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  چکیده
-هاي شور بر عملکرد محصول و شوري خاك می بینی اثرات آبکارهاي پیشیکی از راهسازي هاي شبیهاستفاده از مدل

و  SWAPدو مدل  اي در شرایط آبیاري با آب شور با استفاده ازشوري خاك و عملکرد ذرت علوفه در این تحقیق .باشد
SALTMED ثابت و تناوبی آب شور و  اي در تیمارهاي مختلف استفاده هاي مزرعهبدین منظور آزمایش. ارزیابی شدند

و  5/3در دو سطح شوري ) با اعمال آب غیر شور در تناوب یک در میان، سه در میان و پنج در میان آب شور(غیر شور 
عملکرد . زیمنس بر متر بوددسی 4/0هدایت الکتریکی آب غیر شور . ي کرج انجام شدزیمنس بر متر در منطقهدسی 7/5

براي شوري خاك و ) R2(مقدار ضریب تبیین . سازي شدگیري و توسط دو مدل مذکور شبیه محصول و شوري خاك اندازه
و  758/0به ترتیب برابر  SALTMEDو براي مدل  587/0و  754/0به ترتیب  SWAPعملکرد محصول در مدل 

درصد و  3/26تا  7/1در تخمین عملکرد محصول از SWAP مدل )|RE|(قدر مطلق خطاي نسبی . به دست آمد 846/0
در تخمین عملکرد محصول از  SALTMEDمدل  |RE|چنین هم. درصد متغیر بود 4/32تا  5/2در تخمین شوري خاك از 

  .درصد متغیر بود 2/38تا  2/2درصد و در تخمین شوري خاك از  7/24تا  9/0
 

 .اياي، ذرت علوفهکاربرد تناوبی آب شور و غیر شور، آبیاري قطره :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
سازي شرایط واقعی هاي عددي با شبیهمدل

حرکت آب و نمک در محیط متخلخل، قادر به ارزیابی 
توان از مناسب وضعیت رطوبت و نمک خاك هستند و می

دروگرز و (ها در مطالعات آب و خاك استفاده کرد آن
مختلفی هاي هاي اخیر مدلدر سال). 2000همکاران، 

سازي انتقال آب و ي مدیریت آبیاري و شبیهبراي مطالعه
ها از جمله این مدل. املاح در خاك گسترش یافته است

سیمونک و همکاران، ( HYDRUSتوان به مدل می
1998( ،SWAP ) ،و ) 1999کروز و همکاران

SALTMED ) ،اشاره کرد) 2002رجب.  
بینی  سازي و پیش به منظورشبیه SWAPمدل 

ملکرد محصول، زهکشی، مدیریت آب در کشت آبی و ع
هاي هیدرولوژیکی و جریان آب و بیلان آب در سیستم
هاي هیدرولوژیکی کشاورزي در  املاح در سیستم

اساس . کشورهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است
هاي خاك، آب، اتمسفر و گیاه مدل ارتباط فیزیکی پارامتر

هاي اي مدلدر مطالعه). 2006 سینگ و همکاران(باشد می
CERES ،WOFOST  وSWAP سازي براي شبیه

رطوبت خاك و عملکرد محصول گندم زمستانه و جو 
و  CERESهاي مدل. بهاره مورد مقایسه قرار داده شدند

SWAP  بر خلاف مدلWOFOST ي گندم عملکرد دانه
ایتزینگر و همکاران، (سازي نمودند و جو را به خوبی شبیه

سازي شوري خاك و انتقال در پژوهشی شبیه). 2004
آبیاري با آب شور با استفاده از مدل املاح در شرایط کم

SWAP انجام شد و گزارش داده شد که این مدل می-

ي خشکی از چین تواند به عنوان ابزاري کارآمد در منطقه
ها و سناریوهاي مختلف براي ارزیابی بلند مدت شیوه

در ). 2011جیانگ و همکاران، (ود آبیاري به کار ر
اي دیگر استفاده از آب شور براي محصول گندم در مطالعه

 SWAPخشک هند با استفاده از مدل شرایط اقلیمی نیمه
سازي نشان داد که با استفاده از نتایج شبیه. سازي شدشبیه

زیمنس بر متر به جاي آب دسی 0/8آب شور با شوري 
ي قبل زیمنس بر متر در مرحلهدسی 6/3آبیاري با شوري 

درصد عملکرد محصول  80توان تا از کاشت گندم می
در ). 2012ورما و همکاران، (پتانسیل را احراز کرد 

پژوهشی دیگر شوري خاك و عملکرد محصول گندم 
-شبیه SWAPهاي آب شور با استفاده از مدل تحت رژیم

خاك نتایج نشان داد مدل قادر است که شوري . سازي شد
ي ریشه و عملکرد محصول گندم را با دقت قابل در ناحیه

سازي نماید قبولی تحت شرایط استفاده از آب شور شبیه
در ایران نیز در پژوهشی ). 2015کومار و همکاران، (

ي آبیاري و شوري در منطقهعملکرد گندم در شرایط کم
سازي شد و ضریب شبیه SWAPبیرجند توسط مدل 

 83/0سازي شده و عملکرد واقعی کرد شبیهتبیین بین عمل
اي در مطالعه). 1389نیا و همکاران، نحوي(به دست آمد 

ي درودزن کارآیی مصرف آب و عملکرد دیگر در منطقه
سازي شد و ضریب شبیه SWAPگندم با استفاده از مدل 
 98/0سازي شده و عملکرد واقعی تبیین بین عملکرد شبیه

  ).1393و همکاران، شیرشاهی (به دست آمد 
در  SALTMEDاي ارزیابی مدل در مطالعه

فرنگی با استفاده از مصر و سوریه براي محصول گوجه
هاي اختلاط اي و تحت مدیریتاي و قطرهآبیاري جویچه

