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  چكيده

سـازي  در اين مطالعه نتايج شـبيه . ر افزايش محصول و راندمان آبياري داردهاي رياضي براي مديريت آبياري در مزارع تأثير بسزايي د استفاده از مدل  
گيري شـده     هاي اندازه   بيني رطوبت از داده     براي پيش . شدگيري شده در پروفيل خاك مزرعه مقايسه         با مقادير رطوبت اندازه    SWAPرطوبت توسط مدل    

مقـدار  . دادسازي شده با مقادير رطوبت اندازه گيري شده را نـشان   مقادير رطوبت شبيه  سب  منانتايج تطابق   . در سه مزرعه گندم دشت نيشابور استفاده شد       
 9/2 تـا  5/1 مـدل بـين   خطاي مطلقمقدار .  به دست آمد679/0 و مزرعه سليماني 648/0مزرعه حاجي آباد  ،611/0 مزرعه فاروب رومان درR2  ضريب

توانـسته اسـت    SWAPهاي آماري ارائه شده ، مـدل          براساس شاخص .  درصد بود  4 تا   9/1ن  بي)  RMSE(درصد و مقدار مجذور ميانگين مربعات خطا        
دشـت   مناسـبي در      نـسبتاً  توان بـا دقـت     مي SWAPبنابراين از مدل    . سازي كند   هاي مختلف به خوبي شبيه      رخ خاك در اعماق و زمان       رطوبت را در نيم   

     . براي مديريت آبياري استفاده كردنيشابور
  

   SWAP، ، دشت نيشابور  مديريت آبياري،  پارامترهاي هيدروليكي خاكسازي رطوبت، بيهش: ي كليديها واژه
 

           2 1مقدمه 
خـشك امنيـت    كمبود آب به خصوص در منـاطق خـشك و نيمـه      

بـا توجـه بـه اينكـه     . ها انسان تهديد كرده است  غذايي را براي ميليون   
خشك واقع شده اسـت،   مهبيشتر نقاط كشورمان در كمربند خشك و ني 

در . باشـد   پـذير نمـي     توليد محصول بدون در نظر گرفتن آبياري امكان       
ريـزي    مناطقي كه گياهان تحـت آبيـاري هـستند، مـديريت و برنامـه             

اصـلاح  . رسـد   صحيح براي استفاده بهينه از آب ضروري به نظـر مـي           
ريـزي دقيـق جهـت اسـتفاده بهينـه از آب در           مديريت آبياري و برنامه   

پـذير    هـاي رياضـي امكـان       خشك با كاربرد مدل     ناطق خشك و نيمه   م
سازي بـه عنـوان       شبيه  هاي    هاي اخير استفاده از مدل      در دهه . باشد  مي

 SWAP مـدل ). 2(ابزاري نـوين، روز بـه روز در حـال توسـعه اسـت               
سـازي حركـت آب و امـلاح در           توسط محققين  مختلف  بـراي شـبيه        

ــيم ــاك  ن ــيش) 10 و 8، 6(رخ خ ــصول   ب پ ــرد مح ــي عملك و ) 3(ين
بخشي   مورد استفاده قرار گرفته و نتايج رضايت      ) 1(ريزي آبياري     برنامه

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاد و استاديار گروه مهندسي آب، -4 و 1،2

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: Dehghan63.ha@gmail.comل      نويسنده مسئو-( *

مربي پژوهش بخش فني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي  -3
  خراسان رضوي

  . داشته است
حركت آب در خـاك و اجـزاي بـيلان          ) 2010(سينگ و همكاران    

 و تكنيك سـنجش از دور در مـزارع          SWAPآب را با استفاده از مدل       
 در ايـن  .سـازي كردنـد   تحت كشت گندم در شمال غربي چـين شـبيه         

اي   تحقيق تبخير و تعرق واقعي گيـاه بـا اسـتفاده از تـصاوير مـاهواره               
توان به عنوان ابزاري  مي SWAPنتايج نشان داد از مدل . محاسبه شد 

سازي حركـت و توزيـع رطوبـت در خـاك و محاسـبه           مفيد براي شبيه  
  .)11(اجزاي بيلان آب استفاده كرد 

دل شــناخته شــده در تحقيقــي ســه مــ) 7(بونفانــت و همكــاران 
SWAP   ، CropSyst   و MACRO    سازي رطوبت نيمـرخ      را در شبيه

خاك در مزارع تحت كشت ذرت در مناطق شـمالي ايتاليـا مقايـسه و               
. نتايج نشان داد كه هر سه مدل عملكرد مشابهي دارند         . بررسي كردند 

به طـور متوسـط بـراي       ) مجذور ميانگين مربعات خطا      (RMSE مقدار
33032.0نظر از زمان و مكـان         فهر سه مدل، صر    −cmcm   محاسـبه 

هـاي    گيـري از تكنيـك       به دليـل بهـره     SWAPدر مجموع مدل    . شد
متفاوت حل عددي معادله ريچاردز با توجه به در نظر گـرفتن شـرايط              

