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  چكيده
آزمـايش  .   انجـام گرفـت  85-86 و 84-85مدت دو سـال متـوالي   پژوهش حاضر بر روي محصول ذرت در ارزوئيه كرمان به     

عنـوان   سـطح بـه  4في در  تكرار كه در آن مقـدار آب مـصر         4هاي كامل تصادفي با     صورت اسپليت پلات در قالب طرح بلوك      به
، 404سينگل كـراس     (سه سطح  و رقم در  )  درصد نياز آبي ذرت و آبياري بر اساس عرف منطقه          100 و   ،80،  60(فاكتور اصلي   

گيري شامل حجم آب آبياري، عملكرد دانـه و شـاخص سـطح    هاي اندازهداده.  عنوان فاكتور فرعي انجام شدبه) 704 و  ،700
هاي مـشاهداتي و محاسـباتي       نشان داد كه همبستگي نسبتاً خوبي بين داده        SWAP از اجراي مدل     نتايج حاصل .  برگ بودند 
همچنـين اختلافـاتي بـين      .  دست آمد هكه مقادير تيمارهاي آبياري نزديك به مقادير تبخير و تعرق بالقوه ب           طوري به ،وجود دارد 

ها در هـر دو پـارامتر       اين اختلاف .   استفادة ذرت وجود داشت    هاي مورد رقممربوط به   هاي مشاهداتي و محاسباتي با مدل       داده
 در منطقة مورد تحقيق     86 و   85هاي  ي سال يحال در شرايط آب و هوا     هرهب.  ندميزان عملكرد و شاخص سطح برگ مشهود بود       

  EC=4  (با توجـه بـه شـوري آب آبيـاري     .  تر تشخيص داده شد نسبت به ساير ارقام مناسب704كراس سينگلرقم ذرت 
 متر مكعـب در     11000( متر   ميلي 1100ميزان آب آبياري مورد نياز براي حصول بيشترين عملكرد نسبي           ) زيمنس بر متر  دسي
  زيمنس بر متر   دسي 2 افزايش   يهاي مختلف نيز ميزان كاهش محصول را، به ازا        همچنين بررسي شوري  .  دست آمد هب) هكتار

  . درصد نشان داد7شوري، 
  

   كليديهايواژه
  مقدار آب مصرفي ،SWAP مدل ،شاخص سطح برگ، ذرت

  
   مقدمه

 هــاي روش تــرينمتــداول  از  يكــي  حيـسطــ  اريـآبيــ 
 بـه    نيـاز    عـدم    و   ، سـادگي  ارزانـي    دليل  به   كه   است   اريـيآب  

 توجـه  با  .  دارد  وسـيعي    د    كاربر  زارعـين     در بين    بالا   فناوري
هـاي    سيــستم   اي     سرمــايه    هاي  نهـهزي   شـزايـاف   دـرون   به  
 امــروزه  ، ينــرژا مــصرف  زينهـهــ  و  شارـــف  تحــت آبيـــاري  
اقـدامات    هـا     هزينـه     اين   كاهش  منظور   به   صنعتي   هاي  كشور  
هـاي  روش  كـردن       خودكـار و      بـازدهي  بردن    بالا    در    مؤثري    

ــاري   ــ ســطحي  آبي ــد  آورده عمــلهب ــان.   ان   در اســتان كرم
 و  145 رتيب با متوسط بارندگي و تبخير ساليانه برابر با        تبه

 درصد اراضي به روش سطحي      94 بيش از    مترميلي 1700
 درصـد منـابع     98اين در حالي است كه      .  شوندآبياري مي 

ــصرف    ــشاورزي م ــدة آن در بخــش ك ــه عم ــتان ك آب اس
 800مين شـده و حـدود       أهاي زيرزميني ت ـ  گردد از آب    مي
سـالنامه  (سـت   هاش از تـوان سـفره     ون متر مكعب بـي    ميلي

لذا ميـزان توليـد     .  )1385،  سازمان جهاد كشاورزي كرمان   

1-Water Productivity                                                                       
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ــه ازا ــان ياقتـــصادي بـ ــه همـ ــصرفي، كـ    واحـــد آب مـ
ــره ــي1وري آببه ــد، در   م ــتانباش ــادي  اس ــت زي  از اهمي

 اين  ثر در تحقق يافتن   ؤاز جمله ابزارهاي م   .  برخوردار است 
ــدف ـــابي ،ه ـــرح  ارزي ــاي ط  ــ ه ـــاري و س ــه  آبي پس ارائ

در ايـن   .  اسـت وري آب   راهكارهايي جهت بالا بـردن بهـره      
امـروزه  .  كـرد اسـتفاده     اي  رايانه هاي   توان از مدل  راستا مي 

سـازي متعـددي جهـت بـرآورد وضـعيت            هـاي شـبيه     مدل
بينــي  ريـزي آبيـاري و نيــز پـيش    رطـوبتي خـاك و برنامــه  

در اي    صـورت گـسترده   اند كه بـه      تهيه و ارائه شده    ،عملكرد
كـه  به دليـل آن   .  گيرند  سطح جهان مورد استفاده قرار مي     

پاية شرايط اقليمي زراعي خـاص يـك         ها بر  اغلب اين مدل  
اند، كاربرد آنها در مناطق مختلف مستلزم         منطقه تهيه شده  

هاي حاصل قابل مقايـسه بـا         اصلاح و واسنجي است تا داده     
 ايانـه راي هـاي    از مـدل  .  باشـند گيـري شـده       مقادير اندازه 

و  1ن واگنيـنگ  دانـشگاه  توسـط    كه  مدلي به  توان  مي موجود  
 اشـاره    ،اسـت   شـده      نوشـته    3SWAP نامه   ب 2آلتررا سسه  ؤم  
  .كرد 

بـيلان  (Qureshi et al., 2002)  همكـاران  و  قريـشي  
مـدل       كمـك     بـه   رطوبتي آب در خاك در زراعت نيشكر را         

