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  چكيده

اي و انتقال آب و نمك در خاك در دو واحد زراعـي واقـع در شـبكه    سازي عملكرد گندم و ذرت علوفهدر شبيه SWAPدر اين تحقيق ارزيابي مدل 
شـوري در   هاي عملكرد محصول، شوري و رطوبت خـاك در شـرايط تـوام محـدوديت آب و    داده. آبياري و زهكشي وشمگير در استان گلستان انجام شد

مقايسـه آمـاري   . سازي شده توسط مدل مقايسه گرديدگيري گرديد و نتايج بدست آمده با مقادير شبيهاندازه 1385-86مراحل زماني مختلف سال زراعي 
ن خشـك كـل   براي برآورد عملكـرد توليـد وز  ) 84/0(و كارايي مدل ) 85/0(، ضريب همبستگي )ton ha-149/0 (براساس مقادير مجذور مربعات خطا 

مقادير مطلـوب  . گيري شده استدر مقايسه با مقادير اندازه SWAPدهنده تطابق خوب مقادير برآوردي توسط مدل اي نشانمحصول گندم و ذرت علوفه
و نمك نشان داد كه لحاظ كردن شرايط مرزي پايين در مدل كه در بيلان آب  SWAPهاي آماري در برآورد رطوبت و شوري خاك توسط مدل شاخص

 . در خاك نقش بسيار مهمي دارد در برآورد مناسب مقادير رطوبت و شوري خاك بسيار موثر بوده است
  

 SWAP مدل عملكرد محصول، محدوديت آب و شوري، شوري خاك، :واژه هاي كليدي
  
    1  مقدمه

شرايط  كنترل ، زهكشي وآبياري ،در مناطق خشك و نيمه خشك
قبـول در   قابـل رسيدن بـه توليـد    درنقش اساسي شوري آب و خاك 

عمق شور در ايـن  ه دليل وجود آب زيرزميني كمب. دندار اراضي فارياب
عمومـاً شـور يـا لـب شـور       كـه منابع آب آبياري  مناطق و محدوديت 

خشـكي و شـوري قـرار    هـاي  تـنش هستند، گياهان تحت تأثير تـوأم  
 مـديريت  بررسـي  به منظـور  اي و صحراييمزرعه مطالعات. گيرند مي

و شـوري خـاك بسـيار     توليـد ثير آنها بر عملكرد او تو شوري آبياري 
نتـايج  . هاي قابل تـوجهي نيـز دارنـد   محدوديت ليكنهستند  سودمند

در آن  بررسيكه  و مديريتي به شرايط فيزيكي حاصل از اين مطالعات
معمـولاً   اي و صحراييمزرعه مطالعات. دگردشود محدود ميانجام مي
هاي مختلف آبيـاري بـر عملكـرد محصـول و     لندمدت مديريتاثرات ب
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 بـه وسـيله  كـه   مديريتي هايگزينه. گيرندظر نميشوري خاك را در ن
منـابع  بر بودن و نبود به دليل زمانشوند صحرايي بررسي مي مطالعات

-مـدلهاي شـبيه  استفاده از  .)6( گردندميمحدود كافي مالي و انساني 
-قابـل را تـا حـد   ود در تحقيقات صحرايي موجهاي محدوديت ،سازي

مـدلها ابـزار توانـايي در بررسـي و     و ايـن   دهدكاهش مي ايملاحظه
تحليل سناريوهاي مختلف و انتخاب مديريت مناسب آب به خصـوص  

-مـدل نتـايج حاصـل از   دقت . )14(در شرايط كمبود منابع آب هستند 
 و در صـورت  هاي موردنياز بسـتگي دارد سازي به دقت دادههاي شبيه

بـدون محـدوديت هـاي     تواننـد اين مدلها مي ها،دسترسي به اين داده
و صرف هزينـه و زمـان    تحقيقات صحراييمكاني و زماني موجود در 

مختلف آبياري و اثرات درازمدت اين  هايجهت ارزيابي مديريت كمتر
  . )11و  4( به كار گرفته شوند هامديريت

هيدرولوژيكي متعـددي از جملـه   در چند دهه گذشته مدلهاي آگرو
سازي رشد گياه و حركت آب و نمـك در  به منظور شبيه SWAPمدل 

جهـان از  مختلف  مناطقدر  SWAPمدل . )7(خاك تدوين شده است 
در مقايسـه بـا    مطلـوبي مورد ارزيابي قرار گرفتـه و نتـايج   جمله ايران 

ري و بررسي اثـر مـديريت آبيـا   . داشته است صحراييهاي گيرياندازه
وري مصـرف   كاهش آب آبياري مصرفي در كشت پنبه و گندم بر بهره
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آب در شــرايط كمبــود آب آبيــاري بــا شــوري مناســب توســط مــدل  
نتايج بدست آمده نشان داد كـه  . انجام شد هنددر  SWAPسازي  شبيه

سـازي اثـرات كـاهش آب آبيـاري بـر عملكـرد توليـد و        مدل در شبيه
ارزيـابي  و واسنجي  .)13(كند ل ميوري مصرف آب به خوبي عم بهره

نشان داد كه دركوبا  سازي محصول نيشكربراي شبيهرا  SWAPمدل 
گيـري شـده تطـابق    هاي انـدازه با دادهعملكرد  شدهسازي تايج شبيهن

بررسي تاثير مديريت آبياري و كيفيت آب آبياري بـر   .)10(دارد خوبي 
در منطقه  SWAPعملكرد توليد محصول و رطوبت خاك توسط مدل 

رودشــت اصــفهان نشــان دادنــد كــه كــارايي خــوب مــدل در بــرآورد 
هاي بيلان آب منوط به در نظر گـرفتن شـرايط مـرزي مناسـب      مولفه
در برآورد عملكرد محصول  SWAPارزيابي و واسنجي مدل . )5(است 

چغندرقند در سناريوهاي مختلف مقادير آب آبياري و شوري خـاك در  
شان دهنده كارايي خوب مدل در بـرآورد عملكـرد   استان خراسان نيز ن

سازي مصـرف  براي شبيههمچنين مدل اين . )3(توليد محصول است 
ــه  ــوايي مديتران ــرايط آب و ه ــد در ش ــز اي آب چغندرقن ــابي و ني ارزي

 75/0دهنده وجود ضريب همبستگي و نتايج آماري نشان واسنجي شد
-تي محصول مـورد سازي شده و مشاهدابين مقادير آب مصرفي شبيه

سـازي  بـراي شـبيه   SWAPارزيـابي و واسـنجي مـدل    . )12(نظر بود 
بينـي  مقادير بيلان آبي مانند تعرق، تبخير از خاك، نفوذ عمقي و پيش

اي عملكرد چهار محصول چغندرقند، گندم، آفتـابگردان و ذرت علوفـه  
نشان داد كـه   انجام شد و نتايج بدست آمده در منطقه برخوار اصفهان،

