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  چکیده
منطقه لارسـتان   سازي رطوبت و شوري نیمرخ خاك در شرایط مدیریت زارعین، در یک منطقه خشک واقع دردر شبیه SWAPن تحقیق عملکرد مدل در ای

فیت آب اي از قبیل رطوبت، شوري خاك، پارامترهاي گیاه، خاك و هواشناسی، کمیت و کیبراي این منظور اطلاعات مزرعه. استان فارس، بررسی و ارزیابی شد در
ارزیابی عملکرد مدل . گردید سنجیصحتگیري و مدل تحلیل حساسیت، واسنجی و اندازه 1391-92اي و کنجد طی سال زراعی دانهآبیاري از مزارع پایلوت ذرت

شه میـانگین مربعـات خطـاي    متوسط ری. هاي آماري نشان داد که مدل از دقت بسیار بالا در تخمین رطوبت و شوري نیمرخ خاك برخوردار استبراساس شاخص
-دسـی  63/0حجمـی و  درصـد   8/1زیمنس بر متر و براي کنجد بـه ترتیـب   دسی 29/0درصد حجمی و  9/1اي به ترتیب برآورد رطوبت و شوري براي ذرت دانه

این شـاخص  . دست آمدبه 90/0نجد و براي مزرعه ک 89/0 ايبینی شوري خاك در مزرعه ذرت دانهبراي پیش NSEشاخص متوسط  .دست آمدزیمنس بر متر به
بینـی شـوري و رطوبـت نیمـرخ خـاك در شـرایط       منظور پیشبه. محاسبه گردید 79/0و  77/0یب ترتاي و کنجد بهدر مزرعه ذرت دانهبینی رطوبت خاك در پیش

  .  باشدیک مدل دقیق و مناسب می SWAPشوري آب آبیاري، 
  

  سازيآب، بیلان املاح، دشت لارستان، مدل شبیهارزیابی عملکرد، بیلان  :هاي کلیديواژه
 

  12مقدمه
از جمله مشکلات اساسی که همواره مانع بزرگی در برابر پیشرفت 

شوري خـاك  . کشاورزي در جهان بوده است، شوري آب و خاك است
خشک دنیا یکی از عوامل محـدود کننـده در   در مناطق خشک و نیمه

ها تـن  نه باعث کاهش میلیونتولید محصولات کشاورزي بوده و سالا
 10میلیـون هکتـار، یعنـی     25در حـدود  . گرددتولیدات کشاورزي می

درصد از مناطق تحت آبیاري دنیا، تحت تأثیر سطوح مختلـف شـوري   
هاي شـور بـه   چنین گزارش شده است که وسعت خاكهم. قرار دارند

). Postel, 1996(میزان دو میلیون هکتار در سال رو به افزایش است 
درصد از اراضی کـه داراي   50در ایران مشکل شوري خاك قریب به 

با توجه بـه  ). 1380 ،ابطحی(استعداد کشاورزي آبی هستند، وجود دارد 
خشـک واقـع شـده    در کمربند خشک و نیمه ایرانتر نقاط اینکه بیش

. باشدپذیر نمیاست، تولید محصول بدون در نظر گرفتن آبیاري امکان
ریـزي  ه گیاهان تحت آبیاري هستند، مـدیریت و برنامـه  در مناطقی ک
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اصـلاح  . رسـد صحیح براي استفاده بهینه از آب ضروري به نظـر مـی  
ریزي دقیـق جهـت اسـتفاده بهینـه از آب در     مدیریت آبیاري و برنامه

پـذیر  هـاي ریاضـی امکـان   خشک با کاربرد مدلمناطق خشک و نیمه
اي مـرتبط بـا   هاي مزرعـه مونآز). 1384، جلینی و همکاران(باشد می

بر بـودن،  هاي اجرایی، زمانشوري و آب کاربردي، به دلیل محدودیت
هاي نیاز به نیروي انسانی و هزینه زیاد، به تدریج جاي خود را به مدل

هـاي  از مدل). Droogers et al, 2000b(اند سازي دادهریاضی شبیه
هـاي  اي از آزمـایش توان به عنوان طرح توسـعه یافتـه  سازي میشبیه

هـاي  در دهـه . ها اسـتفاده کـرد  صحرایی براي غلبه بر این محدودیت
سازي به عنوان ابزاري نوین، روز به روز هاي شبیهاخیر استفاده از مدل

هـاي  دقـت مـدل  ). 1384، جلینـی و همکـاران  (در حال توسعه اسـت  
هـاي ورودي بسـتگی داشـته و در صـورت     سازي بـه دقـت داده  شبیه
جی صحیح، بدون محدودیت زمانی و مکانی موجود در آزمایش و واسن

سـازي سـناریوهاي   تواننـد بـراي شـبیه   نیز صرف زمان و هزینه، مـی 
 ,Mostafazadeh et al(مختلف مدیریت آبیاري به کار گرفته شوند 

-براي پاسخگویی به مسائل شوري و آب مصرفی گیاه مـدل ). 2009
هـا،  مـدل  ایـن  از انـد کـه یکـی   هسازي معتبري توسعه یافتهاي شبیه

SWAP گرفتـه  قـرار  زیادي توجه مورد اخیر هايسال در که باشد می 
 بین فیزیکی ارتباط پایه بر یک مدل اگروهیدرولوژیکی SWAP. است

 ,Huygen et al(باشـد   مـی  گیـاه  و اتمسـفر  آب، خـاك،  پارامترهاي

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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ابل میـان  براي تحلیل اثرات متق مختلفیهاي  مجموعهزیر و از )2000
هـاي  حرکت آب، حرکت املاح، رشد و عملکرد محصول تحـت رژیـم  

ریـزي آبیـاري و   مختلف عمق و شوري آب آبیاري، مدیریت و برنامـه 
باشـد  مـی برخـوردار  خاك در طـولانی مـدت    رخبینی شوري نیمپیش

)Kroes and Van Dam, 2008 .(    در بررسـی انتقـال آب، امـلاح و
سال زراعی، نتایج نشان داد کـه مـدل   عملکرد نسبی گندم در طی دو 

SWAP اي، مقدار رطوبت،  با وجود متغیرهاي متعدد در شرایط مزرعه
-سـازي مـی  شوري خاك و عملکرد نسبی گندم را با دقت خوب شبیه

ي درصـد و ریشـه   80در همه موارد ضریب همبستگی بـالاتر از  . کند
کیانی (دست آمد هها بتر از انحراف معیار دادهمیانگین مربعات خطا کم

دیگر در منطقه شمال غربـی چـین،    مطالعهدر یک ). 1386، و همایی
 SWAPخاك در مـزارع گنـدم و بـا اسـتفاده از مـدل      در آب  حرکت

توان بـه عنـوان   نتایج نشان داد که از این مدل می .سازي گردیدشبیه
سـازي حرکـت و توزیـع رطوبـت در خـاك و      ابزاري مفید براي شـبیه 

در ). Singh et al, 2010(زاي بـیلان آب اسـتفاده نمـود    محاسبه اج
و  SWAP ،CropSystیک مطالعه دیگـر سـه مـدل شـناخته شـده      