SWAP     دنبـال  قيق خود بـه   آنها در تح  .  كردند سازي  شبيه
 آوردن بهتـرين ميـزان و دور آبيـاري در سيـستم             دسـت به

  4شـامل   تيمارهـا  .   بودند پاكستان  سند    در    سطحي      آبياري
ــطح  ــاري  س ــه  آبي ــزان  ب   1800  و ، 1650، 1200 ،  900 مي

 و   22 ،    15 آبيـاري      دور   3 و    زراعـي     فصل    طول    در      مترميلي
بـه    آب كـاربردي      كـه     داد    نشان       آنها تايجن  .   ندبود   روز    31 

رژيـم    روز بهتـرين   15 آبياري    دور    و      مترميلي  1650 ميزان    
بـالايي    عملكـرد     از    محـصول       ،و در اين شرايط        است آبياري  
  .  بود برخوردار  

 ارزيـابي  (Droogers et al., 2001) همكاران و دروگرز
 آبياري بر شوري خـاك      تأثير تغيير در كميت و كيفيت آب      

 ، آبياري رودشت اصـفهان ةبراي پروژرا و عملكرد گياه پنبه   
  اين تحقيـق   نتايج.   انجام دادند  SWAPبا استفاده از مدل     

 آب و   متـر ميلي 900نشان داد كه عملكرد نسبي با كاربرد        
 درصد عملكرد   66زيمنس بر متر برابر با         دسي 4  آب شوري

كه در حالي .  گردد  مي) كتار كيلوگرم در ه   5000(پتانسيل  
زيمـنس بـر متـر         دسـي  2 يـا    1 بـه سـطح       آب اگر شـوري  

 درصـد   77 و   73 عملكـرد بـه ترتيـب برابـر بـا            ،رسـيد   مي
 كه در   ندكرد پيشنهاد   آنها اًنهايت.  شد    عملكرد پتانسيل مي  

 و  متـر ميلـي  900 اصفهان آبياري با مقـدار       رودشتمنطقه  
ن تيمـار محـسوب     زيمنس بر متر بهتري      دسي 4  آب شوري

 .شود مي
در كوبـا بـراي     (Ruiz & Utset, 2003)روئيز و آتست

 ابتــدا مــدل را بــراي منطقــه مــورد نظــر SWAPارزيــابي 
سازي محصول نيشكر استفاده      واسنجي و سپس براي شبيه    

هــاي  ســازي شــده بــا داده  شــبيه عملكــردنتــايج.  دكردنــ
ني كه از  خوبي داشتند، اگر چه زما  انطباقگيري شده     اندازه

مقادير متوسط براي پارامترهاي ورودي مدل اسـتفاده شـد    
هاي مدل    ضريب همبستگي بين خروجي   ) قبل از واسنجي  (

 .   بود4/0گيري شده تنها  و مقادير اندازه
ــاران ــان و همك   (Ghahraman et al., 2004)قهرم

 سازي شده گندم و جو توسط مدل عـددي   عملكرد شبيه

SWAP93    گيري شده در مزرعه در كـرج         ندازهرا با مقادير ا
سـازي     شبيه فرايندمقايسه كردند، نتايج نشان دادند كه در        

ــرگ (LAIپارامترهــاي  هــدايت  (Ksو ) شــاخص ســطح ب
  .اي بر عملكرد دارند تأثير قابل ملاحظه) هيدروليكي اشباع

هـا    پـروژه    در   SWAP از ديگر موارد اسـتفاده از مـدل         
 & Tedeschi)تدشـي و مننتـي   مطالعـاتي كـه   به  توان مي 

Menenti, 2002)  با استفاده از مدل SWAP براي بررسي 
اثرات آبياري با آب شور و آب معمولي با دورهـاي آبيـاري             
مختلف بر روي ساختمان خاك، شوري خاك و تعـادل آب           

  توســط  كـه    شيـ ـزهك ة  پـروژ   در خاك انجـام دادنـد و يـا          
ايالــت   در (Qureshi et al., 2000)و همكــاران   شيـــقري 
 كـه   طــرح ديگـري        همچنـين     و گرفـت   انجام    هند    پنجاب    
در    (Farkas et al., 2003)و همكـاران   فاركــاس     توسـط  

1-Wageningen                                                                                           2-Alterra                                                                              
3-Soil, Water, Atmosphere and Plant 
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 بافـت    بـا   ي  اكـخ ـ  در   آب     ريانـج ـ  رونـد      مــورد     در  فنـلاند    
 .كـرد اشـاره      گرفـت    انجـام    SWAP  مدل   كمك   به    سنگين  

 از (Vazifedoust et al., 2008) نهمكـارا دوسـت و   وظيفه
وري آب  منظور بررسي ميزان افزايش بهـره بهSWAP مدل 

آبياري بودند اسـتفاده    براي محصولاتي كه تحت شرايط كم     
  .  كردند

مــدل واســنجي تحقيــق حاضــر تلاشــي اســت بــراي 
   SWAP           وري   جهت بهبـود بهـره    در منطقه و استفاده از آن

وامل مديريتي مختلف و تعيـين      مصرف آب با توجه به ع     در  
 ذرت   زراعـت  رد  صرفيـ ـم  ب آ  ميزان   كارآمدترين   و   بهترين  
 اثـر شـوري آب بـر    همچنـين  ،حيـسط ـ   اريـآبي ـ   روش   به  

  .  نيز مورد ارزيابي قرارگرفتعملكرد محصول 
  

  ها  مواد و روش
  منطقه اجراي طرح

لومتري جنـوب غربـي     كي 270  ارزوئيه واقع در   همنطق
 عـرض   28˚ 38΄ تا   28˚19΄ جغرافيايي    در محدودة  كرمان

ــا 57˚ 7΄شــمالي و  ــاع  59˚ 32΄ ت ــا ارتف  طــول شــرقي ب
از نظـر   .  سطح دريا قرار گرفته است     از متر 1200متوسط  

