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  چكيده
خشك، تجمع نمك اضافي در منطقه ريشه گياهـان عامـل اصـلي محـدود كننـده در توليـد                      در مناطق خشك و نيمه    

فاوت بوده و تـابع اثـر       هاي مختلف مت    شوري و توزيع آن در خاكهاي اراضي زراعي در زمان         . رود  گياهان به شمار مي   
اين روابط واثرات متقابل آنها بسيار پيچيـده  . باشد متقابل بين  بارندگي، آبياري، تبخير وتعرق، آبشويي و زهكشي مي       

بوده، از اين رو استفاده از مدلهاي رياضي براي پيش بيني پاسخ سيستمهاي زراعي به شرايط فـوق و ارزيـابي نهـايي                       
مـدل  (، هـافمن و ونگنـوختن       WATSUIT مـدل مانـدگار      3در تحقيق حاضر،    . باشند  كيفيت آب بسيار سودمند مي    

، تشريح شده و نتايج پيش بيني شوري خاك از          )CWPF(و تابع توليد    )  جذب آب  10-20-30-40نمايي، ذوزنقه و  
هـاي خـاك     هاي ورودي مورد نياز جهت اجراي مدلها و شوري          داده. هاي مزرعه اي مقايسه گرديد      طريق آنها با داده   

در استان فارس جمع آوري )  سال4(هاي آزمايشي و مزارع كشاورزان در سالهاي مختلف     گيري شده، از كرت     اندازه
 ايـن   CWPF نسبت به ساير مدلها شوري خاك را كمتر و مـدل             WATSUITمقايسه مدلها نشان داد مدل      . گرديد

ماري داده هاي پيش بينـي شـده و داده هـاي مزرعـه اي،      ارزيابي آ . مقادير را بيشتر از سايرمدلها  پيش بيني نمودند        
شاخصهاي آماري نـشان  . انجام شد) d( و شاخص تطابق (RMSE)بوسيله دو شاخص خطاي متوسط مجذور مربعات  

از كمترين مقدار خطا برخـوردار بـوده، بـدين          ) 1983( هافمن و ونگنوختن   10-20-30-40دادند مدل جذب آب     
نتايج حاصل همچنـين نـشان داد مـدل         .  پيش بيني شوري خاك از ساير مدلها بيشتر بود         ترتيب توانايي اين مدل در    

CWPF     شوري خاك را با خطاي زيادي پيش بيني نموده از اين رو مدل مناسبي براي پيش بيني شـوري خـاك بـه 
  آيد شمار نمي

   ، استان فارسهاي ماندگار، شوري آب، شوري خاك مدل :كليديواژه هاي 
  

  مقدمه
خــشك، تجمــع نمــك  در منــاطق خــشك و نيمــه          

اضافي در منطقه ريشه گياهان عامل محدود كننده اصلي در   
مكانيسم غـالبي كـه سـبب    . رود توليد محصول به شمار مي  

گـردد، فراينـد تبخيـر و         انباشتگي نمك در اين منـاطق مـي       
 يونهـاي موجـود در محلـول خـاك، تركيـب          . تعرق اسـت  

هاي تبادلي خاك را تحت تأثير قـرار         ها در كمپلكس    كاتيون
 فوذپذيري و ـن طريق سبب بروز تغييراتي در نـداده و از اي

  
آن در خـاك     شوري و توزيع  . گردد  شخم پذيري خاك مي   

در اراضي زراعـي در زمانهـاي مختلـف متفـاوت بـوده و              
تعرق، آبشويي، زهكشي و   تابعي از بارش، آبياري، تبخير و     

 عوامـل ذكـر شـده و      . باشـد   مل مـي  اثر متقابل بين اين عوا    
اثرات متقابل بين آنها كه عملكرد گياه، جذب آب بوسـيله           

هـا را تحـت تـأثير         ريشه، شوري خاك و بار نمك زهكش      
  وردار بوده و ـدهند، از پيچيدگي بسيار زيادي برخ قرار مي
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كـوروين و   ( انـد  سازي نشده  كمي به درستي درك و    هنوز
   .1)2006همكاران، 

بينـي پاسـخ     در پـيش رياضـي هـاي     مـدل قابليت  
امكان ادغام اثـرات      به شرايط پيچيده و    سيستم هاي زراعي  

 ارزيابي   و برداري صحيح از آبهاي شور      بهرهسبب  متغيرها،  
هاي مـديريتي را امكـان پـذير          تناسب آب و انتخاب گزينه    

هـر  در ايـن ارتبـاط      . 2)1999فرر و اسـتوكل،   ( نموده است 
قـرار گرفتـه و     عددي در دسـترس     هاي مت  مدلچند تاكنون   

 ولـي  ،اند  توسعه يافته ذكر شده   جهت تشريح اثرات متقابل     
برد در دامنـه    ر كـا  يـت قابل  شده و  آزمونتعداد كمي از آنها     

 بـراي بـر ايـن     عـلاوه   . انـد  را پيدا كـرده    شرايطوسيعي از   
از يـك سـري     در بيشتر مـوارد     ها،   مدلاين   بررسي قابليت 

هــاي  داده 3)1985(افمن هــ. داده اســتفاده شــده اســت  
 5 آزمايـشي و مزرعـه را بـا          هـاي  كرت از   آوري شده  جمع

هاي بدست آمده     داده دادنشان    و مدل ماندگار برازش نمود   
همبستگي 4 ")1983(هافمن وونگنوختن "بيني مدل     پيش از

 مناسبترين مدل   داشته و   شده گيري هاي اندازه  بالايي با داده  
 ـ براي پيش بيني نيـاز آبـشويي       از نـامبرده،    در تحقيـق  . ود ب

كـه تنهـا بـا سيـستم        ، اسـتفاده گرديد   5روش آبياري پرتواتر  
 از  6)2006(كوروين و همكـاران   . تطابق دارد آبياري ميكرو   

اي از   كه شـامل مجموعـه     8غير ماندگار  و   7مدلهاي ماندگار 
بينـي نيـاز     بـراي پـيش    بـود،    كتيسهاي تابعي و مكاني    مدل

 و بـه    ه كاهو استفاده نمود   -گندم-آبشويي در تناوب يونجه   
هـاي گـذرا فراينـدهايي       مـدل در  اين نتيجه رسيدند اگرچه     

