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 خاک شوري و ذرت محصول عملکرد تخمين در SALTMED و AquaCrop هاي مدل ارزيابي

*، حامد ابراهيميان2، پيمان افراسياب1لي محمد حسن
3 

 زابل دانشگاه آب مهندسي گروه زهكشي و آبياری دكتری دانشجوی

 زابل دانشگاه آب مهندسي گروه استاديار 

 تهران دانشگاه آباداني و آبياری مهندسي گروه استاديار 

 (31/3/1394تاريخ تصويب:  ـ29/11/1393 )تاريخ دريافت:

 چکيده

های شور بر  بيني اثر آب كارهای مديريت مصرف آب در كشاورزی و پيش سازی يكي از راه های شبيه استفاده از مدل

تواند اثر آبياری با  را ارائه كرده است كه مي AquaCropجديد مدل  ة. اخيراً فائو نسخاستعملكرد محصول و شوری خاک 

در  SALTMEDو  AquaCrop. در اين تحقيق دو مدل كندبر ميزان عملكرد محصول و شوری خاک محاسبه را آب شور 

ای ارزيابي شد. بدين منظور آزمايش  ناوب با آب شيرين برای كشت گياه ذرت علوفهشرايط استفاده از آب شور در ت

عملكرد محصول و  و كرج انجام شد ةتيمار )در شرايط مختلف كاربرد آب شور و شيرين( در منطق نُهای برای  مزرعه

برای شوری خاک و عملكرد محصول در  R2سازی شد. مقدار  دو مدل مذكور شبيه باگيری و  شوری پروفيل خاک اندازه

به دست  846/0و  758/0به ترتيب برابر  SALTMEDو برای مدل  733/0و  843/0به ترتيب برابر  SALTMEDمدل 

تا  9/5درصد و در تخمين شوری خاک از  8/30تا  9/2در تخمين عملكرد محصول از  AquaCropآمد. خطای نسبي مدل 

درصد و در  7/24تا  9/0در تخمين عملكرد محصول از  SALTMEDخطای نسبي مدل  درصد متغير بود. همچنين 8/45

 درصد متغير بود. 2/38تا  -2/2تخمين شوری خاک از 

 .سازی، كاربرد تناوبي آب شور شبيه ،ای ای، ذرت علوفه آبياری قطره: کليدواژگان
 

 *مقدمه
زيادی به مديريت و مصرف مناسب آب پايداری منابع آب تا حد 

كارگيری آب شور برای مصارف  كشاورزی وابسته است. به

انگيز است و در صورت مصرف زياد بر كشاورزی موضوعي چالش

آب با تجمع املاح در خاک تهديدی برای كشاورزی پايدار و 

مدت و  كه نيازمند مديريت كوتاه رود به شمار ميامنيت غذايي 

سازی  های شبيه (. استفاده از مدلTyagi, 2003بلندمدت است )

های اخير  . در سالزمينه استيكي از ابزارهای مديريتي در اين 

ثير تنش أمديريت آبياری و ت ةهای مختلفي برای مطالع مدل

جديد مدل  ةشوری در سطح مزرعه به كار رفته است. نسخ

AquaCrop های شوری و نيز  ميزان عملكرد محصول تحت تنش

(. همچنين FAO, 2012كند ) شوری نيمرخ خاک را برآورد مي

 ةبه منظور مديريت يكپارچ SALTMEDگذشته مدل  ةدر ده

 ،های مختلف آبياری، محصول، خاک آب در مزرعه برای سيستم

 (.Ragab, 2002و كيفيت آب آبياری توسعه پيدا كرده است )

ارزيابي عملكرد مدل  زمينةمطالعات بسياری در 

AquaCrop  .انجام شده استHang et al. (2009)  اين مدل را
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 زاس وكت و اسپانيا زاراگوزا در ةبرای محصول ذرت در سه منطق

مريكا ارزيابي كردند. مدل در ا ةفلوريدا در ايالات متحد

تعرق و باد زياد ـ  سازی آب مصرفي گياه در شرايط تبخير شبيه

و  ،عملكرد دانهتوانايي خوبي داشت. همچنين توانست بيوماس، 

انداز تحت شرايط بدون تنش آبي و با تنش آبي  سطح سايه

اما در تنش آبي  .سازی كند شبيه مناسبمتوسط را در حد 

خصوص در مراحل حساس رشد گياه، مدل عملكرد  به ،شديد

 AquaCropاز مدل  Stricevic et al. (2011)نداشت.  مناسبي

و  ،آفتابگردان های ذرت، سازی عملكرد محصول برای شبيه

چغندرقند در شرايط ديم و آبياری تكميلي در صربستان استفاده 

گيری اوليه و  تواند در تصميم كردند. نتايج نشان داد اين مدل مي

در انتخاب گياهان با توجه به شرايط كمبود آب مفيد باشد. 

Abedinpour et al. (2012)  ارزيابي كارآيي مدلAquaCrop  را

های  خشک هند تحت رژيم ذرت در محيط نيمهبرای محصول 

و  %75 % و50آبياری به ميزان  ةعلاو متغير آبياری )ديم به

كيلوگرم در هكتار(  150و  75 و 0نياز آبي( و نيتروژن ) 100%

انجام دادند. عملكرد مناسبي از مدل در برآورد بيوماس، عملكرد 

 Katerji et al. (2013)وری آب گزارش شد.  و بهره ،دانه

پارامترهای گياهي ذرت را در شرايط تنش آبي توسط مدل 

mailto:Ebrahimian@ut.ac.ir
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AquaCrop ند. مدل به طور مناسبي كردسازی  در ايتاليا شبيه

بيوماس تجمعي روزانه را در شرايط بدون تنش و تنش آبي 

اما عملكرد خوبي در شرايط تنش آبي  .سازی كرد متوسط شبيه

سازی  ی شبيهبرا Masanganise et al. (2013)شديد نداشت. 

بيني آن در  ( و پيش2000تا  1971عملكرد ذرت در گذشته )

در زيمبابوه استفاده  AquaCrop( از مدل 2056تا  2046آينده )

كردند. نتايج نشان داد اين مدل ابزاری قابل اتكا و مفيد برای 

بيني عملكرد محصول با توجه به تغيير اقليم  سازی و پيش شبيه

را در  AquaCropعملكرد مدل  Khorsand et al. (2014). است

رطوبت و شوری نيمرخ خاک تحت  و بيني عملكرد گندم پيش

دند. عملكرد دانه با كرآبي در كرج ارزيابي  های شوری و كم تنش

بيني شوری خاک  اما مدل در پيش ؛سازی شد دقت زيادی شبيه

در مقايسه با رطوبت خاک و عملكرد دانه خطای بيشتری داشت. 

