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  چکیده

  
- هاي نامتعارف، گزینهي راهکارهاي مدیریت آبهاي روز افزون در دستیابی به آب غیر شور در کشاورزي و لزوم ارائهبا توجه به محدودیت

سطوح شوري مورد . اي ارزیابی شددر تناوب با آب غیر شور براي محصول ذرت علوفه هاي مدیریتی در آبیاري در استفاده از آب شور

و با کنترل مجزاي ) ايآبیاري قطره(آبیاري با استفاده از سیستم نوار تیپ . سیمنز بر متر بوددسی 7/5و  5/3، )براي تیمار شاهد( 4/0استفاده 

بندي آن،  هاي مختلف آبیاري، انواع خاك و لایه ا در نظر گرفتن سیستمکه بSALTMED در این تحقیق مدل . هر کرت انجام گرفت

، نیاز آبشویی و کیفیت آب، رویکرد جامعی )مثل اختلاط یا تناوب آب شور و شیرین(محصولات مختلف، تدابیر مختلف مدیریت آب آبیاري 

عملکرد محصول بر اساس وزن . ورد ارزیابی قرار گرفتنسبت به آب، محصول، خاك و مدیریت مزرعه دارد، با نتایج میدانی بدست آمده م

نتایج این تحقیق نشان داد . در نظر گرفته شد) از نظر کاربرد آب شور و شیرین(تیمار مختلف  9تر به عنوان پارامتر ارزیابی این مدل براي 

 7/24تا  0/0شده بین  سازي اي و شبیه ههاي مشاهد بخش بوده و مقدار خطاي نسبی بین داده بینی مدل در عملکرد محصول رضایت پیش

آزمون ). 79/0با ضریب تعیین (اي و تخمینی عملکرد محصول بدست آمد  چنین همبستگی خوبی بین مقادیر مشاهده هم. درصد بدست آمد

 SALTMEDدل دهد ماین بررسی نشان می. اي و تخمینی وجود نداشتداري بین مقادیر مشاهدهآماري نیز نشان داد که تفاوت معنی

  .بینی عملکرد محصول مورد استفاده قرار گیرد تواند به عنوان ابزار سودمندي براي مدیریت آب در مزرعه و پیش می

  
  اي سازي، عملکرد ذرت علوفهشبیه: هاي کلیدي واژه

                                                        
 4111صندوق پستی  .، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، گروه مهندسی آبیاري و آبادانی: آدرس نویسنده مسئول -  1
  1393مرداد : و پذیرش 1392خرداد : دریافت  
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  مقدمه
 خاکی و آبی منابع بسیاري از مناطق جهان،

 براي از آن بخشی که داده جاي خود در را فراوانی
 و کشت عملیات نوع هر و نبوده مناسب چندان کشاورزي

 حجم.است آگاهانه و تخصصی نیازمند مدیریتی آن در کار
 درجات به در جهان موجود آبی کل منابع از بسیار زیادي

هستند و براي تأمین غذا و سایر  شوري به مبتلا مختلف
شود  ها به ناچار از این منابع آبی استفاده می  نیازهاي انسان

  ). 1381همایی، (
 هاي آب از استفاده گوناگونی در هاي مدیریت

 در مهم هاي مدیریت از. است اعمال قابل غیر شور و شور
 غیر شور و شور آب 2تلفیقی کاربرد زمینه این
کار متداول موجود کاربرد تلفیقی دو راهبراي .باشد می

 منظور به غیر شور و شور هايآب اختلاط -1: است
 تناوبی کاربرد-2 و مطلوب شوري با آبی به رسیدن

 اوقات خیلی تناوبی کاربرد در. غیر شور و شور هاي آب
 شور هايآب از و رشد اولیه مراحل در غیر شور آب از
 نوع به توجه با چنینهم. شودمی استفاده بعدي مراحل در

 ممکن شور و غیر شور هايآب آن، رشد مرحله و گیاه
اسلم و (شوند  مصرف هم اي دوره صورت به است

با توجه به اهمیت کاربرد آب شور در ). 2006پراتاپار، 
اراضی کشاورزي، مطالعات متعددي به خصوص در 

وجود با این . هاي اخیر در این زمینه انجام شده است سال
مطالعات محدودي در زمینه کاربرد تناوبی آب شور و آب 

  .اي انجام گرفته است غیر شور در سیستم آبیاري قطره
 د، رشاهیگ-آبروابط ) 2011( فلاورزو  ملش 