به پارامترهاي شاخص سطح بـرگ   عملكرد توليد محصولسازي شبيه
رعت بيشـينه جـذب دي اكسـيد كـربن     سويژه، راندمان مصرف نور و 
توانـد بـراي   ياي م ـملاحظـه با دقت قابـل نسبتاً حساس است و مدل 

ارزيابي  .)16( استفاده شودو رطوبت خاك  محصولبيني عملكرد پيش
و انتقال آب و املاح در پروفيـل خـاك    سازي عملكرد ارقام گندمشبيه

هـاي  در استان خراسان جنوبي نشان داد كـه داده  SWAPتوسط مدل 
خروجي مدل به پارامتر ورودي عمق آب آبياري حساسيت بالايي دارد 
و مدل در برآورد عملكرد توليد گندم در منطقه خراسان جنوبي كارايي 

  .)2(مطلوبي دارد 
كـه مـدل    ه استنشان داد SWAP بررسي سابقه بكارگيري مدل

سازي عملكرد توليد محصـول و پارامترهـاي بـيلان آب در    شبيهبراي 
خاك مانند رطوبت و تبخير و تعرق در شرايط مختلف آب در خـاك از  

ارزيابي توانايي مدل در برآورد عملكرد . قابليت مطلوبي برخوردار است
حضور سـطح  توليد محصول در شرايط توام محدوديت آب و شوري و 

عمق و شور به عنوان يكي از شرايط معمول و متـداول در  ايستابي كم
. بسياري از اراضي فارياب ايران از اهميت بسيار زيادي برخوردار اسـت 

از طرفي آبهاي مورد استفاده در بسياري از اراضي زراعي ايران شـور و  
توانـد  آبياري با اينگونـه آبهـا مـي   شور هستند و انجام آبياري و كملب

باعث شوري خاك گردد و پايش توزيع رطوبـت و شـوري در پروفيـل    
در ايـن  . ريـزي و مـديريت آبيـاري، ضـروري اسـت     خاك براي برنامه

در بـرآورد عملكـرد    SWAPتحقيق كارايي مـدل آگروهيـدرولوژيكي   

توزيـع شـوري و رطوبـت خـاك تحـت      و  ايعلوفه توليد گندم و ذرت
عمق و و حضور سطح ايستابي كم توام محدوديت آب و شوريشرايط 

 .  ر شبكه وشمگير مورد ارزيابي قرار گرفته استدشور 
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

واقـع در  ) ارتـش (منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق مزرعه نمونه 
ميـزان  . غرب شبكه آبياري و زهكشي وشمگير در استان گلستان است

باشد و ميزان آب ذخيـره شـده در   كم ميبارندگي سالانه در اين ناحيه 
براي تامين آب كل اراضي شبكه كافي نبـوده و در   وشمگير پشت سد

شوري آب آبياري در . شوداواخر فصل زراعي، منطقه دچار كم آبي مي
زيمـنس بـر متـر اسـت و در     دسي 2تا  2/1طول سال متغير و در بازه 

عمق شـور وجـود   سراسر وسعت مزرعه مورد مطالعه آب زيرزميني كم
شبكه زهكشي شامل سيستم زهكشي زيرزميني به منظور تخليه . دارد

آبهاي نفوذي و كنترل شوري خاك و سطح آب زيرزميني كـم عمـق   
روش آبيـاري سـطحي مـورد اسـتفاده از رانـدمان بـالايي       . شور است

شود كـه بخشـي از آب آبيـاري بـه صـورت      برخودار نبوده و باعث مي
به سـفره كـم عمـق شـور برسـد و بـا توجـه بـه          تلفات و نفوذ عمقي

سنگيني بافت و نيروي شـعريه خـاك باعـث انتقـال امـلاح بـه لايـه        
محدوديت منابع آب به خصـوص در ماههـاي   . شوندسطحي خاك مي

تابستان، شدت زياد تبخير در منطقه، شوري آب آبياري و نياز آبشـويي  
زوم بكارگيري از جمله مهمترين مشكلات موجود در منطقه است كه ل

 .  دهدمديريت مناسب آب و شوري را نشان مي
  

   SWAPمدل اگروهيدرولوژيكي 
1SWAP  سـازي حركـت آب و نمـك در     يك بعـدي شـبيه  مدل

-فسازي توليد محصول بسيار انعطـا  اين مدل براي شبيه. خاك است
بر آب  در اين مدل حركت. هاي مختلف است پذير بوده و شامل گزينه

بينـي   مدل قادر بـه پـيش   شود و ميسازي شبيهريچاردز معادله  اساس
بـا اسـتفاده از   . باشد شرايط مديريتي مختلف مي دررژيم شوري خاك 

ريچاردز و محاسبه آب جذب شـده توسـط ريشـه گيـاه، مقـدار       معادله
شـرايط مـرزي   . شود شوري برآورد مي و هاي آبي محصول تحت تنش

رق پتانسـيل، آبيـاري و   هـاي تبخيـر و تع ـ  در سطح خاك توسط مولفه
هـاي  تبخيـر و تعـرق مرجـع بـا اسـتفاده از داده     . گرددباران تعيين مي

هواشناسي روزانـه و بـر اسـاس روش اسـتاندارد فـائو پـنمن مانتيـث        
همچنين مدل به طور مستقيم قابليت پذيرش مقادير . شودمحاسبه مي

در نظـر  هاي مختلفي در مدل براي گزينه. تيخير و تعرق مرجع را دارد
گرفتن شرايط مرزي پايين وجود دارد كه مهمترين آنها شـامل عمـق   
سطح ايستابي، زهكشـي آزاد، جريـان عمـودي صـفر، رابطـه جريـان       
                                                            
1- Soil Water Atmosphere Plant 



  1389اسفند سال  - همن ، ب6، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1226

و محاسـبات كنتـرل سـطح ايسـتابي     . عمودي و سطح ايستابي اسـت 
شـامل زوج   1جريان زهكشي در مدل بر اساس روشهاي زهكشي پايه

زهكشــي، فرمولهــاي زهكشــي هــاي ســطح ايســتابي و جريــان داده
بر اساس مفهـوم مقاومـت    2، زهكشي چند عمقي)هوخهات و ارنست(

 SWAPتوصيف و تشريح كامل اجزاي مختلـف مـدل   . زهكشي است
 .)7(آمده است  در راهنماي مدل

  

  آوري اطلاعات مورد نيازگيري و جمعاندازه
از  به منظور بررسي اقليمي، بارندگي و برآورد تبخير و تعرق مرجع

آمار ايستگاه كليماتولوژي مزرعه نمونه واقع در منطقـه مـورد مطالعـه    
هاي لايسيمتري و ايستگاه سـينوپتيك،  به علت نبود داده. استفاده شد

بنابراين با توجـه بـه   . از روش استاندارد فائو پنمن مانتيث استفاده نشد
پارامترهاي موجود و سـابقه تحقيقـاتي مربـوط بـه بررسـي روشـهاي       