و  9ترجيهـي هـاي    نظير بارندگي، يكنواختي آبياري، جريان    
گرفتــه تغييــرات مكــاني و زمــاني شــوري خــاك در نظــر 

، WATSUIT مدلهاي ماندگار به ويژه مـدل        ولي،  دنشو مي
در . بـود دار  در پيش بيني شـوري از دقـت بـالايي برخـور           

 و) مانــــدگار( WATSUITمــــدل فــــوق تحقيــــق 
UNSATCHEM ) بـه دليـل در نظـر گـرفتن         ) غير ماندگار

سـبترين  امنبعنوان  فرايند ترسيب و انحلال نمكها در خاك        
از مـدلهاي   ) 1387(چراغي و رسولي     .شدند معرفي   ها مدل

 هافمن ونگنوختن براي پيش بيني شوري خـاك در مـزارع          
 و همبـستگي معنـي داري       هاستفاده نمود گندم استان فارس    

شوري خاك اندازه گيري شده و پيش بيني شده مقادير  بين  
  .  درصــد گــزارش نمودنــد30بــا مــدل در جــزء آبــشويي 

                                                 
1- Corwin et al (2006) 
2- Ferrer and Stockle (1999) 
3- Hoffman (1985) 
4- Hoffman and Van Genuchten (1983) 
5- high frequency 
6- Corwin et al, (2006) 
7- steady state 
8- transient 
9- bypass 

 هاي نمكبه منظور بررسي سرنوشت     ) 1387(هاشمي نژاد   
اضافه شده از طريق آب آبيـاري بـه باغـات پـسته شـمال               

نتـايج بررسـي    . ود استفاده نم ـ  WATSUITاردكان از مدل    
 متري لايه سطحي    2تا  ها    توزيع نمك  نيمرخ دادنشان  فوق  

 و خاك به حالت ماندگار خود بـسيار     بودهخاك يكنواخت   
غيـر يكنـواختي    تـر    پـايين در اعماق   ولي   بود،نزديك شده   

بـرازش  زيادي در منطقه مشاهده مي شود و به همين دليل           
ي دور از   هاي  شرايط موجود پيش بيني    در WATSUITمدل  

از مـدل   ) 1389( پويـا     رسولي و كيـاني    .واقعيت ارائه نمود  
WATSUIT   بررسي امكان پيش بيني تركيب محلـول       براي

نتـايج ايـن    . خاك پس از اصلاح بـا گـچ اسـتفاده نمودنـد           
هـاي بـه دسـت آمـده در شـرايط             داده كهبررسي نشان داد    

بيني شده بوسـيله مـدل        واقعي آزمايش، اغلب با روند پيش     
شوري خاك كمتر از مقدار واقعي پيش بيني        . ابقت دارد مط

 سـديم بـه ويـژه در        جـذب شده است در حاليكـه نـسبت        
  .سطوح بالاي گچ، با مقادير مدل مطابقت داشت

هـاي شـور،     برداري صـحيح از آب     به منظور بهره  
 مناسـب   هاي مـديريتي   ارزيابي تناسب آب و انتخاب گزينه     

  گندم و همچنين   در مديريت شوري در اراضي تحت كشت      
 و واكنـشهاي    بـارش بررسي نقـش عوامـل محيطـي نظيـر          

بيني شوري خاك به هنگام       و انحلال در خاك، پيش     رسوب
به تحقيق  اين  رو   از اين  .استآب شور ضروري     استفاده از 

بيني شوري خـاك بـا اسـتفاده از          پيشامكان   بررسيمنظور  
  . گيرد ميصورت هاي ماندگار  مدل
   هاواد و روشم

  ي مورد استفادهريح مدلهاتش
  WATSUIT مدل -1

يك مدل شيميايي است كه  ATSUIT مدل
، نسبت جذب سديم  خاكشوريبيني   پيشبرايتواند  مي
از لحاظ  در شرايط ماندگار ، محلول خاكيونهاي اصليو 

همكاران  رودز و( مورد استفاده قرار گيردآب و نمكها 
شرايط تحت  ،بيني مدل  پيش كهبه اين معنا. 10)1992

با جز و م از يك منبع آب با كيفيت مشخص واستفاده مدا
، غلظت  WATSUITمدل. گيرد آبشويي ثابت صورت مي

منطقه ريشه را در آنيونها و كاتيونهاي اصلي محلول خاك 
 وجودبه عنوان تابعي از تركيب آب آبياري، جز آبشويي، 

و و انحلال نموده بيني   كربنات كلسيم پيشوجوديا عدم 
 در CaSO4.2H2O و CaCO3ي مثل ترسيب كانيهاي مهم

  . گيرد در نظر ميريشه را منطقه 
اطلاعات خروجـي از مـدل بـا در نظـر گـرفتن             

  . باشد  موارد ذيل مي شاملآمده كهچندين فرض بدست 

                                                 
10- Rhoades et al, (1992) 
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 )3 ،اي نمـك    حركت تـوده   )2 ،برقراري شرايط ماندگار   )1
: 30: 20: 10جذب آب در منطقه ريشه بـر اسـاس الگـوي       

شوري در منطقـه ريـشه در       پاسخ گياه به ميانگين      )4  ،40
و  تـواتر   پرسوم و بر اساس جذب آب در آبياري         آبياري مر 

  .  يكنواختي نفوذ آب به خاك)5
 مديريت آبياري را نيز در نظر WATSUITمدل   

 بين روش سنتي پيش بيني شوري خاك و در گرفته
 .شود  قائل ميتفاوت) اي قطره(و روش پرتواتر ) غرقابي(

براي استفاده از اين مدل نياز به در دست داشتن غلظت 
 و كاتيونها) كربنات، بي كربنات، سولفات و كلر( آنيونها

.  آب آبياري مي باشد در)كلسيم، منيزيم، سديم و پتاسيم(
مزيت مهم اين مدل در مقايسه با ساير مدلها اين است كه 

بوط به انحلال و ثير واكنشهاي شيميايي كه بيشتر مرأت
ت ترسيب كلسيت و گچ است را در محاسبه شوري و غلظ

هر يك از يونها به حساب مي آورد از اينرو انتظار مي رود 
اين مدل براي مناطق خشك و نيمه خشك ايران كه اين 

از كارايي مناسبي ، شود كانيها به فراواني در خاك يافت مي
ست علاوه بر علاوه اين مدل قادر ا هب. برخوردار باشد