و  يا قطره ياریآب يها را در روش یفرنگ گوجه يور و بهره
 نیا جینتا. کردند یبررس رشوریبا آب شور و غ اي جویچه

مصرف آب مخصوصاً در  ییکارا ان داد کهنش قیتحق
 يا قطره ياریدر آب شد یاز آب شور استفاده م که یزمان

 يارینسبت به آب يا قطره ياریدر آب ها وهیبود و م شتریب
 یط) 2011(وانگ و همکاران  .دندیزودتر رس اي جویچه

  نمک و رشد پنبه را تحت  عیسه ساله توز شیآزما کی

                                                        
2 -Conjunctive Use 

  
خشک و شور  ي منطقه کیدر  ياریمختلف آب يها میرژ

نشان  شیآزما جینتا. کردند یبررس نیچ یدر شمال غرب
پنبه به ي  دانهاتخاذ شده عملکرد  يها تیریداد که با مد

همان  در شورغیر اكخ يسطح عملکرد برا نیانگیم% 84
در ) 2012(وان و همکاران  .دیمطالعه رسمورد  ي منطقه

در  یذرت موم شیرو یسنج ساله امکانچهار مطالعه کی
 ياریآب هلیسوهب نیچ یشور در شمال غرباریبس نیزمیک 
ها کشت و  پس از سال. مورد بررسی قرار دادندرا  يا قطره
-هشور ب اریخاك بس ،يا قطره ياریآب لهیوسهب ییآبشو
  .شدل یبدتبه خاك نسبتاً شور  جیتدر

توان بسیاري از سازي میهاي شبیهبا کاربرد مدل
ي مربوط به حرکت آب و املاح و گرما پیچیدهمحاسبات 

هاي آبیاري و زهکشی را به در خاك و طراحی سیستم
خصوص را به سرعت انجام داده و تأثیر هر پارامتر به

به منظور  SALTMEDاخیراً مدل . راحتی ارزیابی نمود
هاي ي آب در مزرعه براي سیستممدیریت یکپارچه

یفیت آب آبیاري مختلف آبیاري، محصول، خاك و ک
و  a 2005رجب و همکاران، (توسعه پیدا کرده است 

b.( تحقیقاتی در خصوص ارزیابی مدلSALTMED 
دهندگان  صورت گرفته است که بیشتر آن توسط ارائه

  . همین مدل بوده است
را به عنوان  SALTMEDمدل ) 2002(رجب 

یک رویکرد جامع یکپارچه براي آبیاري، محصول و 
وي در این تحقیق با استفاده از . ه ارائه دادمدیریت مزرع

این مدل . مدل را اجرا کرد) اي هاي مزرعه داده(مثال  پنج
آمیزي تأثیر  در تمام موارد مورد مطالعه، به طور موفقیت

سیستم آبیاري، نوع خاك و سطوح شوري آب آبیاري را 
بر رطوبت خاك، توزیع نمک، نیاز آبشویی و عملکرد 

با ) bو  a 2005(رجب و همکاران . دمحصول نشان دا
اي سه ساله در کشورهاي مصر  هاي مزرعه استفاده از داده

-فرنگی با استفاده از روش و سوریه براي محصول گوجه

هاي اي و تحت مدیریتاي و قطرههاي آبیاري جویچه
اختلاط و تناوب آب آبیاري شور و شیرین اقدام به 
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نمودند  SALTMEDسنجی مدل  واسنجی و صحت
توسط   وکارایی این مدل به عنوان ابزاري براي استفاده

هاي آبیاري در مناطق  کارشناسان در مدیریت سیستم
) 2009(گلابی و همکاران . مستعد شوري تأیید شد

هاي سازي سیستمرا در شبیه SALTMEDکارایی مدل 
آبیاري و زهکشی مزارع نیشکر در استان خوزستان بررسی 

داري این تحقیق نشان داد که اختلاف معنینتایج . کردند
ي شوري خاك شدهسازياي و شبیههاي مشاهدهبین داده

عنوان  تواند بهمی SALTMEDوجود ندارد و مدل 
براي آبیاري و زهکشی مزارع نیشکر در  ابزاري کارآمد

  . ایران مورد استفاده قرار گیرد
در یک آزمایش ) 2011(رزاقی و همکاران 

ي در کشور دانمارك با استفاده از مدل لایسیمتر
SALTMED گنه به شوري خاك را  واکنش گیاه گنه
عملکرد  SALTMEDمدل واسنجی شده . ارزیابی کردند