Macro خـاك در مـزارع تحـت کشـت      نیمرخسازي رطوبت در شبیه
نتایج نشـان داد  . ذرت در مناطق شمالی ایتالیا مقایسه و ارزیابی گردید

ر مجذور میانگین مربعـات  مقدا. که هر سه مدل عملکرد مشابهی دارند
نظـر از زمـان و مکـان    خطا به طور متوسط براي هر سه مدل، صـرف 

-به دلیـل بهـره   SWAPدر مجموع مدل. محاسبه شد حجمی 032/0
هاي متفاوت حل عددي معادله ریچاردز و با توجه بـه  گیري از تکنیک

در نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب و متنوع در بـالا و پـایین نیمـرخ    
در یـک  ). Bonfante et al, 2010(عملکرد بهتري نشـان داد   خاك،

منطقه تحت آبیـاري در غـرب ترکیـه، جریـان آب در خـاك و رشـد       
در این بررسـی  . سازي گردید شبیه SWAPمحصول با استفاده از مدل

سـازي و نتـایج    ساله شـبیه 12اجزاي معادله بیلان آب براي یک دوره 
به عنوان یک مدل بـا کـارایی   توان  می SWAPنشان داد که از مدل 

بالا براي تجزیه و تحلیل همـه اجـزاي معادلـه بـیلان آب در سـطح      
 ,Droogers et al(هاي آبیـاري و نیـز مـزارع اسـتفاده نمـود       شبکه

2000b .(توسط دروگرز و همکاران  يدر ارزیابی دیگر)Droogers et 
al, 2000a(  ك و ، اثر تغییرات کمی و کیفی آب آبیاري بر شـوري خـا

عملکرد گیاه در یک پروژه آبیاري در منطقه رودشت اصفهان، از مـدل  
SWAP  استفاده گردید و عنوان شد که روش ارائه شده روان، سریع و

در پژوهشـی در  . باشدقابل انتقال به شرایط مشابه دیگر در منطقه می
سازي مقدار آب خاك در طول فصل رویش تحت شرایط اتریش، شبیه

 ـ خاك  ـهـاي مختل و  WOFOST ،CERESهـاي  وسـیله مـدل  هف ب
SWAP   مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید هر سـه

بینـی مـدل   انـد و در ایـن بـین پـیش    بخشی داشتهمدل نتایج رضایت
SWAP تر بوده اسـت  به واقعیت نزدیک)Eitzinger et al, 2004 .(

بینـی رطوبـت   دوست و همکاران در زمینه پیش وظیفهنتایج تحقیقات 

نشان داد مدل به خـوبی توانسـته    SWAPدر خاك با استفاده از مدل 
-مقادیر رطوبت را در مزارع تحت آبیاري منطقه برخوار اصفهان شـبیه 

در تحقیق ایشان پارامترهـاي هیـدرولیکی خـاك از روش    . سازي کند
سازي معکوس و میانگین مربعات خطا در طول مراحل واسنجی و مدل

حجمـی محاسـبه گردیـد     052/0تـا   02/0طوبت، بین سنجی رصحت
)Vazifedoust et al, 2008 .( عملکرد مدلSWAP سـازي  در شبیه

-حرکت آب و املاح در مزارع گندم، پنبه و برنج در یک منطقـه نیمـه  
خشک در شمال غربی هند مـورد ارزیـابی و واسـنجی قـرار گرفـت و      

طوبت و شـوري را در  به خوبی ر ه استنتایج نشان داد که مدل توانست
مــارینوف و ). Singh, 2004(سـازي کنــد  طـول فصـل رشــد شـبیه   

سـازي  براي شبیهرا  ANIMOو  SWAPهمکاران در پژوهشی مدل 
ن در خاك یک قطعه آزمایشی مورد استفاده ژجریان آب و انتقال نیترو

بینی شده به این نتیجه گیري و پیشقرار داده و با مقایسه مقادیر اندازه
سازي و حرکـت آب  توانایی لازم براي شبیه SWAPدند که مدل رسی

بن آشـر  ). Marinov et al, 2005(و نیتروژن در محیط خاك را دارد 
و تحـت آبیـاري    SWAPبا مدلرا انگور درخت رشد و همکاران روند 

سـاز  از شـبیه  ایـن منظـور  ها بـراي  آن. سازي کردندشبیه ،با آب شور
ستفاده نمودند و دریافتند که در شرایط ا SWAPتفصیلی و ساده مدل 

تـري نسـبت بـه    ساز تفصیلی، اعتبار بـیش شور براي گیاه انگور، شبیه
  ). Ben Asher et al, 2006(ساز ساده دارد شبیه

در شرایط مدیریت زارعین دور و عمق آبیاري مطابق نظر کشاورز 
ت آب، در علاوه بـر تلفـا   ،آبیاريریزي نامناسب برنامه. گردداعمال می

 .گردیـده اسـت   شور شدن اراضیماندابی و  نیز باعثاي گسترده موارد
میلیون هکتار از اراضی کشور  25هاي شور و قلیا سطحی معادل خاك

هـاي  برداري نامناسب در برخی از شـبکه دلیل بهرهو به را پوشش داده
 ,Droogers et al( باشـد در حال افـزایش نیـز مـی   این رقم آبیاري، 
2000a(. سـال   طی چنـد لارستان،  منطقههاي با توجه به خشکسالی

بـا اسـتقبال زارعـین روبـرو      به علت نیاز آبی کم، اخیر محصول کنجد
بـه علـت محـدودیت     .شده اسـت وارد منطقه در الگوي کشت شده و 

-منطقه، مدیریت نامناسب زارعـین بـه  کمی و کیفی منابع آب در این 
ها در منطقـه  جد که سابقه کشت آنویژه براي محصولاتی از قبیل کن

مطابق چنین هم .تواند منجر به شور شدن اراضی گرددوجود ندارد، می
براي اي مطالعه ،SWAPهاي صورت گرفته در زمینه واسنجی بررسی
عنـوان  بهاي نیز علاوه بر کنجد، ذرت دانه. صورت نگرفته استکنجد 

-میمطرح طقه مناین زارعین یک محصولات اصلی در الگوي کشت 
 ـ اولاً مـی  سنجی شدهبراساس مدل صحت. باشد  ثیر مـدیریت أتـوان ت
را بر شور شدن خاك بررسی کرد؛ ثانیـاً از ایـن مـدل در جهـت      فعلی

رطوبـت و  بینـی دقیـق   در این راستا، پیش .استفاده نمودافزایش سود 
هـاي  هـاي ارزیـابی مـدل   شـاخص تـرین  شوري نیمرخ خاك از مهـم 

  .باشندمد نظر مینیز در این مطالعه  کهی بوده اگروهیدرولوژیک
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  هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در جنوب استان فارس، شهرسـتان لارسـتان،   

منطقـه  . بنارویه و در دشت کنارستان واقع گردیده اسـت -بخش جویم
 28دقیقه طول شـرقی و   51درجه و  53بر اساس اطلاعات موجود در 