هاش و ساير آنيونها  -  ، پشوري، ميزان جذب سديم
 عمق خاك در منطقه ريشه نيز 5براي و كاتيونها را 
  . محاسبه نمايد

   مدل هافمن و ونگنوختن-2
مقدار و توزيع نمك در منطقه ريشه علاوه بر 
مقدار و كيفيت آب مصرفي تابع الگوي استخراج آب از 

 ،ريشهبوسيله كاني جذب آب الگوي م. باشد خاك نيز مي
به استثناي .  شوري خاك داردپيش بينيثير مستقيمي در أت

 تابع  ونياز آبشويي، ها هاي تجربي در ساير مدل مدل
لازم در محاسبات منظور جزء جذب آب به عنوان 

  كهاند هدادنشان  1)2005، هائو(مطالعات برخي . دنگرد مي
و بوده  خاك درها  الگوي جذب آب تابع توزيع ريشه

 در بخش فوقاني خاك واقع بيشتر ،ها كه ريشه يئازآنجا
مطالعات . بوداند، جذب آب از اين منطقه نيز بيشتر  شده
ها  الگوي جذب آب به توزيع ريشه داد نشان يديگر

ها ممكن است در   ريشه.ندارددر خاك ارتباطي 
 بخشهاي آن  اما همهبودهحجم خاك گسترده  سراسر

  . دننباشهميشه فعال 
 حقيقات نشان دادتنتايج حاصل از همچنين 

هاي نزديك به  ابتدا از محلها  جذب آب بوسيله ريشه
دارند،  بيشترين پراكنش را ها ريشهجايي كه سطح خاك، 

در لايه فوقاني، فرايند جذب آب  و با كم شدن شدهانجام 
. 2)1983، گاردنر( كردتر پيشرفت  هاي پايين به سمت لايه

                                                 
1- Hao et al (2005) 
2- Gardner (1983) 

در يك غلظت مشخص از آب آبياري، يط ماندگار، در شرا
توزيع متفاوت در جذب آب سبب توزيع متفاوت شوري 

بيان روابط براي اي  پارهبر اين اساس، . شود خاك ميدر 
ارتباط بين شوري آب و نياز آبشويي با ميانگين شوري 

هافمن . اند خاك براي توابع مختلف جذب آب توسعه يافته
 ميانگين خطي متوسط شوري خاك 3)1983(و ونگنوختن 

منطقه ريشه را بوسيله حل معادله پيوستگي براي جريان 
.  برآورد نمودند، آب در خاكرو به پايينيك بعدي و 

، )1 رابطه( تابع جذب آب، نمايي  3معادلات بر اساس 
 10-20-30-40  الگوي و)2 رابطه( اي ذوزنقه
  . ارائه شدند)3هرابط(درصد
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C1 :            ، شوري خاك بر اسـاس مـدل نمـايي جـذب آب:C2 
   آب،اي جذب شوري خاك بر اساس مدل ذوزنقه

C3:         درصـد   10-20-30-40 شوري خاك بر اسـاس مـدل
: δ جـزء آبـشويي و    : Lري،   شوري آب آبيا   CI: آب،   جذب

  .z 2/0ضريب تجربي برابر با 
 بـه طـور   δ  و  Zاي كـه بـين دو پـارامتر     رابطـه 

 را ساده نمـوده     بالا رابطه محاسبه   ،تجربي يافت شده است   
ــارامتر از 0.2Z) (δ=.اســت ــرا هــر دو پ  حــذف رابطــه زي

  .خواهند شد
مدلهاي هافمن و ونگنوختن مدلهايي هستند كـه        

 نيـاز بـه پارامترهـاي زيـادي         ري خـاك،  محاسبه شـو  براي  
 و ميزان   در آب آبياري  ندارند و بر اساس غلظت كل نمكها        

پـيش  . آبشويي قادر به پيش بيني شوري خاك مـي باشـند          
 بـراي كـل منطقـه ريـشه          در اين مـدلها،    بيني شوري خاك  

 الگوهـاي مختلـف      اگرچـه   ايـن مـدلها    .شـود  انجام مي 
گيرنـد امـا    ي را در محاسبه شوري در نظر م ـ    جذب آب 

 در نظـر     ريشه در محاسـبات    منطقهواكنشهاي شيميايي   
  .گرفته نمي شود

   CWPF(4( مدل تابع توليد -3
در شرايط ماندگار به منظور محاسبه حجم آب 
 زهكشي و شوري خاك براي مقادير معين آب آبياري

از مدل ساده و كاربردي كه بوسيله لتي و همكاران توان  مي

                                                 
3- Hoffman and Van Genuchten (1983) 
4- Water Production Function 
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 و 2)1985(سالمان .  استفاده نمود،است ارائه شده 1)1985(
توابع توليد فصلي آب شور را بر ) 1985(لتي و همكاران 

اساس پاسخ گياه به آب، تحمل به شوري گياه و فرايند 
 رابطه مختلف جهت 3محققان از اين . بشويي نشان دادندآ

اين روابط . توسعه مدل تابع توليد فصلي استفاده نمودند
 عملكرد و )2 ،لكرد و تبخير و تعرق رابطه عم)1: شامل

رابطه شوري خاك با شوري  )3 و ميانگين شوري خاك
عملكرد و تبخير و بين  رابطه . بودنسبت آبشوييآب و 
رابطه پيشنهاد شده  و گرديدبه صورت خطي فرض  ،تعرق

بيان  براي 3)1977س و هافمن، ام( س و هافمنابوسيله م
در نظر منطقه ريشه عملكرد و متوسط شوري ارتباط بين 

 توسط هافمن و  كه تابع تواني جذب آب.شدگرفته 
براي ارائه شد،  )1983هافمن و ونگنوختن، ( ونگنوختن

متوسط شوري در منطقه ريشه و نسبت بيان ارتباط بين 
ارائه  رابطه مدلي 3با تركيب اين . شدآبشويي بكار گرفته 

وري آب تواند عملكرد نسبي، حجم آبشويي يا ش  كه ميشد
زير منطقه ريشه را با يك مقدار مشخص آب  به نفوذ يافته

مصرفي در طول فصل و يك شوري مشخص محاسبه 
 شوري آستانه تحمل به )1: اطلاعات ورودي شامل. نمايد

هاي ارائه  داده درصد مقادير كاهش شيب با استفاده از و
 بدست )1977س و هافمن، ام(س و هافمن اشده توسط م