Ziaii et al. (2014) های  مدلAquaCrop  وCERES-Maize  را

در برآورد اجزای بيلان آب خاک و عملكرد ذرت تحت شرايط 

دند و در كركرج مقايسه  ةكوددهي سنتي و كودآبياری در منطق

ريزان  كشاورزان و برنامه ةرا برای استفاد AquaCropنهايت مدل 

 دند.كردر سطح منطقه توصيه 

انجام شده  SALTMEDمدل  دربارةهمچنين مطالعاتي 

در كشورهای مصر و  Ragab et al.  (2005 a and 2005 b)است. 

های آبياری  فرنگي با استفاده از روش سوريه برای محصول گوجه

های اختلاط و تناوب آب  ای و تحت مديريت ای و قطره جويچه

واسنجي و را  SALTMEDآبياری شور و شيرين مدل 

ابزاری برای  منزلةيي اين مدل به آ. كاركردند سنجي حتص

های آبياری در مناطق مستعد  كارشناسان در مديريت سيستم

كارآيي مدل  Golabi et al. (2009)شوری تأييد شد. 

SALTMED های آبياری و زهكشي  سازی سيستم را در شبيه

مزارع نيشكر خوزستان بررسي كردند. نتايج نشان داد اختلاف 

شوری  ةشد سازی ای و شبيه های مشاهده داری بين دادهانمع

ابزاری كارآمد  مثابة  تواند به و اين مدل مي ردخاک وجود ندا

مدل  اعلام كردند Montenegro et al. (2010). شوداستفاده 

SALTMED  به طور مناسب رطوبت خاک و عملكرد محصولات

 .Razzaghi et alسازی كرد.  هويج و كلم را در برزيل شبيه

در يک آزمايش لايسيمتری در دانمارک با استفاده از  (2011)

گنه به شوری خاک را  واكنش گياه گنه SALTMEDمدل 

خشک، شوری  ةدند. در اين تحقيق عملكرد دانه، مادكرارزيابي 

 .Oster et alسازی شد.  خوبي شبيه و شوری خاک به ،آب آبياری

، ENVIRO-GRO ،HYDRUS ،SALTMEDهای  مدل( 2012)

UNSACHEM،  وSWAP  را برای تعيين تأثير تنش شوری و

سطوح  همة. در كردندای ارزيابي  رطوبتي بر عملكرد ذرت علوفه

عملكرد محصول را كمتر از  SALTMEDشوری و آبياری، مدل 

 Mehanna et al. (2012)سازی كرد.  ها شبيه ساير مدل

ط مختلف اعمال را تحت شراي SALTMEDسنجي مدل  صحت

كود و تنش خشكي برای لوبياسبز در مصر انجام دادند. مدل 

برای توزيع شوری و رطوبت خاک در شرايط  مناسبيبيني  پيش

در كشور مراكش  Hirich et al. (2012)ای داشت.  آبياری قطره

و ذرت شيرين با تيمارهای  ،گنه، نخود برای سه محصول گنه

دند. كرسنجي  سنجي و صحترا وا SALTMEDآبياری مدل  كم

 ةو ماد ،های رطوبت خاک، عملكرد محصول خوبي داده مدل به

 Silva etد. كرسازی  خشک را برای سه محصول يادشده شبيه

al. (2013 )خشک نخود و رطوبت خاک را  ةعملكرد دانه و ماد

های مختلف آبياری در دو سال خشک و تر در جنوب  تحت رژيم

دند. مدل با كرسازی  شبيه SALTMEDپرتغال توسط مدل 

د. كرسازی  دقت بالايي پارامترهای مذكور را شبيه

Rameshwaran et al. (2015) ای در تركيه  ای گلخانه در مطالعه

اثر آبياری با آب شور بر عملكرد فلفل را با استفاده از مدل 

SALTMED دند. توانايي مدل در تخمين رطوبت كرسازی  شبيه

متر و  سانتي 60تا  40و  ،40تا  20، 20تا  0 ةيخاک در سه لا

در  Aly et al. (2015)نيز عملكرد محصول به اثبات رسيد. 

تحت  SALTMEDای در عربستان از مدل  ای گلخانه مطالعه

دند. نتايج نشان داد مدل به طور كرآبياری استفاده  های كم رژيم

محصول تواند شوری و رطوبت خاک و نيز عملكرد  مناسبي مي

 سازی كند. خيار را شبيه

جديد مدل  ةبا توجه به اينكه اخيراً تنش شوری در نسخ

AquaCrop برایمطالعات بسيار محدودی  ،اضافه شده است 

. انجام شده استارزيابي اين مدل در شرايط تنش شوری 

 ةو مقايس AquaCropهدف اين تحقيق ارزيابي مدل  ،بنابراين

در شرايط استفاده از آب شور  SALTMEDعملكرد آن با مدل 

 ةای در منطق در تناوب با آب شيرين برای محصول ذرت علوفه

كرج بود تا بتوان به قابليت دو مدل مذكور در تخمين شوری 

های مختلف كاربرد آب شور  خاک و عملكرد محصول در مديريت

 و شيرين پي برد.

 ها مواد و روش
فصل زراعي در  در يک 1391ای در سال  های مزرعه آزمايش

پژوهشي مركز تحقيقات آب و خاک گروه مهندسي  ةمزرع

انجام شد. طول  ،آبياری و آباداني دانشگاه تهران، واقع در كرج

شرقي، عرض  ةدقيق 59درجه و  50جغرافيايي محل آزمايش 

شمالي و ارتفاع از سطح دريا  ةدقيق 48درجه و  35جغرافيايي 

ای با متوسط  وای مديترانه. كرج دارای آب و هاستمتر  1337
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متر است. بالاترين ميانگين  ميلي 265بارندگي ساليانه برابر 

ترين  سلسيوس( و پايين ةدرج 5/24دمای ماهيانه در تيرماه )

دهد. بر اساس  سلسيوس( رخ مي ةدرج 2/1ماه ) ميانگين در دی

ايستگاه هواشناسي كرج، بارش قابل  1391های سال  داده

اعمال تيمارها رخ  ةمتر( در طول دور ميلي 1ای )بيش از  ملاحظه

و  (704)سينگل كراس  یا كشت ذرت علوفهنداد. آزمايش برای 

تكرار  سهتيمار و در  نُههای كامل تصادفي با  در قالب طرح بلوک

 نُهاعمال  ةكرت آزمايشي انجام شد. نحو بيست و هفتو در 

ور و غير شور در شكل ثابت و متناوب از آب ش ةاستفاد و تيمار

به ترتيب  S2و  ،F ،S1گذاری تيمارها حروف  . در نامآيد مي 1

بر متر و اعداد  سزيمن دسي 7/5و  ،5/3، 4/0بيانگر سطح شوری 

ها معرف تناوب آبياری هر سطح شوری در هر تيمار  ماقبل آن

هستند. همچنين در تيمارهای اول تا سوم كه قبل از آن عددی 

 از يک سطح شوری استفاده شد. ،ه طور ثابتوجود ندارد، ب

 