متر از سـطح دریـاي آزاد    814ی و ارتفاع دقیقه عرض شمال 8درجه و 
خشـک بـوده و   منطقه داراي اقلیم خشک تا نیمـه . واقع گردیده است

الگوي کشت غالب منطقه در طول زمستان شـامل گنـدم و جـو و در    
-اي، کنجد، پنبـه و هندوانـه مـی   دانهشامل ذرت) کشت دوم(تابستان 

اي و ذرت دانـه اي بـراي دو محصـول   هاي مزرعـه گیرياندازه .باشند
روش آبیاري محصول . صورت گرفت 91کنجد در طول فصل تابستان

 25متـر در متـر، میـزان مصـرف بـذر       8×6کنجد کرتی با ابعاد کرت 
دار، ز برداشت گندم در زمـین کـاه و کلـش   کیلوگرم در هکتار که بعد ا

روش آبیـاري  . نوبت آبیاري انجام شـد  5کشت و طی فصل زراعی در 
متـر،   150اي، با طـول  اي در منطقه جویچهدانهذرتمرسوم محصول 

متـر و  سـانتی  5عمـق کاشـت بـذر     .بود متر 75/0فاصله بین شیارها 
کـار کشـت   متـر و بـا دسـتگاه ذرت   سـانتی  20فاصله بذور روي پشته 

نوبت طی فصـل رشـد    13اي در دانهها براي ذرتتعداد آبیاري. گردید
ین، عمق و دور آبیـاري دلخـواه   تحت مدیریت زارع. گیاه انجام گرفت

ذرت در دامنه مزرعه گیري، عمق آبیاري نوبت اندازه 13طی . باشدمی
نوبت آبیاري کنجد  5عمق آبیاري طی . بوده استمتر میلی 146تا  71
-هدایت هیدرولیکی آب آبیاري چـاه . متر متغیر بودمیلی 162تا  73از 

که در طـول مـدت    شد گیريزیمنس بر متر اندازهدسی 4هاي منطقه 
برداشـت و رقـم    و تـاریخ کاشـت   1 در جدول. بودثابت  تقریباًآبیاري 

گیري شده براي هر کدام  پارامترهاي اندازه .محصولات ارائه شده است
براي هر محصول، دو مزرعـه  . باشندمی 2از محصولات مطابق جدول 

جی و از هاي مزرعه اول براي واسـن نمونه در نظر گرفته شد که از داده
بـراي  . سنجی مدل اسـتفاده گردیـد  هاي مزرعه دوم براي صحتداده

اطلاعات هواشناسی شامل تشعشع خورشیدي، بارندگی، دماي حداقل 
هـاي روزانـه ایسـتگاه    و حداکثر، رطوبت نسبی و سـرعت بـاد، از داده  

. اسـتفاده گردیـد   91-92هواشناسی سینوپتیک لار طی سـال زراعـی   
به سطح زیر منحنـی هیـدروگراف دبـی ورودي،    عمق آبیاري با محاس

، 30-60، 0-30برداري خاك در مـزارع از اعمـاق   نمونه. تعیین گردید
متري در طول فصل رشد، توسط آگر در سـطح مزرعـه   سانتی 90-60

ها پس از انتقال بـه آزمایشـگاه بـه روش وزنـی     انجام و رطوبت نمونه
ی و شیمیایی خاك منطقـه  نتایج پارامترهاي فیزیک. گیري گردیداندازه

  .ارائه شده است 4و  3مورد مطالعه در جداول 
  

  تقویم زراعی محصولات مورد مطالعه-1جدول
تاریخ         محصول

  کشت
تاریخ    

  برداشت
  رقم

  Zp 677  30/8/1391  20/4/1391  ايذرت دانه
  محلی  17/8/1391  20/4/1391  کنجد

ري شده براي هر آو گیري یا جمع پارامترهاي اندازه -2جدول
  کدام از محصولات زراعی

گیري  روش اندازه  پارامتر     
  بردارينمونه تعداد  آوريیا جمع

  یکبار USDAروش   بافت خاك
  یکبار  گیر مغزي نمونه  چگالی ظاهري خاك

  یکبار  روش بار افتان  خاكهدایت آبی اشباع 
  آبیاري هرقبل و بعد   روش وزنی  رطوبت خاك

  اعشوري عصاره اشب
  

EC بار 13  سنج  
  یکبار صفحات فشاري  PWPو  FCرطوبت 
  هر آبیاري  WCSفلوم   یاريآب) عمق(حجم 

  بار 5- 6  اي گیري مزرعه اندازه  پارامترهاي گیاه
  هر آبیاري  متر EC  شوري آب آبیاري

  یکبار ايگیري مزرعهاندازه  دانه و بیوماس عملکرد
  

  SWAPسازيمدل شبیه
نیمرخ خاك براساس معادله ریچاردز و حرکت آب در  SWAPدر 

هاي محدود و با در نظر گرفتن شرایط حل آن به روش عددي تفاضل
   ):1رابطه ( گیرد اولیه و مرزي معین صورت می

)z(S)1
z
h)(h(K

zz
h)h(C

t w 



 













                     )1(  

رفیـت آب خـاك   ظ cm3cm-3(،wC(رطوبت خـاك  :آنکه در 
)cm-1( ،h  بار فشاري آب خاك)cm( ،K  آبیهدایت )cmd-1( ،S  آب

ــده توســط ریشــه   ــاك  zو ) cm3cm-3S-1(جــذب ش ــق خ  )cm(عم
ارتبــاط بــین رطوبــت خــاك، بــار هیــدرولیکی و ضــرایب  .باشــد مــی

هیدرولیکی در تابع رطوبتی و تابع هدایت آبـی غیـر اشـباع مشـخص     
سـازي مـورد    راي هر لایه از خاك براي شـبیه گردد که این توابع ب می

عنـوان روابـط بـین هـدایت     توابـع هیـدرولیک خـاك بـه    . از هستندنی
تعریف ) h(و بار فشاري آب خاك ) (، رطوبت خاك )K(هیدرولیکی 

) Van Genuchten, 1980(گنوختن ون تابعاز  SWAPدر . شوند می
   :)2رابطه ( شوداستفاده می وبتیبراي تعریف منحنی مشخصه رط

  n/1nn

ressat
res

h1
)h( 




                                       )2(   

رطوبـت اشـباع   cm3cm-3(،sat(رطوبت باقیمانده res:که در آن
)cm3cm-3(،)cm-1 (و n )بــی شــکل پارامترهــاي تجر) بــدون بعــد

) Mualem, 1976(مـدل کـاپیلاري    ،SWAPچنـین در  هم .هستند
  :شود کار گرفته میه، ب)3رابطه (براي منحنی هدایت آبی غیر اشباع 

)3   (                           2n/1n1n/n
eesat S11SK)(K    

: که در آن
e res sat resS= (θ - θ  ) / (θ - θ هدایت آبی satK،اشباع نسبی ( 

  .باشد می) بدون بعد( ضریب تجربیو) cmd-1( ع خاكاشبا
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  خصوصیات فیزیکی خاك مزارع مورد مطالعه -3جدول
PWP 