تقسيمات كشوري ارزوئيه وابـسته بـه شهرسـتان بافـت از            
 كيلومتر مربـع    4640توابع استان كرمان بوده و وسعت آن        

طقه نيمه بياباني خفيـف و جـزو نـواحي          اقليم من .  باشد  مي
اغلـب بـارش منطقـه در فـصل           .گـردد   گرم محـسوب مـي    

اي در اين منطقه      سطح زير كشت ذرت دانه    .  زمستان است 
اكثر مـزارع بـه   در باشد كه عمدتاً      هكتار مي  11000حدود  

  .گردد روش سطحي آبياري مي
  

  قالب طرح و روش اجرا
قالــب طــرح آزمــايش بــه صــورت اســپليت پــلات در 

 تكـرار كـه در آن سـطوح         4هاي كامـل تـصادفي بـا          بلوك
 100و  ،  80 ،60( سـطح    4عنوان فاكتور اصلي در     آبياري به 

و رقـم بـه عنـوان فـاكتور         ) درصد نياز آبي و عرف منطقـه      

   و ،700، 404ســينگل كــراس  (فرعــي در ســه ســطح   
  سـال   طـي دو  ) SC704  ،SC700  ،SC404 :ترتيـب  به 704

گيــاه بــا خــالص نيــاز آبـي  .  گرديــد را اج ـ) 1386-1385(
اصلاح شده توسـط فـائو       مونتيت -استفاده از فرمول پنمن   
پارامترهاي مربوط  .  تعيين شد  )Kc(واعمال ضريب گياهي    

آبـاد  ايستگاه هواشناسي حاجي    از مونتيت - پنمن به فرمول 
اخـذ شـد و      كه نزديك به محل بـود،     ) در استان هرمزگان  (

  24ه از دستورالعمل نشريه شـماره       ضريب گياهي با استفاد   
در اين .  گرديدتعيين  (Doorenbas & Pruitt, 1975)فائو 

بـا توجـه بـه عـرف         دور آبياري براي همة تيمارها       ،تحقيق
 روز يك بار و مقدارآب ورودي به هر كـرت بـا          9منطقه هر   

گيري و متناسـب بـا تيمـار          اندازه استفاده از كنتور حجمي   
بـراي آبيـاري تيمـار      .   گياه قرار گرفت   مورد نظر در اختيار   

عرف منطقه از زارعين محل جهت آبياري كمك گرفته شد          
و هــر زمــان كــه زارعــين زمــان خاتمــه آبيــاري را اعــلام  

 و حجـم آب يادداشـت       يافـت مـي  آبياري خاتمه    ،كردند  مي
 و هر كرت    متر 3 آزمايش  رارهايكت  بين  فاصله .  گرديد  مي

 خـط بـه     5كرت فرعـي شـامل       خط و هر     15اصلي شامل   
تـراكم مـورد    .   متر بـود   12متر و به طول        سانتي 75فاصله  

 18×75نظر براي تمام هيبريدها با در نظر گرفتن فواصـل           
مقـدار كـود    .   بوته در هكتار بود    74074متر برابر با      سانتي

سـسه  ؤاساس آزمون خـاك و توصـيه كـودي م         شيميايي بر 
ــشور  ــاك و آب ك ــات خ ــوگ450 تحقيق  150رم اوره،  كيل
  كيلوگرم پتاسـيم بـود     100كيلوگرم سوپرفسفات تريبل و     

كه تمامي كود فسفاته و يك سوم كود ازته در زمان كاشت            
 برگـي شـدن ذرت اسـتفاده        7و مابقي كود ازته در مرحله       

  عبـارت   مطالعـه   اين در  گيري اندازه مورد  خصوصيات.  شد
 خط دو  هاي بلال آن تعيين  براي   كه، دانه عملكرد :از ندبود

 از  اسـتفاده  بـا   دانـه   رطوبـت .   شـد  برداشت  كرت هر وسط

  دانـه  هزار  وزن و  دانه عملكرد و  تعيين  سنج رطوبت  دستگاه
 از وري آببهـره .  شـد   محاسـبه  درصد14  رطوبت  برمبناي
ن عملكرد دانه هر كرت بر ميـزان آب مـصرفي           كردتقسيم  

  ...اي هاي ذرت دانهي هيبريدبهبود مديريت آبيار
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 مهـم  هـاي     بـرداري   اشـت دديا.  دسـت آمـد   هدر هر كرت ب   
اولـين  (  كاشـت   بـه   مربـوط   هـاي  تاريخ  ثبت  نظير  صحرائي 

 موقـع  بـه     2كاكـل   و   1تـاجي  گل  ظهور  ، مزرعه  سبز  ،)آبياري
با اسـتفاده   (  )LAI( شاخص سطح برگ     گيري اندازه و  انجام 

 برگي تا مرحلـه     6 بار از مرحله       روز يك  14هر  ) از پلانيمتر 
  .زيولوژيكي انجام شدرسيدن في

  
  توصيف مدل

 يك مـدل هيـدرولوژيكي كـشاورزي بـر          SWAPمدل  
پايه ارتباط فيزيكي بين پارامترهاي خـاك، آب، اتمـسفر و           

هـاي مختلفـي از جملـه         باشـد و از زيـر مجموعـه         گياه مي 
سازي رشد محصول، مـديريت آبيـاري، جريـان آب و             شبيه

هـسته  .  ستانتقال املاح و حرارت در خاك تشكيل شده ا        
طق اسازي جريان عمودي آب در من ـ       اصلي اين مدل، شبيه   

 معادله معروف ريچـاردز  وسيةكه به  است   اشباع و غيراشباع  
سازي بـا تركيـب يـك تـابع نزولـي            شود و شبيه    تشريح مي 

  .(van Dam, 1997)گيرد نيمه تحليلي انجام مي
SWAPريچـاردز  معادلـة  كـه  اسـت  بعدي يك  مدلي 