و تناوب آب شور و غیرشور انجام شد و کارآیی مدل در 
هاي آبیاري در مناطق مستعد شوري تأیید  مدیریت سیستم

اي دیگر کارآیی در مطالعه). 2005رجب و همکاران، (شد 
هاي آبیاري و سازي سیستمدر شبیه SALTMEDمدل 

نتایج نشان . زهکشی مزارع نیشکر خوزستان بررسی شد
اي و تخمینی هاي مشاهدهداري بین دادهداد اختلاف معنی

). 2009گلابی و همکاران، (شوري خاك وجود نداشت 
گنه سازي واکنش گیاه گنهمارك شبیهاي در داندر مطالعه

به شوري خاك و شوري آب آبیاري با استفاده از مدل 
SALTMED در این تحقیق عملکرد دانه با . انجام شد
رزاقی و (سازي شد  درصد شبیه -04/0خطاي نسبی 

-ENVIROهاي  در پژوهشی مدل). 2011همکاران، 

GRO ،HYDRUS ،SALTMED ،UNSACHEM  و
SWAP یین تأثیر تنش شوري و رطوبتی بر براي تع
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در تمامی سطوح . اي ارزیابی شدند عملکرد ذرت علوفه
عملکرد محصول را  SALTMEDشوري و آبیاري، مدل 

هاي سازي کرد و نتایج مدل ها شبیه کمتر از سایر مدل
SWAP  وHYDRUS  اوستر و (شباهت زیادي داشتند

گنه،  در پژوهشی دیگر عملکرد گنه). 2012همکاران، 
آبیاري با فاضلاب  نخود و ذرت شیرین با تیمارهاي کم

سازي شبیه SALTMEDشده با استفاده از مدل تصفیه
گنه، نخود و ذرت شیرین با عملکرد محصولات گنه. شد

 82/13و  75/5، 91/3میانگین خطاي نسبی به ترتیب 
در ). 2012اوستر و همکاران، (سازي شد  درصد شبیه

آبیاري با آب شور بر عملکرد فلفل با تحقیقی دیگر اثر 
توانایی . سازي شدشبیه SALTMEDاستفاده از مدل 

متر و نیز سانتی 60مدل در تخمین رطوبت خاك تا عمق 
رامشوران و همکاران، (عملکرد محصول به اثبات رسید 

2014.(  
  

  SWAPمدل 
بعدي است که مدلی یک SWAP 2.07مدل 

جریان آب، املاح و گرما در سازي تواند براي شبیهمی
تعرق روزانه، رشد و -خاك، ناهمگنی خاك، تبخیر

عملکرد محصول و مدیریت آبیاري و زهکشی به کار رود 
حرکت آب در خاك توسط ). 2015کومار و همکاران، (

معادله ریچاردز که ترکیبی از قانون دارسی و معادله 
گزینه در این مدل سه . شودسازي میپیوستگی است، شبیه

شامل مدل تفصیلی گیاه، مدل تفصیلی چمن و مدل ساده 
سازي رشد و عملکرد گیاه وجود دارد گیاهی براي شبیه

در مدل ساده . که در این تحقیق از گزینه سوم استفاده شد
-گیاهی، کانوپی سبز که موجب قطع بارش، نفوذ و سایه

براي هر . باشدها میشود ملاك ورود دادهاندازي می
نسبت ) تن در هکتار( Ya,kله توسعه، عملکرد واقعی مرح

توسط معادله ) تن در هکتار( Yp,kبه عملکرد پتانسیل 
  :شودمحاسبه می) 1979(دورنباس و کسام 
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  :که در آن
 Ky,k: ي رشد ضریب حساسیت عملکرد در مرحلهk ،

Tp,k:  و ) مترسانتی(تعرق پتانسیل:Ta,k  تعرق واقعی
عملکرد نسبی انتهاي . باشدمی kدر طول دوره ) مترسانتی(

-فصل رشد توسط مجموع هر مرحله رشد محاسبه می

همرفت، انتشار و پخشیدگی سه فرآیند اصلی انتقال .شود
  ):2رابطه (باشد املاح به کار رفته در مدل می

)2       (                 
z
cDDqcJ disdif 
 

جرم کل املاح عبوري در واحد سطح  J:، رابطه بالاکه در   
جریان عمودي به  :g.cm-2.day-1( ،q(در واحد زمان 

ضریب پخشیدگی املاح  cm-2.day-1( ،Ddif(پایین 
)cm2.day-1( ،Ddis: ضریب انتشار املاح)cm2.day-1(  و

در این مدل تأثیر شوري بر . شیب غلظت املاح است: 
) 1: عملکرد محصول به دو طریق تعریف شده است

توسط یک حداقل سطح شوري بحرانی که تنش شوري 
توسط کاهش جذب آب ریشه در بالاتر ) 2دهد و رخ می

  .از شوري بحرانی
  

  SALTMEDمدل 
با استفاده از  SALTMED 2010مدل 

بندي آن،  هاي آبیاري مختلف، انواع خاك و لایه سیستم
محصولات، تدابیر مختلف مدیریت آبیاري و کیفیت آب 

سازي رطوبت، شوري و نیتروژن متفاوت، قادر به شبیه
خاك، عملکرد محصول، سهم آبشویی و سطح آب 

ن تعرق با استفاده از معادله پنم-تبخیر. باشدزیرزمینی می
آلن و همکاران، (شود  شده محاسبه می  مانتیث اصلاح

مانند دما، (هاي هواشناسی  در صورت نداشتن داده ).1998
هاي تبخیر از  و در صورت داشتن داده) تابش و سرعت باد

ها براي  تواند از این داده مدل می، Aتشت کلاس 
 56تعرق مرجع با توجه به روش فائو -ي تبخیر محاسبه