 
 (دهند مي نشان را آبياري هاي نوبت ها شماره) نظر مورد تيمارهاي کلي شماي .1شکل 

 

بر متر بر اساس  سزيمن دسي 7/5و  5/3شوری آب آبياری 

درصد انتخاب شد  50و  25درصد كاهش عملكرد محصول 

(Allen et al., 1998مساحت .) چهار شامل مربع متر 9 كرت هر 

سيستم  .بود متر 3 طول و متر سانتي 75 ةفاصل با كشت رديف

ای نواری بود و ميزان آب ورودی در هر كرت  آبياری از نوع قطره

شد. آب آبياری غير شور از  با استفاده از كنتور حجمي تنظيم مي

كانال عبوری از كنار مزرعه به مخازن ذخيره پمپاژ شد و برای 

صنعتي )موسوم به نمک شكری( به  خامِ آب شور نمکِ ةتهي

ECKTDS ةرابط بر اساسمقدار لازم   640 (Smedema 

and Rycroft, 1983 به كمک( در آب حل شد و سپس آب شور 

مذكور،  ةشد. در رابط رساندهها  سيستم پمپاژ ثانويه به كرت

TDS گرم در ليتر(،  های محلول در آب )ميلي مقدار كل نمک

EC و  ،بر متر( سزيمن هدايت الكتريكي محلول آب شور )دسي

K  1. در جدول دهد را نشان مي( 86/0خلوص نمک )درصد 

 .آيد ميبرخي خصوصيات شيميايي آب غير شور و شور 

 

 خصوصيات شيميايي آب غير شور و شور .1جدول 

 EC تيمارها /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 غير 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
 

 

حسب  برگي آبياری بر ة هشتتيمارها تا مرحل همةبرای 

نياز آبي گياه در هر كرت صورت گرفت. با توجه به  درصد 100

خصوصيات خاک مزرعه و نياز آبي گياه ذرت، دور آبياری برابر 

( در Kcروز در نظر گرفته شد. ضريب گياهي ذرت ) چهار

ترتيب   به 56فائو  ةو انتهايي از نشري ،های ابتدايي، مياني دوره

(. مقدار Allen et al., 1998د )شاستخراج  6/0و  ،2/1، 3/0برابر 

 Doorenbosدر نظر گرفته شد ) 75/0رطوبت خاک  ةمجاز تخلي

and Kassam, 1979)رسي بود. عمق  . بافت خاک مزرعه لوم

 60در خاک،  ناپذيرنفوذ ةوجود لاي سبببه  ،ذرت نيز ةريش

تعرق پتانسيل با استفاده از ـ  متر تعيين شد. تبخير سانتي

مانتيث( و با استفاده ـ  )به روش پنمن CROPWAT 8.0افزار  نرم

اولين آبياری برای هر  های هواشناسي روزانه به دست آمد. از داده
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تعرق ـ  تيمار تناوبي با آب غير شور آغاز شد. كاهش ميزان تبخير

( 1 ةگياه در اثر تنش شوری با استفاده از ضريب تنش )رابط

 (:Allen et al., 1998) انجام شد

  (1ة رابط) s e e threshold

y

b
K EC EC

K
  1 

Ks  ،ضريب تنش ناشي از شوریKy  ضريب حساسيت

 b، است 25/1عملكرد محصول كه مقدار آن برای گياه ذرت 

بر متر افزايش شوری كه  سزيمن كاهش عملكرد برای هر دسي

 ةآستان ECe-threshold، است 074/0مقدار آن برای گياه ذرت 

 سزيمن دسي 8/1ای  تحمل شوری كه مقدار آن برای ذرت علوفه

 Allen et) 56فائو  ةاست. مقادير مذكور بر اساس نشري بر متر

al., 1998 د. ش( استخراجECe اشباع  ةهدايت الكتريكي عصار

، هدايت الكتريكي آب آبياری(. ECiwبرابر  5/1خاک است )

بر متر  سزيمن دسي 7/5و  5/3بنابراين برای شوری آب آبياری 

به دست آمد و برای تعيين  8/0و  6/0ترتيب برابر   به Ksمقدار 

تعرق مرجع ضرب شدند. بديهي است در ـ  نياز آبياری در تبخير

نياز  ة. برای محاسباست 1شرايط بدون تنش اين ضريب برابر 

( در آبياری با آب غير شور در اين تحقيق با توجه LRشويي ) آب

ای مرسوم از  تر از آبياری قطره ری ثابت و طولانيبه دور آبيا

 (:Ayers and Westcot, 1989استفاده شد ) 2 ةرابط

iw         (2ة رابط)

e iw

EC
LR

EC EC


5
 

بيست و انجام شد و  1391تيرماه  23اولين آبياری در 
 هفدههای شوری اعمال شد. در مجموع  روز بعد تنش يک

برداری از  آبياری در طول فصل رشد انجام شد. برداشت و نمونه
خميری  ةروز بعد از كاشت در مرحل هشتاد و چهارمحصول 
ها انجام شد. وزن كل تر با ترازوی ديجيتالي با دقت  شدن دانه

گيری وزن خشک  گيری شد و سپس برای اندازه گرم اندازه 1/0
و به مدت  شدند تههای كاغذی گذاش ها در بسته گياه نمونه
گراد قرار  سانتي  ةدرج 70ساعت در آون در دمای  هفتاد و دو

برداری از  . برای تعيين شوری خاک در انتهای فصل نمونهگرفتند
 ،40تا  20، 20تا  0ای در سه عمق  خاک با استفاده از آگر ضربه

 متر برای هر تيمار صورت گرفت. سانتي 60تا  40و 

 AquaCropمدل 

يند رشد گياه و شوری نيمرخ خاک از مدل اسازی فر يهبرای شب

AquaCrop 4.0،  كه سازمان خواربار جهاني )فائو( توسعه داده

د. اين مدل قادر است ميزان عملكرد محصول را شاست، استفاده 

آبياری و در صورت وجود تنش شوری تخمين  در شرايط كم

كه بر  ،3 ةميزان عملكرد محصول از رابط ةبزند. برای محاسب

بيلان آب  ةتعرق نسبي و همچنين بر اساس معادلـ  اساس تبخير

 كند، استفاده شد: عمل مي

x  (3ة رابط) a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   
 

Yx  وYa   به ترتيب مقدار بيشينه و واقعي عملكرد

ـ  به ترتيب مقدار بيشينه و واقعي تبخير ETaو  ETxمحصول، 

ميزان كاهش محصول نسبت به ضريب نسبي  Kyو  ،تعرق گياه

 تعرق است.ـ  ميزان كاهش تبخير

 Canopy Growthتنش شوری خاک ضريب رشد گياه )