 ريـشة -خاك همگننا سيستم در آب ائمق حركت به مربوط

  .)1رابطه  (كند مي حل ،محدود هايتفاضل روش به را گياه
 

)1(        ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ hS

z
hK

zt
1θθ  

  
  كه درآن،

h =     ؛  )مترسانتي(بار فشاري رطوبتي خاكz =    محور قـائم
هـدايت آبـي يـا       = K ؛)رمت ـسـانتي (زمان  = t؛  )مترسانتي(

درصـد حجمـي رطوبـت      = θ ؛)متر در روز  سانتي(آبگذري  
ميـزان   = S ؛)متـر مربـع  مكعب بر سـانتي  مترسانتي(خاك 

  . است)در روز(ها  جذب آب توسط ريشه
  رابطـه  كه براي حـل      كند   اين امكان را فراهم مي     ،مدلاين  

  

 لايـه   5در  )  گره 41يا   ( طبقه 40 حداكثر به    رخ  خاك،  فوق
صـورت  گيـري بـه     گام زماني انتگرال  .  گرددمختلف تقسيم   

 و تغييـرات شـارهاي جريـان        S(h)ميزان  خودكار بر اساس    
 ميـزان   S(h) پارامتر.  شود  مابين طبقات مختلف تعيين مي    

 و )2رابطه  (كندميسازي  ها را شبيه جذب آب توسط ريشه 
 حـداكثر نـرخ جـذب       بستگي به بار فشاري رطوبت خاك و      

  .  دارد) Smax(آب 
  
 )2(                   ( ) ( ) maxShhS α=           

  
  ،كه در آن

( )hα=  و ضريب كاهش  Smax =    حـداكثر نـرخ جـذب آب 
  . است)در روز(ها  ريشه

حـداكثر نـرخ جـذب آب       در اين معادله فرض شـده اسـت         
هـا توزيـع      ثر ريـشه  ؤ عمق م  صورت يكنواخت در  ها به   ريشه
  .)3رابطه  (گرددمي

  

Smax = 
Z
Tp ) 3                    (  

 
  كه درآن،

Tp = ؛ )متــر در روز(نــرخ تعــرق پتانــسيلZ = ثر ؤعمــق مــ
هـا مـشاهده       درصـد ريـشه    80 تا   70 عمقي كه    دهي،ريشه
  . يك متغير است بين صفر تاαضريب ؛ و )متر (شود

  
  پارامترهاي مورد نياز مدل

اي نياز بـه شـرايط مـرزي دارد كـه بـه             هر مدل رايانه  
 SWAPدر مـدل    .  عنوان ورودي به مـدل داده مـي شـود         

بـر اسـاس     (پتانـسيل  تبخيـر و تعـرق       يشرايط مرزي بالا  
 و مجموع بارندگي و آبياري تعريف     ) مونتيت _معادله پنمن 

  علت پايين بودن سـطح ايـستابي      مرز پاييني به  .  شده است 
  

1-Tasseling                                                                                  2- Silking 
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.  گرديد  در منطقه به صورت زهكشي آزاد براي مدل تعريف          
 از يـك  ،سازي مراحل رويـشي گيـاه      براي شبيه  SWAPدر  

هـاي مـورد نيـاز ايـن        داده.  مدل ساده استفاده شده است    
تـاريخ    و   كـشت     طول مدت رشـد، تـاريخ     : شاملمدل ساده   

.   باشـد    مـي  برگ   سطح    اخصش  گياه و     ريشه    عمق    برداشت،    
صـورت ثابـت يـا      تواند به    مي SWAPريزي آبياري در      برنامه
ريزي شده بر طبق يك سري معيـار كـه وابـسته بـه                برنامه

هاي واقعي و اقتصادي در منـاطق آبيـاري مـورد      محدوديت
 ميزان آب مـصرفي     ،در اين تحقيق  .  نظر است، انجام گيرد   

 درصد نياز آبـي و      100،  80 ،60( تيمار آبياري    4بر اساس   
  آبياري و تاريخ عمقد وگيري ش اندازه) ياري عرف منطقه آب

همچنـين  .  در قسمت مربوط به آبياري مـدل وارد گرديـد         
زيمـنس بـر     دسي 4(گيري شد     ري آب آبياري نيز اندازه    شو
عنوان يكـي از پارامترهـاي ورودي بـه مـدل داده             و به  )متر
هــاي  يــاز بــه دادهســازي جريــان آب ن بــراي شــبيه.  شــد

، رطوبت قابـل      هيدروليكي خاك  توابع  : خاكشناسي از قبيل  
 نـسبت بـه     نگهداشت خاك و منحني هـدايت هيـدروليكي       

 همكـاران باشد كه از مدل وان گنوختن و         مي رطوبت خاك 
(Van Genuchten et al., 1991) ــه  RETC 1در برنام

هـاي  اين برنامـه بـا اسـتفاده از پارامتر    .  استفاده شده است  
، چگـالي خـاك و درصـد مـواد          )درصد رس و سيلت   (بافت  
.  زنـد    توابع هيدروليكي خاك را تخمين مـي       ،آساني به   ،آلي
هـاي خـاك از اعمـاق         اين منظور در محل آزمايش نمونه     به
آوري گرديـد   متـري جمـع      سانتي 90-60  و 30-60،  0-30
 علاوه بر ضريب همبستگي     ،براي ارزيابي مدل  .  )1جدول  (
2)R (  3انحراف معيار   و)SD ( هاي آمـاري لـوگ و      از شاخص

ايـن  .  دش ـنيز استفاده  (Loauge & Green, 1991)گرين 
ــاخص ــد از ش ــا عبارتن ــش: ه ــا  ةري ــات خط ــانگين مربع  مي

4)RMSE( ــق ــاي مطل ــانگين خط ــريب ) MAE( 5، مي و ض
ــده   ــدار باقيمان ــه در)CRM(6مق ــه  ك ــاي رابط ــا 4ه   6 ت