 دسي زيمنس بر 6ه تحمل به شوري براي گندم آستان( آمد
حداقل ) 2 ،) درصد1/7متر و شيب كاهش عملكرد، 

براي توليد محصول ) آستانه مصرف آب(مقدارآب مصرفي 
 33نشريه شماره  هاي ارائه شده در با استفاده از روش
 بيني  پيش4)1979دورنباس وكاسم، (آبياري و زهكشي 

 مقدار آب مصرفي )4ده وشوري آب مورد استفا )3 ،گرديد
نشيني يا حلاليت نمك در  اين مدل تهدر . مي باشد

 كاهشمدل قادر است اين . گردد محاسبات منظور نمي
شوري (  محصول و شوري آب زهكشعملكرد نسبي
با نسبتهاي مختلف و با آب شور در آبياري  )محلول خاك

  . محاسبه نمايدرا آبشويي 
)4( 
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 C´ :آستانه تحمل گياه يشور ،BYmax: حداكثر عملكرد   

                                                 
1- Letey et al (1985) 
2- Soloman (1985) 
3- Maas and Hoffman (1977) 
4- Doorenbos and Kassem(1979) 

حداكثر تبخير : ETmaxشوري آب آبياري، : EC بيولوژيكي،
حني ـمنب ـشي: Sميزان آب مصرفي، : AWعرق گياه، ـو ت

  .كاهش عملكرد
در مطالعه حاضر از نسخه اصلاح شده اين مـدل          

تبخير و تعرق و ميـزان آب مـصرفي را           كه ميزان عملكرد،  
 در اين نسخه،    .كند استفاده گرديد    صورت نسبي بيان مي    به

YD : م شـوري و خـشكي      أبه دليل اثـر تـو      كاهش عملكرد
است كه مـدل، آن را بـا توجـه بـه ميـزان آب مـصرفي و                  

ايـن مـدل ايـن      ياي  ااز مز . شوري خاك پيش بيني مي كند     
را در   درزان عملك ـ ي ـم و   است كه قادر است شوري خـاك      

و شرايط كم آبياري بـراي زمـاني        شرايط بهينه مصرف آب     
  . كه از آب شور استفاده مي شود محاسبه نمايد

  اي مزرعههاي  آزمايش
از جهـت انجـام ايـن تحقيـق      هاي مورد نياز     داده

چراغـي و رسـولي     ( آزمايشي طرحهاي تحقيقـاتي      كرتهاي
و مزارع كـشاورزان     ))1386(و رنجبر و همكاران     ) 1387(

در اسـتان فـارس جمـع       ) چهار سـال  (هاي مختلف    در سال 
 شتشـامل ك ـ   بيـشتر اراضـي مـورد بررسـي       . آوري گرديد 

ه و تعدادكل مزارع انتخـابي      بودگندم  ) بدون تناوب ( متوالي
تـوان بـه دو    فـصل كـشت را مـي   از اين رو  . مزرعه بود  19

  بنـدي   تقـسيم  ي فصل بارندگي و فصل آبيـاري      دوره مجزا 
. صورت گرفت  نوبت   8 تا   6  به تعداد  اغلبها   آبياري. نمود
اسـتفاده  از آب چـاه      آبيـاري    بـراي مزارع انتخابي    بيشتر   در
 اسـتفاده در  آب مورد   مزارع   تعداد اندكي از     لي در  و ،دش مي

آب زيرزمينـي در    . بـود هـاي سـطحي       آب زهكـش   ،آبياري
سيـستم   و شـد  از منابع آبرفتي تامين مي   مورد مطالعه    مناطق

نواري (سطحي  م  مزارع سيست بيشتر  استفاده در   آبياري مورد   
رانــدمان آبيــاري در مــزارع بــه دليــل     . بــود) وكرتــي
هاي نسبي سطح آنها كه توزيع يكنواخـت آب در    ناهمواري

  .  پايين بود،كند مين نميأمزرعه را در حد مطلوب ت
  ها آوري داده جمع

در و توزيع شوري در خاك،      شدت  جهت تعيين   
 هــر در. شــدبــرداري  نمونــهطــي فــصل زراعــي از مــزارع 

آن كه معيار وضعيت عمومي      نقطه از مزرعه     3برداري    نمونه
 90تـا عمـق     بـرداري     نمونـه  انتخـاب شـده و       ه بـود  مزرعه

 .انجـــام شـــد ســـانتيمتري 30ســـانتيمتري بـــه فواصـــل 
هـا صـورت     در فواصل بين آبياري يا بارندگي     برداري    نمونه
دبي آب ورودي به مزرعـه بـا اسـتفاده از فلـوم             . گرفت مي

WSC و بـا ضـرب دبـي در مـدت زمـان             شدهيري  گ   اندازه 
نـسبت  . آبياري، حجم آب ورودي به مزرعه محاسبه گرديد       

 درصـد در نظـر گرفتـه شـد          30يا جز آبـشويي در مـزارع        
  ). 1387چراغي و رسولي، (
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گيـري    اندازه شامل   ي آب و خاك   ها  تجزيه نمونه 
EC    تركيـب كـاتيوني و   تعيين  آب و عصاره اشباع خاك و

نتايج تجزيه شيميايي   .اره اشباع خاك بود   و عص آنيوني آب   
ــدول  ــه در ج ــورد مطالع ــاي م ــده اســت1 آبه ــه .  آم   كلي

هـاي ارائـه      آب و خاك بـا اسـتفاده از روش          هاي آزمايش
 گيـري شـد      آزمايشگاه شـوري آمريكـا انـدازه       بوسيلهشده  

 شوري آب آبياري در مزارع      2 جدول   .1)1954ريچاردز،  (
  . دهد مورد مطالعه را نشان مي

در غلظـت نمكهـاي خـاك را      هاي مانـدگار      مدل
بينـي    شرايط استفاده مداوم از يـك منبـع آب منفـرد پـيش            

در حاليكــه وقــايع بارنــدگي و يــا اســتفاده از . نماينــد مــي
 نمكهـاي  غلظـت    ،چندين منبع آب بـا كيفيتهـاي مختلـف        

بارندگي حتي اگر خـارج از فـصل        . دهد  خاك را تغيير مي   
. دهد  ي با آب شور را كاهش مي      رخ دهد اثر آبيار   نيز  رشد  