نرخ واقعی جذب آب را بر  SALTMED. استفاده کند
 :کندمحاسبه می) 1992(لتی کاردون و اساس رابطه
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(z) = 5/3L  for   z≤0.2L      )                الف 3(

(z) = 25/12L∗(1-z /L) for 0.2L<z≤L )  ب 3(  

(z) = 0.0 for z > L )                               ج 3(  

  :که در آن
 :S جذب آب )d-1( ،:Smax(t)  حداکثر پتانسیل جذب آب

عمق که رو به پایین مثبت در  :t ،zتوسط ریشه در زمان 
کسر وابسته به زمان و عمق  :(z)شود،  نظر گرفته می

ارتفاع فشار  h:حداکثر عمق ریشه،  :Lجرم کل ریشه، 
مقدار وابسته به  :50(t)ارتفاع فشار اسمزي،  :ماتریک، 

% 50ي  به اندازه :Smax(t)زمان فشار اسمزي که در آن 
وزنی که براي پاسخ ضریب  :a(t)کاهش یافته است، 

دیفرانسیلی یک محصول به فشار محلول و ماتریک 
  .شود محاسبه می
دلیل ارتباط تنگاتنگ بین جذب آب و تولید به

محصول نهایی، عملکرد نسبی محصول با مجموع جذب 
آب واقعی در طول فصل تقسیم بر مجموع حداکثر جذب 

. شود تخمین زده می) تحت شرایط بدون تنش(آب 
واقعی نیز با ضرب در حداکثر محصول قابل  عملکرد

-حصول تحت شرایط مساعد و بدون تنش به دست می

جریان آب انتقالی عمودي در یک بخش واحد و . آید
. شود پایدار ناحیه ریشه توسط معادله ریچاردز توصیف می

با ترکیب انتشار، پخشیدگی و همرفت، شار کل جریان 
)J (ي هیلل  با توجه به رابطه)آید بدست می) 1977: 

)4        (             c
x
cDDJ sh 









 

  :که در آن
 C: ،غلظت جسم حل شده در آبv سرعت متوسط

 Dh:ضریب پخشیدگی و  Ds:، )متر بر ثانیه(جریان 
هاي ورودي داده. باشدضریب انتشار املاح درخاك می

عمق هر افق خاك، هدایت (مدل شامل خصوصیات خاك 
هیدرولیکی اشباع، رطوبت اشباع، ضریب پخشیدگی، 

ضریب انتشار طولی و عرضی، رطوبت و شوري اولیه و 
ي مقادیر رطوبت در مقابل شدهبنديهاي جدولداده

پتانسیل آب خاك و رطوبت در مقابل هدایت 
، عمق ریشه و Kcbو  Kc(، خصوصیات گیاه )هیدرولیکی

گسترش جانبی، ارتفاع گیاه و عملکرد نهایی 
شده، تاریخ روزهاي کاشت، پتانسیل مشاهده/حداکثر
زنی و برداشت، مدت مراحل رشد گیاهی، شاخص جوانه

هاي هواشناسی ، داده)سطح برگ و شاخص برداشت
ي دماي کمینه و بیشینه، رطوبت نسبی، مقادیر روزانه(

نوع (، مدیریت آبیاري )رعت باد و بارشتابش خالص، س
سیستم آبیاري، تاریخ و مقدار آب آبیاري و سطح شوري 

پارامترهاي اعوجاج، (و پارامترهاي مدل ) و نیتروژن آن
ي پخشیدگی و جذب، موقعیت گیاه نسبت به منبع تغذیه

  .باشدمی) آبیاري و حداکثر گام زمانی براي محاسبه
سازي عملکرد شبیههدف از انجام این تحقیق، 

و  SWAPمحصول و شوري خاك توسط دو مدل 
SALTMED  در شرایط استفاده از آب شور در تناوب با

اي در منطقه کرج آب غیرشور براي محصول ذرت علوفه
بود تا بتوان به قابلیت دو مدل مذکور در تخمین شوري 

هاي مختلف کاربرد خاك و عملکرد محصول در مدیریت
  .شور پی بردآب شور و غیر 

  
  هامواد و روش

 ايهاي مزرعهآزمایش

در یک  1391اي در سال هاي مزرعهآزمایش
فصل زراعی در مزرعه پژوهشی مرکز تحقیقات آب و 
خاك گروه مهندسی آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران، واقع 

 50طول جغرافیایی محل آزمایش . در کرج انجام شد
درجه و  35جغرافیایی ي شرقی، عرض دقیقه 59درجه و 

-متر می 1337ي شمالی و ارتفاع از سطح دریا دقیقه 48

اي با متوسط کرج داراي آب و هواي مدیترانه. باشد
بارش قابل . متر استمیلی 265بارندگی سالیانه برابر 

در طول دوره اعمال ) متربیش از یک میلی(اي ملاحظه
اي  فهآزمایش براي کشت ذرت علو. تیمارها رخ نداد
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هاي کامل و در قالب طرح بلوك) 704سینگل کراس (
کرت  27تکرار و در  سهتیمار و در  نهتصادفی با 

تیمارهاي این تحقیق شامل موارد زیر . آزمایشی انجام شد
  :بود

به طور ) بر متر سزیمندسی 4/0(آبیاري با آب شیرین  -1
  ).F(میزان نیاز خالص آبی گیاه ثابت به

بر متر به طور  سزیمندسی 5/3شور  آبآبیاري با  -2
  ).S1(ثابت به میزان نیاز خالص آبی گیاه 

بر متر به طور  سزیمندسی 7/5شور  آبیاري با آب -3
  ).S2(ثابت به میزان نیاز خالص آبی گیاه 

بر متر و شیرین به  سزیمندسی 5/3شور  آبیاري با آب -4
طور تناوبی به صورت یک بار آب شور به میزان نیاز 