سازي  درصد شبیه -04/0گنه را با خطاي نسبی  ي گنه دانه
در کشور مراکش با ) 2012(هیریچ و همکاران . نمود

گنه،  ه محصول گنهاي براي س هاي مزرعه استفاده از داده
آبیاري مدل  نخود و ذرت شیرین و با تیمارهاي کم

SALTMED سنجی نمودند را واسنجی و صحت .  
به خوبی  SALTMEDدر این تحقیق مدل 

ي خشک  هاي رطوبت خاك، عملکرد محصول و ماده داده
آبیاري  هاي کم را براي سه محصول یادشده در استراژي

 هاي مدل) 2012(اوستر و همکاران . سازي نمود شبیه
ENVIRO-GRO ،HYDRUS ،SALTMED  و

UNSACHEM  را براي تعیین تأثیر تنش شوري و
ارزیابی قرار اي مورد  رطوبتی بر عملکرد ذرت علوفه

در تمامی سطوح شوري و آبیاري، مدل . دادند
SALTMED ها  عملکرد محصول را کمتر از سایر مدل

  .سازي کرد شبیه
کمتر در ایران براي شرایط  SALTMEDمدل 

از این . مختلف مدیریت آب در مزرعه ارزیابی شده است
در  SALTMEDرو هدف از این تحقیق استفاده از مدل 

ه از آب شور در تناوب با آب غیر شور براي شرایط استفاد

باشد تا  در منطقه کرج می) اي علوفه(کشت گیاه ذرت 
بتوان قابلیت مدل را در تخمین مقدار عملکرد محصول در 

  .شور و شیرین پی برد هاي مختلف کاربرد آبمدیریت
  

  هامواد و روش
  SALTMED مدل

هاي  با استفاده از سیستم SALTMEDمدل 
بندي آن، محصولات  آبیاري مختلف، انواع خاك و لایه

مثل اختلاط (مختلف، تدابیر مختلف مدیریت آب آبیاري 
، نیاز آبشویی و کیفیت آب، )یا تناوب آب شور و شیرین

هاي موجود را تا حدي برطرف  این کمبود در طراحی مدل
- تبخیر شامل معادلات SALTMEDمدل . ساخته است

تعرق، جذب آب توسط گیاه، انتقال آب و املاح تحت 
هاي مختلف آبیاري، زهکشی و ارتباط بین عملکرد  سیستم

توضیح مختصري . باشد محصول و مصرف آب می
الذکر در زیر آمده هاي فوق ي هر کدام از بخش درباره
  .است

  
  تعرق-تبخیر

ي پنمن مانتیث  تبخیرتعرق با استفاده از معادله
در  ).1998آلن و همکاران، (شود  شده محاسبه می حاصلا

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

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

ي  نیز با معادله) ETc(تعرق گیاهی -تبخیر. استفاده کند
  :شود زیر محاسبه می

)( ecboc KKETET              )1(  

  :که در آن
 Kcb  ضریب گیاهی پایه(ضریب تعرق گیاهی( ،Ke 

ي  براي هر مرحله Kcو  Kcbمقادیر . ضریب تبخیر خاك
هاي مدل  رشد براي محصولات مختلف در پایگاه داده

محاسبه  56ي فائو  با توجه به نشریه Ke. موجود است
با توجه به  Kcچنین  هم). 1998آلن و همکاران، (شود  می
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متر بر  دوبراي سرعت باد متفاوت با  56ي فائو  نشریه
  .شود درصد تعدیل می 45ثانیه و رطوبت نسبی متفاوت با 

  
  جذب آب توسط گیاه در حضور آب شور

SALTMED            را بر اساس  نرخ واقعی جذب آب
پیشنهاد شده ) 1992(اي که توسط کاردون و لتی رابطه

  :کنداست محاسبه می

),(

)(
)(1

)(),( 3

50

max tz

t
hta

tStzS 































 


       )2(  


(z) = 5/3L  for   z≤0.2L            )3 الف(  


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


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

  
  :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 جرم  (z)شود،  نظر گرفته می
ارتفاع فشار ماتریک،  hحداکثر عمق ریشه،  Lکل ریشه، 

  ،ارتفاع فشار اسمزي50(t)  مقدار وابسته به زمان فشار
کاهش یافته % 50ي  به اندازه Smax(t)اسمزي که در آن 

ضریب وزنی که براي پاسخ دیفرانسیلی یک  a(t)است، 
ر محلول و ماتریک محاسبه محصول به فشا

 h50(t)است که  50(t)/h50(t)برابر  a(t)ضریب .شود می
کاهش % Smax(t) 50فشار ماتریک در جایی است که 