بنابراين در صورت وقوع بارنـدگي در منطقـه، بايـستي از            
در منـاطق مـورد     . هاي تـصحيح شـده اسـتفاده نمـود         داده

در در سـال    ميليمتر   340 تا   105 از   بارش ها مطالعه ميزان   
خمـين  از اين رو و بـه منظـور ت        .  مختلف متغير بود   مناطق

ــا آب شــورســهم بارنــدگي در كــاهش اثــر آبيــا  از ،ري ب
 بارنــدگي و  شــوري آب آبيــاريازگيــري وزنــي  ميــانگين

، 21973، شلوت،   1954ريچارد،  ( استفاده گرديد    )5رابطه  (
  .)42007، لتي وفنگ، 31990هافمن، 

  
)5(  

  
 ميانگين وزني شوري آب ECa رابطهاين در 

به ترتيب   ECr و ECiw  يا شوري تصحيح شده آب،آبياري
زيمنس بر متر   بر حسب دسي و بارانشوري آب آبياري

Diw و Drمتر در  ميلي( موثر  به ترتيب عمق آبياري و باران
  .است) سال
هاي مورد مطالعه، شوري محلـول خـاك را          مدل    

جهت تبديل شـوري محلـول خـاك بـه          . نمايد  محاسبه مي 
شوري عصاره اشباع از نـسبت رطوبـت اشـباع خـاك بـه              

. استفاده گرديد ) FCθSP/θ( رطوبت خاك در ظرفيت مزرعه    
رطوبت اشباع خاك در آزمايشگاه تعيين گرديد و رطوبـت          

ــه روش مزرعــه  ــدازه ظرفيــت مزرعــه ب   . گيــري شــد اي ان
 2× 2بدين ترتيـب كـه يـك قـسمت از مزرعـه بـه ابعـاد                 

پـس از   .  سانتيمتر آب آبياري شـد     10مرزبندي و با حدود     
فروكش كردن آب، سطح خاك توسط پوشـش پلاسـتيكي          

                                                 
1- Richards (1954) 
2- Shalhevet (1973) 
3- Hoffman (1990) 
4- Letey and Feng (2007) 

بـرداري    روزانه از خاك زير پلاسـتيك نمونـه       . انده شد پوش
گرديــد و زمانيكــه ســرعت نفــوذ عمقــي آهــسته گرديــد، 
رطوبت خاك به عنـوان رطوبـت ظرفيـت مزرعـه در نظـر        

كه كه شوري محلول خاك، شوري در        از آنجايي . گرفته شد 
توان از  شود لذا مي رطوبت ظرفيت مزرعه در نظر گرفته مي   

  .ه اشباع خاك بدست آوردوري عصار ش6رابطه 

)6       (                             ECeECsw
fc

sp ×=
θ
θ  

ECsw :    ،شوري محلول خاكECe :      ،شـوري محلـول خـاك
spθ : ،رطوبت اشباع خاكfcθ :رطوبت ظرفيت مزرعه .  

هـاي پـيش بينـي شـده بوسـيله            داده به منظور ارزيـابي   
گيري شده   هاي اندازه  دادهمقايسه آن با    هاي مختلف و     مدل

خطـاي متوسـط مجـذور        از دو شاخص آمـاري     ،اي مزرعه
 و شاخص   5)2000كوباياشي و سالام ،     ( (RMSE)مربعات  
ــابق  ــوت، ( )d(تط ــتفاده 6)1982ويلم ــداس ــاخص .  ش ش
RMSE بيني شـده     ميانگين اختلاف بين مقادير پيش      بزرگي

را نـشان   ) هاي مزرعـه اي    داده( شوري   و اندازه گيري شده   
مـدل   نشاندهنده دقت خوب     ،RMSEكمتر  مقدار  . دهد مي
 7رابطـه    از طريـق   RMSE. پيش بيني بوده است   انجام  در  

  .شود محاسبه مي
  

)7(  
  
iSim =شوريبيني شده مقادير پيش   
iobs = شوريگيري شده مقادير اندازه   

n = اهداتتعداد مش  
شاخص ديگري كه جهـت ارزيـابي داده هـا اسـتفاده شـد              

 نـشاندهنده   dمقـادير بـالاي شـاخص       .  بود شاخص تطابق 
ايـن شـاخص از     .  مدل در پـيش بينـي اسـت        بالايتوانايي  
  .شود  محاسبه مي8 رابطه

  
                        

  
)8(  
  
  
iP =شوري شدهبيني مقادير پيش   
iO =شوريگيري شده اندازه   
−

−=′ OPP ii  
−

−=′ OOO ii  

                                                 
5- Kobayashi and Salam, (2000) 
6- Willmot (1982) 
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   و بحثنتايج
 و متغيرهاي ها فرضمدلها با از  هر يك چون

سطح بنابراين ، نمايند بيني مي متفاوتي شوري خاك را پيش
 ،شود  ميپيش بينيها  هر يك از مدل بوسيلهكه شوري 

شوري پيش بيني نتايج اين اساس ابتدا  بر بوده،متفاوت 
براي اين . گردد ميمقايسه  هر يك از مدلها بوسيلهشده 

 به عنوان 3هاي مربوط به مزرعه شماره  از دادهمنظور 
 نتايج مربوط به ارزيابي هر سپس. شدنمونه استفاده 

گيري شده و  ندازه اهاي يك از مدلها با توجه به داده
  . گردد  مي بيني شده ارائه پيش

 هاي ماندگار  مدل نتايجمقايسه
مدل ماندگار  3بيني شده با  شوري خاك پيش
 آب مزرعه  ازبه هنگام استفادهمورد استفاده در اين تحقيق 

شوري  ( بر مترزيمنس  دسي5/7كيفيت  با ،3 شماره
 ارائه 1 در شكل ) بر مترزيمنس  دسي2/6آب تصحيح شده 

نتايج شوري خاك به عنوان تابعي از نسبت . شده است
  .داد را نشان متفاوتي مقادير ،آبشويي در مدلهاي مختلف

  CWPF1مدل 
ي ها مدلنتايج حاصل از اين مدل با ساير مقايسه 

 شوري خاك را بيش از CWPFمدل  دادنشان مورد استفاده 
و مي توان ر از اين. )1شكل (كرد هاي ديگر پيش بيني  مدل