)cm3cm-3( 
FC 

)cm3cm-

3( 

 جرم مخصوص
 ظاهري

 )cm(لایه  )%(شن  )%(سیلت  )%(رس  بافت خاك

  0-30  8/44  4/31  8/23  لومی  34/1  261/0  183/0
  30-60  8/46  4/30  8/22  لومی  37/1  252/0  198/0
  60-90  8/44  4/33  8/21  لومی  41/1  254/0  179/0

  
  خصوصیات فیزیکی خاك مزارع مورد مطالعه -4جدول        

شوري عصاره 
 )dS/m(اشباع 

درصد 
-کربن
آلی

 
pH 
 

درصد 
 اشباع

عمق 
)cm( 

33/5  27/0  16/7  52  30-0  
68/4  23/0  12/8  52  60-30  
4/4  19/0  07/7  51  90-60  

  
براي تعیـین انتقـال امـلاح در خـاك از معادلـه       SWAPدر مدل 

یراشـباع اسـتفاده   بیلان انتقال املاح در جهت قائم در حالت اشباع و غ
  ):4رابطه (شود  می

)4 (         

ScK)Qc(
z

z
c)DD(

z
)qc(

t
)Qc(

rb

disdif
b






















  

گــالی چ gcm-3(،b(غلظــت امــلاح در آب خــاك  c :کــه در آن
ضـریب   cmd-1(،difD(شـدت جریـان آب    q، )gcm-3(ظاهري خاك 

از میزان جذب امـلاح   cm2d-1( ،Q(پخشیدگی disD،)cm2d-1( انتشار
ضریب شدت از نوع درجـه یـک بـراي     gg-1( ،( سطح ذرات خاك

فـاکتور ترجیحـی    rKو) d-1(ه نرخ جذب توسط ریش ـ S، )d-1(املاح 
براي تعیین میـزان جـذب امـلاح در    . باشد می) بدون بعد(جذب ریشه 

. شود سطح ذرات خاك از ایزوترم جذب غیرخطی فروندلیخ استفاده می
هـاي  شرایط اولیه و مرزي معادله حرکت آب، توسط رطوبت اولیه لایه

ش و فلاکس تبخیـر و تعـرق و مـرز    خاك، مرز بالا توسط آبیاري، بار
-مشخص می) در این مطالعه زهکشی آزاد(هاي متنوع پایین با گزینه

براي معادله حاکم بر انتقال املاح، غلظت اولیه املاح در خـاك،  . گردد
عنـوان شـرایط   ولیه و غلظت آب آبیاري و بارش بـه به عنوان شرایط ا

زي پـایین دسـت   شـرایط مـر  . شـود  مرزي بالادست در نظر گرفته می
در ایـن مـدل میـزان    . دشـو  براساس جهت و مقدار جریان تعیین مـی 

ترتیـب از  آب و افزایش شوري بـه  علت کاهش میزانکاهش جذب به
و مـس و هـافمن   ) Feddes et al, 1978(توابـع پیشـنهادي فـدس    

)Mass and Hoffman, 1977 (  مـدل  . شـود  اسـتفاده مـیSWAP 
توسـط ریشــه گیـاه، از نظریــه   بـراي محاسـبه میــزان جـذب واقعــی    

  ):5رابطه (کند  استفاده می) Skaggs et al, 2006(پذیري  ضرب
)z(S)z(S prfrsrwrda  )5        (                               

z(Sp(وSa)z(:که در آن
فلاکس واقعـی و پتانسـیل جـذب آب     

 rs،)بـدون بعـد  (rw،)بدون بعدcm3cm-3S-1(،rd)(توسط ریشه 
-خـاطر تـنش  هبه ترتیب توابع کاهشی ب) بدون بعد(rfو) بدون بعد(

شـوري و یخبنـدان خـاك    ، )اکسـیژن  کمبـود (مانـدابی  هاي خشکی، 
-پتانسـیل از روش پـنمن  در این مدل مقدار تبخیر و تعـرق  . باشد می

تشعشـع،   :شـامل  هـاي روزانـه هواشناسـی   مانتیث و با استفاده از داده
چنین مشخصات گیاهی از دماي هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد و هم

شـود  آلبیـدو و ارتفـاع گیـاه محاسـبه مـی     ضریب قبیل مقاومت گیاه، 
)Vazifedoust et al, 2008.(  

  
  تحلیل حساسیت مدل

-صحتسازي علاوه بر واسنجی و هاي شبیهز مدلبراي استفاده ا
تحلیل حساسـیت  . باشد، تحلیل حساسیت مدل نیز ضروري میسنجی

مدل تکنیکی است که براي ارزیابی و واسنجی مدل مورد استفاده قرار 
هـاي ورودي  توان تأثیرپذیري مدل را از دادهبا این روش می. گیردمی

یـر  کمی در یک پـارامتر، مقـدار متغ   یراگر با تغی. مورد بررسی قرار داد
توان این طور استنباط کـرد  وابسته به آن تغییر کمی را نشان دهد، می

که این پارامتر تأثیر نـاچیزي روي نتـایج دارد و بـدون خطـاي قابـل      
بر عکـس،  . گیري و یا تخمین زدتوان اندازه، آن پارامتر را میملاحظه

ارامتر، آن پارامتر را باید بـا دقـت   از پمتغیر در صورت تأثیرپذیري زیاد 
در غیر این صورت باید خطاي . بینی نمودگیري یا پیشتري اندازهبیش

در این تحقیق آنالیز ). 1384، جلینی و همکاران(فاحشی را قبول نمود 
  ):Liu et al, 2007(انجام شد ) 6(ي حساسیت مدل براساس رابطه

1
c )

I
I()

O
O(S 




   )6(                                                
اختلاف پارامتر خروجی قبل  OΔضریب حساسیت،  Sc :که در آن

اختلاف پارامتر ورودي قبل  IΔ متوسط پارامتر خروجی،Oو بعد تغییر،
ان معادل صـفر نش ـ  Sc .باشد متوسط پارامتر ورودي می Iو بعد تغییر و

 5/1و  3/0حساسیت کم، بـین   3/0دهنده عدم حساسیت، بین صفر و 
   .باشد حساسیت زیاد می 5/1تر از حساسیت متوسط و بیش

-هاي شـبیه سازي رطوبت در نیمرخ خاك با استفاده از مدلشبیه
هـا بسـیار   سازي به میزان آب آبیاري و خصوصیات هیدرولیکی خـاك 

بر ایـن اسـاس ابتـدا     ).Vazifedoust et al, 2008(باشد حساس می
ــتفاده از      ــا اس ــی ب ــه آزمایش ــاك مزرع ــدرولیکی خ ــاي هی پارامتره

به طوري که مشخصات هر لایه خـاك   تخمین زده شد، RETCمدل



  5     ...اي و کنجد با استفاده از مدلدانهذرتمزارع بینی رطوبت و شوري نیمرخ خاك در پیش

مانند بافت، جرم مخصوص ظاهري و درصد رطوبـت در حـد ظرفیـت    
گنوختن شـامل  -زراعی به عنوان ورودي مدل و پارامترهاي معادله ون