ــه، روش   مخت ــورد مطالع ــه م ــرق در منطق ــر و تع ــف محاســبه تبخي ل
ساماني به عنوان روش مناسب محاسبه تبخير و تعرق گيـاه  -هارگريوز

  .)1(مرجع انتخاب گرديد 
هاي گياه، خاك، آبياري و سطح ايستابي موردنياز در مدل، در داده

فصـل اول  (تحـت كشـت گنـدم     B27-2و  A12-3دو واحد زراعـي  
واقـع در منطقـه مـورد    ) فصـل دوم زراعـي  (اي علوفـه و ذرت ) زراعي

ــه در ســال زراعــي   ــدم و ذرت . آوري شــدجمــع 1385-86مطالع گن
اي از مهمترين محصولات تحت كشت در منطقه مورد مطالعـه   علوفه

 .آمده است 1است كه اطلاعات مربوط به آنها در جدول 
خاك واحدهاي زراعي تحت مطالعـه داراي بافـت سـيلتي لـوم و     

. متري وجود دارد 6كه يك لايه نفوذناپذير در عمق  است لتي رسيسي
هاي صحرايي نشان داد عمق آب زيرزميني در ابتداي دوره گيرياندازه

متر و داراي سانتي 193-205) 1386مهر  25تا  1385آبان  1(ارزيابي 
متر است كه براي تامين نياز موس بر سانتيميلي 6/14 -5/16شوري 

، 0-20هـاي عمقـي   رطوبت خاك در بـازه . باشدناسب نميآبي گياه م
مرحله  12متري از پروفيل خاك در سانتي 60-80، 40 -60و  40-20

زماني در طول سال زراعي مورد مطالعه به روش وزني در هـر يـك از   
شـوري  . گيري گرديدواحدهاي زراعي مورد مطالعه در سه تكرار اندازه

ــازه  ــاك در بـ ــي  خـ ــاي عمقـ  60-80و  40-60، 20-40، 0-20هـ
، 1385-86سانتيمتري از پروفيل خاك در پنج مرحله زمـاني در سـال   

ام دوره 112، روز )پـيش از آبيـاري اول گنـدم   (ام دوره ارزيابي 50روز 
اواسـط فصـل   (ام 304، روز )زمان برداشت گنـدم (ام 240ارزيابي، روز 

در ) يازمـان برداشـت ذرت علوفـه   (ام 360و روز ) ايرشد ذرت علوفه
شـوري  . گيري گرديدواحدهاي زراعي مورد مطالعه در سه تكرار اندازه

گيري و تعيين شوري عصاره اشـباع  خاك با استفاده از اوگرهاي نمونه
در . گيـري گرديـد  انـدازه  هاي تعيين شدهدر تاريخ خاك در آزمايشگاه

بار به ترتيب با  6و  4اي به ترتيب طول فصل رشد گندم و ذرت علوفه
                                                            
1- Basic drainage 
2- Multi-level drainage 

-دسي 93/0-8/1متر و شوري سانتي 13-15و  10-12مق متوسط ع
با استفاده از پيزومترهـاي نصـب شـده در    . زيمنس برمتر آبياري شدند

فواصل خطوط زهكشي در هر واحد زراعـي عمـق سـطح ايسـتابي در     
ابتداي فصل زراعي اول به عنوان شرايط اوليه و در طول دوره ارزيابي 

هـاي  جزئيـات داده . گيـري گرديـد  اندازه به عنوان شرايط مرزي پايين
 2آوري شده در واحد زراعي در منطقـه مـورد مطالعـه در جـدول     جمع

  .آمده است
 

  SWAPهاي ورودي به مدل داده
واحدهاي زراعي  مدل در نياز دربخشي از پارامترهاي گياهي مورد

و بخـش ديگـري از آنهـا از     )2جدول ( گيري شدندمورد مطالعه اندازه
مقـادير پارامترهـاي   . )16و  7(ع علمـي موجـود اسـتخراج گرديـد     مناب

 .آمده است 3در جدول  SWAPگياهي ورودي در مدل 
بنـدي، وزن مخصـوص ظـاهري،    دانـه هاي خاك مربوط بـه  داده

درصد مواد آلي و هدايت هيدروليكي اشباع و رطوبت اشباع در ابتـداي  
 گيـري گرديـد  ازهدوره ارزيابي در واحدهاي زراعـي مـورد مطالعـه انـد    

توابع هيدوليكي خاك بـر اسـاس معادلـه     SWAPدر مدل . )2جدول (
ضرايب موردنيـاز در ايـن معادلـه از    . است )8(و معلم  )15(ونگنوختن 

بندي، مـواد  هاي دانهبر اساس داده )17(تابع انتقالي وستن و همكاران 
. گيري شده محاسبه گرديـد آلي و وزن مخصوص ظاهري خاك اندازه

  .آمده است 4قادير پارامترهاي خاك ورودي در مدل در جدول م
هاي باران روزانه و مقادير تبخير و تعرق مرجع محاسبه شـده  داده

مـدل   هـاي شـرايط مـرزي بـالا در ورودي    به عنوان مولفه) 2جدول (
  ).1شكل (لحاظ گرديدند 

گيري شده شدت جريان آب آبياري و زمان بر اساس مقادير اندازه
و همچنين سطح زير كشت اختصاص يافته بـه هـر   ) 2جدول (ري آبيا

هاي ، مقادير عمق آب آبياري در تاريخ3يك از كانالهاي آبياري درجه 
اي محاسـبه  مختلف آبيـاري بـراي دو محصـول گنـدم و ذرت علوفـه     

هـاي شـرايط مـرزي بـالا در     گرديد و به عنوان يكي ديگـر از مولفـه  
سـطح  (عمـق  طح ايسـتابي كـم  عمـق س ـ . مدل لحاظ گرديـد  ورودي
گيري شده توسط پيزومترهاي نصـب شـده در فواصـل    اندازه) ايستابي

در طول دوره ارزيابي به همراه خصوصيات ) 2جدول (خطوط زهكشي 
 به عنوان شرايط مـرزي پـايين در ورودي  ) 5جدول (سيستم زهكشي 

  .مدل در نظر گرفته شد
  

  نتايج و بحث 
   ارزيابي عملكرد توليد محصول

و پارامترهـاي   SWAPبا استفاده از الگوريتم رشـد گيـاه در مـدل    
، عملكرد توليد محصـول در قالـب دو   )5و  4، 3، 2، 1جداول (ورودي 

 4ايهـاي ذخيـره  و وزن خشـك انـدام   (Yt) 3شاخص وزن خشك كل
                                                            
3-Total dry matter yield 
4- Dry matter of storage organ 
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(Ys)  اي در واحـدهاي  علوفهبراي هر يك از دو محصول گندم و ذرت
تحـت شـرايط محـدوديت آبـي و     . زي شدسازراعي مورد مطالعه شبيه