 .یافته است

ي زیر محاسبه  از رابطه ،Smax(t)حداکثر جذب آب، 
  :شود می

 tKtET= tS cb )()()( 0max        )4(  

  عملکرد محصول نسبی و واقعی
دلیل ارتباط تنگاتنگ بین جذب آب و تولید به

و متعاقباً محصول نهایی، عملکرد نسبی  3زیست توده
با مجموع جذب آب واقعی در طول فصل  )RY( محصول

تحت شرایط بدون (تقسیم بر مجموع حداکثر جذب آب 
  :شود ي زیر تخمین زده می مطابق رابطه) تنش




)(

)(

max tS

tS
RY               )5(  

  :آید ي زیر بدست می توسط رابطه )AY( عملکرد واقعی
maxYRYAY   )6(  

  :که در آن
 Ymax  حداکثر محصول قابل حصول تحت شرایط مساعد

  .و بدون تنش است
  

  جریان آب و املاح
ي  ي شناخته شده جریان آب در خاك با رابطه

ي اصل  این معادله بر دو پایه. شود ریچاردز توصیف می
قانون دارسی . قانون دارسی و بقاي جرم: فیزیکی است

  :گوید می

Z
HhKq

)(              )7(  

  :که در آن
 q  ،شار رطوبتیK(h)  هدایت هیدرولیکی به عنوان تابعی

مختصات عمودي رو به  h( ،Z(از ارتفاع فشار آب خاك 
بار هیدرولیکی که  Hپایین که مبدأ آن سطح خاك است، 

جریان آب انتقالی . مجموع بار ثقلی و بار فشاري است
سط ي ریشه تو عمودي در یک بخش واحد و پایدار ناحیه

  :شود ي ریچاردز توصیف می معادله
 

wS
z

zK
zt





 










 )(              )8(  

  :که در آن
   ،رطوبت خاكt  ،زمانz  ،عمقK()  هدایت

ارتفاع مکش،  عنوان تابعی از رطوبت،  هیدرولیکی به
Sw نرخ و جهت . ي گیاه عبارت جذب آب توسط ریشه

حرکت محلول در سیستم خاك عمدتاً بستگی به مسیر 
حرکت آب دارد، اما توسط پخشیدگی و انتشار هم 

                                                        
3 -Biomass 
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با ترکیب انتشار و پخشیدگی و همرفت، . شود مشخص می
) 1977(ي هیلل  با توجه به رابطه )J(شار کل جریان 

  :آید بدست می
cvxcDDJ sh  )/)((             )9(  

  :که در آن

 c ،غلظت جسم حل شده در حلال آبv سرعت متوسط
ضریب انتشار محلول در خاك،  Ds، )متر بر ثانیه(جریان 

  :آید ي زیر بدست می از رابطه Dhو 
vDh                                            )10(  

اصل دوم . یک ضریب تجربی بدون واحد است که 
ي ریچاردز، قانون بقاي جرم است که با در نظر  رابطه

گرفتن جریان انتقال یک بعدي املاح به شکل زیر بیان 
  :شود می

   
sa S

z
qc

z
cD

zt
c



















                  )11(  

  :که در آن
 c  ،غلظت جسم حل شده در محلول خاكq  شار

ضرایب ترکیبی پخشیدگی و انتشار و  Da همرفتی محلول،
Ss جذب املاح توسط ریشه است .  
  

  هاي ورودي داده
داراي دو  SALTMEDمدل  2010ي  نسخه

ي اصلی پارامترهاي کلی مدل و پارامترهاي  پنجره
ي پارامترهاي کلی مدل،  در پنجره. باشد اي می مزرعه

مواردي چون روزهاي اجراي مدل، مکان فایل خروجی، 
اي مدل، انتخاب شرایط مزرعه  هاي خروجی انتخاب

بندي، عمق، شوري از جمله لایه(مختلف، اطلاعات خاك 
اولیه، رطوبت اولیه، هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت 

از جمله (و اطلاعات گیاه ) ظرفیت زراعی و باقیمانده
، حداکثر Kcbو  Kcحداکثر و حداقل عمق ریشه، ضرایب 

زنی و برداشت، روزهاي کاشت، جوانهارتفاع گیاه، تاریخ 
مدت مراحل رشد گیاهی، شاخص سطح برگ و شاخص 