زماني كه از اين مدل براي پيش بيني نتيجه گرفت كه 
 مقدار ، مديريت آبياري استفاده مي شودبرايشوري خاك 

آب بيشتري براي حصول به عملكردهاي پتانسيل در نظر 
كه از اين مدل ) 2006( كوروين و همكاران.گرفته شود

براي برآورد نياز آبشويي گياه استفاده نمودند گزارش 
  گياهدند كه اين مدل نياز آبشويي را بيش از نياز واقعيكر

و علت آن پيش بيني بيشتر شوري خاك  كند پيش بيني مي
بايستي كارايي  هنگام استفاده از اين مدل بنابراين. است

تا شده ارزيابي وري اقتصادي از آب  مصرف آب و بهره
 آبي كه سبب دستيابي به عملكرد اقتصادي ومقدار 

علت .  برآورد گردد،شود  مناسب آب ميوري هبهر
 اين است كه CWPF مدل بوسيلهبرآورد بيشتر شوري 

مدل بر اساس روابط اوليه توازن آب و نمك، شوري 
بدين ترتيب كه شوري . نمايد خاك را پيش بيني مي

   را دارا نمكهااي از ريشه كه بيشترين غلظت  منطقه
يشه يا خاك در پايين منطقه رمي باشد يعني شوري 

  .كند شوري آب زهكش را پيش بيني مي
    watsuitمدل

كمترين مقـدار شـوري خـاك پـيش بينـي شـده             
ايـن مـدل واكنـشهاي    .  بدسـت آمـد   watsuitبوسيله مدل

                                                 
1- Crop water production function 

شيميايي كه سبب حذف نمكها در فرايند ترسيب مي شوند        
در اغلـب خاكهـاي     . را در توازن نمك در نظـر مـي گيـرد          

 شـيميايي كـه منجـر بـه         تحت آبياري همـواره واكنـشهاي     
انحلال و يا ترسيب نمك مي شوند در حال انجـام بـوده و    
ممكن است در اثر اين واكنشها مقداري نمـك بـه محلـول          

از اين رو شـوري  . خاك اضافه شده و يا از آن خارج گردد    
كه از طريق اين مدل محاسبه مي گردد ممكن است كمتـر،            

بـسياري از   . رددمساوي و يا بيشتر از شوري مورد انتظار گ        
منابع آب در مناطق خشك و نيمه خشك از نظـر كربنـات             
كلسيم اشباع بوده و برخي ديگر از آبهـا نيـز داراي مقـادير     

ميزان اين آنيـون در برخـي از        . زيادي يون سولفات هستند   
منابع آبي به حدي است كه سبب ترسـيب آن بـه صـورت              

 مقادير  اثرات شوري، با آبهاي داراي    . گچ در خاك مي شود    
زياد آنيونهاي رسوب دهنده و ميزان كلسيم و منيـزيم بـالا،     

بر اين اساس، پيش بيني شوري خـاك بـا          . كاهش مي يابد  
استفاده از مدلهايي كه واكنشهاي شـيميايي شـوري منطقـه           

ارزيـابي هـاي   . تـر اسـت    ريشه را در نظر مي گيرند، دقيـق       
ز انجام شـده بـر روي آبهـاي اسـتان فـارس بـا اسـتفاده ا                

شاخص اشـباع نـشان داد در اغلـب مـوارد، آب از لحـاظ               
چراغي و رسولي،   (كانيهاي كلسيت و آراگونيت اشباع بود       

از اين رو به هنگام تغليظ محلول خاك، بخـشي از          ). 1387
يونها تشكيل رسوب داده و از فاز مـايع خـارج و بـه فـاز                

بنـابراين، تـصحيحات لازم بـراي       . جامد افزوده مي گـردد    
در كليـه آبهـاي     . ن يونها بايستي صـورت پـذيرد      خروج اي 

نتـايج،  (مورد مطالعه واكنش تشكيل رسوب محتمـل بـود          
 كـه از داده هـاي       3 و   2شكل هاي   ) نشان داده نشده است   

 بدست آمده است، نشان مـي دهـد فراينـد      3مزرعه شماره   
ترسيب، يك عامل مهم در كاهش ميـانگين شـوري خـاك            

   .بشويي هاي پايين بوده استمنطقه ريشه به ويژه در جزء آ
  مدلهاي هافمن و ونگنوختن

مدلهاي هافمن و ونگنوختن شوري خاك را 
   WATSUIT و بيشتر از مدل CWPFكمتر از مدل 
اين مدلها شوري را بدون در نظر گرفتن . پيش بيني كردند

واكنشهاي شيميايي خاك و تنها بر اساس الگوي جذب آب 
 از نمايي، جذب آب عمدتاًدر مدل . نمايند پيش بيني مي

به طوري . يك چهارم بالايي منطقه ريشه صورت مي گيرد
. گردد آب از اين ناحيه جذب ريشه گياه مي  درصد71كه 

جذب آب از يك چهارم دوم، سوم وچهارم منطقه ريشه 
در مدل .  درصد فرض شده است 1 و7، 21به ترتيب 

 از  نيز بيشترين جذب آب10 -20-30-40اي و  ذوزنقه
در مدل ذوزنقه . گيرد ناحيه فوقاني منطقه ريشه صورت مي

از ربع اول تا ربع چهارم منطقه ريشه جذب آب به ترتيب 
هافمن و ( درصد فرض شده است 1  و14، 35، 50
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در شرايط ماندگار و در يك غلظت ). 1983ونگنوختن، 
مشخص از آب آبياري، توزيع متفاوت در جذب آب سبب 

گيري  با ميانگين. شود ري خاك ميتوزيع متفاوت شو
خطي، متوسط شوري خاك با مدل نمايي، بيشتر برآورد 

 نسبت به دو تابع ديگر  10-20-30-40گرديد و مدل 
 نيز با watsuitمدل . بيني نمود غلظت نمكها را كمتر پيش

 شوري خاك را 10-20-30-40فرض الگوي جذب 
 از احتمال با اين تفاوت كه در مدل فوق. كند برآورد مي

در . وقوع واكنشهاي شيميايي در خاك، صرفنظر شده است
مواردي كه واكنشهاي انحلال و ترسيب از اهميت كمتري 

رود نتايج مشابهي از هر دو مدل  برخوردار باشند، انتظار مي
  .بدست آيد

مربوط به  ) R2(در تحقيق حاضر ضريب تبيين    
 پيش  شوري اندازه گيري شده در منطقه ريشه و مقادير        