عملكرد واقعـي محصـول و همچنـين عملكـرد      SWAPشوري، مدل 
اين در حالي اسـت كـه مـدل    . كندسازي ميپتانسيل محصول را شبيه

عوامل ديگر موثر بر عملكرد توليد از جمله بيماريهـا، آفـات و كمبـود    

مم در نظـر  كند و اين عوامل را در شرايط اپتيمواد مغذي را لحاظ نمي
سـازي شـده توسـط مـدل     مقادير عملكـرد محصـول شـبيه   . گيردمي

SWAP گيري شـده بـراي دو محصـول    مقادير اندازه با و مقايسه آنها
اي در واحدهاي زراعي مورد مطالعه در سال زراعي علوفهگندم و ذرت 

  .ارائه شده است 2در شكل  86-1385
  

  )شبكه وشمگير(اي در مزرعه نمونه علوفه رتمشخصات عمومي دو محصول گندم و ذ -1جدول 

 حساسيت به  تاريخ برداشت  تاريخ كاشت  تعداد آبياري  گياه
 (dS/m)شوري 

  حداكثر عملكرد
  )تن در هكتار(متوسط عملكرد   )تن در هكتار(

  2/4  **5/5 6-7 خرداد15 آذر10  4  گندم
  30  *40 2-3 مهر20 تير1  6  ايذرت علوفه

  وزن خشك محصول**وزن تر محصول *
  

  )شبكه وشمگير(زراعي مورد مطالعه  هايدر واحد SWAPآوري شده براي ارزيابي مدل هاي جمعداده -2جدول 
  گيريهدف اندازه  گيريتناوب اندازه  )جمع آوري(گيريروش اندازه  داده

  ورودي مدل  روزانه  ايستگاه هواشناسي مزرعه نمونه  هاي هواشناسيداده

  كخصوصيات خا

 ورودي مدل  يكبار روش هيدرومتري بافت 
 ورودي مدل يكبار روش سيلندر چگالي ظاهري

Ks ورودي مدل يكبار روش پيزومتر 
 ورودي مدل يكبار روش گل اشباع درصد اشباع

pH شناخت عمومي قبل از كاشت 1:2نسبت آب خاك 

 ECگيري از خاك و تعيين شوري عصاره اشباع بانمونه  شوري خاك
  متر

- در ابتدا و طول دوره شبيه
 سازي

ورودي و ارزيابي 
 مدل

- در ابتدا و طول دوره شبيه  روش وزني  رطوبت خاك
  سازي

ورودي و ارزيابي 
  مدل

  آبياري

 ورودي مدل در هر آبياري پارشال فلوم ثبات دبي آب آبياري در محل تحويل
 مدلورودي  يكبار ايمشاهدات مزرعه موقعيت مكاني محل تحويل
سطح زير كشت در محل

 ورودي مدل  يكبار  اطلاعات موجود در مزرعه  تحويل

 ورودي مدل  در هر آبياري ايمشاهدات مزرعه مدت زمان آبياري
 ورودي مدل  در هر آبياري ايمشاهدات مزرعه تاريخ آبياري

 ورودي مدل  در هر آبياري * عمق آب آبياري
 ورودي مدل  بياريدر هر آ مترEC كيفيت آب آبياري

پارامترهاي رشد 
  گياه

  ورودي مدل  يكبار ايمشاهدات مزرعه مراحل رشد و توسعه گياه
  ورودي مدل  بار 5 ايمشاهدات مزرعه ارتفاع گياه
  ورودي مدل  بار 5 ايمشاهدات مزرعه عمق ريشه
  ورودي مدل  بار 5 ايمشاهدات مزرعه سطح برگ
  ورودي مدل  بار 5 يامشاهدات مزرعه تراكم گياهي
  ارزيابي مدل  يكبار ايمشاهدات مزرعه عملكرد توليد

  زهكشي
  ورودي مدل  در طول دوره ارزيابي پيزومتر عمق سطح ايستابي
  ورودي مدل  سازيابتداي دوره شبيه مترECپيزومتر و كيفيت آب زيرزميني

  لورودي مد  - اطلاعات موجود در منطقه** خصوصيات سيستم زهكشي
  .عمق آب آبياري از حاصلضرب دبي آب آبياري ورودي در واحد زراعي در مدت زمان آبياري و تقسيم بر مساحت واحد زراعي محاسبه گرديد* 

  )1379(گزارشات ارزيابي زهكشي در منطقه مورد مطالعه، شركت مهندسين مشاور راماب  **
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  SWAPازي سمقادير پارامترهاي گياهي ورودي در مدل شبيه -3جدول 
 پارامتر  گندم ايذرت علوفه

 زني تا گلدهياز مرحله جوانهي روزانهمجموع دما  2/1233  1454
 )Co(مجموع دما از مرحله گلدهي تا برداشت  1/1552  1265
 )ha kg-1(سطح برگ ويژه  0015/0  0035/0
 بيشينه افزايش نسبي در سطح برگ  008/0  01/0
 )kg CO2 J-1(كارايي مصرف نور  4/0  6/0
 CO2بيشينه شدت جذب  07/50  7/73

  
  سازي مقادير پارامترها و ضرايب توابع هيدروليكي خاك مورد استفاده در مدل شبيه -4جدول 

B27-2  A12-3 واحد زراعي 
cm)(120>  cm)(120 -0  cm)(120> cm)(120-0 لايه 

61  52  56 59 Si (%) 
30  45  35 39 C (%) 
55/1  71/1  47/1  61/1  )( 3−gcmbρ 
1/0  5/1  15/0  35/1  (%) OC 
01/0  01/0  01/0  01/0  )( 11 −− cmcmresθ 
41/0  35/0  43/0  315/0  )( 11 −− cmcmsatθ 

35  50  38  46  )( 1−cmdK sat 
0171/0  0091/0  0186/0  0079/0  )( 1−cmα 
280/1-  284/5-  682/2-  648/4-  )( −λ 
127/1  079/1  431/1  152/1  )( −n 
5/8  7/2  7/7 1/3 ECe (dS m-1) 
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باران تبخير و تعرق مرجع

  
  1385-86مقادير باران ماهانه، تبخير و تعرق مرجع در سال زراعي  - 1شكل 

  
تـن در   4/5و  3/4محصـول گنـدم    سـازي شـده  شـبيه  Ysمقادير 

بدست آمد كـه   B27-2و  A12-3هكتار به ترتيب در واحدهاي زراعي 
آن بــه عنــوان وزن خشــك دانــه  )9( درصــد 85بــا در نظــر گــرفتن 

سـازي شـده   ر عملكرد دانه گنـدم شـبيه  مقدا) (Ym) 1محصول بازاري(
  .تن در هكتار بدست آمد 6/4و  7/3برابر 

                                                            
1- Marketable yield 
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  )شبكه وشمگير(مشخصات سيستم زهكشي زيرزميني در واحدهاي زراعي مورد مطالعه  -5جدول 