Coefficient, CGCدهد. برای  ( را نسبت به بيشينه كاهش مي

 AquaCropثير تنش شوری بر مقدار بيوماس، أسازی ت شبيه

كانوپي و  ةكه مبتني بر توسع ،های تنش را گروهي از ضريب

گيرد. مدل جريان آب در  در نظر مي ،هاست ته شدن روزنهبس

كه  گيرد مي به كاربيلان آبي  ةداخل خاک را بر اساس معادل

يندهای رواناب، نفوذ، توزيع مجدد يا زهكشي داخلي، اشامل فر

های  يندا. فراستتعرق ـ  و تبخير ،ينگيينفوذ عمقي، صعود مو

ی حركت نمک در ساز ای و پخشيدگي برای شبيه انتقال توده

خاک در نظر گرفته شد. حركت نمک در خاک به دو صورت 

پذيرد. برای حركت عمودی نمک در  عمودی و افقي تحقق مي

و حركت  شود استفاده مي خاک به سمت پايين از روابط زهكشي

ينگي و تبخير از سطح يعمودی به سمت بالا بر اثر صعود مو

ک در خاک، مدل از پذيرد. برای حركت افقي نم خاک صورت مي

(. مدل Steduto et al., 2008كند ) روابط پخش آب استفاده مي

AquaCrop سازی  توده( را شبيه وزن خشک كل گياه )زيست

ای، ابتدا  سازی عملكرد وزن تر ذرت علوفه كند. برای شبيه مي

سازی شد و سپس اين مقادير بر نسبت  خشک شبيه ةمقادير ماد

هر تيمار تقسيم شد. نسبت وزن وزن خشک به وزن تر در 

 22/0ه تيمار موجود برابر خشک به وزن تر به طور ميانگين در نُ

 به دست آمد.

شامل چهار گروه  AquaCropهای ورودی مدل  داده

های  . دادهاستو مديريت مزرعه  ،های اقليمي، گياهي، خاک داده

، تعرق گياه مرجع روزانهـ  اقليمي شامل چهار بخش ميزان تبخير

و ميانگين  ،دمای حداقل و حداكثر روزانه، مقادير بارندگي روزانه

ايستگاه  1391است. از اطلاعات آماری سال   CO2غلظت ةساليان

به روش  EToتعرق مرجع ـ  تبخير ةهواشناسي كرج برای محاسب

 CO2 ( استفاده شد. غلظتAllen et al., 1998مانتيث )ـ  پنمن

شده در مدل  محاسبهموجود در اتمسفر از مقادير 

 2099تا سال  1902شده از سال  زده شده و تخمين گيری )اندازه

. مقادير به دست آمدواقع در هاوايي(   Mauna Loaةدر رصدخان

بارندگي در فصل رشد نيز بسيار ناچيز و به صورت روزانه به 

 مدل داده شد.
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ها  كه برخي از آن دارندهای گياهي دو نوع ورودی  داده

-Nonثابت ) ( و برخي ديگر متغير و غيرConservative) ثابت

Conservativeمقادير پارامترهای گياهي ثابت برای  .( هستند

فرض در مدل وجود دارد. اين  پيش منزلةاكثر گياهان زراعي به 

كنند و  پارامترها با گذشت زمان يا موقعيت جغرافيايي تغيير نمي

رايط مطلوب و بدون های رشد گياه در ش با استفاده از داده

پارامترهای مربوط به مكان و  ةاند. هم محدوديت واسنجي شده

حداكثر عمق ريشه، تراكم گياه،  مانند ،گياهي ةپارامترهای ويژ

و مديريت آبياری در گروه پارامترهای مخصوص  ،زمان كاشت

درستي وارد  شوند كه بايد به بندی مي ثابت( طبقه كاربر )غير

 شوند.

مديريتي مزرعه به دو بخش اصلي تقسيم های  داده

مديريت  .2 و مديريت مزرعه و حاصلخيزی آن .1اند:  شده

آبياری. حاصلخيزی مزرعه بدون محدوديت و به طور كامل در 

های مديريت آبياری شامل روش آبياری و  نظر گرفته شد. داده

. از روش استمقادير و كيفيت آب آبياری در طول فصل رشد 

ای و مقادير آب آبياری و شوری آن در تيمارهای  هآبياری قطر

 مختلف استفاده شد.

 SALTMEDمدل 

 اي خاص یاريآب ستميس کي یبرا شده يطراح یها مدل اكثر

 ،ييشوآب نفوذ، املاح، و آب حركت مثل خاص نديافر کي

 .است شده يطراح ها نيا از يبيترك اي ،شهير توسط آب جذب

های آبياری  با استفاده از سيستم SALTMED 2010مدل 

بندی آن، محصولات مختلف، تدابير  مختلف انواع خاک و لايه

مختلف مديريت آب آبياری )مثل اختلاط يا تناوب آب شور و 

و كيفيت آب اين كمبود در طراحي  ،شويي شيرين(، نياز آب

. مدل كرده استهای موجود را تا حدی برطرف  مدل

SALTMED  تعرق، جذب آب توسط ـ  تبخيرشامل معادلات

های مختلف آبياری،  گياه، انتقال آب و املاح تحت سيستم

. استو ارتباط بين عملكرد محصول و مصرف آب  ،زهكشي

شود  شده محاسبه مي پنمن مانتيث اصلاح ةتعرق با معادلـ  تبخير

(Allen et al., 1998.) های هواشناسي  در صورت نداشتن داده

های  سرعت باد( و در صورت داشتن داده ،)مانند دما، تابش

تواند از اين  مي DAMTLAS، مدل Aتبخير از تشت كلاس 

تعرق مرجع با توجه به روش فائو ـ  تبخير ةها برای محاسب داده

 استفاده كند. 56

SALTMED ای  نرخ واقعي جذب آب را بر اساس رابطه

( 4)رابطة  كردند( پيشنهاد 1992) Cardon and Leteyكه 

 كند: محاسبه مي

       (4ة رابط)
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              ج( 4ة رابط)  /    foz zr L  0 0  

S ( جذب آبd
-1 ،)Smax(t)  حداكثر پتانسيل جذب آب

عمق كه رو به پايين مثبت در نظر  t ،zتوسط ريشه در زمان 

كسر وابسته به زمان و عمق جرم كل  (z)شود،  گرفته مي

ارتفاع  ارتفاع فشار ماتريک،  hحداكثر عمق ريشه،  Lريشه، 

مقدار وابسته به زمان فشار اسمزی كه در  50(t)فشار اسمزی، 

ضريب  a(t)كاهش يافته است،  درصد 50 ةبه انداز Smax(t)آن 

وزني كه برای پاسخ ديفرانسيلي يک محصول به فشار محلول و 

است كه  50(t)/h50(t)برابر  a(t)شود. ضريب  ماتريک محاسبه مي

h50(t)  فشار ماتريک در جايي است كهSmax(t) 50 كاهش  درصد

 يافته است.