، هدایت هیدرولیکی sat :، رطوبت اشباع خاكres:ماندهرطوبت باقی
بـه عنـوان    nو  α ،: و پارامترهاي معادلـه شـامل  satK:اشباع خاك
در ادامه براي تحلیل حساسیت مدل نسـبت بـه   . دست آمدخروجی به

در  RETCهاي خروجی مـدل  ولیکی خاك، ابتدا دادهپارامترهاي هیدر
سپس در هـر نوبـت   . عنوان مبنا در نظر گرفته شدهاي مختلف بهلایه

براي (هاي ورودي به اندازه مقدار مشخص، تغییر داده شد یکی از داده
و ) درصد انجـام گرفـت   50دو تغییر مثبت و منفی به میزان  مؤلفههر 

شـرایط جدیـد   ه شدند و مدل با اسـتفاده از  ها ثابت نگه داشتبقیه داده
دست آمده در دو حالت مذکور با نتـایج بـه دسـت    نتایج به. اجرا گردید

، تعیـین حساسـیت   )6(آمده در حالت مبنا مقایسه و بر اسـاس رابطـه   
در این تحقیق تحلیل حساسیت مدل بر روي هـر دو محصـول   . شدند

شـامل مقـدار تشعشـع،     پارامترهاي ورودي تأثیرذرت و کنجد انجام و 
هـاي   درجه حرارت، بارندگی، سرعت بـاد، ضـرایب هیـدرولیکی لایـه    

خاك، پارامترهاي انتقال املاح خاك، عمق آب آبیاري و شـوري آن و  
پارامترهاي زراعی عمق ریشه و شاخص سطح بـرگ بـر روي پـارامتر    

  .خروجی عملکرد بررسی شد
  

  هاي آماري ارزیابی مدلشاخص
هاي ارزیـابی مـدل    سنجش اعتبار مدل، از شاخص ارزیابی وبراي 

، )RMSE(، ریشـۀ میـانگین مربعـات خطـا     )R2(شامل ضریب تبیین 
و ) NSE(ســاتکلیف -کـارایی مدلســازي نـاش   ،)RE( ي نســبیخطـا 

 10تـا   7که به ترتیب در روابط  استفاده شد) CRM(ضریب باقیمانده 
  ):Eitzinger et al, 2004(نشان داده شده است 
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مقـادیر   Oiبینـی شـده،    مقـادیر پـیش   Pi) 10(تا ) 7(روابط که در 
متوسـط مقـادیر مشـاهده شـده     Oو هـا  تعـداد داده  Nمشاهده شده، 

سـازي از  بیانگر نسبت انحراف مقـادیر شـبیه   NSEشاخص . باشند می
 گیري شده از مقـدار میـانگین  گیري شده به انحراف مقادیر اندازهاندازه
تـا   نهایتمنهاي بیبین  NSEشاخص . باشداي، میهاي مشاهدهداده

یک متغیر است هر چه مقدار آن به یک نزدیـک باشـد مـدل کـارآتر     
مقدار بین صفر تا یک نشان دهنده عملکرد قابل قبول از مدل و . است

). Moriasi et al., 2007(تر از صفر، عملکرد ضعیف مـدل اسـت   کم
گیـري شـده،   سازي و اندازهرطوبت و شوري شبیهارتباط بین چنین هم

در این مدل خطی دو معیـار شـیب   . در قالب یک مدل خطی ارائه شد
رد بیان کننده مناسب بودن عملک )b(و عرض از مبدأ ) a(خط برازشی 
به  bبه یک و  aکه هرچه مقدار طوريبه. باشدسازي میمدل در شبیه

  .ستتر اصفر نزدیک باشد، عملکرد روش مناسب
  

 نتایج و بحث

نتایج تحلیل حساسیت مدل براي محصول کنجد نشان داد مـدل  
 satو  n ،satKنسبت به شوري آب آبیاري، طول انتشار، پارامترهاي 

از حساسیت  56/1و  1/2، 85/2، 74/4، 5ترتیب با درجه حساسیت ب
ی، عمـق آب آبیـاري، ضـرایب ایزوتـرم     زیاد، نسبت به مقـدار بارنـدگ  

فروندلیخ، عمق ریشه، وزن خشک اولیه گیـاه، رطوبـت اولیـه خـاك،     
 وسیله ریشه، پارامترهايذب شوري بهارتفاع گیاه، مقدار تشعشع، ج

، 91/0، 02/1، 04/1، 3/1، 48/1به ترتیب بـا درجـه حساسـیت    resو
از حساسیت متوسـط و نسـبت    39/0و  7/0، 34/0، 37/0، 5/0، 74/0

، ضـریب پخـش مولکـولی، حـداکثر درجـه      )λ(به پارامتر پخشـیدگی  
، 019/0حرارت، حداقل درجه حرارت و سرعت باد با درجه حساسـیت  

  .از درجه حساسیت کم برخوردار است 11/0و  17/0، 23/0، 0026/0
  
  بینی رطوبت خاكپیش

گیري شده در این مطالعه به هاي اندازه، دادههمانگونه که ذکر شد
سنجی مدل مورد اسـتفاده قـرار   دو دسته براي واسنجی مدل و صحت

آورده  5نتایج واسنجی پارامترهاي هیدرولیکی خاك، در جدول . گرفت
سـازي رطوبـت خـاك توسـط     با توجه به اینکه نتایج شبیه .شده است
SWAP رطوبـت وزنـی انـدازه    باشد، لذا مقادیرصورت حجمی میهب-

رطوبـت حجمـی   گیري شده با ضرب در جرم مخصوص ظـاهري بـه   
  .تا مقایسه بین نتایج صورت بگیرد تبدیل شد

  
  هاي مختلف خاك مزارع خصوصیات هیدرولیکی لایه- 5جدول 

 عمق
)cm(  

r 
 )cm3cm-3(  

s 
 )cm3cm-3(  

α 
 )cm-

1

n 
)-(  

Ks 
 )cmd-

1(  30-0  069/0  43/0  012/0  48/1  12/18  
60-30  066/0  43/0  011/0  49/1  07/19  
90-60  068/0  43/0  013/0  47/1  51/20  

  
بینـی رطوبـت بـراي محصـول     سنجی مدل در پیشنتایج صحت

با توجه . ارائه شده است 2 و محصول ذرت در شکل 1 کنجد در شکل
در یک مورد مدل مقادیر را بیشتر از مقدار  0-30، در عمق 1 به شکل
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سازي توسط مـدل،  برآورد کرده و در یک مورد مقدار شبیهگیري اندازه
گیري با هباشد و در سایر نقاط، مقادیر اندازگیري میتر از مقدار اندازکم

 30-60در عمـق  . باشدسازي شده توسط مدل منطبق میمقادیر شبیه
سـازي و در دو  تر از مقـدار شـبیه  گیري بیشهدر سه نقطه مقادیر انداز

سـازي  فاصله خیلی کمی از نمودار قرار دارند، مقادیر شبیه نقطه که به
نشان  1 طور کلی نتایج شکلهب .باشدگیري میتر از مقادیر اندازهبیش