 واحد زراعي  خصوصيات زهكشي
B27-2  A12-3  

  5/2  5/2 )متر(عمق زهكش فرعي
  100  100 )متر(فاصله زهكش فرعي

  3  3 )متر(زهكش كلكتورعمق
  26/0  35/0 )متر در روز(ضريب هدايت هيدروليكي عمودي
  9/1  2/2 )-(ضريب غير ايزوتروپيك
  212  192 )روز(مقاومت زهكشي لترال
  165  158 )روز(مقاوت زهكشي كلكتور
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A12-3 B27-2

واحد زراعي 

تار )
 هك

 در
(تن

ول  
حص

د م
لكر

عم

گندم شبيه سازي شده
گندم اندازه گيري شده
ذرت شبيه سازي شده
ذرت اندازه گيري شده

  
شبكه (در واحدهاي زراعي مورد مطالعه اي علوفهگيري شده دو محصول گندم و ذرت سازي شده و اندازهمقايسه وزن خشك كل شبيه - 2شكل 

  1385-86در سال زراعي  )وشمگير
  

در اي علوفهگيري شده دو محصول گندم و ذرت سازي شده و اندازهاي شبيههاي ذخيرهنتايج آماري مقايسه وزن خشك كل و اندام -6جدول 
  1385- 86در سال زراعي واحدهاي زراعي مورد مطالعه 

واحد   گياه
  راعيز

وزن خشك
  كل

 )تن در هكتار(

 آناليز آماري
Yt(ton ha-1)تن در (اي هاي ذخيرهوزن خشك اندام

 )هكتار

  آناليز آماري 
Ys (ton ha-1) 

R2 EF RMSE R2 EF RMSE 

  B27-2  1/11 82/0 8/0 65/0 4/5  79/0  85/0  25/0  گندم
A12-3 5/10 79/0 83/0 52/0 3/4  88/0  86/0  11/0  

- علوفهذرت 
  اي

B27-2 2/6 91/0 87/0 32/0 -  -  -  -  
A12-3 1/7 88/0 85/0 45/0 -  -  -  -  

  
 2/6و  1/7اي علوفـه سازي شـده محصـول ذرت   شبيه  Ytمقادير 

بدسـت   B27-2و  A12-3 تن در هكتار به ترتيب در واحدهاي زراعي
درصـد بـراي تبـديل وزن تـر ذرت      20با در نظر گرفتن ضـريب  . آمد

اي وزن تـر محصـول ذرت علوفـه   ر يدا، مق)9(ي به وزن خشكاعلوفه

سـازي شـده   گيري شده به وزن خشك تبديل و با مقـادير شـبيه  اندازه
   ). 6و جدول  2شكل (مقايسه گرديد 

به منظور بررسي دقت نتايج مـدل، مقايسـه آمـاري بـين مقـادير      
مقادير . گيري شده انجام شده و اندازهسازي شدعملكرد محصول شبيه
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مقـدار مجـذور مربعـات     ،(R2)هاي آماري ضريب همبسـتگي  شاخص
مربوط به مقايسه عملكـرد توليـد    (EF)و كارايي مدل  )RMSE(خطا 

ارائـه شـده    6گيري شده در جـدول  سازي شده و اندازهمحصول شبيه
واحد زراعي اي در ذرت علوفه( 32/0از   Ytبراي RMSE مقدار . است

B27-2 ( تن در هكتار  65/0تا)  گندم در واحد زراعـيB27-2 (  متغيـر
 Ysتن در هكتـار اسـت و بـراي     49/0است و مقدار ميانگين آن برابر 

نشـان   6در جدول  EFمقادير . تن در هكتار بدست آمد 25/0و  11/0
سـازي عملكـرد گنـدم و ذرت    در شـبيه  SWAPمـدل  دهـد كـه   مي

ه از كارايي مناسبي برخوردار است و مقدار ميـانگين  اي در منطق علوفه
در واقع نسبت پراكنـدگي بـين مقـادير     R2آماره . است 84/0آن برابر 

بـراي   R2مقـادير  . دهدگيري شده را نشان ميسازي شده و اندازهشبيه
و  79/0، 82/0اي به ترتيب برابـر  وزن خشك كل گندم و ذرت علوفه

باشـد كـه نشـان    عي مـورد مطالعـه مـي   در واحدهاي زرا 88/0، 91/0
گيـري  سازي شده و انـدازه هاي شبيهدهد بيشترين همبستگي داده مي

و كمترين  B27-2اي در واحد زراعي شده عملكرد كل در ذرت علوفه
است و مقـدار ميـانگين آن برابـر     A12-3آن در گندم در واحد زراعي 

در  Ysو   Ytدهـد كـه   تحليل آماري انجام شده نشان مـي . است85/0
بـا دقـت    )1385-86( مورد مطالعـه  در سال زراعي و واحدهاي زراعي

تفـاوت مشـاهده   . اندسازي شدهشبيه SWAPقابل قبولي توسط مدل 
گيري شده ممكـن اسـت   سازي و اندازهشبيه Ysو   Ytشده بين مقادير 

گيـري  هاي انـدازه گيري، ناهمگني مكاني دادهناشي از خطاهاي اندازه
موثر بر عملكرد توليـد  ) آبيعلاوه بر شوري و كم(عوامل ديگر  شده و

 ،است كه در مدل لحاظ نگرديده) بيماريها، آفات و كمبود مواد مغذي(
 . باشد

  
  ارزيابي انتقال آب و نمك

سازي حركت آب و توانايي شبيه SWAPهاي مدل يكي از قابليت
باشد كه مياملاح در پروفيل خاك تحت شرايط مختلف آبي و شوري 

در ادامه چگونگي انتقال و توزيع رطوبت و شوري در خاك ارائه شـده  
 . است

  
  ارزيابي انتقال آب در پروفيل خاك

جهت بررسي عملكرد مدل در برآورد توزيـع رطوبـت و مشـخص    
در  1385-86نمودن تاثير تنش آبي در خـاك، در طـي سـال زراعـي     

 20متري بـه ازاء هـر   يسانت 80واحدهاي زراعي مورد مطالعه تا عمق 
 3متر نمونه خاك برداشت شد و ميانگين رطوبت حجمي بـراي  سانتي

بـراي   عمـق روند تغييرات رطوبـت بـا زمـان و    . تكرار محاسبه گرديد
سازي شده در گيري شده رطوبت در مقابل مقادير شبيههاي اندازه داده

در  3بر اساس شكل . ارائه شده است 3در شكل  A12-3واحد زراعي 
ها رطوبت خاك برآورد شده توسط مدل اختلاف كمـي بـا   بيشتر زمان

-شـبيه  تفاوت بين مقادير رطوبت خـاك . گيري شده داردمقادير اندازه
گيـري و  گيري شده ممكن است ناشي از خطاهاي اندازهسازي و اندازه