آب و توليد محصول دليل ارتباط تنگاتنگ بين جذب   به

( با مجموع جذب آب واقعي RYنهايي، عملكرد نسبي محصول )

در طول فصل تقسيم بر مجموع حداكثر جذب آب )تحت شرايط 

 به كمک( AYشود. عملكرد واقعي ) بدون تنش( تخمين زده مي

 آيد: دست ميه ب 5ة رابط

maxYRYAY         (5ة رابط)  

Ymax ابل حصول تحت شرايط مساعد و حداكثر محصول ق

 بدون تنش است.

جريان آب انتقالي عمودی در يک بخش واحد و پايدار 

شود. نرخ و جهت  ريچاردز توصيف مي ةمعادل باريشه  ةناحي

حركت محلول در سيستم خاک عمدتاً به مسير حركت آب 

شود.  اما توسط پخشيدگي و انتشار هم مشخص مي .بستگي دارد

( با Jپخشيدگي و همرفت، شار كل جريان ) و ربا تركيب انتشا

 :(6)رابطة  آيد دست ميه ( ب1977) Hillel ةتوجه به رابط

              (6ة رابط)  /h sJ D D c x c      

c شده در حلال آب، غلظت جسم حلv سرعت متوسط
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ضريب انتشار  Dhو  ،ضريب پخشيدگي Dsجريان )متر بر ثانيه(، 

 .استاملاح در خاک 

های ورودی مدل شامل خصوصيات خاک )شامل  داده

عمق هر افق خاک، هدايت هيدروليكي اشباع، رطوبت خاک 

اشباع، ضريب پخشيدگي خاک، ضريب انتشار طولي و عرضي، 

 ةشد بندی های جدول نيمرخ خاک، داده ةرطوبت و شوری اولي

و رطوبت  ،مقادير رطوبت خاک در مقابل پتانسيل آب خاک

خاک در مقابل هدايت هيدروليكي(، خصوصيات گياه )ضريب 

، عمق ريشه و گسترش جانبي، ارتفاع گياه و Kc ،Kcbگياهي 

شده در منطقه تحت  پتانسيل مشاهده عملكرد نهايي حداكثر

 شرايط بهينه، حداكثر و حداقل عمق ريشه، تاريخ روزهای

زني و برداشت، مدت مراحل رشد گياهي، شاخص  كاشت و جوانه

های هواشناسي )شامل  و شاخص برداشت(، داده ،سطح برگ

دمای بيشينه، دمای كمينه، رطوبت نسبي، تابش  ةمقادير روزان

و بارش روزانه(، مديريت آبياری )شامل نوع  ،خالص، سرعت باد

و سطح  ،شده السيستم آبياری، تاريخ و مقدار آب آبياری اعم

و پارامترهای مدل )شامل تعدادی از  ،شوری و نيتروژن آن(

فضاهای جهت عمودی و افقي، پارامترهای اعوجاج، پارامترهای 

پخشيدگي، پارامترهای جذب، موقعيت گياه نسبت به منبع 

. در استو حداكثر گام زماني برای محاسبه(  ،آبياری ةتغذي

های مدل با بيش از  داده صورت نبود اطلاعات دقيق، پايگاه

فرض را  نوع خاک مختلف موارد پيش چهلنوع گياه و  دويست

 دهد. ارائه مي

 ها سنجي مدل واسنجي و صحت

های تيمار  سنجي دو مدل با استفاده از داده واسنجي و صحت
های ورودی در اختيار مدل  ( انجام شد. بدين منظور دادهFاول )

قرار گرفت. با توجه به اينكه در تيمار اول تنش شوری وجود 
نداشت، عملكرد محصول در تيمار اول برای تيمارهای بعدی به 

ورودی حداكثر ميزان عملكرد محصول در شرايط  ةداد منزلة
های گياهي  بدون تنش در نظر گرفته شد. با استفاده از مؤلفه

و نيز  ،ه، عملكرد محصول در پايان فصل زراعيشد گيری اندازه
های ورودی خاک تلاش شد در مراحل واسنجي و  داده

ای حاصل  ترين نتايج به مقادير مشاهده سنجي نزديک صحت
سنجي نيز با استفاده از ساير تيمارها انجام  صحت ةشود. مرحل

 شد.

 ها ارزيابي مدل

ی خاک با ها در تخمين عملكرد محصول و شور ارزيابي مدل

                                                           
1. Relative Error 

(CRM)ضريب تبيين  ، و(R
 انجام شد: 9تا  7ابط ور به كمک( 2

          (7ة رابط)
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Pi  ،مقادير تخميني مدلOi ای،  مقادير مشاهدهn  تعداد

 Oiميانگين مقادير  Oو  ،Piميانگين مقادير  Pمشاهدات، 

نسبت پراكندگي ميان مقادير  ةدهند ضريب تبيين نشان .است

بيانگر تمايل مدل )در  CRMای و تخميني و شاخص  مشاهده

برآورد )مقادير  برآورد )مقادير منفي( يا كم كلي( برای بيشحالت 

 ,Loague and Green) ستها گيری مثبت( در مقايسه با اندازه

1991.) 

 و بحث ها يافته

 ها واسنجي مدل

برای  AquaCropدر اين مطالعه برای ارزيابي و واسنجي مدل 

فرض برای گياه ذرت  پارامترهای ثابت گياهي از مقادير پيش

 :آيد مي 2های متغير در جدول  ستفاده شد. مقادير دادها

شده(  های خصوصيات خاک ورودی به مدل )واسنجي داده

های خاک از مقادير  . برای ساير دادهآيد مي 3در جدول 

خاک در حد پژمردگي دائم  ةفرض استفاده شد. رطوبت اولي پيش

 در نظر گرفته شد.