   
  

  .اندداده شده نشان
  

     SD = 
2/1

1
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  كه در آن،

P، O، Ο ، وnبينــي شــده،   ترتيــب مقــادير پــيش   بــه
گيري شده و تعـداد       گيري شده، متوسط مقادير اندازه      اندازه
دهنـدة هـر يـك از        نيز نـشان   iباشند و شاخص    ها مي   داده
دهد كـه تـا چـه حـد            نشان مي  RMSEمقدار    .هاست  داده

ده نـسبت بـه     بينـي ش ـ     مقادير پيش  هر يك از  اختلاف بين   
نظر از اين كـه كمتـر        متناظر، صرف  گيري شدة   ازهمقدار اند 

دهنـدة خطـاي     نـشان  MAE.  يا بيشتر باشـد، وجـود دارد      
 تمايـل مـدل بـراي    ةدهند نشانCRMمطلق مدل و مقدار  

هـا   ي گيـر  تـر در مقايـسه بـا انـدازه      برآورد بـالاتر يـا پـايين      
 باشـد نـشان دهنـدة       SD كمتـر از     RMSEاگـر   .  باشد  مي

 منفـي شـود بـه       CRMهرگاه  .  استكاركرد مطلوب مدل    
 تمايل به بـرآورد بـالاتر از مقـادير          ،معني آن است كه مدل    

كـه همـة    در صـورتي  .  )و بـرعكس  (گيري شـده دارد       اندازه
گيري شده باشـند      بيني شده برابر مقادير اندازه      مقادير پيش 

 برابـر بـا صـفر       CRM و   RMSE  ،MAE  ،SDهـاي     شاخص
  .خواهند شد

  

1-Retention Curve                         2-Correlation coefficients          3-Standard Division  
4-Root Mean Square Error             5-Mean Absolute Error             6-Coefficient of Residual Mass 

  ...اي هاي ذرت دانهبهبود مديريت آبياري هيبريد
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 RETCگنوختن استخراج شده از مدل گيري شده پروفيل خاك و پارامترهاي معادله وان ت اندازهمشخصا – 1جدول 

 عمق خاك
  )مترسانتي(

  سيلت
 )درصد(

  شن
  )درصد(

  رس
 )درصد(

Өsat 
مترمكعب بر (

 )مترمكعب

resӨ  
  مترمكعب بر(

  )متر مكعب

Ksat 
  مترسانتي(

 )در روز

α  
 )متربر سانتي(

n  
)-( 

λ  
)-(  

30-0  62  22  16  42/0  01/0  8/42  0163/0  559/1  177/0  

60-30  60  24  16  32/0  1/0  55/43  0597/0  131/1  343/0  

90-60  58  23  19  42/0  09/0  55/31  0586/0  129/1  298/0  
Ksat =            هدايت هيدروليكي اشباع خاكsatӨ = رطوبت اشباع خاك  

resӨ =                           رطوبت باقيمانده خاكα و n = ضرائب تجربي  
  

  
   واسنجي مدل

هـاي سـال اول       جهت واسنجي مدل در منطقه از داده        
هـاي اسـتفاده شـده بـراي          داده . آزمايش اسـتفاده گرديـد    

شاخص سطح بـرگ، تبخيـر و تعـرق         : واسنجي مدل شامل  
جهـت   . واقعي و پتانسيل و عملكرد واقعي و پتانـسيل بـود   

شد گيـاه در چنـد      گيري شاخص سطح برگ بعد از ر        اندازه
 توسـط پلانيمتـر      گيري انجام و ايـن شـاخص        مرحله نمونه 

  اندازه گيري شد تا در مرحله واسنجي از آن استفاده گـردد       
همانطور كه از جدول مشخص است مقدار اين         ).2جدول  (

شاخص توسط مدل نيـز بـرآورد شـده اسـت كـه در اكثـر                
 دو رقـم     نسبت به  SC704ها مقادير آن با مقادير رقم       تاريخ

تبخير و تعرق پتانـسيل بـه        . ديگر همخواني بيشتري دارد   
 مونتيـت محاسـبه و بـا اسـتفاده از           –كمك فرمـول پـنمن    

 ـ          . دسـت آمـد   هضريب گياهي مقدار واقعي آن بـراي ذرت ب
عملكرد نيز پس از برداشـت محـصول يادداشـت گرديـد و             

  مقــدار پتانــسيل آن در منطقــه از آمــار و اطلاعــات بــراي
 مديريت زراعت جهاد كشاورزي اسـتان اسـتفاده      در موجود
  .گرديد

  
  
  هاي مربوط به شاخص سطح برگ در تيمارهاي مختلف  داده-2جدول                 

 مدل برداريهاي نمونهتاريخ ارقام مختلف ذرت
SWAP SC704 SC700 SC404 

 075/0 114/0 085/0 084/0 مرداد 17

 191/0 291/0 235/0 159/0 مرداد 28

 860/0 905/0 091/1 007/1 شهريور 14

 531/1 736/1 926/1 886/1 شهريور 29

 110/2 444/2 557/2 363/2 مهر 10

 662/2 776/2 985/2 883/2 مهر 28

 000/3 099/3 391/3 296/3 آبان 10
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 ـ    در واسنجي مدل اگر تفاوتي بـين داده          دسـت  ههـاي ب
 باشـد از برنامـه كمكـي        هاي حاصل از آزمايش     آمده با داده  

 پيونـد   SAWP، كـه بـه      1PESTتخمين پارامتر غيرخطـي     
افـزاري   بسته نرم   .گردد براي واسنجي استفاده مي    ،شود  مي

PEST           شامل، شش برنامه كاربردي براي درسـت كـردن و 
هـاي ورودي آن، همچنـين يـك برنامـه          كنترل كردن فايل  
ل براي اجراي چندگانه مـد    ) SENSAN(تحليل حساسيت   