بخشی از . باشدگیري میسازي و اندازهدهنده تطابق خوب مقادیر شبیه
-بینی شده ناشی از محـدودیت گیري و پیشاختلاف بین مقادیر اندازه

براي مثـال تـأثیر پدیـده پسـماند رطوبـت و      . باشدمیدل هاي ذاتی م
جریان ترجیحی آب از منافذ درشت خاك در این تحقیق منظور نشـده  

 30توانند سرعت جریان آب بـه زیـر عمـق    ها میاین مکانیسم .است
-دلیل دیگـر، سـاده   .متري خاك را بعد از عمل نفوذ تغییر دهندسانتی

 ـ. رودي اسـت هاي وسازي مرتبط با بعضی داده طـور مثـال مقـادیر    هب
شود کـه بـاران بـه طـور     بارندگی با این فرض توسط مدل استفاده می

بدین ترتیب عدد ثابتی که ممکن است دقت . گرددیکنواخت توزیع می
بنـابراین تـأثیر الگـوي    . شودزیادي هم نداشته باشد، به مدل وارد می
. ه درسـتی بیـان شـود   تواند بواقعی باران در نفوذ و توزیع رطوبت نمی

شود که عمق آب آبیاري در قطعه مورد آزمایش به چنین فرض میهم
چنـین تغییرپـذیري و خطـاي    هـم . ورت یکنواخت توزیع شده باشدص

اي ممکن است در تفاوت بـین مقـادیر مشـاهداتی و    مشاهدات مزرعه
-رطوبت انـدازه  2 در شکل. سازي شده نقش اساسی داشته باشدشبیه

اي و براي سه عمق سازي مدل براي محصول ذرت دانهیهگیري و شب
 0-30ها براي عمق گیريگردد که اندازهمشاهده می. آورده شده است
. باشدسازي توسط مدل میمنطبق با مقادیر شبیه تقریباًبجز یک نقطه 

گیري منطبق بر نقطه اندازه 5ها در گیريمقادیر انداز 30-60در عمق 
به فاصله خیلی  نقطه 5توسط مدل نیست؛ البته این  سازيمقادیر شبیه

 60-90چنـین بـراي عمـق    هـم . سازي قرار داردکمی از مقادیر شبیه
بر خط پیوسـته منطبـق    تقریباًها نقطه، بقیه داده 2متري به جز سانتی

آبیاري در طـول فصـل رشـد     13براي محصول ذرت تعداد . باشندمی
براي . ا، بیان کننده این موضوع استهانجام گردید که افزایش رطوبت

هاي آماري در جـدول  تر، نتایج محاسبات شاخصبررسی بهتر و دقیق
دهد که تا چه حد اخـتلاف  نشان می RMSEمقدار . ارائه شده است 6

گیري شـده متنـاظر،   بینی شده نسبت به مقادیر اندازهبین مقادیر پیش
مقـدار ایـن   . جـود دارد تـر باشـد، و  تر یا بـیش نظر از این که کمصرف

براي محصـول  متر سانتی 60-90، 30-60، 0-30عمق  3شاخص در 
باشد و براي محصول کنجد بـین  می 02/0تا  014/0اي بین ذرت دانه

کم و  نسبتاً RMSEشود مقدار مشاهده می. باشدمی 02/0تا  0136/0
دهنده تمایل مـدل بـراي بـرآورد    نشان CRMمقدار . قابل قبول است

مقـادیر مثبـت   . هاستگیريتر در مقایسه با مقادیر اندازهتر یا پایینبالا
بـه   CRMتر مدل و مقادیر منفـی  دهنده برآورد کمنشان CRMبراي 

نتایج نشـان داد  . ستا هاگیريتر مدل نسبت به اندازمعنی برآورد بیش

مدل تمایـل   60-90و  0-30هاي اي در عمقکه در مزرعه ذرت دانه
تـري نسـبت بـه    مدل برآورد بـیش  30-60تر و در عمق کم به برآورد

 60چنین در مزرعـه کنجـد مـدل تـا عمـق      هم .ها داشتگیرياندازه
گیري داشته تري نسبت به مقادیر اندازهمتري خاك برآورد بیشسانتی

تـر از  اي مقادیر رطوبت را کـم است و در کل مدل در مزرعه ذرت دانه
در تأیید این مطلب، کیـانی  . آورد کرده استگیري شده برمقادیر اندازه

، ایتزینگــر و همکــاران )Kiani and Homaee, 2007(و همــایی 
)Eitzinger et al, 2004 (      نیز بیـان داشـتند کـه برآوردهـاي مـدل

SWAP باشد، اما این اختلاف قابـل  تر از مقادیر واقعی میمعمولاً کم
در مزرعـه کنجـد    .تأثیر منفـی نـدارد   نتایجاغماض است و بر صحت 

گیري برآورد داشته است که این اخـتلاف  تر از مقادیر اندازهمدل بیش
نیز در تمـام مـوارد بـین     NSEشاخص . باشدقابل اغماض و ناچیز می

 3در شکل. باشدصفر و یک بوده، که نشان دهنده عملکرد مناسب می
اي هبراي تمام داده سازي توسط مدلگیري شده و شبیهرطوبت اندازه

مطابق این شـکل،  . سنجی ارائه گردیده استمراحل واسنجی و صحت
نزدیـک  ) یک و صـفر (ضرایب مدل برازش داده شده به مقادیر بهینه 

اي و کنجـد  به ترتیب براي ذرت دانـه  aبه طوري که مقدار . باشندمی
نیز بسیار نـاچیز و در   RMSEمقدار . باشدمی 93/0و  94/0به ترتیب 

به طور کلی نتـایج  . باشدبراي هر دو محصول می حجمی 02/0حدود 
دهد که مدل توانسته است رطوبت نیمرخ خاك را در اعمـاق  نشان می

. بینـی کنـد  هر دو محصول به خوبی پـیش هاي مختلف، براي و زمان
، برانـدیل و همکـاران   )Vazifedoust et al, 2008(دوسـت  وظیفـه 

)Brandyle et al, 2005( ن و دروگرز و همکارا)Droogers et al, 
2000b( ،)Droogers et al, 2000a (     طـی تحقیقـات خـود، اذعـان

سـازي وضـعیت رطـوبتی    داشتند که این مدل به خوبی قادر به شـبیه 
  . ها به درستی انتخاب شوندخاك بوده، منوط بر آن که ورودي آن

رطوبـت   هايگیريو براساس اندازه زارع در شرایط مدیریت فعلی
 سنجیصحتدر مرحله (اجزاي بیلان آب مزارع منتخب  خاك،نیمرخ 

گیري شده در مزارع عمق آبیاري اندازهمجموع . ، محاسبه گردید)مدل
متر محاسبه گردیـد کـه بـه    میلی 649و  1630ذرت و کنجد به ترتیب

علت نامناسب بودن عمق و زمان آبیاري در مدیریت فعلی، تلفات نفوذ 
، مـزارع با توجه به انتهـا بسـته بـودن    . بوده استعمقی قابل ملاحظه 

براسـاس  چنین هم. رواناب سطحی در هر دو مزرعه صفر لحاظ گردید
گیري شده قبل و بعد از هر آبیاري، مقـادیر نفـوذ   مقادیر رطوبت اندازه