  .مرزي مناسب در بالا و پايين نمونه خاك عملكرد بهتري نشان داد
 SWAPهـاي     ارايي مدل در تحقيقي ك  ) 4(خاكساري و همكاران      

اي املاح خاك در منطقه چاه افـضل           در آبشويي مزرعه   LEACHCو  
يزد را مورد ارزيابي قرار داده و نشان دادند كه در شبيه سازي حركـت               
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. دهـد    نتايج بهتري را ارائه مي     SWAPو توزيع رطوبت در خاك، مدل       
در LEACHC   نــسبت بــه مــدل SWAPبــا وجــود برتــري مــدل

هاي آمـاري محاسـبه شـده،         بت خاك، براساس شاخص   بيني رطو   پيش
رخ   بينـي شـوري نـيم       در پيش . بخشي داشتند   هر دو مدل نتايج رضايت    

گيـري از   به دليل بهـره  LEACHC هاي مختلف، مدل خاك در زمان
سه مكانيسم انتقال املاح يعني جابجايي، انتشار و پخشيدگي و نيز در            

 يط خـاك ماننـد جـذب،      هاي شـيميايي در مح ـ      كنش  نظر گرفتن برهم  
 نتـايج بهتـري را     SWAPرسوب، انحلال و غيره در مقايسه بـا مـدل  

  .نشان داد
سـازي   را در شبيهSWAP  عملكرد مدل) 10(سينگ و همكاران 

حركت آب و امـلاح در مـزارع گنـدم، پنبـه و بـرنج مـورد ارزيـابي و                    
نتايج نـشان داد مـدل بـه خـوبي توانـسته اسـت              . واسنجي قرار دادند  

و دروگـرز . وبت و شوري را در طول فصل رشـد شـبيه سـازي كنـد         رط
آورد رطوبت خـاك    ررا براي ب   SWAPمدل  در تحقيقي   ) 8( همكاران

 تحت دو نوع كشت پنبـه و گنـدم مـورد ارزيـابي قـرار داده و ضـريب          
 84/0 و 67/0 براي دو گياه گندم و پنبه را به ترتيـب برابـر           همبستگي

 بـه مـدت دو سـال زراعـي          SWAPدر تحقيقي مـدل     . تعيين نمودند 
در زمين تحـت كـشت گنـدم در شـمال گرگـان             ) 81-82 و   81-80(

 بـا وجـود     نتـايج نـشان داد    . مورد ارزيابي قرار گرفت   ) 6(توسط كياني   
، مقـدار    SWAPاي، مـدل    هـاي گونـاگون در شـرايط مزرعـه         متغير

سـازي  رطوبت، شوري خاك و عملكرد نسبي گندم را به خـوبي شـبيه            
 درصـد و ميـانگين      80همه موارد ضريب همبستگي بـالاتر از        در   .كرد

نتـايج تحقيقـات    . هـا بـود   مربعات خطـا كمتـر از انحـراف معيـار داده          
بيني رطوبت در خاك بـا        در زمينه پيش  ) 14(دوست و همكاران      وظيفه

 نشان داد مدل به خوبي توانسته است مقادير         SWAPاستفاده از مدل    
سـازي    ري منطقه برخوار اصـفهان شـبيه      رطوبت را در مزارع تحت آبيا     

ــد ــاك از روش    . كن ــدروليكي خ ــاي هي ــشان پارامتره ــق اي در تحقي
سازي معكوس و ميانگين مربعات خطا در طول مراحل واسنجي و         مدل

  . محاسبه شده بود052/0 تا 02/0سنجي رطوبت بين  صحت
بيني رطوبـت در مـزارع    هدف از تحقيق حاضر در مرحله اول پيش 

ندم در دشت نيشابور و در مرحلـه دوم ارزيـابي كـارايي             تحت كشت گ  
-با مقادير رطوبت اندازهبيني رطوبت در مقايسه  در پيشSWAP مدل 

  .باشد  ميگيري شده در پروفيل خاك
  

  ها مواد و روش
هاي مهم استان خراسـان رضـوي         دشت نيشابور كه يكي از دشت     

ق انتخـاب گرديـد     باشد، به عنوان منطقه مورد مطالعه در اين تحقي          مي
 بحران آب دشـت نيـشابور در نتيجـه بهـم خـوردن تعـادل                ).1شكل(

 به بعد نمـود     1365هيدرولوژيكي و افزايش تقاضا از منابع آبي از سال          
اين دشت جزئي از حوضه آبريز كال شور است كـه در       . پيدا كرده است  

دامنه جنوبي ارتفاعات بينالود و در شمال شرق كوير مركزي واقع شده            
 كيلـومتر   3900 كيلومتر مربع است كه      7300وسعت كل حوضه    . است

آب و هـواي    . دهنـد   مربع آن را دشت و بقيه را ارتفاعات تـشكيل مـي           
 درجـه  12خـشك و خـشك، متوسـط درجـه حـرارت آن        منطقه نيمـه  