با استفاده از مقـادير پـارامتر متفـاوت بـراي هـر بـار اجـرا                 
 در دو حالــت مختلــف تخمــين PESTبرنامــه  . باشــد مــي

در حالت تخمـين     . كند  بيني كار مي    پيش پارامتر و تحليل  
شود و نتـايج      پارامتر، مدل با حدس اوليه پارامترها اجرا مي       

يـن  ا . كنـد هاي مشاهده شـده مقايـسه مـي         مدل را با داده   
 افزار پارامترهاي انتخابي را با استفاده از يـك الگـوريتم            نرم

 . كنـد   كند و دوباره مدل را اجـرا مـي          سازي تعديل مي    بهينه
پارامترهاي منتخب تا وقتـي  ) منطبق كردن (فرآيند تعديل   

هاي مشاهده شده به يـك        كه تفاوت بين نتايج مدل و داده      
.  برسـد، ادامـه خواهـد داشـت       )  درصد 1(معيار قابل قبولي    

  . نشان داده شده است1فرآيند تخمين پارامترها در شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 PEST و برنامه SWAP بين مدل ة رابط– 1شكل

  
  واسنجينتايج 

   محصولعملكرد
سـازي مـدل در مـورد عملكـرد           نتايج حاصل از شـبيه      

 از  SC700  و SC704 نسبت به دو رقـم       ،كه مدل  نشان داد 
عملكـرد  .  )2شـكل  (هماهنگي بسيار خوبي برخوردار است    

 اين دو رقم و عملكرد حاصـل از مـدل در تمـام تيمارهـاي            
  مـشاهداتي  قـادير كـه م   هـر چنـد   .  ندآبياري با هم سازگار   

، امـا اختلافـي بـين آنهـا         بودنـد هم نزديك   و محاسباتي به  

وجود داشته و براي كاربرد دقيق مدل نياز به واسـنجي آن            
در اين .   انجام شدPESTباشد كه اين كار توسط برنامه   مي

به واقعي  حاصل تقسيم عملكرد    كه  عملكرد نسبي   برنامه از   
  .  اسـتفاده گرديـد    باشـد،  در منطقـه مـي     عملكرد پتانـسيل  

 هــاي  و دادهPESTهــاي خروجــي برنامــه  بــر اســاس داده 
ــين داده ،مــشاهداتي ــده شــد بهتــرين خــط از ب   هــا گذران
ــا  ــزانكـــه بـ ــالاترين R توجـــه بـــه ميـ   همبـــستگي بـ

  .)4 و 3 هاي شكل (را دارا باشد 
    

 

  وروديةداد

مدل هيدرولوژيكي متناسب كردن داده
 SWAP كشاورزي

سازي هاي شبيه داده
  شده

 مقايسه

 ايداده مشاهده

 PESTبرنامه

 تكرار مجدد

بعد از
  همبستگي

 ندهباقيما
  پارامترهاي بهينه

 هاي زماني مطمئنفاصله

1-Non-linear parameter estimation program 
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  85 در سالاي  و نتايج مزرعهSWAPسازي مدل دست آمده از شبيهه مقايسه عملكرد ب-2 شكل               
  
  

  
  

  هاي مشاهداتي نسبت به محاسباتي در متوسط دو سال  داده نسبي درصد عملكرد- 3شكل
  SC704 آبياري و رقم ذرت درصد100تيمار   آزمايش براي

  

  
  هاي مشاهداتي نسبت به محاسباتي در متوسط دو سال  داده نسبي درصد عملكرد- 4شكل

  SC700آبياري و رقم ذرت  درصد100ار تيم  آزمايش براي

 17-32ص /1390سال /1شماره / 12جلد /ات مهندسي كشاورزيمجله تحقيق
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 واسنجي مدل، از تحليـل      براي آمده   دستبهعلاوه بر نتايج    

نتـايج  .  )3جدول  (آماري لوگ و گرين نيز استفاده گرديد        
 براي عملكـرد نـسبي ذرت       RMSE كه ضريب    ندنشان داد 

) SD(در هر دو سال در حد پائين و كمتر از انحراف معيـار            

 ـ    شده   شان دهنـدة كـاركرد مطلـوب مـدل     است كـه ايـن ن
 كوچـك و منفـي اسـت و تمايـل           CRMضـريب   .  باشد  مي

گيـري شـده نـشان        مدل را در برآورد بالاتر از مقادير اندازه       
  .دهد مي

    
  
  SWAP عملكرد ذرت شبيه سازي شده توسط مدل  لوگ و گرين بر ارزيابي آماري-3جدول                              

  1386سال   1385سال   بيضرا
RMSE) 14 10  )درصد  
MAE) 11  12  )درصد  

CRM 5/0-  47/0-  
SD) 15  17 )درصد  

  
  

  شاخص سطح برگ
نتايج حاصل از اجراي مدل نشان داد كـه همبـستگي             

 آمـده   دستبهاي و نتايج      نسبتاً خوبي بين مشاهدات مزرعه    
عنـوان  از مدل در هر دو سال آزمـايش وجـود دارد كـه بـه              

در .   آورده شـده اسـت     5  شـكل  سـال اول در    نتـايج    نمونه
 نتيجه تحليل آماري شاخص سـطح بـرگ نـشان           4جدول  

 در  RMSE بـالا و ضـريب       ،ب همبـستگي  يدهد كه ضرا    مي
  .حد پائين است

  
  

  
  

    آمده شاخص سطح برگ از مدل ودستبه مقايسه مقادير - 5شكل
  1385 ذرت در سال هاي  رقممشاهده شده براي

  

  ...اي هاي ذرت دانهبهبود مديريت آبياري هيبريد
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   SWAP ارزيابي آماري شاخص سطح برگ ذرت شبيه سازي شده توسط مدل -4جدول                                 
  1386سال 1385سال  بيضرا