میزان نیاز خالص آبی گیاه و یک بار با آب شیرین به 
  ).1S1:1F( ي نیاز آبشوییاضافهخالص آبی گیاه به

 بر متر و شیرین به سزیمندسی 7/5شور  آبیاري با آب -5
طور تناوبی به صورت یک بار آب شور به میزان نیاز 

و یک بار با آب شیرین به میزان نیاز خالص آبی گیاه 
  ).1S2:1F(ي نیاز آبشویی اضافهخالص آبی گیاه به 

متر و شیرین به  بر سزیمندسی 5/3آبیاري با آب شور  -6
صورت سه بار آب شور به میزان نیاز طور تناوبی به 

ه میزان نیاز خالص آبی گیاه و یک بار با آب شیرین ب
  ).3S1:1F( نیاز آبشویی ياضافهخالص آبی گیاه به 

 بر متر و شیرین به سزیمندسی 7/5آبیاري با آب شور  -7
میزان نیاز اوبی به صورت سه بار آب شور به طور تن

ه میزان نیاز خالص آبی گیاه و یک بار با آب شیرین ب
  ).3S2:1F(ي نیاز آبشویی اضافهخالص آبی گیاه به 

متر و شیرین به  بر سزیمندسی 5/3آبیاري با آب شور  -8
میزان نیاز طور تناوبی به صورت پنج بار آب شور به 
میزان نیاز  خالص آبی گیاه و یک بار با آب شیرین به

  ).5S1:1F( ي نیاز آبشوییاضافهخالص آبی گیاه به 
متر و شیرین به  بر سزیمندسی 7/5آبیاري با آب شور  -9

نیاز  صورت پنج بار آب شور به میزانطور تناوبی به 
میزان نیاز ی گیاه و یک بار با آب شیرین به خالص آب

  ).5S2:1F( ي نیاز آبشوییخالص آبی گیاه به اضافه
 داده نشان 1 شکل درشده  استفاده تیمار نه اعمال نحوه
بیانگر سطوح  1در شکل  S2و  F ،S1حروف  .است شده

زیمنس بر متر و دسی 7/5و  5/3، 4/0شوري به ترتیب 
ها معرف تناوب آبیاري هر سطح شوري قبل آن اعداد ما

  .در هر تیمار است

  
  )دهند می نشان را آبیاري هاي نوبت ها، شماره( نظر مورد تیمارهاي از کلی شماي - 1شکل 

شوري آب آبیاري با توجه به درصد کاهش 
برابر ) درصد 50 و 25(آزمایش عملکرد مورد نظر در این 

آلن و (زیمنس بر متر انتخاب شد دسی 7/5و  5/3
 شاملمترمربع  نه مساحت هر کرت). 1998همکاران، 

متر  سه متر و طولسانتی 75 فاصله با کشت فیرد چهار
اي نواري بود و میزان آب  سیستم آبیاري از نوع قطره .بود

-حجمی تنظیم میورودي در هر کرت با استفاده از کنتور 

) نمک شکري(براي تهیه آب شور، نمک خام صنعتی . شد
به مقدار لازم با توجه به رابطه 

ECKTDS  ) 1983اسمیدما و رایکرافت، (640
در آب حل شده و سپس توسط سیستم پمپاژ ثانویه به 

مقدار کل  TDSدر رابطه مذکور، . ها اعمال شدکرت
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هدایت  EC، )گرم در لیترمیلی(هاي محلول در آب نمک
 Kو ) زیمنس بر متردسی(الکتریکی محلول آب شور 

برخی  1در جدول . باشدمی) 86/0(درصد خلوص نمک 

هاي شیمیایی آب شور و غیر شور نشان داده شده ویژگی
  .است

  .شور خصوصیا شیمیایی آب شور و غیر - 1جدول 
 EC  تیمارها/ مدل

(dS/m) pH  K+ 
(mg/l)  

Na+ 
(meq/l)  

Ca2++Mg2+ 
(meq/l)  

Cl- 
(mg/l)  SAR  

  05/1  72  6/12  4/1  9/1  47/7  4/0  آب غیر شور
  45/12  1349  7/12  4/31  8/2  47/7  5/3 آب شور سطح اول
  60/22  2293  9/12  4/57  2/3  45/7  7/5 آب شور سطح دوم

برگی آبیاري  هشتبراي کلیه تیمارها تا مرحله 
. نیاز آبی گیاه در هر کرت صورت گرفت% 100برحسب 

هاي خاك مزرعه و نیاز آبی گیاه ذرت، با توجه به ویژگی
ضریب . روز در نظر گرفته شد چهاردور آبیاري برابر 

هاي ابتدایی، میانی و انتهایی در دوره) Kc(گیاهی ذرت 
آلن و (در نظر گرفته شد  6/0و  2/1، 3/0ترتیب برابر به

عمق . بافت خاك مزرعه لوم رسی بود). 1998همکاران، 
ي غیر قابل نفوذ در ي ذرت به خاطر وجود لایهریشه

تعرق پتانسیل با -تبخیر. متر تعیین شدسانتی 60خاك، 
- به روش پنمن( CROPWAT 8.0افزار  استفاده از نرم

اولین . ی روزانه به دست آمدهاي هواشناسو داده) مانتیث
کاهش . آبیاري براي هر تیمار با آب غیر شور آغاز شد

تعرق گیاه در اثر تنش شوري، با استفاده از -میزان تبخیر
 ):1998آلن و همکاران، (ضریب تنش اعمال گردید 

)5          (     thresholdee
y

s ECEC
K
bK 1

  :که در آن 
 Ks:  ،ضریب تنش ناشی از شوري:Ky  ضریب حساسیت

-می 25/1عملکرد محصول که مقدار آن براي گیاه ذرت 

زیمنس بر متر کاهش عملکرد براي هر دسی b:باشد، 
-می 074/0افزایش شوري که مقدار آن براي گیاه ذرت 