 292سانتيگراد و ميزان بارندگي آن بطور متوسـط بـراي كـل حوضـه             
ر بعلت بالا بودن درجه حرارت      ميزان تبخي . متر گزارش شده است     ميلي

متـر در سـال        ميلي 2335هوا زياد بوده و متوسط آن براي كل حوضه          
ها هستندكه از آبخانه  مين آب مورد نياز منطقه چاهتأمنبع اصلي  .است

بحـران آب بـا وجـود اعـلام         . شـوند   زيرزميني دشت نيشابور تغذيه مي    
 ـ  ممنوعيت دشت كماكان تداوم يافتـه اسـت كـه مـي            د پيامـدهاي   توان

اگرچه رهايي كامل از ايـن      . فراواني را براي منطقه بدنبال داشته باشد      
رسـد، پـس از    بحران و بازگشت به حالت اوليه غيرمحتمـل بنظـر مـي    

مطالعه و بررسي وضعيت كنـوني منـابع آب و بحـران شـكل گرفتـه،                
رفت احتمالي از آن قابل       راهكارهاي جلوگيري از تشديد بحران و برون      

  ).5(باشد   ميارائه
  

  هاي مورد نياز مدل   و دادهSWAPمعرفي مدل
رخ خـاك از مـدل        سازي رطوبـت نـيم      در اين پژوهش براي شبيه    

SWAPاستفاده گرديد  . SWAP اگروهيـدرولوژيك بـسيار    يك مدل
جامع براي انتقال آب، گرما و املاح در محيط اشباع و غيراشباع اسـت              

سازي عمليات آبياري و رشـد        يههاي فيزيكي براي شب     و شامل زيرمدل  
بررسي حركـت آب براسـاس معادلـه ريچـاردز صـورت            . باشد  گياه مي 

هاي محدود و اعمال شرايط مرزي        گيرد كه از روش عددي تفاضل       مي
توابـع  ). 14(گـردد     و استفاده از توابع هيـدروليكي خـاك اسـتفاده مـي           

طوبت  ، ر  Kهيدروليكي خاك به عنوان روابط بين هدايت هيدروليكي         
 توابـع   SWAPدر  . شـوند   خاك و بار فـشاري آب خـاك تعريـف مـي           

گنـوختن و معلـم بـراي تعريـف توابـع           -تحليلي ارائه شده توسـط ون     
  ):12(هيدروليكي خاك با روابط زير استفاده مي شوند 
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  هاي مختلف حوضه آبريز نيشابور   مزارع انتخابي گندم در بخش-1شكل

  
)(:كه در آن    1−cmdKsat

 اشباع نسبي   eS هدايت هيدروليكي اشباع ،    
  .باشد مي) بدون بعد(ضريب تجربي λو

شرايط مرزي لايه سطحي نيز با اسـتفاده از شـار تبخيـر و تعـرق                
)( 1−mmdETpميــزان آب آبيــاري ،)( 1−mmdIو بارنــدگي )( 1−mmdP 

مقـدار  . شـود   تعيين مـي  
pET مانتيـث بـا اسـتفاده از    - از روش پـنمن 

هاي روزانه هواشناسي تشعشع، دماي هوا، رطوبت نسبي و سرعت            داده
باد و همچنـين مشخـصات گيـاهي از قبيـل حـداقل مقاومـت گيـاه،                 

  .)14(شود   گياه محاسبه ميآلبيدوي سطحي و ارتفاع
آباد و سليماني  رومان، حاجي هاي فاروب  مزرعه گندم به نام  3تعداد  

 انتخاب گرديـد   SWAP آوري اطلاعات مورد نياز مدل به منظور جمع
مزرعه . هاي مختلف دشت انتخاب شدند      اين مزارع از بخش   . )1شكل(

 و  جلگـه   رومـان در بخـش مركـزي، سـليماني در بخـش ميـان               فاروب
بـراي تهيـه اطلاعـات      . انـد   آباد در بخـش زبرخـان واقـع شـده           حاجي

هواشناسي شامل تشعشع خورشيدي، بارندگي، درجه حرارت حـداقل و          
متـري ، از اطلاعـات      2حداكثر، رطوبت نسبي و سرعت باد در ارتفـاع          

 1387-88روزانه ايـستگاه سـينوپتيك نيـشابور بـراي فـصل زراعـي              
موردنياز مدل در طول فصل رشد، تـاريخ        اطلاعات زراعي   . استفاده شد 

آبياري، ميزان و شوري آب آبياري، عمق توسعه ريشه، شاخص سـطح            

عمـق  . گيـري شـد   برگ و ارتفاع گياه در مزارع انتخابي ثبـت و انـدازه        
ضرب دبي آب در زمان آبياري و تقسيم آن           آبياري با استفاده از حاصل    