شده( ورودی  )واسنجيهای گياهي  برخي داده 4در جدول 

های خاک نيز همانند مدل  . برای دادهآيد مي SALTMEDمدل 

AquaCrop  ها بر اساس  استفاده شد. ساير داده 3از جدول

فرض  ها و مقادير پيش سازی مدل با استفاده از اين داده شبيه

هايي مثل شوری آب  های مدل بود. داده موجود در پايگاه داده

ی، دمای حداقل و حداكثر، سرعت باد، آبياری، مقدار آبيار

و رطوبت نسبي در طول زمان تغيير  ،ساعات آفتابي، بارش

 ها در مدل وارد شد. كرد و به صورت فايل داده مي
 

 
 

 

 

                                                                                             
2. Coefficient of Residual Mass 

2ماندهباقيضريب 1REهای خطای نسبي استفاده از شاخص (،)
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 AquaCropشده در مدل  مقادير پارامترهاي گياهي استفاده .2جدول 

 توضيح واحد مقدار پارامتر حيتوض

 واسنجي متر مربع سانتي 5/6 %90 يزن جوانه هنگام نهال هر ياهيگ پوشش

 فرض پيش درصد 96 يكانوپ رشد ةنيشيب

 واسنجي متر سانتي 60 شهير ثرؤم عمق

 فرض پيش گرم بر متر مربع 7/33 آب یور بهره

 فرض پيش زيمنس بر متر دسي 2 یشور ةآستان نييپا حد

 فرض پيش زيمنس بر متر دسي 10 یشور ةآستان یبالا حد

 فرض پيش درصد 48 مرجع برداشت شاخص

 واسنجي روز 6 يزن جوانه تا كاشت زمان مدت

 واسنجي روز 70 يكانوپ رشد ةنيشيب تا كاشت زمان مدت

 واسنجي روز 84 محصول برداشت تا كاشت زمان مدت

 واسنجي روز 101 یريپ ةدور تا كاشت زمان مدت

 واسنجي روز 125 بلوغ تا كاشت زمان مدت
 

 

 .AquaCropشده در مدل  هاي خاک استفاده داده .3جدول 

 واحد مقدار پارامتر حيتوض

 متر مربع گرم بر سانتي 35/1 وزن مخصوص ظاهری

 رسي لوم بافت

 متر سانتي 60 عمق خاک زراعي

 زيمنس بر متر دسي 0/2 شوری اوليه

 ليتر در ساعت 4 دبي آبياری

 گرم بر گرم 62/0 اشباعرطوبت 

 گرم بر گرم 36/0 رطوبت ظرفيت زراعي

 متر بر ساعت ميلي 100 هدايت هيدروليكي
 

 

 .SALTMEDهاي ورودي به مدل  داده .4جدول 

 واحد مقدار پارامتر حيتوض

 متر سانتي 60 حداكثر طول ريشه

 تن در هكتار 2/56 حداكثر عملكرد محصول

 - 6/0و3/0،2/1 و انتهايي ضرايب گياهي اوليه، مياني،

 روز  20،30،30،4 های ابتدايي، توسعه، مياني، و انتهايي طول روزدوره

 روز 84 كل دورة رشد
 

 عملکرد محصول

ميداني نشان داد با افزايش تنش شوری عملكرد  ةنتايج مطالع

 ةاستفاد های يابد و با استفاده از مديريت محصول كاهش مي

تواند تقليل يابد و  تناوبي از آب شور و شيرين اين تنش مي

ثابت از آب شور افزايش  ةعملكرد محصول در مقايسه با استفاد

ترتيب دارای بيشترين و   به S2و  Fيابد. بر اين اساس تيمارهای 

های  كمترين عملكرد محصول بودند. همچنين مقايسة ميانگين

وزن تر به روش آزمون دانكن نشان  ای عملكرد مقادير مشاهده

داری با اتفاوت معن رد،بيشترين عملكرد را دا Fداد هرچند تيمار 

)شكل  ردندا 5S1:1Fو  ،1S1:1F ،1S2:1F ،3S1:1Fتيمارهای 

های تناوبي آب  (. اين بدان معني است كه استفاده از مديريت2

های  درميان در دو سطح شوری و مديريت شور يک شور و غير

بر  سزيمن دسي 5/3درميان در سطح شوری  درميان و پنج سه

متر به منظور دستيابي به عملكرد محصول مطلوب قابل توصيه 

تيمارها  همةبرای  SALTMEDو  AquaCropهای   . مدلاست

 ةعملكرد محصول در مطالع ةشد و مقادير مشاهده شداجرا 

 2ل . در شكشدشده توسط دو مدل مقايسه  سازی ميداني و شبيه

بخش هر دو مدل در عملكرد  سازی خوب و رضايت شبيه

. با توجه به اينكه مدل آيد ميمحصول برای تيمارهای مختلف 

در شرايط تنش شوری از معادلات و روابط بيشتری برای 

سازی  كند، دليل احتمالي دقت كم شبيه سازی استفاده مي شبيه

از در تيمارهای دارای تنش شوری خطای تجمعي مدل بعد 

. نتايج نشان داد همبستگي استاستفاده از روابط مختلف 

مناسبي بين مقادير تخميني و مشاهداتي برای هر دو مدل 
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طوری كه مقدار ضريب تبيين برای عملكرد محصول  وجود دارد؛

برابر  SALTMEDو برای مدل  733/0برابر  AquaCropدر مدل 

 CRM(. همچنين مقدار ضريب 3دست آمد )شكل ه ب 846/0

و  -8/11به ترتيب  SALTMEDو  AquaCropهای  برای مدل

برآورد در هر دو  بيش ةدهند درصد به دست آمد كه نشان -2/3

. يكي استای عملكرد محصول  های مشاهده مدل نسبت به داده

برآورد  هايي كه مدل در تخمين عملكرد محصول بيش از علت

 يک هيچ(. 1داشت احتمالاً قليايي بودن آب آبياری است )جدول 

به  ؛توانند قلياييت آب آبياری را در نظر بگيرند دو مدل نمياز 

عملكرد محصول بيشتر از  ةشد گيری همين دليل مقادير اندازه

 Pulvento et al. (2013،)شده بود.  سازی مقادير شبيه

Rameshwaran et al. (2015)، وAly et al.  (2015 برای مدل )

SALTMED  و تحقيقاتHeng et al. (2009 ،)Katerji et al. 