ي تحمل شوري که مقدار آن آستانه:ECe-thresholdباشد، 
آلن و (زیمنس بر متراست دسی 8/1اي  براي ذرت علوفه

ي اشباع هدایت الکتریکی عصاره :ECe). 1998همکاران، 
هدایت الکتریکی آب  :ECiwبرابر  5/1(خاك است 

 7/5و  5/3بنابراین براي شوري آب آبیاري ). آبیاري
به  8/0و  6/0ترتیب برابر به Ksزیمنس بر متر مقدار دسی

تعرق -دست آمد و براي تعیین نیاز آبیاري، در تبخیر

این ضریب در شرایط بدون تنش . مرجع ضرب شدند
در  )LR( براي محاسبه نیاز آبشویی. باشدبرابر یک می

شور در این تحقیق با توجه به دور آبیاري با آب غیر
رسوم، از اي متر از آبیاري قطرهآبیاري ثابت و طولانی

 ):1985آیرز و وستکات، (استفاده شد  6رابطه 

)6               (                  
iwe

iw

ECEC
ECLR



5

روز  21انجام و  1391تیرماه  23اولین آبیاري  
آبیاري در  17در مجموع . هاي شوري اعمال شدبعد تنش

برداري از برداشت و نمونه. طول فصل رشد انجام گردید
روز بعد از کاشت در مرحله خمیري شدن  84محصول 

وزن کل تر با ترازوي دیجیتالی با دقت . ها انجام شددانه
گیري وزن گیري و سپس براي اندازهگرم اندازه 1/0

 70ساعت در دماي  72ها را به مدت خشک گیاه، نمونه
عیین شوري خاك براي ت. گراد قرار داده شدنددرجه سانتی

برداري از خاك با استفاده از آگر در انتهاي فصل نمونه
 60تا  40و  40تا  20، 20تا  0اي در سه عمق ضربه
 .متر براي هر تیمار صورت گرفتسانتی

شامل چهار  SWAPهاي ورودي مدل داده
هاي هاي خاك، دادههاي آب و هوایی، ویژگیبخش داده

هاي داده. باشدي انتقال املاح میگیاه و آبیاري و پارامترها
آب و هوایی روزانه شامل بارش، حداقل و حداکثر دما، 
سرعت باد، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و تشعشع آفتابی 

. ارائه شده است 2هاي ورودي خاك در جدول داده. است
-ون(معلم -گنوختني ونبا توجه به معادله SWAPمدل 

هاي هیدرولیکی ویژگی) 1976؛ معلم، 1980گنوختن، 
هاي گیاهی اي از ویژگیخلاصه. کندخاك را توصیف می

 . ارائه شده است 2به کار رفته در مدل در جدول 
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  SWAPهاي ورودي خاك و گیاه در مدل داده - 2جدول 
  مقدار  )گیاه(پارامتر   مقدار  )خاك(پارامتر 

  day(  84(طول دورة رشد   60  )cm(ي خاك عمق لایه
  m(  21/2(حداکثر ارتفاع گیاه   لوم رسی بافت خاك

  m(  6/0(حداکثر عمق ریشه   62/0 )gr/gr(رطوبت اشباع 
  dS.m-1(  8/1(آستانۀ تحمل شوري   0106/0  ) )cm-1پارامتر شکل 

  4/7  )%(شیب کاهش شوري   n  4864/1پارامتر شکل 
      m/day(  4/2(هدایت هیدرولیکی 

پارامترهاي مربوط به انتقال املاح در محیط 
. پذیردي ریشه تاثیر میمتخلخل از شوري خاك ناحیه

سازي رشد و عملکرد گیاه، با تغییر بنابراین در شبیه
هاي قابل ي مدل در محدودهپارامترهاي پیشنهاد شده

). 3جدول (سازي صورت گرفت قبول، واسنجی و شبیه
سنجی براي و صحت Fدر این تحقیق واسنجی براي تیمار 

  .هشت تیمار باقیمانده انجام شد

  SWAPي نیمرخ خاك در مدل کنندهپارامترهاي توصیف - 3جدول 
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
  dS.m-1(  0/2(ي خاك شوري اولیه  5/1  )cm(ي ماندابی حداکثر ضخامت لایه

  dS.m-1(  4/0(ي آب آبیاري شوري اولیه  3/1 فاکتور گیاهی خاك لخت
  cm(  40( Lطول انتشار   95/0  )Boeston p ،)cm1/2پارامتر 

  cm2day-1(  5(Dw ضریب پخشیدگی در آب   5/0  )cm(اندازي مجدد مدل حداقل بارش براي راه
برخی پارامترهاي گیاهی و  4جدول  در

ورودي مدل ) شدهواسنجی(خصوصیات خاك 
SALTMED ها بر اساس سایر داده. ارائه شده است

-ها و مقادیر پیشسازي مدل با استفاده از این دادهشبیه

. هاي مدل اتخاذ گردیدفرض موجود در پایگاه داده
-داده. رطوبت اولیه خاك در حد پژمردگی دائم فرض شد

هایی مثل شوري آب آبیاري، مقدار آبیاري، دماي حداقل 

و حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی، بارش و رطوبت 
ها کرد و به صورت فایل دادهنسبی در طول زمان تغییر می

 SWAPواسنجی این مدل همانند مدل  .در مدل وارد شد
سنجی بر اساس هشت تیمار و صحت Fبر اساس تیمار 

حداکثر عملکرد  4در جدول . صورت گرفت باقیمانده
در شرایط بدون تنش در نظر  Fمحصول بر اساس تیمار 