 994/0بـين   ) CWPFبجز مدل (بيني شده بوسيله مدلها     
 CWPF ، 404/0ضريب تبيـين در مـدل   .  بود 935/0تا  

  .بدست آمد
نتايج حاصل از خطاي متوسط مجـذور مربعـات         

)RMSE (    و شاخص تطابق)d (     محاسبه شده براي هر يك
بر اساس نتـايج  .  نشان داده شده است3از مدلها در جدول    
-30-40ي حاصله در مـدل جـذب آب         بدست آمده، خطا  

 هافمن و ونگنوختن از كمتـرين مقـدار برخـوردار           20-10
بدين ترتيب توانايي اين مـدل در پـيش بينـي شـوري             . بود

خطاي متوسط مدل نمايي    . خاك از ساير مدل ها بيشتر بود      
 نيز حـاكي از مناسـب    watsuitهافمن و ونگنوختن و مدل

. ري خـاك اسـت  بودن ايـن مـدلها بـراي پـيش بينـي شـو            
 نيز نشان داد كه مدلهاي هافمن و ونگنـوختن و   dشاخص

 از قابليت كافي براي پيش بيني شوري خـاك   watsuitمدل
 شوري خاك را با خطاي  CWPFمدل. برخوردار مي باشند

ــدل مناســبي در    ــن رو م ــي نمــوده از اي ــيش بين ــادي پ   زي
  . پيش بيني شوري خاك بشمار نمي آيد

  ندگار ارزيابي مدلهاي ما
مقايسه شوري پيش بيني شده خاك بـا مـدلهاي          

 5گيري شـده در مـزارع در شـكل            مختلف و شوري اندازه   
  . نشان داده شده است

باشـند كـه بـا        مدلهاي مورد استفاده مدلهايي مـي     
فرض ماندگاري شرايط خـاك از لحـاظ رطوبـت و نمـك             

در شرايط ماندگار وثابت، پارامترهاي خاك  . اند  توسعه يافته 
در هر نقطه از نيمرخ، با گذشت زمـان         ) رطوبت و شوري  (

بنابراين عواملي نظير بارندگي در پيش بيني       . كنند  تغيير نمي 
اين گونه مدلها در نظر گرفته نشده و تنها بر اساس استفاده            

. گـردد   مستمر از يك منبع آب، شوري خاك پيش بيني مـي          
يله مدل، رود مقادير پيش بيني شده بوس    از اين رو انتظار مي    

ايـن  . نامطلوب ترين شرايط شـوري خـاك را نـشان دهـد           
رود بـا شـرايط واقعـي مزرعـه مطابقـت             شرايط انتظار مـي   

نداشته و شوري خاك با اختلاف زيادي نسبت بـه شـوري            
لتي و با اين حال تحقيقات اخير      . گردد  مزرعه پيش بيني مي   

نـشان  2) 2006(  و كوروين و همكـاران     1)2007 (همكاران
ــدكي   داد  ــا را ان ــت نمكه ــدگار غلظ ــدلهاي مان ــه م اگرچ

كارانه پيش بيني مي نمايند، بـا ايـن حـال مقايـسه               محافظه
نتايج بدست آمده از اين مـدلها بـا مـدلهاي غيـر مانـدگار               
. تفاوت زيادي را در پيش بيني شوري خاك نـشان ندادنـد           

لازم به ذكر است كه شـرايط حـاكم و غالـب هـر منطقـه،                
به .  از مدلهاي ماندگار را تعيين مي نمايد       استفاده از هر يك   

هـر  ) 2006(عنوان مثال در تحقيقات كوروين و همكـاران         
ــدل  ــدگار   (UNSATCHEMدو مـ ــر مانـ ــدل غيـ و ) مـ

به عنوان مـدلهاي مناسـب در   ) مدل ماندگار ( watsuitمدل
زيرا فرايند غالـب در    . پيش بيني شوري خاك معرفي شدند     

هاي شيميايي در خاك بود و      منطقه مورد مطالعه آنان واكنش    
چون هر دو مدل قادر بـه شـبيه سـازي شـوري خـاك بـا                 
احتساب اين فرايند مي باشند، لذا پيش بيني اين مـدلها بـا             

) 2007(لتـي و همكـاران      . شرايط واقعي مطابقـت داشـت     
بر اساس ميـانگين    (تصحيح شوري آب آبياري با آب باران        

برد مـدلهاي   را مناسب ترين راهكار در جهـت كـار        ) وزني
ماندگار در شرايطي وقوع بارندگي مي دانند، از ايـن رو در    

تحقيقـات  . تحقيق حاضـر نيـز از ايـن روش اسـتفاده شـد            
در اراضـي شـور اسـتان فـارس         ) 1387(چراغي و رسولي    

نشان داد در بسياري از مزارع، در طول فصل رشد به ويـژه    
در فصل آبيـاري، تغييـرات نمكهـا در قـسمتهاي مختلـف             

در مطالعـه   . طقه ريشه از توزيع يكنـواختي تبعيـت كـرد         من
 مدل هافمن و ونگنوختن نـشان داده شـد         3فوق با مقايسه    

با در نظر گرفتن ميانگين شوري در كل فصل رشد، در جز            
 درصـد همبـستگي مطلـوبي بـين پـيش بينـي             30آبشويي  

شوري خاك بوسيله مـدل نمـايي هـافمن و ونگنـوختن و             
 شده در طول فـصل رشـد گنـدم          گيري  شوري خاك اندازه  

در مطالعه حاضـر اگرچـه مـدلهاي هـافمن و           . بدست آمد 
ونگنوختن مدلهاي مناسبي ارزيابي گرديدند بـا ايـن حـال           
مدل نمايي و ذوزنقه اي شوري خـاك را نـسبت بـه مـدل               

علـت ايـن امـر      .  بيشتر پيش بينـي كردنـد      40-30-20-10
در احتمالاً مربـوط بـه متفـاوت بـودن الگـوي جـذب آب          

مزارع مورد مطالعه با الگوي فرض شـده در ايـن دو مـدل              
در اغلب مزارع، شوري خاك در منطقه ريـشه داراي        . است

، بـدين   )1387چراغـي و رسـولي،      (توزيع يكنواخت بـود     
مفهوم كه ارجحيت زياد جذب آب كه به لايه سطحي داده           