R) 87  86  )درصد  
RMSE) 4/9  5/10  )درصد  
MAE) 12  11  )درصد  

CRM 2/5  9/4  
 SD)6/13  85/14 )درصد 

  
  

 بــراي شــاخص ســطح بــرگ كمتــر از RMSEضــريب      
دهنـدة كـاركرد     كـه ايـن نـشان      شـده  (SD)ار  انحراف معي 

 و  شـده  بزرگ و مثبـت      ،CRMضريب  .  مطلوب مدل است  
گيـري شـده      تمايل مدل را در برآورد كمتر از مقادير اندازه        

علت در دسترس نبـودن     تواند به   اين امر مي  .  دهد  نشان مي 
 مـدل   ة گياه و استفاده از گزين     كياطلاعات دقيق فيزيولوژي  

   .اي گياهي مدل باشده  در داده1ساده
  

  صحت سنجي مدل
ــنجي داده        ــان از واس ــت اطمين ــال اول،  جه ــاي س   ه

  

هاي سال دوم نيز مجـدداً واسـنجي شـدند تـا امكـان                داده
وجود خطاي احتمالي حاصل از واسـنجي در سـال اول بـه             

    .صفر برسد
 مشخص اسـت نتـايج واسـنجي        6كه از شكل    طور    همان

ل آزمايش بر روي عملكرد محـصول       دست آمده از دو سا    به
نتايج تحليل آماري نيـز بـراي هـر    .  باشند هم مينزديك به 

در  ).3جـدول   (دو سال نشان از كاركرد مطلوب مدل دارد         
دسـت آمـده از تكـرار    مورد شاخص سطح برگ نيز نتايج به  

واســنجي همبــستگي و نزديكــي خــوبي در هــر دو ســال  
  ).7شكل(آزمايش نشان داد 

  

  

  
  

  گيري شده به برازش داده شده  مقايسه عملكرد نسبي اندازه-6 لشك
   توسط مدل در دو سال آزمايش

  
1- Simple model 
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  1386و 1385  ذرت در سالهاي دست آمده شاخص سطح برگ از مدل و مشاهده شده براي رقمه مقايسه مقادير ب-7شكل
  

  نتايج حاصل از سناريوهاي مختلف
  مقادير مختلف شوري آب

هايي كـه از    با توجه به اضافه برداشت    ز واسنجي،   پس ا 
سفره هاي آب زير زميني بخصوص در استان كرمان انجـام           

هاي هاي آب شور جايگزين آب     لايه ،مرور زمان هگردد، ب مي
 رو بـه كـاهش بـوده و         ،شيرين شـده و كيفيـت منـابع آب        

ناپـذير  بنابراين استفاده از آب با كيفيت نامتعـارف اجتنـاب         
در اين مطالعه براي بررسي مديريت بهينه آب        .  شده است 

، مقدار عملكرد SWAPآبياري شور با توجه به توانايي مدل      
هـاي مختلـف    نسبي محصول در برابر مقادير آب با شـوري        

  )8شكل ( آمد دستبهنيز 
   وري برايـــش شــرود با افزايكه انتظار ميطورهمان

 اياضـافه بايـست آب    مـي  برداشت مقدار مشخص محصول   
طور نمونه براي   هب.  پذيرد ي لازم صورت  يداده شود تا آبشو   

  900تــوان  درصــد مــي70 بــه عملكــرد نــسبي دســتيابي
 يـا   زيمـنس بـر متـر      دسي 2متر آب آبياري با شوري      ميلي

   را زيمـنس بـر متـر    دسـي  6متر آب با شـوري       ميلي 1100
رسـيدن بـه    كـه   گـردد   همچنين مـشخص مـي    .  كار برد به

كـه  در صـورتي  )  درصـد  80 و   75(هاي نسبي زياد    عملكرد
 ،بيـشتر گـردد    زيمنس بر متـر   دسي 5/4شوري آب از حد     

  . باشدنمي پذيرامكان
  

بنابراين با توجه به محدوديت شوري آب، برآورد مقدار              
نــسبي محــصول ذرت در ايــن  آب آبيــاري لازم و عملكــرد

  .استپذير منطقه امكان
 

   
  

  ر كيفيت و كميت آب آبياري بر روي عملكرد نسبي تركيب اث-8شكل 

  ...اي هاي ذرت دانهبهبود مديريت آبياري هيبريد
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   آبياري آبمقادير مختلف
 آوردن بهتـرين تيمـار مقـدار آب         دسـت بـه مدل براي     

زيمـنس بـر    دسـي 4(موجـود منطقـه   آب    شوري آبياري با 
 اجـرا گرديـد     ،SC700 و SC704، بـراي دو رقـم ذرت        )متر

 دليل اين كه مقدار بارندگي در طـول فـصل         به.  )5جدول  (
 از منظـور    ، بـود  پراكنـده زراعي در منطقه بـسيار انـدك و         

از گزينه آبياري و   گرديد نظر  صرف آن در مدل      مقدار كردن
 ،...،  700،  600 مقادير آبيـاري   استفاده شد و      در مدل  ثابت

   روزه تقـسيم    9 آبيـاري    ةبـه نـسبت دور    متر   ميلي 1600و  
  

  
ــگرد ــدل وارد   ه و ددي ــت م ــاري ثاب ــسمت آبي ــدندر ق .  ش

 بيـشترين عملكـرد     اسـت  مـشخص    5كه از جـدول     آنچنان
 درصد  77  برابر ، آب آبياري  متر ميلي 1100نسبي در تيمار    

تعـرق واقعـي    (دليل بيشينه بودن نسبت      كه به   آمد دستبه
  .باشد مي) به تعرق پتانسيل

  1100قابل ملاحظه است كه آبياري با عمق بيـشتر از                
اسـت كـه يكـي از        نسبيمتر همراه با كاهش عملكرد      ميلي

  .باشد  سطحي ميبدلايل آن افزايش روان آ

    
   كاربردي مقادير مختلف آبيدست آمده از مدل به ازا عملكرد نسبي به– 5جدول       

  
  