در صورت نبود اطلاعات دقیق، پایگاه . داده شد) برداشت
نوع خاك  40نوع گیاه و  200هاي مدل با بیش از داده

ي  در پنجره. دهدفرض را ارائه میمختلف، موارد پیش

ط به اطلاعات هایی مربو اي بخش پارامترهاي مزرعه
اقلیمی، تبخیر و تعرق، آبیاري، رشد محصول، تناوب 
کشت، نیتروژن، نیمرخ و اطلاعات خاك و زهکشی آمده 

هاي حداکثر و حداقل  در اطلاعات اقلیمی داده. است
دماي روزانه، سرعت باد، ساعات آفتابی، بارش و رطوبت 

ي تبخیر و تعرق از  محاسبه. نسبی به مدل داده شد
شده بدست ي پنمن مانتیث و پنمن مانتیث اصلاحها روش

در اطلاعات ورودي براي آبیاري باید دبی، زمان و . آمد
  . شوري آب آبیاري به دقت وارد شود

  
  هاي مدل خروجی

: عبارتند از SALTMEDهاي مدل  خروجی
مقادیر شوري و رطوبت خاك، نیمرخ شوري و رطوبت 

سبی خاك، غلظت نسبی، کسر آبشویی، عملکرد ن
محصول، آبیاري، تبخیر و تعرق، پتانسیل مکش، نیمرخ 
مکش، پارامترهاي رشد گیاه، بیلان آب، ماده خشک 
تولیدي، مقادیر نیتروژن و آمونیوم و اوره، نیمرخ نیتروژن 
و آمونیوم و اوره، جذب آب توسط گیاه، بیلان نیتروژن و 

  .سطح آب زیرزمینی
  

  ي صحراییمطالعه
مرکز تحقیقات آب و  صحرایی دري این مطالعه

خاك پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع 
ي آزمایشی  موقعیت جغرافیایی مزرعه. در کرج انجام شد

دقیقه شرقی و  57درجه و  50شامل طول جغرافیایی 
دقیقه شمالی با ارتفاع  48درجه و  35عرض جغرافیایی 

اي آب و هواي کرج دار. متر از سطح دریا است 1313
 265متوسط بارندگی سالانه برابر . اي است مدیترانه

 5/24(میلیمتر، بالاترین میانگین دماي ماهیانه در تیر ماه 
 2/1(ترین میانگین در دي ماه  و پایین) درجه سلسیوس

آب آبیاري از کانال آبیاري کنار . باشد می) سلسیوس درجه
گردید، تأمین  یتغذیه م) امیرکبیر(مزرعه که از سد کرج 

سپس . بر متر بود سیمنزدسی 4/0شد که شوري آن برابر  
بر متر  سیمنزدسی 7/5و  5/3دو سطح آب شور به شوري 
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. شد شد و از آن در تیمارهاي آبیاري استفاده می ایجاد می
) 704سینگل کراس (اي  در این تحقیق، گیاه ذرت علوفه

  .کشت گردید 1391تیر  23در تاریخ 
 کامل هايبلوك طرح قالب در مایشآز این

 کرت 27 در و تکرار سه در و تیمار نه با تصادفی
 مربع متر نه تقریباً کرت هر مساحت. شد انجام آزمایشی

 با ذرت گیاه کشت ردیف چهار شامل که) 3×85/2(
 منظور به چنینهم. بود متر سه طول و مترسانتی 75 فاصله
 نیز حاشیه هايردیف مزرعه کنار در ايحاشیه اثر حذف
تیمارها با هدف بررسی این موضوع که  .گردید کشت

ها داراي بیشترین عملکرد محصول و کدام یک از مدیریت
ترین مشکل روي آب با کمدر عین حال داراي بهترین بهره

تجمع املاح در خاك در جهت کشاورزي پایدار است 
  :ستا زیر موارد شامل تحقیق این تیمارهاي .انتخاب شد

 طور به) متر بر سیمنزدسی 4/0(آب غیر شور  با آبیاري -1
  .گیاه آبی خالص نیاز میزان به ثابت

% 25 معادل( متر بر سیمنزدسی 5/3 شور آب با آبیاري -2
 نیاز میزان به ثابت طور به) محصول عملکرد کاهش
  .گیاه آبی خالص

% 50 معادل( متر بر سیمنزدسی 7/5 شور آب با آبیاري -3
 نیاز میزان به ثابت طور به) محصول عملکرد کاهش
  .گیاه آبی خالص