                                                 
1- Letey et al, (2007) 
2- Corwin et al (2006) 
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 دلـم. شده است در شرايط واقعي چندان حاكم نمي باشد
  CWPFاً در كليه نقـاط، شـوري را بـيش از شـوري             تقريب

علـت آن ايـن     . اندازه گيري شده در مزارع پيش بيني كـرد        
است كه اين مدل در حقيقـت شـوري زه آب خروجـي از              
منطقه ريشه را پيش بيني مي كنـد و ايـن شـوري بـيش از                

  بـه طـور كلـي      . شوري واقعي در منطقه ريـشه مـي باشـد         
 و مـدلهاي    WATSUITمي توان نتيجه گيري كرد كه مدل        

هافمن و ونگنوختن، مدلهايي هستند كه در شـرايط اسـتان           
فارس مي توان از آنها براي پيش بيني شوري خاك استفاده           

 . مدل مناسبي نيستCWPF در حاليكه مدل . نمود
  گيري نتيجه

افزايش مقدار نمك آب آبياري، افزايش نمك در        
عـواملي از   اين افـزايش بـه      . محلول خاك را به دنبال دارد     

قبيل ميزان بارش، تركيب يوني آب آبياري، ميزان آبشويي،         
الگــوي جــذب آب بوســيله ريــشه، عملكــرد گيــاه و      

عوامل ذكـر شـده     . خصوصيات فيزيكي خاك بستگي دارد    
واثرات متقابل بين آنها از پيچيدگي بسيار زيادي برخوردار         

ــي پاســخ   . اســت ــيش بين ــدلهاي رياضــي در پ ــت م   قابلي

زراعي به شرايط پيچيده وامكان ادغـام اثـرات         سيستم هاي   
متغيرها را به دنبال داشته و بهره برداري صـحيح از آبهـاي             

هـاي مـديريتي      شور، ارزيابي تناسب آب و انتخاب گزينـه       
 5از بـين  . نمايـد  مناسب در شرايط شور را امكان پذير مـي     

  watsuitمدل ماندگار مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه مـدل    
 شـيميايي كـه سـبب حـذف نمكهـا در فراينـد              واكنشهايي

. آورد  ترسيب مي شوند را در توازن نمك بـه حـساب مـي            
مدل هاي هافمن و ونگنوختن بر اساس مـدلهاي مختلـف           
جذب آب شوري خاك را پيش بيني مي نمايند و در مـدل             

CWPF                تأثير نمك بر تبخيـر و تعـرق گيـاه و پـيش بينـي 
يسه بين داده هـاي     مقا. شوري خاك در نظر گرفته مي شود      

بيني شده و اندازه گيري شده نشان داد مدلهاي هافمن            پيش
و ونگنوختن، مدلهايي هستند كه در شرايط اسـتان فـارس           
. مي توان از آنها براي پيش بيني شوري خاك استفاده نمود          

 شوري خاك را با خطاي زيـادي پـيش بينـي     CWPFمدل
وري خـاك   نموده از اين رو مدل مناسبي در پيش بينـي ش ـ          

  .محسوب نمي شود
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   و رابطه آن با جزءآبشوييتشكيل رسوبد نمك در فراين
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ب هافمن و مدل نمايي جذب آ: watsuit ،bمدل : a.گيري شده در مزرعه  بيني شده با مدل و اندازه  برازش شوري خاك پيش-4 شكل

مدل تابع : e درصد جذب آب هافمن و ونگنوختن، 10-20-30-40مدل : dاي جذب آب هافمن و ونگنوختن،  مدل ذوزنقه: cونگنوختن، 
  )CWPF( محصول -توليد آب

ECp :بيني شده با مدل شوري عصاره اشباع خاك پيش .ECm :گيري شده در مزرعه اع خاك اندازهشوري عصاره اشب  
  

  يب شيميايي آب آبياري در مزارع مورد مطالعه ترك-1جدول 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ SO4  شماره مزرعه
2- Cl- HCO3

- 

     Meq/l     

1  30/11  10/19  50/42  05/0  10/8  59  8/5  
2  2/2  4/8  5/52  04/0  1  45  5/8  
3  9  21  67  06/0  10  20/79  6/7  
4  10/7  60/11  40/33  01/0  50/7  39  9/5  
5  9/6  9/15  52  1/0  20/14  3/54  6/5  
6  2/2  4/8  5/52  05/0  5/1  45  5/8  
7  42  18  73  1/0  90/20  109  5/2  
8  30  24  58  1/0  52  59  1  
9  6/18  21  2/28  09/0  2/3  47  18  
10  56  40/10  10/50  05/0  5/13  128  2/5  
11  6/42  3/48  10/51  1/0  6  5/119  20/10  
12  30/46  40/56  80/39  1/0  78/15  5/123  2/4  
13  5/8  30/16  30/55  65/0  10/7  30/69  3/4  
14  70/6 21 110 09/0 30/8 122 10/7 
15  70/6 21 110 09/0 30/8 122 10/7 
16  70/6  21  110  09/0  30/8  122  10/7  
17  6/4  10/9  10/51  08/0  1  2/47  5/9  
18  3/1  5/3  6/27  05/0  8/10  6/15  9/6  
19  7/11  7/25  6/64  05/0  6/12  3/83  6/12  

  
  )دسي زيمنس بر متر( شوري آب مزارع مورد مطالعه - 2جدول 

شماره   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18 19
 مزرعه

4/10 2/2  5/10  5/12  5/12  5/12  2/8  4/13  14 14 5/6  4/10  5/12  3 3/7  4/5  6/7  6  4/9  ECiw 
5/8 8/1  8/8  1/11  9  9  5/6  5/10  6/10  7/10  8/4  6/8  8/8  8/1  2/6  5/4  4/6  5  8/7  EC'iw  

ECiw : ،شوري آب آبياريEC'iw : شوري تصحيح شده آب آبياري  
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  بيني شده براي مقادير شوري خاك اندازه گيري شده و پيش) d(و شاخص تطابق ) RMSE( خطاي متوسط مجذور مربعات -3 جدول
     مدلهاي ماندگار      

 CWPF 10-20-30-40  ذوزنقه اي جذب آب  نمايي جذب آب  WATSUIT  شاخص 
RMSE  88/1  81/1  13/2  59/1  50/3  

d 89/0  92/0  90/0  93/0  78/0  
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