 AquaCrop( برای مدل 2014) .Ziaii et alو  ،(2013)

 دند.كربرآورد در عملكرد محصول را گزارش  بيش

 

 
 براي هر تيمار SALTMEDو  AquaCropهاي  محصول توسط مدلاي و تخميني عملکرد  مقادير مشاهده ةمقايس .2شکل 

 .استدار هر تيمار بر اساس آزمون دانکن  ادهندة عدم تفاوت معن حروف انگليسي مشترک نشان

 
 شده تيمار مطالعه نُه)چپ( براي  SALTMED)راست( و  AquaCropهاي  اي و تخميني عملکرد محصول توسط مدل همبستگي مقادير مشاهده .3شکل 

 

Rمقادير 
متفاوتي برای عملكرد محصول با استفاده از  2

در شرايط تنش شوری گزارش شده است.  SALTMEDمدل 

( از 2015) .Rameshwaran et alشده توسط  گزارش R2مقدار 

( با 2013) .Akbari Fazli et alمتغير بود.  93/0تا  81/0

استفاده از اين مدل تحت شرايط اعمال زهاب در مراحل پاياني 

Rرشد گندم مقدار 
را برای عملكرد دانه گزارش  99/0برابر  2

Rدند. مقدار ضريب كر
برای عملكرد محصول توسط مدل  2

AquaCrop  تحت شرايط تنش شوری نيز در مطالعات مختلفي

Rر ضريب ( مقدا2014) .Khorsand et alگزارش شده است. 
را  2

( عملكرد گندم 2014) .Kumar et alگزارش دادند.  95/0برابر 

بيني و  های مختلف آب شور توسط اين مدل پيش را تحت رژيم

Rمقدار 
 ةدند. در مطالعكرگزارش  94/0را برای عملكرد دانه  2

Masanganise et al. (2013 مقدار ضريب )R
برای عملكرد  2

به دست آمد. در مجموع و با توجه به  727/0محصول ذرت برابر 
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مقدار ضريب تبيين در تحقيق حاضر برای  ،مطالعات مختلف

بود و مدل  مناسبعملكرد محصول برای هر دو مدل 

SALTMED  در شرايط تنش شوری در مقايسه با مدل

AquaCrop .نسبتاً عملكرد بهتری داشت 

مقادير خطای نسبي عملكرد محصول برای هر تيمار در 

واسنجي برای  ة. مقدار خطای نسبي در مرحلآيد مي 5جدول 

درصد به  0/0و  5/0به ترتيب  SALTMEDو  AquaCropمدل 

سنجي حداكثر خطای نسبي  صحت ةدست آمد. در مرحل

به ترتيب  SALTMEDو  AquaCropآمده از دو مدل  دست به

و حداقل خطای نسبي  3S2:1Fدرصد برای تيمار  7/24و  8/30

درصد  9/0و  9/2برده به ترتيب  آمده برای دو مدل نام دست به

بود. ميانگين مقادير قدر مطلق خطای نسبي  5S2:1Fبرای تيمار 

(|RE| دو مدل )AquaCrop  وSALTMED و  3/16ترتيب  به

عملكرد بهتر مدل  ةدهند دست آمد كه نشانه درصد ب 0/9

SALTMED  تفاوت عملكرد  .بوددر تخمين عملكرد محصول

توان متفاوت بودن معادلات حاكم و ساختار  ن دو مدل را مياي

 محاسبات در تخمين عملكرد محصول دانست.

 

 SALTMEDو  AquaCrop( تخمين عملکرد محصول در هر تيمار براي دو مدل REدرصد خطاي نسبي ) .5جدول 

 |RE| مقادير ميانگين

 سنجي در مرحلة صحت
 سنجي تيمارهای صحت

تيمار  

 مدل واسنجي

5S2:1F 5S1:1F 3S2:1F 3S1:1F 1S2:1F 1S1:1F S2 S1  F 
3/16 9/2 0/15 8/30 3/4- 9/6 7/14 4/30 9/25  5/0 AquaCrop 

0/9 9/0 9/3- 7/24 8/5- 9/3- 1/1 4/24 9/6  0/0 SALTMED 
 

 

مقادير درصد خطای متفاوتي برای عملكرد محصول با 

در شرايط تنش شوری گزارش  SALTMEDاستفاده از مدل 

( مقادير قدر مطلق خطای 2005b) .Ragab et alشده است. 

( درصد در 73/5)ميانگين  49/21تا  00/0( را از |RE|نسبي )

 |RE|( مقادير 2011) .Razzaghi et alمصر گزارش دادند. 

( درصد 48/1)ميانگين  16/2تا  84/0گنه را از  گنه ةعملكرد دان

. مقدار خطای نسبي برای عملكرد محصول توسط اعلام كردند

تحت شرايط تنش شوری نيز در مطالعات  AquaCropمدل 

( ميانگين 2014) .Khorsand et alمعدودی گزارش شده است. 

|RE|  درصد گزارش دادند.  48/4را برابرKumar et al. (2014 )

( درصد برای 94/19)ميانگين  25/29تا  99/9را از  |RE|مقادير 

و اظهار داشتند با افزايش شوری آب  اعلام كردندبيوماس گندم 

در مجموع و با توجه به  يابد. آبياری خطای مدل نيز افزايش مي

بيني هر دو مدل در  مطالعات مختلف، در تحقيق حاضر پيش

( از دقت خوبي 3S2:1Fو  S2عملكرد محصول )به جز تيمارهای 

 برخوردار بود.

 شوري نيمرخ خاک

برای برآورد شوری نيمرخ  SALTMEDو  AquaCropهای  مدل

 شدای ارزيابي  تيمارها اجرا و با مقادير مشاهده ةخاک برای هم

ای، ميانگين شوری خاک در سه  های مشاهده (. داده4)شكل 

كه در  استمتر  سانتي 60تا  40و  ،40تا  20، 20تا  0عمق 

گيری  انتهای فصل رشد )دو روز بعد از برداشت محصول( اندازه

ای و  همبستگي بين مقادير مشاهده ةشد. همچنين معادل

( و مقدار 5د )شكل تخميني توسط دو مدل برازش داده ش

و در مدل  843/0برابر  AquaCropضريب تبيين برای مدل 

SALTMED  دست آمد. مقادير خطای نسبي ه ب 758/0برابر

. مدل آيد مي 6شوری خاک برای هر تيمار در جدول 

AquaCrop  در تيمارهایS2 ،3S1:1F ،3S2:1F،  5وS2:1F  و

خطای زيادی  3S1:1Fو  Fدر تيمارهای  SALTMEDمدل 

 AquaCropداشت؛ طوری كه حداكثر خطای نسبي برای مدل 

درصد و برای مدل  5/40با مقدار  3S1:1Fدر تيمار 

SALTMED  در تيمارF  درصد به دست آمد.  2/38با مقدار

مقدار خطای نسبي كمتری  SALTMEDنتايج نشان داد مدل 

ه نسبت ب AquaCropاما مدل  رد.دا AquaCropنسبت به مدل 

ای  های مشاهده همبستگي بهتری ميان داده SALTMEDمدل 

د. كرسازی  و تخميني داشت و روند تغييرات شوری را بهتر شبيه

در تخمين مقادير شوری خاک برای  CRMمقدار ضريب 

 -5/3و  -3/24به ترتيب  SALTMEDو  AquaCropهای  مدل

 برآورد در هر دو مدل بيش ةدهند درصد به دست آمد كه نشان

 Golabi ،. برخلاف نتايجاستشده  گيری های اندازه نسبت به داده

et al. (2009 و )Mohammadi et al. (2014 برای مدل )