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

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

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

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

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

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

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

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

 شیرین و متر بر سیمنزدسی 5/3 شور آب با آبیاري -8
 نیاز میزان به شور آب بار پنج صورت به تناوبی طور به

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

 شیرین و متر بر سیمنزدسی 7/5 شور آب با آبیاري -9
 نیاز میزان به شور آب بار پنج صورت به تناوبی طور به

 نیاز میزان آب غیر شور به با بار یک و گیاه آبی خالص
  .آبشویی نیاز اضافه به گیاه آبی خالص

هاي مهم ورودي به مدل آورده برخی داده )1(در جدول 
شوري آب آبیاري، مقدار آبیاري، هایی مثل داده. شده است

دماي حداقل و حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی، بارش 
کرد و به صورت و رطوبت نسبی در طول زمان تغییر می

.ها به مدل داده شدفایل داده

  هاي ورودي به مدلبرخی داده - 1جدول 
  )مترسانتی(حداکثر طول ریشه   60  بافت خاك  لومی
 )تن در هکتار(حداکثر عملکرد محصول   2/56  )مترسانتی(عمق خاك زراعی   60

  ضرایب گیاهی اولیه، میانی و انتهایی  6/0و  2/1، 3/0  )سیمنز بر متردسی(شوري اولیه خاك   0/2
  هاي ابتدایی، توسعه، میانی و انتهاییطول روزهاي رشد دوره  15و  30، 30، 20  )لیتر در ساعت(دبی آبیاري   4
  )روز(ي رشد کل دوره  84  اشباعرطوبت   62/0
  )متر مکعبگرم بر سانتی(وزن مخصوص ظاهري   35/1  رطوبت ظرفیت زراعی  36/0

  
 طـور  بـه  تیمارها براي تمامی بذر، کاشت از پس

 زنـی  جوانه براي( سنگین آبیاري روز 13 زمان به مدت هم
 بـراي  ثابـت  آبیاري دور با آبیاري سپس .اعمال شد) گیاه

 بـه  توجـه  بـا  گیـاه  آبـی  نیاز. انجام گرفت تیمارها تمامی
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 از اسـتفاده  بـا  و گیـاه  خصوصـیات  و هواشناسی هاي داده
 از اسـتفاده  بـا  آبیـاري . شـد   بـرآورد  مانتیث -پنمن رابطه

 هـر  مجـزاي  کنترل با و )اي آبیاري قطره(تیپ  نوار سیستم
 کسر شیرین، هاي آبیاري از یک هر در .گرفت انجام کرت

 انجام اساس این بر آبیاري و شد اضافه آبی نیاز به آبشویی
وزن (عملکـرد محصـول ذرت   در پایان فصل رشد  .گرفت

. گرفت هاي مختلف مورد مقایسه قرار  در تیمار) ي تر ماده

 مقـادیر ) 1( شـکل  در آبیاري انجام چگونگی نمایش براي
 در نمونـه  عنـوان  بـه  تجمعی مقادیر و روزانه هاي آبیاري
واسنجی مدل با اسـتفاده   .است شده داده نشان چهار تیمار

و بر اساس حداکثر عملکرد محصـول بـدون    یکاز تیمار 
انجام شد و براي سایر تیمارها ) تن در هکتار 2/56(تنش 

.سنجی صورت گرفتکه تحت تنش شوري بودند صحت

  
  چهارنه و مجموع آب آبیاري در تیمار روزا هاي  آبیاري -1شکل

  ارزیابی مدل
براي ارزیابی کمی مدل در تخمین عملکرد 

بر ) RE4(محصول در هر تیمار از معیار خطاي نسبی 
  :حسب درصد استفاده گردید

100



m

mp

Y
YY

RE ) 13رابطه (            
  :که در آن

 Yp و Ym  ترتیب عملکرد محصول تخمینی و به
-اي و شبیهچنین مقادیر مشاهده هم. باشنداي میمشاهده

استیودنت و در حالت  tسازي شده توسط مدل، با آزمون 
ي آماري قرار گرفت مورد مطالعه 5هاي جفتینمونه

  ).1388پیغمبري، (
  

  نتایج و بحث
  ي میدانی نشان داد که با نتایج حاصله از مطالعه

                                                        
5 -Relative Error 
5 -Paired varieties 

  
یابد و بـا  افزایش تنش شوري عملکرد محصول کاهش می

ي تنـاوبی از آب شـور و   هاي اسـتفاده استفاده از مدیریت
تواند تقلیل یابد و عملکـرد محصـول   شیرین این تنش می
بـر  . ي ثابت از آب شور افزایش یابددر مقایسه با استفاده