هـاي ورودي  گيري شده و دادههاي رطوبت اندازهناهمگني مكاني داده
  .هاي خاك و عمق سطح ايستابي باشدشده بخصوص داده گيرياندازه

هاي به منظور ارزيابي كلي مدل در برآورد رطوبت خاك، كل داده
هـاي مختلـف و زمانهـاي    گيـري شـده در عمـق   رطوبت خاك انـدازه 

اي در هـر دو واحـد   مختلف در طول فصل كشت گندم و ذرت علوفـه 
مورد مقايسه آماري قرار سازي شده زراعي مورد مطالعه با مقادير شبيه

ــد ــدار . گرفتن ــاك   RMSEمق ــت خ ــرات رطوب   023/0و  031/0تغيي
) (cm3cm-3  به ترتيب در واحدهاي زراعيA12-3  وB27-2 بدست 

  RMSE در تحقيقات انجام شده در اين رابطه حـداقل و حـداكثر  . آمد
سازي رطوبت خاك با استفاده در شبيه  cm3cm-3) ( 052/0 و 027/0

براي گياهـان گنـدم، ذرت، چغندرقنـد و آفتـابگردان      SWAP از مدل
ــد  ــدار . )16(بدســت آم ــت خــاك   R2مق ــرات رطوب   /88و  84/0تغيي

0) (cm3cm-3  ــدار ــه ترتيــب در واحــدهاي   81/0و  EF 86/0و مق ب
) 1387( شـهيدي در اين رابطـه  . بدست آمد B27-2و  A12-3زراعي 
اك با اسـتفاده از مـدل   سازي رطوبت خدر شبيه 97/0برابر  R2 مقادير

SWAP 2(بدست آورد  براي گياه گندم(.  
هاي آمـاري بدسـت آمـده بـراي مقـادير      مقايسه مقادير شاخص 

 . ارائـه شـده اسـت    7رطوبت خاك در مراحل زماني مختلف در جدول 

دهد كه از نظـر مرحلـه زمـاني،    بدست آمده نشان مي RMSEمقادير 
توسط مدل با مقـادير رطوبـت    سازي شدهبيشترين تطابق مقادير شبيه

دوره (گيري شده مربوط به دوره زماني پس از آبياري اول گنـدم  اندازه
برداشـت ذرت  و زمـان  ) 7دوره زماني (، زمان برداشت گندم )1زماني 
، RMSE 007/0است كه به ترتيب مقادير ) 12دوره زماني (اي علوفه
 EFو  R2 مقـادير . بدست آمـده اسـت   cm3cm-3) ( 011/0و  015/0

 را تائيـد  RMSEشـاخص  آمده نيز نتيجه بدست آمـده توسـط    بدست
، R2 91/0 بـه ترتيـب مقـادير    12و  7، 1هاي زمـاني  در دوره .كندمي
بدست آمـده   9/0و  93/0، 96/0ترتيب  بهEF مقادير  و 92/0و  89/0

رسد دليل آن مربوط به نوسان عوامـل تغييـر دهنـده    به نظر مي .است
جمله آبياري و بارندگي و تبخير تعرق در اين مراحـل   رطوبت خاك از

زيرا در سه مرحله زماني مذكور باران بسـياري انـدكي   . باشدزماني مي
ضمن اينكه ميـزان تبخيـر   . باريده است و آبياري نيز انجام نشده است

  . تعرق نيز در اين سه مرحله كمتر از مراحل ديگر رشد بوده است
آماري مربوط بـه رطوبـت خـاك در    هاي مقادير شاخص 7جدول 

بـه طوريكـه ملاحظـه    . دهـد هاي مختلف خاك را نيز نشـان مـي  لايه
هـاي  مربـوط بـه لايـه    هاي آمـاري تر شاخصگردد مقادير مطلوب مي

هـاي  و مقادير كمتر شاخص RMSEمقادير بيشتر . است عمقي خاك
EF  وR2 به سطح خاك به دليـل حضـور بيشـتر     هاي نزديكدر لايه
در ) تبخير، تعرق، جذب ريشه، بارنـدگي، آبيـاري  (مل موثر مختلف عوا

  .ها استرطوبت خاك در اين لايه
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  1385-86در سال زراعي  A12-3زراعي گيري شده و برآورد شده در اعماق مختلف خاك در واحد رطوبت خاك اندازه - 3شكل 

 
از پروفيل ليكن علارغم تغييرات زياد عوامل مذكور در اين منطقه 

هـا نشـان   هاي آماري بدست آمده در ايـن لايـه  خاك، مقادير شاخص
سازي رطوبـت خـاك   براي شبيه SWAP دهنده عملكرد مطلوب مدل

نسـبت بـه    SWAPسـازي شـده توسـط    مقادير رطوبت شبيه. باشدمي
برآوردي يـا  گيري شده در اين تحقيق داراي وضعيت بيشمقادير اندازه

اين در حالي اسـت كـه نتـايج بدسـت آمـده در       باشدبرآوردي نميكم
برآورد نشان دهنده كم )5و  2 (برخي از تحقيقات انجام شده در ايران 

تعيين . است SWAPرطوبت در برخي از تيمارهاي مورد بررسي توسط 
عمـق  شرايط مرزي پايين مناسب در شرايطي كه سطح ايسـتابي كـم  

ر برآورد رطوبت و شوري هايي از فصل رشد حضور دارد دحتي در دوره
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تحقيـق مقـادير عمـق آب     اين در. خاك توسط مدل تاثير زيادي دارد
عمق و سيستم زهكشي به عنوان شرايط مرزي پايين در زيرزميني كم

 . هاي ورودي مدل لحاظ گرديدندداده
  

  ارزيابي انتقال شوري در پروفيل خاك
ري، ايجـاد تعامـل بـين انتقـال شـو      SWAPيكي از مزاياي مدل 
روند تغييرات شوري خاك با زمان و تا عمق . رطوبت و رشد گياه است

 5در (گيـري شـده شـوري خـاك     هاي اندازهسانتيمتري براي داده 80
-در مقابـل مقـادير شـبيه   ) مرحله زماني متفاوت در طول دوره ارزيابي

  .ارائه شده است 4در شكل  B27-2عي سازي شده در واحد زرا
ج مرحله زماني مورد مطالعه، شوري خاك در پن 4بر اساس شكل 

هاي مورد نظـر اخـتلاف كمـي بـا     برآورد شده توسط مدل براي عمق
تفاوت مشاهده شده بين مقـادير شـوري   . گيري شده داردمقادير اندازه

گيري شده ممكـن اسـت ناشـي از خطاهـاي     سازي و اندازهشبيه خاك
گيـري شـده و   زههاي شـوري انـدا  گيري و ناهمگني مكاني دادهاندازه
هاي خـاك، عمـق و   گيري شده بخصوص دادههاي ورودي اندازهداده

  . عمق باشدشوري آب زيرزميني كم

  
  گيري شده در اعماق مختلف خاك و مراحل زماني مختلفسازي شده و اندازهنتايج آماري مقايسه رطوبت خاك شبيه -7جدول 

