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  مقدمه
خـشك     نيمـه  محيطي در بسياري از منـاطق خـشك و        1هايتنش

 شـوري   افـزايش وجود داشته و در اين مناطق، كمبـود آب همـراه بـا              
هـا، تـصميمات    بايست در اين شرايط و محدوديت     زارعين مي . باشد مي

وري آب اتخـاذ    مديريتي لازم را جهت حـصول حـداكثر سـود و بهـره            
سازي در اين زمينه، راهكارهـاي      هاي شبيه  مدل ارزيابيتوسعه و   . كنند

بـرداران، جهـت رسـيدن بـه        گذاران و بهره   زارعين، سياست  لازم براي 
ريـزي  يكي از عوامـل مهـم در برنامـه        . دهدحداكثر توليد را نشان مي    

باشد كه يك رابطه كمي رياضـي بـين عملكـرد           آبياري، تابع توليد مي   
محصول و عوامل توليد بوده كه در واقع نرخ تبديل عوامـل توليـد بـه                
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  تهران، ايران

 خـشك، مقـدار      در مناطق خشك و نيمـه     . كند  عملكرد را مشخص مي   
آب آبياري و شوري آن از تأثيرگذارترين عوامل بر عملكـرد محـصول             

بينـي  سازي گياه از ابزارهاي مفيد براي پـيش       هاي شبيه مدل. باشد  مي
 باشدعملكرد محصول تحت كميت و كيفيتهاي مختلف آب آبياري مي         

سـازي رشـد     شبيه هاي مختلفي به منظور   در چند دهه اخير مدل    . )11(
گياه، حركت و انتقال آب و املاح در خـاك توسـط محققـين مختلـف                

، SWAPتـوان بـه     هـا، مـي   ي ايـن مـدل    از جملـه  . ارائه شـده اسـت    
DRAINMOD      ،WOFOST      ،CropSyst      ،CERES ،

CropWAT  ،Budget  ،AquaCrop   و CRPSM  اشاره كرد كه هـر 
 داشـته باشـند     كدام ممكن است به جهاتي مزيتهايي نيز نسبت به هم         

ــدلSWAP ). 16 و15، 14، 12، 7، 5، 4( ــي از م ــاييك ــامع و ه  ج
سـازي  اگروهيدرولوژيكي در اين زمينه بـوده و بـراي بررسـي و شـبيه             

عملكرد، انتقال آب، املاح و گرما در محيط اشباع و غير اشـباع خـاك               
 يك مدل جـامع ديگـر بـه منظـور           CropSyst). 17 و   7(رود  بكار مي 

هـاي  ، خاك، گياه و اتمسفر و با در نظر گـرفتن گزينـه            سازي آب مدل

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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مختلف مديريت زراعي و واكـنش محـصول بـه كودهـاي مـصرفي و               
 جـامع ديگـر در      مـدل ). 15(باشد  هاي محيطي شوري و آبي مي     تنش

سازي روابط آب و خاك و گياه، با توجه خاص بـه مـسائل              شبيهزمينه  
باشد كه توسط    مي DRAINMOD اگروهيدرولوژيكي   زهكشي، مدل 

بزرگتـرين محـدوديت    .  توسعه داده شده است    )16( اسكگز و همكاران  
هاي ورودي قابل اعتماد براي      فقدان داده  هاي زياد، ها، وروي اين مدل 

اي مشخص بـه منظـور      ها و نيز نبود قاعده    كاربردهاي عملي اين مدل   
ولي از لذا براي اينكه نتايج قابـل قب ـ      ). 13 و   12(باشد  واسنجي آنها مي  

اي و ميداني دقيـق و      ها به دست آيد، نياز به آزمايشات مزرعه       اين مدل 
از محـدوديتهاي كـاربرد ايـن مـدلها، تنـوع و كثـرت              . باشـد جامع مي 

ارزيـابي عملكـرد    هدف از اين تحقيـق،  .باشدهاي ورودي آنها مي    داده
املاح انتقال   آب و    بيني عملكرد محصول، حركت    پيش  جهت مدل فائو 

 بـراي ايـن     .باشدهاي آبي و شوري مي    در شرايط تنش   خاكمرخ  در ني 
اي بر روي دو رقـم گنـدم زمـستانه تحـت            هاي مزرعه منظور آزمايش 