  .گرفته شده است
  SALTMEDهاي ورودي گیاهی و خاك به مدل داده - 4جدول 

  مقدار  )خاك( پارامتر  مقدار  )گیاه( پارامتر
  gr/cm3(  35/1(ظاهري وزن مخصوص   60  )cm(حداکثر طول ریشه 
  لوم رسی  کلاس بافت خاك  ton/ha(  2/56(حداکثر عملکرد محصول 

  cm(  60(عمق خاك زراعی   6/0و 2/1، 3/0  ضرایب گیاهی اولیه، میانی و انتهایی
  dS.m-1(  0/2(شوري اولیه خاك   20،30،30،4  هاي ابتدایی، توسعه، میانی و انتهاییطول روز دوره

  lit/hr(  4(دبی آبیاري   84  )day(ي رشد کل دوره
  gr/gr(  62/0(رطوبت اشباع     
  gr/gr(  36/0(رطوبت ظرفیت زراعی     

  هاارزیابی مدل
خطاي   ها با استفاده از دو شاخصارزیابی مدل

  :انجام شد R2و ضریب تعیین  2REنسبی 

)7                                (100
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  :نکه در آ
Pi:  ،مقادیر تخمینی توسط مدلOi: اي، مقادیر مشاهدهn: 

میانگین  Oو  Piمیانگین مقادیر  :Pتعداد مشاهدات، 
). 1995جاکوودیس و کونتوییانیس، (باشد می  Oiمقادیر 
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سازي توسط مدل با اي و شبیهچنین مقادیر مشاهدههم
 3هاي جفتیاستیودنت و در حالت نمونه tآزمون آماري 

  ).1388پیغمبري، (ي آماري قرار گرفت مورد مطالعه
  

 نتایج و بحث

  عملکرد محصول
ي میدانی نشان داد که با حاصله از مطالعه نتایج

یابد و با افزایش تنش شوري عملکرد محصول کاهش می
ي تناوبی از آب شور و غیر هاي استفادهاستفاده از مدیریت
تواند تقلیل یابد و عملکرد محصول در شور این تنش می
بر این . ي ثابت از آب شور افزایش یابدمقایسه با استفاده

ترتیب داراي بیشترین و  به S2و  Fاساس تیمارهاي 
طور که  همان. )2شکل ( کمترین عملکرد محصول بودند

هاي یک در میان، سه رفت با استفاده از مدیریتانتظار می
هاي مدل. در میان و پنج در میان تنش شوري کاهش یافت

SWAP  وSALTMED  تیمارها اجرا گردید  مامتبراي
ي ي عملکرد محصول در مطالعهشده و مقادیر مشاهده

شده توسط دو مدل مورد مقایسه قرار  سازي میدانی و شبیه
  . گرفت

بخش  سازي خوب و رضایت شبیه 2در شکل 
هر دو مدل در عملکرد محصول براي تیمارهاي مختلف 

شرایط که مدل در با توجه به این. نشان داده شده است
سازي تنش شوري از معادلات و روابط بیشتري براي شبیه

سازي در کند، دلیل احتمالی دقت کم شبیهاستفاده می
تیمارهاي داراي تنش شوري، خطاي تجمعی مدل بعد از 

 نشان داد نتایج. باشداستفاده از روابط مختلف می
 SWAPدر مقایسه با مدل  SALTMEDهمبستگی مدل 
مقدار ضریب برخوردار بود، به طوري که از دقت بالاتري 

برابر  SWAPتبیین براي عملکرد محصول در مدل 
بدست  846/0برابر  SALTMEDو براي مدل  587/0
  ).3شکل (آمد 

تجزیه و تحلیل آماري نشان داد که تفاوت 
اي عملکرد سازي و مشاهدههاي شبیهداري بین دادهمعنی

                                                        
3Paired varieties 

 SALTMEDو  SWAPهاي محصول توسط مدل
متفاوتی براي عملکرد محصول  R2مقادیر . وجود نداشت

در شرایط تنش شوري  SALTMEDبا استفاده از مدل 
اي گزارش شده در مطالعه R2مقدار . گزارش شده است

). 2014رامشوران و همکاران، (متغیر بود  93/0تا  81/0از 
نیز در ) 846/0(به دست آمده در تحقیق حاضر  R2مقدار 

اي دیگر با استفاده از این در مطالعه. بودهمین محدوده 
مدل تحت شرایط اعمال زهاب در مراحل پایانی رشد 

براي عملکرد دانه گزارش شد  99/0برابر  R2گندم مقدار 
براي  R2مقدار ضریب ). 2013اکبري فضلی و همکاران، (

تحت شرایط تنش  SWAPعملکرد محصول توسط مدل 
  . ارش شده استشوري نیز در مطالعات مختلفی گز

گزارش شد  95/0اي این ضریب در مطالعه
اي دیگر مدل در مطالعه). 2015کومار و همکاران، (

SWAP اي در شرایط کمبراي برآورد عملکرد ذرت دانه-

-بین داده R2آبیاري در ایران ارزیابی شد و مقدار ضریب 

گزارش  99/0اي و تخمینی عملکرد محصول هاي مشاهده
-در تحقیقی دیگر که شبیه). 1391اسدي، کریمی و (شد 

سازي رطوبت و شوري خاك و نیز عملکرد محصول 
تحت شرایط محدودیت توأم آبیاري و شوري با استفاده از 

براي  R2انجام شده بود، مقدار ضریب  SWAPمدل 
 85/0اي برابر عملکرد وزن خشک گندم و ذرت علوفه

در پژوهشی دیگر ). 1389نوري و همکاران، (گزارش شد 
برآورد عملکرد چغندرقند تحت براي  SWAPمدل که 

 شده بود،هاي مختلف آب آبیاري ارزیابی کمیت و کیفیت
 83/0اي و تخمینی مشاهدهبین عملکرد  R2مقدار ضریب 
در مجموع و با ). 1386خانی و همکاران، ( به دست آمد