متـر  میلـی  2/182و  8/922عمقی در مزارع ذرت و کنجد بـه ترتیـب   
قیق رطوبت خاك توسـط  بینی نسبتاً دبا توجه به پیش. محاسبه گردید

SWAPتوان نتیجه گرفت که مدل در تخمین اجزاي بـیلان آب  ، می
 SWAPسازي شـده توسـط   مقادیر نفوذ عمقی شبیه .دقت کافی دارد

متـر  میلی 1/177و  5/938 ترتیببهبراي مزارع منتخب ذرت و کنجد 
بینی اجزاي بـیلان  پیشبراي  SWAPبه این ترتیب  .سازي شدشبیه

   .قابل استفاده استري دقیق بوده و براي اصلاح برنامه آبیاري آب ابزا
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  بینی رطوبت خاكدر پیش سنجیصحت براي مرحله SWAPپارامترهاي آماري ارزیابی مدل  - 6جدول 

  عمق  مزرعه
 )cm(  

R2  

 )%( 
RMSE  

 )cm3cm-3(  
RE  

 )%(  
NSE 

 ) -(  
CRM 

 ) -( 
  
  ذرت

  ايدانه

30 -0  1/73  02/0  7/4  72/0  44/1  
60 -30  9/85  014/0  2/4  86/0  02/1 -  
90 -60  3/73  02/0  5/7  73/0  97/0  

  46/0  77/0  4/5  018/0  4/77  متوسط                               
  

  کنجد

30 -0  7/68  02/0  6/6  69/0  56/2 -  
60 -30  7/89  0136/0  2/4  90/0  27/0 -  
90 -60  4/79  02/0  1/5  79/0  08/0  

  - 92/0  79/0  3/5  0176/0  3/79  متوسط                                
  

 
  سنجیي صحتسازي شده توسط مدل براي محصول کنجد در مرحلهگیري شده و شبیهي رطوبت اندازهمقایسه -1شکل

 
 سنجیي صحتاي در مرحلهسازي شده توسط مدل براي محصول ذرت دانهگیري شده و شبیهي رطوبت اندازهمقایسه -2شکل

  
  سنجی هاي واسنجی و صحتبراي تمام داده SWAPسازي شده توسط گیري و شبیهمقایسه مقادیر رطوبت اندازه -3شکل
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  خاكنیمرخ بینی شوري پیش
مدل در تخمین شوري عصاره اشباع خـاك،   سنجیصحتنتایج 

گیري شوري عصاره اشباع اندازه. حاکی از قابلیت بالاي این مدل بود
اي بـراي  ه توسـط مـدل بـراي کنجـد و ذرت دانـه     سازي شدو شبیه
بـر  . ارائه شده است ،5و  4هاي در شکل مدل سنجیصحتي مرحله

گـردد کـه بـراي عمـق     مشاهده می براي محصول ذرتاین اساس، 
سـازي  ها منطبق بـر نتـایج شـبیه   گیريهمتر، نتایج اندازسانتی 30-0

 ـ  متريسانتی 30-60باشد و براي عمق توسط مدل می جـز  هخـاك ب
سـازي شـده   منطبق بـر شـبیه   تقریباًگیري اندازه هايیک نقطه داده

تري مدل در ابتداي فصل رشد برآورد بیش 60-90در عمق . باشدمی
گیـري  گیري داشته ولی بعد از آن مقادیر اندازهنسبت به مقادیر اندازه

باشند و در انتهاي فصـل رشـد در دو   سازي بر هم منطبق میو شبیه
سازي و در یک نقطـه  تر از مقدار شبیهها بیشگیريقطه مقدار اندازهن

مدل در سـه نقطـه    0-30در محصول کنجد در عمق  .باشدتر میکم
گیري شده برآورد کرده کـه ایـن   مقدار شوري را بیش از مقدار اندازه

سازي شده شوري قرار دارد و سه نقطه در فاصله کمی از نمودار شبیه
به جز دو نقطه که به فاصل خیلی کمـی از مقـادیر    30-60در عمق 

-گیري منطبق بر نمودار شبیههاي اندازهسازي واقع و بقیه دادهشبیه
متري سانتی 60-90در عمق . باشدسازي در طول دوره رشد گیاه می

) جز یک نقطههب(سازي گیري و شبیههاي اندازتمام داده تقریباًخاك 
بـراي تحلیـل دقیـق کـارایی مـدل،       .اشـند بدقیقاً بر هم منطبق می

   .آورده شده است 7پارامترهاي آماري ارزیابی عملکرد، در جدول 
  
براي  SWAPپارامترهاي آماري ارزیابی مدل عملکرد مدل  -7جدول

  بینی شوري خاكسنجی در پیشصحت مرحله

  عمق  مزرعه
)cm(  

R2  

)%( 
RMSE  

)dSm-1(  
RE  

)%(  
NSE 

)-(  
CRM 

)-( 

  ذرت
  ايدانه

30 -0  4/92  33/0  3/2  90/0  9/1-  
60 -30  3/96  21/0  8/2  95/0  07/0  
90 -60  5/84  34/0  6/6  82/0  1/2-  

/04  میانگین        
91  

29/0  9/3  89/0  33/1 -  

  کنجد
30 -0  7/92  02/1  1/6  84/0  9/6-  
60 -30  3/94  24/0  1/3  93/0  9/1  
90 -60  1/94  21/0  0/2  93/0  9/1-  

  - 27/2  90/0  6/3  49/0  7/93  میانگین         
  

 21/0اي بـین  شوري نیمرخ خاك براي ذرت دانه RMSEمقدار 
زیمـنس بـر   دسی 02/1تا  21/0و براي محصول کنجد بین  34/0تا 

براي اعمـاق   CRM، مقدار 7با توجه به جدول . متر، در نوسان است

دهد کـه مـدل در کـل    مختلف خاك براي هر دو محصول نشان می
گیـري شـده در مزرعـه    را اندکی بیش از مقـادیر انـدازه  مقدار شوري 

بینی شـوري محصـول   در پیش NSEشاخص متوسط . دهدنشان می
متوسـط  . باشـد مـی  90/0و براي محصول کنجد  89/0اي ذرت دانه

سـازي بـراي   گیري و شبیهضریب همبستگی خطی بین مقادیر اندازه
دسـت  بـه  7/93و براي محصول کنجد  04/91اي محصول ذرت دانه

مانند رطوبت  SWAPکند که مدل به این ترتیب نتایج تایید می. آمد
-داده. شوري نیمرخ خاك نیز قابلیت مناسب داردبینی خاك، در پیش

ارزیابی و تحلیل گردید و ) سنجیصحتواسنجی و (هاي کل مراحل 
بر این اسـاس ضـرایب مـدل    . ارائه گردیده است 6نتایج آن در شکل

نزدیک بوده و ضریب ) یک و صفر (ده به مقادیر بهینه برازش داده ش
a دسـت آمـد  بـه  88/0و  90/0به ترتیـب  اي و کنجد دانهبراي ذرت .