  .سطوح مختلف عمق و شوري آب آبياري انجام گرديد
  

  تشريح مدل
  تبخير و تعرق واقعي گياه

، تبخيـر و تعـرق      )6( بر اساس رابطه پيشنهادي آلـن و همكـاران        
  :توان از رابطه زير تخمين زدنه گياه تحت تنش آبي را ميواقعي روزا

 )1(                                                ocsadjc ETKKET   
تبخير و تعرق    ETo تبخير و تعرق اصلاح شده گياه،        ETc-adjدر آن   كه  

ضريب اصلاحي مربوط بـه تـنش        Ksضريب گياهي و     Kcگياه مرجع،   
يك روش مناسب و استاندارد بـراي محاسـبه تبخيـر و            . شندباآبي مي 

 مانتيت بوده كـه مقـادير ضـرايب       -پنمن-تعرق گياه مرجع، روش فائو    
گياهي توسط درونباس و پروت و براي مراحل مختلف رشـد گياهـان،             

 منطقـه مـورد   در صورتي كه ايـن ضـرايب بـراي   . استخراج شده است  
ضريب تـنش   . آنها استفاده كرد  توان از   مطالعه استخراج شده باشد، مي    

  ):6(آبي توسط رابطه زير قابل محاسبه است 
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 آب و در شــرايط غيرشــور  مربــوط بــه تــنشضــريبKs در آن كــه 

)1K0 s (  ،Dr       ريـشه     مقدار تخليه رطوبت از منطقه توسـعه )mm( ،
WTA         كل آب موجود در منطقه توسعه ريشه )mm(  ،WTA    كل آب در 

توانـد   كه گياه مـي WTA جزئي از   mm(  ،p(ي ريشه   دسترس در ناحيه  
 تنش قـرار گيـرد، جـذب كنـد           تحت در شرايط استاندارد و بدون آنكه     

)1p0  (          باشد يو مقدار آن متأثر از تبخير و تعرق پتانسيل گياه م
  ):6(آيد ي زير به دست ميكه از رابطه
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متـر در   ميلي5 در تبخير و تعرق برابر با   p مقدار استاندارد    ptآن  كه در   

  .باشند تبخير و تعرق پتانسيل گياه ميETcروز و 
ي زير محاسـبه    شه توسط رابطه  ي ري كل آب در دسترس در ناحيه     

  :گرددمي
)4(                                           rpwpfcTA z)(W   

 رطوبـت در ظرفيـت مزرعـه و پژمردگـي دايـم             pwp و   fcدر آن   كه  
)cm3cm-3 (  وzr عمق ريشه )mm (ريشه طـي  عمق توسعه. باشندمي 
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 زمـان پـس از      mm(  ،DAP( حداكثر عمق توسعه ريـشه       zrmدر آن   كه  
 زمان از كاشت تا رسيدن به حداكثر عمق توسعه         DTMو  ) day(كاشت  
  .باشندمي) day(ريشه 
  

  اثر شوري بر ضريب تنش آبي
وارت و همكاران، تـأثير  در شرايط غيرشور، با استفاده از رابطه استي 

  :گرددتنش آبي بر كاهش عملكرد محصول محاسبه مي
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)ETc (  وky   در . باشـند   بخاطر تـنش آبـي مـي        فاكتور كاهش عملكرد
تـوان از    شرايط بدون تنش آبي، تأثير تنش شوري بـر عملكـرد را مـي             
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ي مقـدار آسـتانه    dSm-1(  ،σe,th(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك      

σe )dSm-1(  ،b             ضريب كاهش عملكرد بـه ازاي افـزايش يـك واحـد 
 خاك  عصاره اشباع  شوري )dSm/(% 1   وa   باشـند  ضريب ثابت مي .

د، بزرگتـر از     قبيـل چغندرقن ـ    محصولات از   براي برخي  aمقدار ضريب   
تحت شـرايط تـنش     . باشديك مي يك و براي بيشتر محصولات برابر       

) kss( شـوري خـاك   -شوري و آبي به طور تـوأم، ضـريب تـنش آبـي           
ي آن بـه  ارائـه گرديـد و اصـلاح شـده    ) 1998(توسط آلن و همكاران   
  ):14(باشد صورت روابط زير مي
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براي تخمين ميزان عملكرد، نيـاز بـه هـدايت الكتريكـي عـصاره              
  .باشدمي) σe(اشباع خاك 

  
  بيلان آب خاك در مقياس ماكرسكوپي

دار تخليـه رطوبـت     بيلان آب در خاك به منظور تخمين مق       معادله  
 و در ) Dr(از عمق توسعه ريشه در هر لحظه طي دوره رشد محـصول             