جه به مطالعات مختلف مقدار ضریب تبیین در تحقیق تو
حاضر براي عملکرد بیوماس براي هر دو مدل قابل قبول 

در شرایط تنش شوري عملکرد  SALTMEDبود و مدل 
 .داشت SWAPبهتري در مقایسه با مدل 

مقادیر خطاي نسبی عملکرد محصول براي هر 
مقدار خطاي . نشان داده شده است 5تیمار در جدول 

و  SWAPنسبی در مرحله واسنجی براي مدل 
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SALTMED ي در مرحله. صفر درصد به دست آمد
سنجی حداکثر خطاي نسبی به دست آمده از دو صحت
در ( -3/26به ترتیب  SALTMEDو  SWAPمدل 
درصد و ) 3S2:1Fدر تیمار ( 7/24و ) 1S2:1Fتیمار 

برده به نامحداقل خطاي نسبی به دست آمده براي دو مدل 
در تیمار ( 9/0و ) 3S2:1Fدر تیمار ( 7/1ترتیب 

5S2:1F (میانگین مقادیر قدر مطلق خطاي . درصد بود

ترتیب  به SALTMEDو  SWAPدو مدل  )|RE|(نسبی 
عملکرد  يدهندهدرصد بدست آمد که نشان 0/9و  2/16

 .بوددر تخمین عملکرد محصول  SALTMEDبهتر مدل 
توان به متفاوت بودن  تفاوت عملکرد این دو مدل را می

 .معادلات حاکم در تخمین عملکرد محصول دانست

  

 
  براي هرتیمار SALTMEDو  SWAPهاي اي و تخمینی عملکرد محصول توسط مدلمقادیر مشاهده - 2شکل 

 
تیمار  9براي ) چپ( SALTMEDو ) راست( SWAPهاي عملکرد محصول توسط مدلاي و تخمینی همبستگی مقادیر مشاهده - 3شکل 

  مورد مطالعه

  SALTMEDو  SWAPتخمین عملکرد محصول در هر تیمار براي دو مدل  )RE( درصد خطاي نسبی - 5جدول 
 |RE|میانگین مقادیر 

-در مرحله صحت
  سنجی

  واسنجی    سنجیصحت
5S2:1  مدل

F  
5S1:1

F  
3S2:1

F  
3S1:1

F  
1S2:1

F  
1S1:1

F  S2  S1   
F  

2/16  4/18 -  5/22 -  7/1  6/24 -  3/26 -  5/23 -  8/2  0/10 -    0/0 SWAP 
0/9  9/0  9/3-  7/24  8/5-  9/3-  1/1  4/24  9/6    0/0 SALTMED 

در شرایط تنش  SALTMEDمحصول با استفاده از مدل براي عملکرد مقادیر درصد خطاي متفاوتی 
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قدر مطلق خطاي نسبی مقادیر . شوري گزارش شده است
)|RE|(  49/21از صفر تا ) درصد در ) 73/5میانگین

 2005رجب و همکاران، (اي در مصر گزارش شد مطالعه
-ي گنهعملکرد دانه |RE|اي دیگر مقادیر در مطالعه ).ب

درصد گزارش شد ) 48/1میانگین ( 16/2تا  84/0گنه از 
آبیاري چنین در شرایط کمهم). 2011رزاقی و همکاران، (

درصد ) 82/13میانگین ( 08/29از صفر تا  |RE|مقادیر 
هیریچ و (براي عملکرد ذرت شیرین به دست آمد 

مقدار خطاي نسبی براي عملکرد ). 2012همکاران، 
تحت شرایط تنش شوري  SWAPمحصول توسط مدل 

اي در مطالعه. نیز در مطالعات مختلفی گزارش شده است
درصد براي عملکرد نسبی گندم  3/8برابر  |RE|مقدار 

ي خطا درصد. )2015کومار و همکاران، (گزارش شد 
ی قیتحق درشده سازيهیشبی نسب عملکرد مطلقی نسب

ورما و همکاران، ( بود ریمتغ درصد 7/9 تا 2/4 ازدیگر 
ي اي دیگر خطاي نسبی عملکرد دانهدر مطالعه .)2012

 5/51و  4/15، - 0/13هاي مختلف جو بهاره در خاك
 - 4/18و  -1/11، -7/11درصد و براي گندم پاییزه مقادیر 

در ). 2004ایتزینگر و همکاران، (درصد گزارش شد 
مجموع و با توجه به مطالعات مختلف، در تحقیق حاضر 

به جز ( بینی هر دو مدل در عملکرد محصول پیش

  .از دقت خوبی برخوردار بود) 3S2:1Fو  S2تیمارهاي 
  

 شوري پروفیل خاك

سازي شوري خاك در هر دو مدل براي شبیه
اي مورد ي تیمارها اجرا شد و با مقادیر مشاهدههمه

اي، هاي مشاهدهداده). 4شکل (ارزیابی قرار گرفت 
 40و  40تا  20، 20تا  0میانگین شوري خاك در سه عمق 

دو روز (باشند که در انتهاي فصل رشد متر میسانتی 60تا 
چنین هم. گیري شداندازه) بعد از برداشت محصول

اي و تخمینی  ي همبستگی بین مقادیر مشاهدهمعادله
مقدار ضریب و ) 5شکل (توسط دو مدل برازش داده شد 

و در مدل  754/0برابر  SWAPتبیین براي مدل 
SALTMED  مقادیر خطاي . ست آمدبد 758/0برابر

نشان داده  6نسبی شوري خاك براي هر تیمار در جدول 
حداکثر خطاي نسبی شوري خاك براي مدل . شده است

SWAP  3در تیمارS2:1F  درصد و براي  -5/32با مقدار
درصد به  2/38با مقدار  Fدر تیمار  SALTMEDمدل 