SALTMED  وKhorsand et al. (2014 برای مدل )AquaCrop 

 دند.كربرآورد مقادير شوری خاک را گزارش  كم
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 براي هر تيمار SALTMEDو  AquaCropهاي  شده و تخميني شوري خاک توسط مدل گيري مقادير اندازه ةمقايس .4شکل 

 

 تيمار نُه)چپ( براي  SALTMED)راست( و  AquaCropهاي  شده و تخميني شوري خاک توسط مدل گيري همبستگي مقادير اندازه .5شکل 
 

 SALTMEDو  AquaCropي خاک در هر تيمار براي دو مدل ( تخمين شورREدرصد خطاي نسبي ) .6جدول 

 |RE|ميانگين مقادير  F S1 S2 1S1:1F 1S2:1F 3S1:1F 3S2:1F 5S1:1F 5S2:1F تيمارها /مدل

AquaCrop 9/5 9/8 6/36 2/19 9/12 8/45 5/40 0/40 2/12 7/24 

SALTMED 2/38 9/18- 9/5 1/18 8/4 4/35 2/2- 3/16 6/17- 5/17 
 

 

در  SALTMEDدر مطالعات معدودی عملكرد مدل 

( در 2009) .Golabi et alمقادير شوری خاک ارزيابي شده است. 

نيشكر بيشترين و كمترين  ةبررسي شوری خاک شش مزرع

Rمقدار 
( گزارش 91/0)ميانگين  79/0و  99/0را به ترتيب  2

تا  40( برای اعماق2011) .Razzaghi et al را R2كردند. مقادير 

گزارش  81/0و  82/0متر خاک به ترتيب  سانتي 60تا  50و  50

R( مقادير 2012) .Mehanna et al. دادند
 91/0تا  81/0را از  2

R ريمقاد Akbari Fazli et al. (2013). اعلام كردند
را برابر  2

( رطوبت و 2014) .Mohammadi et al .گزارش دادند 92/0

در شرايط  SALTMEDشوری خاک را با استفاده از مدل 

سازی و مقادير قدر مطلق خطای نسبي را  اقليمي سيستان شبيه

و  Aly( درصد گزارش دادند. 0/17)ميانگين  5/28تا  1/11از 

R( مقادير 2015) همكاران
ای و تخميني  های مشاهده ميان داده 2

و در عمق  74/0متر برابر  سانتي 15تا  0در عمق  را شوری خاک

. قدر مطلق خطای اعلام كردند 93/0متر برابر  سانتي 75تا  45

( درصد متغير 7/13)ميانگين  0/50تا  0/0نسبي شوری خاک از 

توان نتيجه گرفت  مي ،شده بود. با توجه به نتايج مطالعات انجام

بود. در  مناسبدر تحقيق حاضر  SALTMEDعملكرد مدل 

با توجه  ،AquaCropمدل  باسازی شوری خاک  خصوص شبيه

در  فقطاين مدل  ،اخير ةبه جديد بودن اين قابليت در نسخ

R( مقدار 2014) .Khorsand et al ةمطالع
و  54/0برابر  2

 داشت.درصد را برای شوری خاک  4/57ميانگين خطای نسبي 

Rدر تحقيق حاضر مقادير 
تری  مناسب و خطای نسبي مقادير 2

 در AquaCrop مدل فيضع یرگي جهينت ليدلا از يك. ينشان داد
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 املاح انتقال ةديپد بر حاكم معادلات دتوان يم یشور سازی هيشب

 ،يدگيپخش املاح، ای توده انتقال مانند يمختلف عوامل. باشد

 در املاح انتقال بر املاح بيتخر و ،املاح جذب ،يآب انتشار

 فقط AquaCrop مدل در كه يحال در ؛ثرندؤم خاک مرخين

 است شده گرفته نظر در يدگيپخش و ای توده انتقال یندهايافر

(Khorsand et al., 2014.) 

 گيري نتيجه

در شرايط  SALTMEDو  AquaCropدر اين تحقيق، دو مدل 

استفاده از آب شور در تناوب با آب شيرين برای كشت گياه 

شد. بدين منظور  مقايسه و ارزيابيكرج  ةای در منطق ذرت علوفه

تيمار مختلف  نُهعملكرد محصول و پروفيل شوری خاک در 

بررسي شد. نتايج نشان داد همبستگي مناسبي بين مقادير 

طوری كه  وجود دارد؛تخميني و مشاهداتي برای هر دو مدل 

 AquaCropمقدار ضريب تبيين برای عملكرد محصول در مدل 

دست ه ب 846/0برابر  SALTMEDو برای مدل  733/0برابر 

مطلق خطای نسبي عملكرد محصول  آمد. ميانگين مقادير قدر

و  AquaCropسنجي برای دو مدل  صحت ةدر مرحل

SALTMED  درصد بود كه توانايي نسبتاً  0/9و  3/16به ترتيب

. در دهد نشان ميسازی عملكرد ذرت  در شبيهرا خوب دو مدل 

وری خاک توسط دو مدل خطای نسبي زيادی بعضي تيمارها ش

سازی شوری خاک  اما هر دو مدل روند مناسبي از شبيه .داشت

و  AquaCropهای  ارائه دادند. مقدار ضريب تبيين برای مدل

SALTMED  مقدار  به دست آمد. 758/0و  843/0به ترتيب

اما روند  ،AquaCropمدل  كمتر از SALTMEDمدل  خطا در

بهتر بود. به طور  AquaCropی خاک در مدل سازی شور شبيه

 SALTMEDو   AquaCropهای مدل گفتتوان  كلي مي

ند و ا بيني اثر تنش شوری مفيد برای مديريت و پيش يابزارهاي

در خاک در اثر  را خوبي توانستند جريان آب دو مدل به هر

و جذب آب توسط گياه در شرايط  ،آبياری، انتقال نمک در خاک

 سازی كنند. با وجود خوبي شبيه در فصل رشد بهتنش شوری 

تازگي به قابليت مدل  ثير تنش شوری بهأ، به علت اينكه تاين

AquaCrop تحقيقات  ،اضافه شده است و حالت آزمايشي دارد

بيشتری نياز است تا كارآيي اين مدل در شرايط مختلف تنش 
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