  ):14 و 6(باشد ي زير ميمقياس مزرعه، به صورت رابطه
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ــه  ــه رطوبــت از  ميــزانDr در آن ك ــق توســعه تخلي  ريــشه  عم
)TAr WD0 (  ،)mm(  ،P   بارندگي )mm(  ،RO     روانـاب سـطحي
)mm(  ،I     عمق آب آبياري )mm(  ،CR   ايصعود مويينه )mm(  ،ETc-

adj  تبخير و تعرق واقعي)mm ( و DPنفوذ عمقي  )mm ( باشـند مـي. 
 انتهــاي دوره  دهنــده ابتــدا و بــه ترتيــب نــشانt+1 وt هــايانــديس

اي باشد كـه تغييـرات      در صورتي كه طول هر دوره به اندازه       . باشند مي
 مق ريـشه طـي ابتـدا و انتهـاي دوره، قابـل اغمـاض باشـد؛ مقـدار                  ع
t,r1t,r zz      كـه رطوبـت    همچنـين زمـاني     . بـود  برابر صفر خواهد

حجمي كمتر از حد ظرفيت مزرعه باشد، نفـوذ عمقـي قابـل اغمـاض               
 برابر يك روز، مقدار تخليـه بـراي هـر روز اسـتخراج              tبا فرض   . است
ستگي به عمق سـطح ايـستابي داشـته و بـراي            ب CRtمقدار  . گرددمي

   ).14 و 6( است سطح ايستابي عميق، قابل اغماض
  

  بيلان املاح در خاك در مقياس ماكرسكوپي
 معادلـه بـيلان امـلاح خـاك، بـه صـورت        ،tدوره زماني   براي هر   

  ):6(باشد ي زير ميرابطه
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، mg(  ،σI(وسط امـلاح در عمـق توسـعه ريـشه            مقدار مت  Sدر آن   كه  
σDP،  σPو σCR        به ترتيـب شـوري آب آبيـاري، نفـوذ عمقـي، بـاران و

 به ترتيب نشان دهنـده      t+1 و t هايانديس. باشند مي ايصعود مويينه 
 ريـشه،  رابطـه فـوق را در عمـق توسـعه       . باشندابتدا و انتهاي دوره مي    

  : بازنويسي كردتوان به صورت زير مي
)15(                
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  .باشدمي) cm3cm-3( رطوبت خاك در حد اشباع SPدر آن كه 
 بوده، لذا از روابـط تجربـي        تخمين شوري آب نفوذ عمقي مشكل     

  :شودبراي اين منظور استفاده مي
)16 (                                      

t,It,et,DP )f1(f2   
نفـوذ عمقـي در شـرايط رطوبـت         . باشدبازده آبشويي مي    fكه در آن    

  ).14(افتد بيش از ظرفيت زراعي، اتفاق مي
يكنواخت :  عبارتند از  اند، بكار گرفته شده    مدل ي كه در اين   فرضيات

فرض كردن بافت خـاك در هـر لايـه، نـاچيز فـرض نمـودن صـعود                  
ردن اي به دليل عميق بودن سطح آب زيرزميني، صفر فرض ك ـ     مويينه

رواناب سطحي در نتيجه آبياري يا بارندگي به دليل بسته بودن انتهاي            
ها، عدم تأثير تـنش شـوري يـا خـشكي بـر طـول دوره مراحـل                  كرت

مختلف رشد گياه و عمق ريشه، زهكشي آزاد در شرايط رطوبت بـيش             
از ظرفيت زراعي، يكـسان فـرض نمـودن پارامترهـاي گيـاه از قبيـل                

رامترهاي حساسيت گياه به شوري و ضـريب     فاكتور كاهش عملكرد، پا   
  . گياهي براي هر دو رقم گندم

  
  هامواد و روش

 از طـرح تحقيقـاتي      اطلاعات مورد نياز به منظور واسـنجي مـدل        
كنش شوري و   در طرح مذكور اثر برهم    . گرفته شد  شهيدي و همكاران  

كم آبياري بر عملكرد و اجزاي عملكرد گندم در منطقه بيرجند بررسي            
آزمايـشات  . شودارايه مي اي  ديد كه در ادامه جزئيات آزمايش مزرعه      گر