  رطوبت حجمي خاك
ها رگرسيون گرفته      از داده  SPSSافزار    با استفاده از نرم   

 از نظـر آمـاري در       Y و   Xد و مشخص گرديـد كـه بـين          ش
.  داري وجــود دارد  رابطــه معنــيدرصــد 1ســطح احتمــال 

ــين مقــدار رطوبــت حجمــي خــاك   ضــريب همبــستگي ب
ــدازه ــبيه   ان ــده و ش ــري ش ــق   گي ــده در عم ــازي ش    90س
 بوده كه همبستگي نسبتاً خوبي را       92/0متري خاك   سانتي

  .)9شكل( دهد نشان مي
    
  
  

 آبياري

  )مترميلي(
  آب روان

  )مترميلي(

تعرق 
 واقعي

  )مترميلي(

تعرق 
 پتانسيل

  )مترميلي(

تبخير 
 واقعي

  )مترميلي(

تبخير 
 يلپتانس

  )مترميلي(

عملكرد 
  نسبي

  )درصد(

  شوري
  زيمنسدسي(

  )بر متر
600  0  593  3/1358  86  5/221  46  4  
700  0  678  3/1358  128  5/221 52  4  
800  0  710  3/1358  153  5/221 58  4  
900  0  799  3/1358  162  5/221 65  4  
1000  23  820  3/1358  168  5/221 71  4  
1100  56  875  3/1358  174  5/221 77  4  
1200  180  830  3/1358  179  5/221 73  4  
1300  372  805  3/1358  185  5/221 69  4  
1400  470  780  3/1358  188  5/221 65  4  
1500  685  755  3/1358  193  5/221 61  4  
1600  760  730  3/1358  197  5/221 57  4  
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  متري خاك سانتي90   حجمي خاك در عمقةسازي شد گيري و شبيه هاي اندازه  مقايسه رطوبت-9شكل 

  
  

  نتايج و بحث
اي،    مزرعه شرايطبا توجه به تغييرات عوامل متعدد در        

 واسـنجي مـدل     نتايج گرفت كه    نتيجهتوان    طور كلي مي  به
SWAP  نـسبي  عملكردلاح و   ام -سازي انتقال آب     در شبيه 

.  استهاي آماري ارائه شده مطلوب        با در نظر گرفتن تحليل    
هاي مـشاهداتي و محاسـباتي        اختلافاتي بين داده   حالرهبه

ايـن  .   وجود داشـت    كشت شده  هاي ذرت با مدل براي رقم   
ها در هر دو پارامتر ميزان عملكرد و شاخص سـطح    اختلاف

 مقـدار   ،براي عملكـرد  طور مثال   كه به  مشاهده گرديد    برگ
به طور متوسـط    ) 2شكل  ( مدل     با داده  SC704آن در رقم    

حـال در   هرهب.   كيلوگرم در هكتار اختلاف داشت     500تنها  
 در منطقـة مـورد      86 و   85هـاي   ي سـال  يشرايط آب و هوا   

تـر   نسبت به ساير ارقام مناسـب      SC704 رقم ذرت    ،تحقيق
 EC=4(اري با توجه به شـوري آب آبي ـ     .  تشخيص داده شد  

  ميـزان آب آبيـاري مـورد نيـاز بـراي          ) زيمنس بر متر  دسي
  

  
متـر   ميلـي 1100 حـصول بيـشترين عملكـرد نـسبي     

همچنـين  .   آمـد  دسـت بـه )  متر مكعب در هكتار    11000(
 بـه   ي مختلف نيز ميزان كاهش محصول را      هابررسي شوري 

 درصد نـشان    7شوري،   زيمنس بر متر  دسي 2 افزايش   يازا
در تـر     اتخـاذ تـصميم قطعـي     گـردد بـراي       مي پيشنهاد .داد

ي مرتبط با شوري    ها  و ساير پارامتر   خصوص ميزان عملكرد  
تـري توسـط مـدل صـورت          گسترده  كاربردي  تحقيقات آب

 در  هـاي ورودي مـؤثر       لازم اسـت داده    ،طور مثـال  هب.  گيرد
ــا حــضور(شــرايط واقعــي  ــدازه )گياهب ــا .  گيــري شــود ان ب

هـاي گيـاهي      زم در قـسمت داده    گيري پارامترهاي لا   اندازه
هـاي مختلفـي را شـامل          كـه داده   1يليضمـدل تف ـ   ةازگزين

همچنين توانايي مدل بـا اسـتفاده       .  شوداستفاده   گردد،  مي
اي در سـطح مـزارع كـشاورزان بررسـي            هاي مزرعه   از داده 

  .رددگ
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  )متر مكعب بر متر مكعب( گيري شدهرطوبت حجمي اندازه

1- Detailed model 
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This research was carried out on corn in the Orzuiyeh region of Kerman province over two 
consecutive seasons (2005-6 to 2007-8). The experiment was done as a split plot with a 
completely randomized block design and four replications. Four levels of consumed water 
(60%, 80%, 100% water requirement, water use based on regional custom) and three varieties 
(404SC, 700SC, 704SC) were the main factors and the sub-plots, respectively. The measured 
parameters included irrigation water volume, grain yield, and leaf area index. The results of 
the SWAP model indicated that a relatively good correlation existed between observation and 
calculated data, with irrigation treatment values being close to potential evapotranspiration. 
There were also significant differences between observation and calculated data for the 
varieties. These differences were observed in values obtained for grain yield and leaf area 
index. In conclusion, the corn variety 704SC was more suitable than the other varieties for 
Orzuiyeh region. Considering the salinity of the water available for irrigation (EC = 4 dS/m2) 
in the region, 1100 mm per m2 of water was required to produce the highest relative grain 
yield. The results also showed a 7% decline in crop production for every increase of 2 dS/m2 
in salinity. 
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