ستفاده شـده در مزرعـه      روش آبياري ا  .  تعيين گرديد  بر مساحت مزرعه  
آباد كرتي و درمزرعـه سـليماني         فاروب رومان شياري، درمزرعه حاجي    

ــواري  ــراز(ن ــود) روي خطــوط ت بعــضي از خــصوصيات فيزيكــي و  .ب
 نـشان داده شـده   1شيميايي خاك در مزارع مـورد مطالعـه در جـدول       

  .است
 20-30 ،10-20 ،0-10رطوبت خاك به طـور مـستقيم از اعمـاق         

ــري در طــول   ســانتي70-80 و70-60 ،60-50 ،50-40 ،40-30، مت
سنج از    فصل رشد در كليه مزارع آزمايشي با استفاده از دستگاه رطوبت          

  . گيري شد  در فاصله زماني يك تا دو هفته اندازهTRIME-FMنوع 
  

  آناليز حساسيت مدل
سازي تحليل حساسيت، واسنجي و       هاي شبيه   براي استفاده از مدل   

آناليز حساسيت مدل تكنيكي است     . باشد  وري مي يابي مدل ضر    صحت
بـا ايـن    . گيـرد   كه براي ارزيابي و واسنجي مدل مورد استفاده قرار مي         

هـاي ورودي مـورد       توان تاثيرپـذيري مـدل را از مقـدار داده           روش مي 
  .بررسي قرار داد
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  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مزارع آزمايشي   برخي ويژگي-1جدول

  و شيميايي خاكخصوصيات فيزيكي   
  EC  درصد وزني رطوبت  شن  سيلت  رس  بافت خاك  چگالي ظاهري  عمق خاك مزارع
/3(  )سانتي متر(   cmgr(     درظرفيت زراعي    درصد  )زيمنس بر متر دسي(  

  06/1  1/20  30  52  18  سيلت لوم  51/1  0-30  فاروب رومان
  68/0  1/17  34  44  22  لوم  57/1  60-30  
  8/0  7/19  34  46  20  لوم  78/1  90-60  

  56/1  5/15  46  36  18  لوم  43/1  0-30  حاجي آباد
  69/2  9/12  60  22  18  شني لوم  49/1  60-30  
  02/2  7/11  48  36  16  لوم  71/1  90-60  

  96/6  17  28  55  17  سيلت لوم  72/1  0-30 سليماني
  5/7  23  22  62  16  سيلت لوم  70/1  60-30  
  2/8  2/18  24  60  16  سيلت لوم  71/1  90-60  

     
در (اگر با تغيير كمي در يك پارامتر، مقدار متغيـر وابـسته بـه آن                

طـور    تـوان ايـن     تغيير كمي را نـشان دهـد مـي        ) اينجا رطوبت حجمي  
استنباط كرد كه اين پـارامتر تـاثير نـاچيزي روي نتـايج دارد و بـدون                 

 و يـا    گيـري كـرد     توان انـدازه    اي آن پارامتر را مي      خطاي قابل ملاحظه  
برعكس، در صورت تاثيرپذيري زياد متغيـر از پـارامتر، آن           . تخمين زد 

در غيـر   . بيني نمـود    گيري يا پيش    پارامتر را بايد با دقت بيشتري اندازه      
در تحقيـق حاضـر   ).  2(اين صورت بايد خطاي فاحشي را قبول نمـود    

انجـام  ) 9(آناليز حساسيت مدل به روش پيشنهادي لـين و همكـاران            
ر اين روش از رابطه زير براي تعييين پارامترهاي حـساس مـدل             د. شد

  :استفاده مي شود
)4(  

100max ∗
−

=
b

bm

P
PPD    

  :كه در آن
maxD=اختلاف مطلق ماكزيمم   
mP=مقدار برآورد رطوبت بر اساس داده ورودي تعديل شده   
bP=ر برآورد رطوبت بر اساس داده ورودي پايه مقدا  

هـاي    سـازي رطوبـت در نيمـرخ خـاك بـا اسـتفاده از مـدل                 شبيه
ــاري و خــصوصيات   شــبيه ــزان آب آبي ــه مي ــسيار حــساس ب ســازي ب

بـراين اسـاس ابتـدا پارامترهـاي        ).  14(باشـد     ها مي   هيدروليكي خاك 
  RETCهيدروليكي خاك در هر كـدام از مـزراع بـا اسـتفاده از مـدل                 

به طوري كه مشخـصات هـر لايـه خـاك ماننـد             ). 3(تخمين زده شد    
بافت خاك، وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت در نقطه ظرفيـت           

به عنوان ورودي به مدل داده شد و پارامترهـاي معادلـه            ) FC(زراعي  
، درصـد رطوبـت اشـباع       resθ گنوختن شامل رطوبت باقي مانـده      -ون

ــباع خــاك setθخــاك ــدروليكي اش ــدايت هي )(، ه 1−cmdKsat و 
)(پارامترهاي 1−cmα،)(−λ،)(−n       به عنوان خروجي به دسـت 