فاكتوريـل   صـورت  و به) ارقام روشن و قدس(بر روي گندم  ايمزرعه
 و 5/4، 4/1 بـه ترتيـب   S3 و S1 ،S2(آبيـاري   آب شـوري  سطح سه با
سـطح   اصـلي و چهـار   بـه عنـوان كرتهـاي   ) زيمنس بر متر دسي6/9

 آبـي   درصد نياز125 و 100، 75 ،50 به ترتيبI4 و I1 ،I2 ،I3(آبياري 

 تحقيقـاتي  مزرعـه  تكـرار در  سه ي و درع فر به عنوان كرتهاي) گياه

 منظـور  بـه .  انجـام شـد  1384-85بيرجند طي سال زراعـي   دانشگاه

 آبيـاري سـطحي اسـتفاده    روش از شوري، اعمال در يكنواختي حصول
 برابـر  فرعـي  هـاي كرت فاصله، )متر در متر (3×4 هاكرت ابعاد. گرديد

.  متر در نظر گرفتـه شـد  5/4 اصلي هايكرتي  سانتيمتر و فاصله50
 متـر  3 طـول  و متـر سانتي 20 فاصله با كاشت رديف 10 كرت هر در

 .شود حاصل مربع متر در بوته 400 معمول تراكم كه شد كاشته طوري
 گيـري و يـا    پارامترهايي كه طي انجام آزمايش در اين تحقيـق انـدازه          

  . ارائه شده است1گرديد، مطابق جدول آوري جمع
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  برداريگيري يا نمونه گيري شده طي انجام آزمايش و دفعات اندازه پارامترهاي اندازه-1جدول 
 گيري دفعات اندازه آوري  گيري يا جمع روش اندازه پارامتر

  يكبار USDAروش   بافت خاك
  يكبار  گير مغزي نمونه  چگالي ظاهري خاك

   عمق5 -قبل از آبياري و قبل از كاشت  620هدايت سنج مدل كانسورت   ري عصاره اشباع خاكشو
   عمق5 -قبل از آبياري و قبل از كاشت  برداري وزنينمونه  رطوبت خاك
  هر آبياري  كنتور حجمي  عمق آبياري

  هر آبياري 620هدايت سنج مدل كانسورت   شوري آب آبياري
  يكبار ت فشاريدستگاه صفحا  PWP و FCرطوبت 

  روزانه  ايستگاه هواشناسي  اطلاعات هواشناسي
  - 56فائو   ضرايب گياهي

  -  56فائو   فاكتور كاهش عملكرد محصول
  -  56فائو   پارامترهاي حساسيت گياه به شوري

  يكبار  روش گل اشباع  رطوبت خاك در حد اشباع
   بار2  ايمشاهده مزرعه  عمق ريشه

  يكبار  ايي مزرعهبردارنمونه  عملكرد محصول
  

به منظور تعيين خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك مزرعـه              
بـرداري انجـام   ، از سه عمـق خـاك نمونـه   گياه كاشت از  قبلآزمايش

تجزيه شـيميايي   .  ارائه شده است   2گرفت كه نتايج آزمايش در جدول       
پارامترهاي . باشد مي 3هاي مزرعه تحقيقاتي نيز مطابق جدول        آب چاه 
باشد كـه براسـاس    مي4 كه مدل استفاده گرديد، مطابق جدول   گياهي
 براسـاس   . فائو و براي گندم زمستانه استخراج گرديده است        56نشريه  

براساس   ترسيم منحني ضريب گياهيباو چهار مرحله رشد     طول دوره 
، مرحلـه   )Kcini(سه نقطه مشخص شامل ضريب گياهي مرحله اوليـه          

 روزانــه ضــريب گيــاهي ،)Kcend(ايي و مرحلــه انتهــ) Kcmid (ميــاني
مقـادير تيـپ    ،  4ارقام ضرايب گياهي جدول     . استخراج گرديد محصول  

 متوسط رطوبت نـسبي      است كه   مربوط به مناطق نيمه مرطوبي     و بوده
در . باشـد  متـر در ثانيـه مـي       2 و سـرعت بـاد       درصد 45حداقل روزانه   

 يـا   درصـد  45مواقعي كه متوسط حداقل رطوبت نسبي هوا متفاوت از          
، در  بود متر در ثانيه     2اينكه سرعت متوسط روزانه باد بيشتر يا كمتر از          

  ):6 و 3، 2(انجام گرديد زير ات اصلاح ،مياني و انتهايييب اضر
)17(         3.0

min2mid(tab) cmid c )
3

h
()45RH(004.0)2u(04.0KK   

)18(       3.0
min2end(Tab) cend c )