 NO.  R2 EF RMSE مرحله زماني
)(cm3cm-3 گيريعمق اندازه  راعيواحد ز NO.  R2 EF RMSE  

) (cm3cm-3  
1  24  91/0 96/0 007/0 

A12-3 

20-0  36  82/0  78/0  0353/0  
2  21  78/0 73/0 035/0 40-20  33  86/0  90/0  0241/0  
3  24  88/0 87/0 021/0 60-40  31  87/0  88/0  0210/0  
4  18  77/0 75/0 038/0 80-60  34  9/0  92/0  0130/0  
5  24  86/0 82/0 029/0 

B27-2  

20-0  36  77/0  81/0  0367/0  
6  21  86/0 91/0 022/0 40-20  36  92/0  86/0  0219/0  
7  24  89/0 93/0 015/0 60-40  33  89/0  91/0  0204/0  
8  24  76/0 81/0 037/0 80-60  36  92/0  94/0  0110/0  
9  18  74/0 78/0 040/0            
10  21  87/0 84/0 026/0            
11  21  81/0 78/0 031/0            
12  24  92/0 90/0 011/0            
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سازي در گيري شده در پنج مرحله زماني مختلف از دوره شبيهسازي شده شوري عصاره اشباع خاك و مقادير اندازهمقايسه مقادير شبيه - 4شكل 

  B27-2واحد زراعي 



  1233      ...در شرايط محدوديت توام ايگندم و ذرت علوفهبرآورد عملكرد 

 
به منظور ارزيابي كلي مدل در خصوص برآورد شوري خاك، كـل  

هـاي مختلـف و   گيـري شـده در عمـق   هاي شوري خـاك انـدازه  داده
در هـر دو واحـد    1385-86زمانهاي مختلـف در طـول سـال زراعـي     

سازي شده مورد مقايسه آماري قرار زراعي مورد مطالعه با مقادير شبيه
 27/0و و  29/0براي تغييـرات شـوري خـاك     RMSEمقدار . گرفتند
dS/m  به ترتيب در واحدهاي زراعيA12-3  وB27-2   بدسـت آمـد .

 نشـان  نيـز ) 8/0و  79/0( EFو ) 86/0و  R2 )84/0هاي مقادير آماره
دهنده عملكرد مناسب مدل در برآورد مقـادير شـوري عصـاره اشـباع     

برآورد كمتـر مقـادير شـوري    به ) 2(در اين رابطه شهيدي . خاك است
گيـري شـده در   در مقايسه با مقـادير انـدازه   SWAPخاك توسط مدل 

اين در حـالي اسـت   . )2(بيشتر تيمارهاي مورد مطالعه خود اشاره دارد 
يا بيش برآورد مقادير  كه در نتايج بدست آمده در اين تحقيق روند كم

رسـد كـه لحـاظ    به نظـر مـي  ). 4شكل (شوري خاك مشاهده نگرديد 
كردن شرايط مرزي پايين در مدل كه در بيلان آب و نمـك در خـاك   

رد در بـرآورد مناسـب مقـادير شـوري خـاك و      نقش بسـيار مهمـي دا  
  . همچنين رطوبت خاك در اين تحقيق بسيار موثر بوده است

هـاي آمـاري بدسـت آمـده بـراي شـوري       مقايسه مقادير شاخص
ارائـه شـده    8عصاره اشباع خاك در مراحل زماني مختلـف در جـدول   

دهد كـه از نظـر مرحلـه    هاي بدست آمده نشان ميمقادير آماره . است
سازي شده توسط مدل بـا مقـادير   زماني، بيشترين تطابق مقادير شبيه

زمـان  (گيري شده به ترتيب مربوط به مرحله زماني سـوم  شوري اندازه
اسـت كـه بـه    ) ايزمان برداشت ذرت علوفـه (و پنجم ) برداشت گندم
و  R2 89/0، مقادير  (dS/m) 118/0و  RMSE 106/0ترتيب مقادير 

 .بدست آمده است 87/0و  EF 92/0و مقادير  9/0
رسد دليل آن مربوط به نوسـان كـم عوامـل مـوثر بـر      به نظر مي

شوري خاك به خصوص آب آبياري، جريان رو به بالاي آب زيرزميني 
زيـرا در دو مرحلـه   . باشدعمق شور و بارندگي در اين مراحل زماني كم

جام نشـده  زماني مذكور باران بسياري اندكي باريده است، آبياري نيز ان
عمق و كاهش نياز آبي است و به دليل كاهش تغذيه آب زيرزميني كم

 . اي كاهش يافته استملاحظهگياه، جريانات رو به بالا به طور قابل
  
  گيرينتيجه

در اين تحقيق نشان داد كه مدل براي  SWAPنتايج ارزيابي مدل 
شـي  اي در شـبكه آبيـاري و زهك  برآورد عملكرد گنـدم و ذرت علوفـه  

ارزيـابي  . وشمگير در شرايط توام شوري و خشكي كارايي مطلوبي دارد
كلي مدل در برآورد رطوبت وشوري خـاك در شـرايط تـوام شـوري و     

عمق بـه  آبي و وجود زهكشي زيرزميني و حضور سطح ايستابي كمكم
دهنده تطابق مطلوب برآورد مـدل بـا   عنوان شرايط مرزي پايين نشان

  RMSE به ترتيـب بـا ميـانگين    واقعي خاكشرايط رطوبت و شوري 
027/0 (cm3 cm-3)  28/0و (dS/m) بيشترين تطابق مدل بـا  . است

از  هـايي گيري شده رطوبت از نظر زماني مربوط بـه بـازه  مقادير اندازه
دوره ارزيابي با نوسان كمتر عوامل تغيير دهنده رطوبت خاك از جملـه  

 cm3) 011/0برابـر   RMSEار با مقدتعرق آبياري و بارندگي و تبخير 
cm-3) گيري بيشترين تطابق مدل با مقادير اندازه همچنين. است بوده

هـاي زمـاني برداشـت    شده شوري خاك از نظـر زمـاني مربـوط بـازه    
محصول به دليل نوسان كم عوامل موثر بر شوري خاك به خصـوص  

 داربـا مق ـ  عمق شـور آب آبياري، جريان رو به بالاي آب زيرزميني كم
RMSE  112/0برابر با (dS/m) بر اسـاس نتـايج بدسـت    . بوده است

در بـرآورد عملكـرد محصـول در     SWAP آمده در اين تحقيـق، مـدل  
شرايط توام محدوديت شوري و آبي و انتقال آب و نمـك در خـاك در   
واحدهاي زراعي مورد مطالعه در شبكه وشـمگير بـراي سـال زراعـي     

 .رده استبه صورت قابل قبولي عمل ك86-1385

  
  گيري شده در اعماق مختلف خاك و مراحل زماني مختلفسازي شده و اندازهنتايج آماري مقايسه شوري خاك شبيه -8جدول 

 مرحله زماني
 

NO. 
 