ترتیب داراي بیشترین و  به سهو  یکاین اساس تیمارهاي 
-طور که انتظار مـی  همان. کمترین عملکرد محصول بودند

هاي یک در میان، سه در میان و رفت با استفاده از مدیریت
-هم). الف 2(پنج در میان تنش شوري کاهش یافت شکل 

تیمار براي کل فصل  نهبراي هر  SALTMEDچنین مدل 
ي شده در مطالعـه  دهرشد ذرت اجرا گردید و مقادیر مشاه

شده توسط مـدل مـورد مقایسـه قـرار      سازي میدانی و شبیه
با توجه به نتایج بدست آمده  ).الف و ب 2(گرفت شکل 

همبستگی مناسبی بین مقادیر تخمینی و مشاهداتی بدست 
 ضریب تعیین براي عملکرد کل محصولبه طوري که . آمد
ــکل   79/0 ــد ش ــت آم ــکل  ).ب 2(بدس ــف 2(در ش  )ال
بخــش مــدل در عملکــرد  ســازي خــوب و رضــایت یهشــب
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بـا  . محصول، براي تیمارهاي مختلف نشان داده شده است
اي و تخمینی عملکرد کـل بـراي    ي مقادیر مشاهده مقایسه

ها در تیمار  سازي تیمارهاي مختلف، بیشترین اختلاف شبیه
شود که بیشترین تنش در این تیمار وجـود   می  مشاهده سه

ها بعد از  سازي توان گفت بهترین شبیه یچنین م هم. داشت

با توجـه بـه   . انجام شد نهو  چهاردر تیمارهاي  یکتیمار 
که مدل در شرایط تنش شـوري از معـادلات و روابـط    این

کنـد، دلیـل احتمـالی    سازي استفاده مـی بیشتري براي شبیه
، خطاي تجمعی مدل بعد سهسازي در تیمار دقت کم شبیه

 ــ .باشـــــدط مختلـــــف مـــــیاز اســــتفاده از روابـــ
  

 
 .محصول عملکرد تخمینی و اي مشاهده مقادیر) ب. (اي و تخمینی عملکرد محصول براي هر تیمار مقادیر مشاهده) الف( - 1شکل 

مقادیر خطاي نسبی عملکرد محصول براي هر تیمار در 
حداقل این مقدار در . نشان داده شده است )2(جدول 
با . بدست آمد هفتو حداکثر آن در تیمار  یکتیمار 

بینی مدل در  توان گفت پیش می) 2(توجه به جدول 
از دقت خوبی ) 7و  3به جز تیمارهاي (عملکرد محصول 

  .برخوردار بود
  تیماردر هر ) RE(خطاي نسبی  - 2جدول 

 هر قدرمطلق مقادیر میانگین
  تیمار 1 2 3 4 5 6 7 8 9  تیمار

 عملکرد محصول  0/0  9/6  4/24  1/1  -9/3  - 7/12  7/24  -9/3  9/0  7/8

  
تجزیه و تحلیل آماري نشان داد که تفاوت 

شده سازياي و شبیههاي مشاهدهداري بین دادهمعنی
) 2012(هیریچ و همکاران . توسط مدل وجود نداشت

را براي  2/10و میانگین خطاي نسبی  87/0ضریب تعیین 
عملکرد محصول گزارش کردند که در تحقیق فعلی مقدار 

) 73/8(و میانگین خطاي نسبی ) 79/0(ضریب تعیین 
خطاي ) a 2005(رجب و همکاران . کمتر بدست آمد

ي تناوبی آب شور و  تفادهرا در حالت اس 79/1نسبی 
اي براي محصول  شیرین با استفاده از آبیاري قطره

 - 89/0فرنگی در کشور مصر بدست آوردند و عدد  گوجه
خطاي . تحت شرایط ذکرشده در کشور سوریه بدست آمد

نسبی در تحقیق رجب و همکاران کمتر از خطاي نسبی 
  .در تحقیق فعلی بود

  گیري نتیجه
به منظور  SALTMEDدر این تحقیق مدل 

اي در شرایط کاربرد تخمین عملکرد محصول ذرت علوفه
تیمار مختلف مورد  نهتناوبی آب شور و شیرین براي 

در اکثر موارد مدل، عملکرد مطلوبی . ارزیابی قرار گرفت
در تخمین مقدار عملکرد محصول داشت و مقادیر 