در ادامه براي آناليز حـساسيت مـدل نـسبت بـه پارامترهـاي          ). 13(آمد  
هـاي     در لايـه   RETCهاي خروجي مـدل       ههيدروليكي خاك، ابتدا داد   

سـپس در هـر     .  مزرعه به عنوان مبنا در نظر گرفتـه شـد          3مختلف در   
براي هر مولفـه    (هاي ورودي مقداري تغيير داده شد         نوبت يكي از داده   

ها   و بقيه داده  )  درصد انجام گرفت   50دو تغيير مثبت و منفي به ميزان        
. از شرايط جديـد اجـرا گرديـد       ثابت نگه داشته شدند و مدل با استفاده         

نتايج به دست آمده در دو حالت مذكور با نتايج به دست آمده در حالت               
 پارامترهـاي حـساس مـدل بـه     maxDمبنا مقايسه و براساس مقـدار       

  : )9( تعيين گرديد 2صورت جدول 
  
ر روش لين و  د)maxD( دامنه تغييرات شاخص حساسيت -2جدول 

  )1990(همكاران 
  شاخص حساسيت  تعريف

  غير حساس
  كمي حساس

  حساس
  خيلي حساس

,0,0max == SID  
,1,100 max =≤ SIDp  
,2,5010 max =≤ SIDp  

,3,50 max =SIDp  
  

  هاي آماري ارزيابي مدل شاخص
بـا  سـازي شـده توسـط مـدل           براي ارزيابي و مقايسه مقادير شبيه     

هاي آماري مجذور ميانگين مربعات      گيري شده، از شاخص     مقادير اندازه 
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 3مانــده ، ضــريب بــاقي)EF (2ســازي  ، كــارايي مــدل)RMSE( 1خطــا
)CRM(،4 خطاي مطلق)MAE ( 5و ضريب تعيين )R2(    با روابـط زيـر 

  ): 4 و 2(استفاده شد 
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گيري شـده،      مقادير اندازه  iOبيني شده،      مقادير پيش  iPكه در آن ،     
n  هاي به كار رفته و       تعداد داده O     هـا    گيـري    مقدار متوسـط انـدازه
هـا تـا چـه حـد،      بيني  كه پيشدهد نشان ميRMSE مقدار . باشند مي

 نسبت ميـان  R2 مقدار . اند ها را بيشتر يا كمتر تخمين زده گيري اندازه
. دهـد  بيني شده را به دست مي گيري شده و پيش     پراكنش مقادير اندازه  

بينـي    مقادير پـيش EF مقدار . تواند منفي باشد ميCRM و  EF مقدار
مقدار منفي  . كند  ه مقايسه مي  گيري شد   شده را با مقادير ميانگين اندازه     

 EF  گيري شـده تخمـين       دهد كه مقادير ميانگين اندازه      منفي نشان مي
 شـاخص . دهـد  بيني شده به دسـت مـي   بهتري نسبت به مقادير پيش

CRM      گرايش مدل به سمت تخمين بيش از حـد يـا كمتـر از حـد را
منفي نشانگر گرايش بـه سـمت تخمـين    CRM مقدار . دهد نشان مي

گيـري    بيني شده و اندازه     در شرايطي كه مقادير پيش    .  حد است  بيش از 
هـاي    شـاخص  مقـادير عـددي   ) بهترين حالـت  (شده با هم برابر باشند      

ــود     ــد بــــ ــر خواهنــــ ــورت زيــــ ــه صــــ ــاري بــــ  :آمــــ
1,1,0,0 2 ==== REFMAERMSE0=CRM  

                                                            
1- Root Mean Square Error   
2- Modeling efficiency  
3- Coefficient of Residual Mass 
4- Mean Absolute Error 
5- Coefficient of Determination 

  نتايج و بحث
  آناليز حساسيت و واسنجي مدل 

پارامترهاي هيـدروليكي خـاك بـه       آناليز حساسيت مدل نسبت به      
نشان داد مدل نسبت بـه  ) Lane et al.,1990(روش لين و همكاران 

 و   α  ،nپارامترهاي
satθ           از حساسيت با درجه متوسط و نـسبت بـه 

 ميـان  از. ساير پارامترهـاي ورودي از حـساسيت كـم برخـوردار اسـت          
تــرين پارامترهــا   حــساسn وαپارامترهــاي بــا حــساسيت متوســط

 بـه عنـوان     nنمودار آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامتر        . باشند  مي
پـس از تعيـين پارامترهـاي       .  نشان داده شـده اسـت      2نمونه در شكل    

گيري   هاي اندازه   يابي مدل از داده     براي واسنجي و صحت   حساس مدل   
  .شده رطوبت خاك استفاده گرديد

: گيري شده به دو دسته تقـسيم شـدند   هاي اندازه   بدين ترتيب داده  
سنجي مـدل مـورد       دسته اول براي واسنجي و دسته دوم براي صحت        