در برآورد شوري نیمرخ  SWAPنتایج نشان دهنده دقت بالاي مدل 
  .باشداي و کنجد میخاك براي هر دو محصول ذرت دانه

آبیـاري بـیش از   در شرایط مدیریت فعلی آبیاري و به دلیل عمق 
 بـا ، شوري عصاره اشباع خـاك در انتهـاي فصـل    در مزرعه ذرت حد

برابـر   تقریبـاً ) قبل از کشـت ( خاك مقادیر اولیه شوري عصاره اشباع
در مزرعـه کنجـد   . تجمع نمک در نیمرخ خاك رخ نداده است بوده و

تر، شـوري عصـاره اشـباع در انتهـاي فصـل      به دلیل نفوذ عمقی کم
ي شـوري  با مقایسـه  .باشدتر میي فصل تا حدي بیشنسبت به ابتدا

 0-30گیـري شـده محصـول کنجـد، در عمـق      عصاره اشباع انـدازه 
. زیمنس بر متر افزایش یافته استدسی 6/0حدود متر، شوري سانتی

 6/0حـدود  متر مقادیر شوري عصـاره اشـباع   سانتی 30-60در عمق 
-سـانتی  60-90ق اما در عم .زیمنس بر متر کاهش یافته استدسی

براساس مدل . متر، شوري نسبت به ابتداي فصل افزایش یافته است
ثیر ادامه مدیریت فعلی و یـا هـر مـدیریت    أت، SWAPواسنجی شده 

  .باشدبینی میقابل پیش ،با دقت بالابر روند شور شدن خاك و دیگر 
  

  گیرينتیجه
سازي رطوبت و شوري دو در شبیه SWAPدر این تحقیق مدل 

اي و کنجد در شرایط مدیریت زارعـین در منطقـه   دانهصول ذرتمح
به طور کلـی نتـایج   . خشک لارستان فارس ارزیابی شدخشک و نیمه

  :توان به صورت زیر خلاصه کرداین تحقیق را می
نتایج آنالیز حساسیت مدل نشـان داد کـه مـدل نسـبت بـه       -1

حساسیت satو  n،satKشوري آب آبیاري، طول انتشار، پارامترهاي 
از  satو n،satKاز آنجایی که پارامترهـاي  . دهدتري نشان میبیش

شوند، لذا بایـد بـا دقـت    ها تخمین زده میخصوصیات فیزیکی خاك
 .تري برآورد گردندبیش
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مدل سنجیصحتسازي شده محصول کنجد براي گیري و شبیهشباع اندازهي شوري عصاره امقایسه -4شکل  

 
مدل سنجیصحتاي براي سازي شده محصول ذرت دانهگیري و شبیهمقادیر شوري عصاره اشباع اندازه مقایسه-5شکل  

 

 
  سنجی مدلل واسنجی و صحتها در مراحبراي تمام داده SWAPسازي توسط گیري شده و شبیهمقایسه شوري اندازه -6شکل    

سـازي شـده در پروفیـل    مقایسه مقادیر رطوبت خاك شـبیه  -2
گیري شده در شرایط مزرعه، تطابق خوبی نشان خاك با مقادیر اندازه

هاي آماري نشـان داد کـه   ارزیابی عملکرد مدل براساس شاخص. داد
  .سازي رطوبت خاك برخوردار استمدل از دقت بسیار بالا در شبیه

در بـرآورد   SWAPنتایج نشـان دهنـده دقـت خـوب مـدل       -3
-اي و کنجد مـی شوري نیمرخ خاك براي هر دو محصول ذرت دانه

بینی شـوري محصـول ذرت   براي پیش NSEمتوسط شاخص . باشد
 . دست آمدبه 90/0و براي محصول کنجد  89/0 ايدانه

اي انـدکی  مدل رطوبت و شوري را براي محصول ذرت دانـه -4
چنین مدل مقـادیر شـوري را   هم. ز محصول کنجد برآورد نمودبهتر ا

  .بینی نمودبهتر از رطوبت پیش
بینی توان با دقت خیلی خوبی براي پیشمی SWAPاز مدل  -5

  .رطوبت و شوري محصول کنجد، استفاده کرد
یافـت ماننـد   هاي زودگیري و تخمین برخی از ویژگیبا اندازه -6

چنـین  ري شوري آب و خاك و هـم بافت خاك، وزن مخصوص ظاه
گیري برخی از پارامترهاي گیاهی مانند ارتفاع گیاه، عمق ریشه اندازه

با دقت قابـل قبـولی    SWAPتوان از مدل و شاخص سطح برگ، می
بینی رطوبت و شوري خاك در شرایط شـوري آب آبیـاري   براي پیش

  .استفاده کرد
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مقی در مزارع در شرایط مدیریت فعلی زارع مقادیر نفوذ ع -7
  .متر محاسبه گردیدمیلی 2/182و  8/922ذرت و کنجد به ترتیب 

براي مـزارع   SWAPسازي شده توسط مقادیر نفوذ عمقی شبیه 
سازي متر شبیهمیلی 1/177و  5/938منتخب ذرت و کنجد به ترتیب 

بینی اجزاي بیلان آب و اصلاح برنامه براي پیش SWAPمدل  شد و
  .شودیآبیاري پیشنهاد م

در شرایط مدیریت فعلی آبیاري و به دلیل عمق آبیاري بـیش  -8
 از حد در مزرعه ذرت، افزایش شوري عصاره اشباع در نیمـرخ خـاك  

تـر، شـوري   -دلیل نفوذ عمقی کـم در مزرعه کنجد به. رخ نداده است
تر به در انتهاي فصل نسبت به ابتداي فصل بیش خاك عصاره اشباع

ثیر ادامه مدیریت أ، تSWAPواسنجی شده براساس مدل . دست آمد
فعلی و یا هر مدیریت دیگر در شوري عصاره اشباع خاك و بـا دقـت   

  .باشدبینی میبالا، قابل پیش
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Prediction of Soil Profile Water Content and Salinity in Sesame and Maize 

Fields by SWAP Model under Farmers Management Conditions 
 (Case Study Larestan Region) 
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 Abstract 
In this research the performance evaluation of SWAP model was investigated for simulating of soil water 

content and salinity under farmers management in an arid region located in Larestan region in Fars province. For 
this reason, all field experimental data such as soil water content, soil salinity, crop and soil parameters, 
meteorological parameters and quality and quantity of irrigation water were measured from Sesame and Maize 
pilot fields, for 2012-2013 periods and model was sensitivity analyzed, calibrated and validated. Performance 
evaluation based on statistic indices indicated that the model has a high accuracy in simulating of soil water 
content and salinity. The estimation average of root mean squares errors of soil water content and salinity were 
calculated for Maize, 0.019 (cm3cm-3) and 0.29 dS/m, respectively and for Sesame 0.018 (cm3cm-3) and 0.63 
dS/m, respectively. The average of NSE for soil salinity obtained for Maize and Sesame 0.89 and 0.90, 
respectively. The NSE calculated for prediction of soil water content to Maize and Sesame, 0.77 and 0.79, 
respectively. So as for predicting of soil salinity and soil water content, with saline irrigation water, SWAP is a 
precision and appropriate model. 
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