R2 EF RMSE 
(dS/m)   گيريعمق اندازه  واحد زراعي NO.  R2 EF RMSE 

(dS/m)  
1  24  84/0 80/0 287/0   

A12-3 

20-0  30  78/0  71/0  343/0  
2  19  87/0 85/0 272/0  40-20  28  80/0  75/0  312/0  
3  24  89/0 92/0 106/0  60-40  30  87/0  84/0  274/0  
4  21  85/0 73/0 317/0  80-60  26  91/0  89/0  216/0  
5  24  90/0 87/0 118/0  

B27-2  

20-0  30  80/0  72/0  324/0  
        40-20  30  82/0  78/0  301/0  
        60-40  28  86/0  82/0  281/0  
        80-60  27  92/0  87/0  226/0  

  
 



  1389اسفند سال  - همن ، ب6، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1234

  منابع 
  . رساله دكتري، دانشگاه تربيت مدرس. هاي غيرقطعي مقدار و كيفيت آب آبياريسازي الگو و تراكم كشت در وضعيتبهينه. 1385شريفيان ح،  -1
. شـوري در منطقـه بيرجنـد   -رقام گندم با تعيين تابع توليـد آب آبياري و شوري بر عملكرد و اجزاء عملكرد اكنش كماثر برهم. 1387شهيدي ع،  -2

   .رساله دكتري، دانشگاه شهيد چمران اهواز
در برآورد عملكرد چغندر قند تحت  SWAPارزيابي مدل  .1386 .لفذوالفقاران ا ، و.م.نيا سهاشمي ،.لفعليزاده ا ،.داوري ك ،.گپي مخاني قريه -3

  .107-118: 2، مجله آبياري و زهكشي ايران. يهاي مختلف آبيارها و كيفيتكميت
-برداري بهينه از منـابع آب حوضـه  اي بهرهاولين همايش منطقه .SWAPراهنماي نصب و اجراي مدل . 1385. زاده بمصطفي ، و.منصوري ح -4

  .دانشگاه شهركرد. رودهاي كارون و زاينده
به منظور بررسي تاثير مديريت آبيـاري بـا آب شـور بـر      SWAPفاده از مدل است. 1386. ، و فيضي م.، موسوي ف.زاده ب، مصطفي.منصوري ح -5

 .دانشگاه شهيد باهنر كرمان. مجموعه مقالات نهمين سمينار سراسري آبياري و كاهش تبخير. رطوبت خاك منطقه رودشت اصفهان
6- Bastiaanssen W.G.M., Allen R.G., Droogers P., D’urso G., and Steduto P. 2007. Twenty-five years modeling 

irrigated and drained soils: State of the Art, Agricultural Water Management, 92(3): 111-125. 
7- Kroes J.G., van Dam J., 2003. Reference manual SWAP version 3.03. Altera Green World Research, Altera report 

773. Wageningen University and Research Center, Wageningen, the Netherlands, 211 p. ISSN: 1566-7197.  
8- Mualem Y. 1976. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media, Water 

Resource Research. 12: 513-522. 
9- Penning de Vries F.W.T., van Laar H.H., Chardon M.C.M. 1983. Bioenergetics of growth of seeds, fruits and 

storage organs. International Research Institue, Manila. 37-59.  
10- Ruiz M.E., and Utset A. 2003. Models for predicting water use and crop yields. Report of College on Soil Physics. 

323-328. 
11- Singh R., van Dam J., Feddes RA. 2006. Water productivity analysis of irrigated crops in Sirsa district. India. 

Agricultural Water Management 82: 253-278. 
12- Utset AH., Velicia B., delRio R., Morillo J., Centeno A., and Martinez C. 2007. Calibrating and validating an 

agrohydrological model to simulate sugerbeet water use under mediterranean condition. Agricultural Water 
Management, 94(1-3): 11-21.  

13- van Dam J.C., Singh R., Bessembinder J.J.E., Leffelaar P.A., Bastiaanssen W.G.M., Jhorar R.K., Kroes J.G., 
Droogers P., 2006. Assessing options to increase water productivity in irrigated river basins using remote sensing 
and modeling tools. Water Res. Development. 22, 115-133. 

14- van Dam J.C., Groenendijk P., Hendriks R.F.A., Kroes J.G., 2008. Advances of modeling water flow in variably 
saturated soils with SWAP. Vadose Zone Journal. 7, 640-653. 

15- Van Genuchten M.Th. 1980. A closed form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils. 
Soil Science Society American Journal. 44: 892-898. 

16- Vazifedoust M. 2007. Development of an agricultural drought assessment system, Integration of crop and soil 
modeling remote sensing and geographical information. Phd Dissertation. Wageningen Agricultural University.  

17- Wosten J.H.M., Lilly A., Nemes A., Le Bas C. 1998. Using existing soil data to derive hydraulic parameters for 
simulations models in environmental studies and in land use planning. Report 156. DLO Winand Staring Centre, 
The Netherlands. 



   آب و خاك نشريه  1235      ...در شرايط محدوديت توام ايگندم و ذرت علوفهبرآورد عملكرد 
 1224-1235.ص،1389 اسفند -بهمن ، 6اره شم،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 6, Jan-Feb 2011, p. 1224-1235 

 

Evaluation of SWAP Model in Simulating Yield of Wheat and Fodder Maize in 
Simultaneous Condition of Water and Salinity Limitations  

(Case Study: Voshmgir Network, Golestan Provinc) 

 

H. Noory1*-A.M. Liaghat2- M. Parsinejad3- M. Vazifedoust4 
Received: 1-5-2010 

Accepted: 19-9-2010 
 

Abstract 
In this study, evaluation of SWAP model in simulating crop yield, water and salt movement in soil were 

investigated in the wheat- fodder maize cultivated units. The research was conducted in the Voshmgir network, 
Golestan province. The crop yield, soil humidity and moisture data in different times of agriculture year of 2007-
2008 were measured. The measured and simulated data were analyzed. The statistical comparison which was 
done base on the root mean square error (0.49 ton/ha), correlation coefficient (0.85) and modeling efficiency 
(0.84), for estimating the total crop dry matter of wheat and fodder maize showed that the estimated crop yield 
by SWAP agree well with observed values. Suitable values of statistical indexes obtained for estimating soil 
moisture and soil salinity by SWAP, indicated that considering suitable bottom boundary condition in SWAP 
which has important role on water and solute balance in soil, has affected on estimation of soil moisture and 
salinity considerably.  

 
Keywords: Crop yield, Soil salinity, SWAP model, Water and salinity limitations 

 

                                                            
1,2,3- PhD Student, Professor and Assistant Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, 
Agriculture Faculty, University of Tehran, Respectively 
(*- Corresponding Author Email: hnoory@ut.ac.ir) 
4- Assistant Professor, Department of Irrigation, Agriculture Faculty, University of Gillan 