داري سازي از لحاظ آماري تفاوت معنیاي و شبیهمشاهده
بین ) 79/0(ضریب تعیین مناسبی . با یکدیگر نداشتند

اي و تخمینی عملکرد محصول بدست هاي مشاهدهداده
 0/0خطاي نسبی مدل در برآورد عملکرد محصول از . آمد
بنابراین .د براي تیمارهاي مختلف بدست آمددرص 7/24تا 

کارایی مدل براي تخمین عملکرد کل در شرایط استفاده از 
بخش بود و این  تناوب آب غیر شور رضایت ر درآب شو
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دهد که مدل توانسته است حرکت آب در خاك نشان می
در اثر آبیاري، انتقال نمک در خاك و جذب آب توسط 

گیاه در شرایط تنش شوري در فصل رشد را به خوبی 
  .سازي کندشبیه

  
  فهرست منابع

  .انتشارات دانشگاه تهران. طرح هاي آزمایشی در مطالعات کشاورزي. 1388. ا. پیغمبري، س .1
 .انتشارات کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران، تهران. عکس العمل گیاهان به شوري. 1381. همایی، م .2

3. Allen, G. R., Pereira, L. S., Raes, D., and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration, 
Irrigation  and Drainage paper no. 56. FAO, Rome, Italy. 

4. Aslam, M., and Prathapar, S. A. 2006. Strategies to mitigate secondary salinization in 
the Indus Basin of Pakistan. IWMI, Colombo Sri Lanka. 

5. Cardon, E.G., and Letey, J. 1992. Plant water uptake terms evaluated for soil water 
and solute movement models. Soil Science Society American Journal 56:1876-1880. 

6. Golabi, M., Naseri, A. A., and Kashkuli, H. A. 2009. Evaluation of SALTMED model 
performance in irrigation and drainage of sugarcane farms in Khuzestan province of 
 Iran. Journal of Food, Agriculture & Environment 7(2):874-880. 

7. Hillel. D. 1977. Computer simulation of soil-water dynamics; a compendium of recent 
work. IDRC, Ottawa, Canada. 

8. Hirich, A., Choukr-Allah, R., Ragab, R., Jacobsen, S-E., EL youssfi, L., and El omari, 
H. 2012. The SALTMED model calibration and validation using field data from 
Morocco. J. Mater. Environment Science 3(2):342-359. 

9. Malash, N. M. and Flowers, T. J. 2011. Plant–water relations, growth and productivity 
of tomato irrigated by different methods with saline and non- saline water. Irrigation 
and Drainage 60(4):446-453. 

10. Oster, J. D., Letey, J., Vaughan, P., and Wu, L., Qadir, M. 2012. Comparison of 
transient state models that include salinity and matric stress effects on plant yield. 
Agricultural Water Management 103:167-175. 

11. Ragab, R. 2002. A holistic generic integrated approach for irrigation, crop and field 
management the SALTMED model. Environmental Modelling & Software 17:345-
361. 

12. Ragab, R., Malash, N., Abdel Gawad, G., Arsalan, A., and Ghaibeh, A. 2005a. A 
holistic generic integrated approach for irrigation, crop and field management 1-The 
SALTMED model and its calibration using field data from Egypt and Syria. 
Agricultural Water Management 78:67-88. 

13. Ragab, R., Malash, N., Abdel Gawad, G., Arsalan, A., and Ghaibeh, A. 2005b. A 
holistic generic integrated approach for irrigation, crop and field management 2-The 
SALTMED model validation using field data of five growing seasons from Egypt and 
Syria. Agricultural Water Management 78:89-107. 

14. Razzaghi, F., Plauborg, F., Ahmadi, S. H., Jacobsen, S-E., Anderson, M. N., and 
Ragab, R. 2011. Simulation of quinoa (chenopodium quinoa wild.) response to soil 
salinity using the SALTMED model. ICID 21st International Congress on Irrigation 
and Drainage 15-23 October 2011, Tehran, Iran. 

15. Wan, S., Jiao, Y., Kang, Y., Hu, W., Jiang, S., Tan, J., and Liu, W. 2012. Drip 
irrigation of waxy corn (Zea mays L. var. ceratina Kulesh) for production in highly 
saline conditions. Agricultural Water Management 104:210-220. 

16. Wang, R., Kang, Y., Wan, S., Hu, W., Liu, S., and Liu, S. 2011. Salt distribution and 
the growth of cotton under different drip irrigation regimes in a saline area. 
Agricultural Water Management 100:58-69.

www.SID.ir