در مرحله واسنجي مدل در صورت لزوم در بعضي         . استفاده قرار گرفت  
بـه  ( اعماق خاك پارامترهاي حساس مدل مقداري تغيير داده شـدند            از

اي  تا مقادير رطوبت مـشاهده )  درصد در جهت مثبت و منفي50ميزان  
مقادير پارامترهاي واسنجي   . سازي شده بر هم منطبق گرديدند       و شبيه 

) λوresθ ، setθ،satK(شده و ساير پارامترهاي هيدروليكي خـاك        
بـه منظـور    هاي واسنجي شـده  داده . نشان داده شده است3در جدول  

يابي مدل مورد استفاده قرار گرفت كه نتايج در ادامه ارائه شـده               صحت
  . است

  
  گيري شده بيني شده و اندازه مقايسه مقادير رطوبت پيش

گيري شده رطوبت در      هاي اندازه   لا ذكر شد داده   همانگونه كه در با   
دسته اول براي واسنجي مـدل و       : اين مطالعه به دو قسمت تقسيم شد      

در . يابي مدل مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت           دسته دوم براي صحت   
بينـي رطوبـت در مرحلـه         اين قـسمت نتـايج ارزيـابي مـدل در پـيش           

هاي آمـاري ارائـه      يابي به دو روش ترسيمي و محاسبه شاخص         صحت
گيري شده رطوبـت در برابـر         مقايسه ترسيمي مقادير اندازه   . شده است 

 به همـراه درصـد خطـاي        SWAPبيني شده توسط مدل       مقادير پيش 
برآورد در مزرعه فـاروب رومـان بـه عنـوان نمونـه ارائـه شـده اسـت                   

  .هاي آماري ارائه گرديده است براي ساير مزارع فقط شاخص). 3شكل(
گردد كـه      ملاحظه مي  3 فاروب رومان با توجه به شكل        در مزرعه 
متري رطوبت در ابتداي فصل رشد را بـيش از             سانتي 50مدل تا عمق    

واقعيت برآورد كرده است و در باقي فصل رشد با روند تقريباً مـشابهي              
خطاي مـدل در ابتـداي فـصل رشـد          . بيني كرده است    رطوبت را پيش  

اي باشـد كـه در    مشاهدات مزرعهممكن است به دليل خطاي ناشي از     
گيري شده و شبيه سازي شـده نقـش اساسـي     تفاوت بين مقادير اندازه   

  .دارد
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  گنوختن- در معادله ونn نتايج آناليز حساسيت مدل نسبت به ضريب -2شكل

  
. متري مدل رطوبت را كمتر برآورد كرده اسـت           سانتي 60در عمق   
متري كه نزديـك عمـق توسـعه          سانتي 80 و   70 اعماق   با اين حال در   
بينـي كـرده اسـت و از          باشد، مدل رطوبت را خوب پيش       ريشه گياه مي  

در مجموع با توجه به شكل      ). 3شكل(دقت قابل قبولي برخوردار است      
 و مقدار خطاي مدل در اعماق مختلف خـاك، مـدل رطوبـت را بـه                 3

ف بـين مقـادير رطوبـت       بخشي از اخـتلا   . بيني كرده است    خوبي پيش 
هاي   بيني شده ممكن است ناشي از محدوديت        گيري شده و پيش     اندازه

 و جريـان    1ماند رطوبـت    براي مثال تاثير پديده پس    . ها باشد   ذاتي مدل 
ايـن  . معبري آب از ميان منافذ درشت خاك در مدل منظور نشده است     

متـري    سـانتي  30توانند سرعت جريان آب به زير عمق          ها مي   مكانيسم
ها،   دقتي مدل   دليل ديگر براي بي   . خاك را بعد از عمل نفوذ تغيير دهند       

به طـور مثـال     . هاي ورودي است    هاي مرتبط با بعضي داده      سازي  ساده
 اسـتفاده   SWAPمقادير روزانه بارندگي با ايـن فـرض توسـط مـدل             

. شود كه باران به طور يكنواخـت در تمـام طـول روز توزيـع شـود                  مي
دد ثابتي كه ممكن است دقت زيادي هم نداشـته باشـد،            ترتيب ع   بدين

بنابراين تأثير الگوي واقعي باران در نفوذ و توزيع     . شود  به مدل وارد مي   
  ).4(تواند به درستي بيان شود  رطوبت نمي

هـاي آمـاري بـراي     براي بررسي بهتر نتايج ، محاسـبات شـاخص        
 مقـدار . است ارائه شده 4مزارع گندم منتخب دشت نيشابور در جدول 

RMSE تـك مقـادير    دهد كه تا چه حد اخـتلاف بـين تـك    نشان مي
نظـر از     گيري شده متناظر، صرف     بيني شده  نسبت به مقدار اندازه        پيش

 مزرعه  3مقدار اين شاخص در     . اين كه كمتر يا بيشتر باشد، وجود دارد       
شـود مقـدار      مـشاهده مـي   . باشـد    در نوسـان مـي     04/0 تا   019/0بين  