 SWAPنتایج به دست آمده نشان داد مدل . دست آمد
 SALTMEDخطاي نسبی کمتري نسبت به مدل مقدار 

  .داشت، اما همبستگی دو مدل، شبیه به یکدیگر بودند

 
  .براي هر تیمار SALTMEDو  SWAPهاي گیري شده و تخمینی شوري خاك توسط مدلمقادیر اندازه - 4شکل 
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  .تیمار 9براي ) چپ( SALTMEDو ) راست( SWAPهاي شوري خاك توسط مدلگیري شده و تخمینی همبستگی مقادیر اندازه - 5شکل 

  
  SALTMEDو  SWAPتخمین شوري خاك در هر تیمار براي دو مدل  )RE(درصد خطاي نسبی  - 6جدول 

 |RE|میانگین مقادیر   F S1  S2  1S1:1F  1S2:1F  3S1:1F  3S2:1F  5S1:1F  5S2:1F  تیمارها/ مدل

SWAP  1/4-  4/14 -  4/14  9/11 -  1/16 -  5/2-  4/32 -  0/6  9/13 -  9/12  
SALTMED 2/38  9/18 -  9/5  1/18  8/4  4/35  2/2-  3/16  6/17 -  5/17  

تجزیه و تحلیل آماري نشان داد که تفاوت 
اي شوري سازي و مشاهدههاي شبیهداري بین دادهمعنی

وجود  SALTMEDو  SWAPهاي خاك توسط مدل
در مطالعات معدودي عملکرد مدل . نداشت

SALTMED در مقادیر شوري خاك ارزیابی شده است .
ي نیشکر بیشترین و مزرعه ششدر بررسی شوري خاك 

) 91/0میانگین ( 79/0و  99/0به ترتیب  R2کمترین مقدار 
اي در مطالعه). 2009گلابی و همکاران، (گزارش شد 
-سانتی 60تا  50و  50تا  40براي اعماق R2دیگر مقادیر 

رزاقی و (گزارش شد  81/0و  82/0متر خاك به ترتیب 
  ). 2011همکاران، 

سازي مدل تحت در شبیهدر پژوهشی دیگر 
شرایط مختلف اعمال کود و تنش خشکی براي محصول 

مهانا و (گزارش شد  91/0تا  81/0از  R2لوبیاسبز، مقادیر 
 ارانهمک وی فضلي اکبري در مطالعه). 2012همکاران، 

اي در مطالعه .گزارش شد 92/0برابر  R2 ریمقاد) 2013(
سازي رطوبت و شوري خاك در شرایط دیگر در شبیه

تا  1/11اقلیمی سیستان، مقادیر قدر مطلق خطاي نسبی از 
محمدي و (درصد گزارش شد ) 0/17میانگین ( 5/28

سازي در پژوهشی دیگر براي شبیه). 1393همکاران، 
-خاك و نیز عملکرد خیار تحت رژیمشوري و رطوبت 

اي و هاي مشاهدهمیان داده R2آبیاري، مقادیر هاي کم
متر را برابر سانتی 15تا  0تخمینی شوري خاك در عمق 

گزارش  93/0متر برابر سانتی 75تا  45و در عمق  74/0
شد و قدر مطلق خطاي نسبی شوري خاك از صفر تا 

علی و همکاران، (بود درصد متغیر ) 7/13میانگین ( 0/50
براي  SWAPدر مطالعات مختلفی عملکرد مدل ). 2015

اي مقدار در مطالعه. شوري خاك نیز گزارش شده است
|RE|  درصد و مقدار  6/9برابرR2  گزارش شد  96/0برابر

اي دیگر میانگین در مطالعه). 2015کومار و همکاران، (
نگین میا( 21/55تا  40/18خطاي نسبی شوري خاك از 

). 2011جیانگ و همکاران، (درصد گزارش شد ) 68/32
توان نتیجه گرفت با توجه به نتایج مطالعات انجام شده می

در تحقیق حاضر  SWAPو  SALTMEDعملکرد مدل 
  .در حد قابل قبولی بود

  
  گیري نتیجه

در این تحقیق، مقایسه و ارزیابی دو مدل 
SWAP  وSALTMED  شور در شرایط استفاده از آب

اي در تناوب با آب غیر شور براي کشت گیاه ذرت علوفه
بدین منظور عملکرد محصول . ي کرج انجام شددر منطقه

 نتایج. تیمار مختلف بررسی شد نهو شوري خاك در 
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همبستگی مناسبی بین مقادیر تخمینی و  نشان داد
به طوري که . بدست آمدبراي هر دو مدل مشاهداتی 

اي عملکرد محصول در مدل مقدار ضریب تبیین بر
SWAP  و براي مدل  587/0برابرSALTMED  برابر

 میانگین مقادیر قدر مطلق خطاي نسبی. بدست آمد 846/0
سنجی براي دو مدل ي صحتعملکرد محصول در مرحله

SWAP  وSALTMED  درصد  0/9و  2/16به ترتیب
-ي توانایی نسبتاً خوب دو مدل در شبیهدهندهبود که نشان

چنین هر دو مدل روند هم. باشدسازي عملکرد ذرت می

مقدار . سازي شوري خاك ارائه دادندمناسبی از شبیه
به  SALTMEDو  SWAPهاي ضریب تبیین براي مدل

توان  به طور کلی می. به دست آمد 758/0و  754/0ترتیب 
 SALTMEDو  SWAPهاي اظهار داشت که مدل

بینی اثرات تنش شابزارهاي مفید براي مدیریت و پی
آب  شوري هستند و این دو مدل به خوبی توانستند جریان

در خاك در اثر آبیاري، انتقال نمک در خاك و جذب آب 
-توسط گیاه در شرایط تنش شوري در فصل رشد را شبیه
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