RMSEاً كم و قابل قبول است نسبت.  
مقادير خطـاي    .است  مدل  عمومي دهنده دقت   نشان MAEمقدار  

                                                            
1- Hysteresis 

دهنده دقت خوب مـدل در بـرآورد رطوبـت           مطلق به دست آمده نشان    
تمايـل مـدل بـراي بـرآورد         دهنـده  نشان CRM  مقدار .باشدخاك مي 

مقـادير مثبـت بـراي      . هاست  گيري  تر در مقايسه با اندازه      بالاتر يا پايين  
CRM دهنده برآورد كمتر مدل و مقادير منفي           نشانCRM    به معنـي 

براساس ايـن شـاخص     . هاست  گيري  برآورد بيشتر مدل نسبت به اندازه     
آباد و سليماني تمايل به برآورد كمتر و در مزرعـه             مدل در مزارع حاجي   

رومان تمايل به برآورد بيشتر دارد كه بـه دليـل اعمـال آبيـاري                 فاروب
  .باشد  فاروب رومان نسبت به ساير مزارع ميبيشتر در مزرعه

سازي شـده را نـسبت بـه مقـدار ميـانگين               مقادير شبيه  EFمقدار  
هـا برابـر بـا        بينـي   در صورتي كه تمام پيش    . كند  مشاهدات مقايسه مي  

در صـورت اخـتلاف     . شـود    برابر با يك مي    EF، مقدار     مشاهدات باشد 
يـن اخـتلاف نـسبت بـه        گيـري شـده، ا      بيني شده و اندازه     مقادير پيش 

. شـود   اختلاف بين مشاهدات با مقدار ميانگين مشاهدات سنجيده مـي         
ها و مشاهدات متنـاظر   بيني تر بودن اختلاف بين پيش      در صورت بزرگ  

 بـه  EFنسبت به اختلاف بين مشاهدات و ميانگين مـشاهدات، مقـدار    
 مـشاهده   3طور كه از مقادير جدول      همان. كند  نهايت ميل مي    سمت بي 

شود مقدار اين شاخص در مزرعه فاروب رومان بهترين حالـت و در         مي
بينـي   اين مطلب نشان از پيش. باشد آباد بدترين حالت مي     مزرعه حاجي 

رومان    در مزرعه فاروب   SWAPقابل قبول و بهتر رطوبت توسط مدل        
آبـاد    مقدار ضريب كارايي مدل در همه مزارع به جز مزرعه حاجي          . دارد

  . باشد بولي ميدر حد قابل ق
 در همه مـزارع رطوبـت را در         SWAP  مدل    R2براساس ضريب   

در تحقيق حاضـر متوسـط      . بيني كرده است    حد نسبتاً قابل قبولي پيش    
به طـور كلـي نتـايج       .  به دست آمد   64/0براي گياه گندم      R2ضريب  

رخ خاك را در اعمـاق        دهد كه مدل توانسته است رطوبت نيم        نشان مي 
  .بيني كند تلف به خوبي پيشهاي مخ و زمان
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   خصوصيات هيدروليكي لايه هاي مختلف خاك مزارع آزمايشي-3جدول

  عمق خاك  مزارع
)(  )سانتي متر( 33 −cmcm

resθ  
)( 33 −cmcm

satθ  
)( 1−cmd

Ksat  
)( 1−cm

α  
)(−

λ  
)(−

n  

  39/1  5/0  021/0  61/20  353/0  044/0  0-30  فاروب رومان
  60-30  050/0  343/0  44/20  026/0  5/0  13/1  
  90-60  041/0  300/0  04/9  037/0  5/0  24/1  

  80/1  5/0  039/0  51/41  381/0  051/0  0-30  حاجي آباد
  60-30  059/0  382/0  41/115  048/0  5/0  01/1  
  90-60  042/0  304/0  40/41  062/0  5/0  44/1  

  27/1  5/0  038/0  95/15  298/0  036/0  0-30  سليماني
  60-30  040/0  321/0  96/11  008/0  5/0  01/1  
  90-60  035/0  302/0  29/16  031/0  5/0  27/1  

  
  گيري شده و پيش بيني شده رطوبت خاك  هاي آماري محاسبه شده براي مقايسه مقادير اندازه  شاخص-4جدول

 RMSE  MAE  CRM  EF R2  مزارع
  1  1  0  0  0  بهترين حالت
  611/0  602/0  -006/0  015/0  019/0  فاروب رومان
  648/0  373/0  126/0  029/0  04/0 حاجي آباد
  679/0  52/0  061/0  023/0  03/0 سليماني

  
مقايسه نتايج حاصل از اين تحقيق و تحقيقات انجام شـده نـشان             

از دقت قابل   ) آباد  به جز مزرعه حاجي   (دهد مدل از لحاظ آماري نيز         مي
 SWAPمدل  در تحقيقي    )8 (و همكاران دروگرز. قبولي برخوردار است  

 تحت كشت گندم مورد ارزيابي       در مزرعه  آورد رطوبت خاك  ررا براي ب  
 كـه مـشابه بـا        تعيين نمودند  67/0گياه گندم را      R2ضريب  قرار داده و    

و در تحقيقات خاكساري    . باشد  رقم به دست آمده در دشت نيشابور مي       
 تـا  068/0بـين   SWAP توسـط مـدل   RMSEمقـدار  ) 4(همكـاران  

 -004/0 بـين  CRM، مقدار 611/0 تا 473/0 بين EF ، مقدار    083/0
 گـزارش شـده اسـت و از         666/0 تا   548/0 بين   R2 و مقدار    023/0تا  

  .اين مدل به عنوان يك مدل قابل قبول ياد شده است
ي بحرانـي اسـتان   با توجه به اينكه دشت نيشابور يكـي از دشـتها    

باشد و دشت مذكور با كسري مخزن مواجه اسـت،       خراسان رضوي مي  
ــه  ــايي جهــت برنام ــه راهكاره ــراي   ارائ ــاري ب ــديريت آبي ــزي و م ري

از نتـايج جنبـي ايـن       . باشـد   جويي در مصرف آب ضـروري مـي         صرفه
. ريزي آبياري در سطح دشت استفاده كرد        توان براي برنامه    پژوهش مي 

توانـد    بعد از واسـنجي بـه خـوبي مـي          SWAPه مدل   با توجه به اينك   
بينـي    تغييرات رطوبت خاك را تحت سناريوهاي مختلف آبياري پـيش         

بدين منظور لازم است    . تواند مفيد واقع گردد     كند، لذا در اين زمينه مي     
ريزي صحيح آبيـاري      كه كارشناسان منطقه روشهاي مديريت و برنامه      

سـازي    ن امر از طريق مـدل شـبيه       را به كشاورزان آموزش دهند كه اي      
SWAPپذير خواهد بود  امكان   .  

  نتيجه گيري 
ــراي SWAPســازي  در ايــن تحقيــق از قابليــت مــدل شــبيه   ب

بـراي ارزيـابي و     . بيني رطوبت در نيمـرخ خـاك اسـتفاده گرديـد            پيش
آوري شده رطوبت خاك در سه مزرعـه          هاي جمع   واسنجي مدل از داده   

 استفاده  1387-88ابور در سال زراعي     تحت كشت گندم در دشت نيش     
توان به صورت زيـر خلاصـه         به طور كلي نتايج اين تحقيق را مي       . شد
  :كرد

 آناليز حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي هيـدروليكي خـاك           -1
 حساسيت بيشتري نشان    n و αنشان داد كه مدل نسبت به ضرايب        

هـا    از آنجايي كه اين پارامترها از خصوصيات فيزيكـي خـاك          . دده  مي
  . شوند، لذا بايد با دقت بيشتري برآورد گردند تخمين زده مي

سـازي شـده در پروفيـل خـاك بـا              مقادير رطوبت خاك شبيه    -2
نظر از زمان و مكـان، درشـرايط مزرعـه            گيري شده صرف    مقادير اندازه 

 و مقـدار    R2 ، 64/0ضـريب   وسط  به طوري كه مت   . تطابق خوبي داشتند  
مقايسه عملكرد مـدل     .كند   تغيير مي  029/0 تا   015/0خطاي مطلق بين    

با نتايج ساير تحقيقات نشان داد كـه مـدل از دقـت خـوبي برخـوردار                 
  .است

 در كل مدل در مزارع فاروب رومان و سليماني نتـايج بهتـري              -3
بتاً قابـل قبـول     آباد نيـز نتـايج نـس        نشان داد، هر چند در مزرعه حاجي      

  .كرد به طور كلي مدل مقادير رطوبت را كمتر از واقعيت برآورد . است
هاي زوديافـت خـاك       گيري و تخمين برخي از ويژگي       با اندازه  -4



  1015      ...بيني رطوبت نيمرخ خاك در سه مزرعه گندم پيش

گيـري    مانند بافت خاك، وزن مخـصوص ظـاهري و همچنـين انـدازه            
برخي از پارامترهاي گياهي مانند ارتفـاع گيـاه، شـاخص سـطح بـرگ               

 بـا دقـت قابـل قبـولي بـراي مـديريت و              SWAPمـدل   تـوان از      مي
  .ريزي آبياري استفاده كرد برنامه

  

  
عمق (گيري و برآورد شده توسط مدل در مزرعه فاروب رومان در اعماق مختلف خاك    درصد خطاي برآورد مدل و مقايسه رطوبت اندازه-3شكل

  )متر  سانتي0 -40

cm  10- 0 cm  20- 10  

cm  30- 20  cm  40- 30  
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گيري و برآورد شده توسط مدل در مزرعه فاروب رومان در اعماق مختلف خاك   مدل و مقايسه رطوبت اندازه  درصد خطاي برآورد-3ادامه شكل 

  )متر  سانتي40  -80عمق (
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