3

h
()45RH(004.0)2u(04.0KK   

، 4جـدول از  ضرايب مياني و انتهايي      Kcend(tab) و Kcmid(tab)آن  كه در   
u2            متوسط سرعت بـاد روزانـه در دو متـري)ms-1(  ،RHmin   متوسـط

 طـي ) m(متوسط ارتفاع گياه     hو  ) درصد(حداقل رطوبت نسبي روزانه     
   ).6(باشد  مي مياني و انتهاييمراحل

  
   آزمايشيي خاك مزرعه و شيميايي مشخصات فيزيكي -2جدول 

 عمق خاك
)cm(  رطوبت اوليه  بافت خاك

(cm3cm-3)  
شوري عصاره اشباع 

 (dS/m) اوليه 

  چگالي ظاهري
)gcm-3(  SAR FC 

 (cm3cm-3) 
PWP 

(cm3cm-3) pH 

30-0 C-L 14/0 1/2 5/1  4/7 2/35 3/19 61/7 

60-30 Si-C-L 16/0  7/2 45/1  6/8 3/32 2/18 72/7 

90-60 Si-C-L 16/0 9/2 39/1  7/9 3/33 3/21 78/7 
  

  هاي مزرعه تحقيقاتي آب چاه نتايج تجزيه شيميايي -3جدول 
 EC (dS/m) PH  SAR  شماره چاه

1 4/1 8 4/7 

2 5/4 8/7  6/8 

3 6/9 7/7 7/9 
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   پارامترهاي گياهي استفاده شده در مدل -4جدول 
 مقدار  گياه پارامتر

 23/8/84 تاريخ كشت

 28/2/85 تاريخ برداشت

 p 55/0الوصول، ضريب آب سهل

 65/0-75/0  )ترم (zrmعمق حداكثر ريشه، 

  95/0  )متر(حداكثر ارتفاع گياه 
 ky 05/1 كاهش عملكرد، فاكتور

 20 )روز(طول دوره رشد ابتدايي 

 65  )روز(طول مرحله توسعه 

 70  )روز(طول دوره رشد مياني 

 31  )روز(طول دوره رسيدن 

 4/0  ضريب گياهي مرحله اول رشد

 15/1  ضريب گياهي مرحله توسعه

 4/0  مرحله رسيدنضريب گياهي 

 σe,th)dSm-1(  6 ،  آستانهشوري

  b) dSm-1(  1/7ضريب كاهش عملكرد، 
  6/0  بازده آبشويي
  a 1ضريب ثابت 

  

  ساختار مدل
 هواشناسي، تبخير و تعرق پتانسيل مرجع براي        هاياساس داده  بر

 مـانتيس و بـا اسـتفاده از برنامـه           - پنمن -هر روز، براساس روش فائو    
ETCalculator  با رسم منحني ضريب گياهي، ضـريب       . محاسبه شد

تبخير و تعرق پتانـسيل گيـاه حـساب          گياهي براي هر روز استخراج و     
تخليه رطوبـت از عمـق توسـعه       ،  13 در گام بعد براساس رابطه       .گرديد

 و اجـزاي بـيلان در روز قبـل          Kssريشه براي هـر روز بـا اسـتفاده از           
ه ريـشه بـراي هـر روز و بـا           عمق توسع  املاح   متوسط. محاسبه گرديد 

، 6ي  ، محاسبه شد و در نهايت با استفاده از رابطـه          15استفاده از رابطه    
 2(سازي از روز اولين آبيـاري       شبيه. بيني گرديد عملكرد محصول پيش  

  .تا روز برداشت انجام گرفت) روز پس از كاشت
  

  نتايج و بحث
   خاك درآببيلان بيني پيش

تلف، اجزاي بيلان آب خاك با اسـتفاده از  براي تيمارها و ارقام مخ 
فـائو  نتايج نشان داد كه مدل      . مدل فائو و براي هر روز محاسبه گرديد       

هاي براساس رطوبت. كندبيني ميبيلان آب خاك را با دقت بالا، پيش      
ي تيمارهاي مختلف در چندين مرحله طي دوره رشـد          گيري شده اندازه

، مـورد   13ي   و بـا نتـايج رابطـه       محصول، مقدار تخليه محاسبه گرديد    
در اكثر تيمارهاي تحت آزمايش تطابق قابل قبول        . مقايسه قرار گرفت  

اجزاي بيلان  .  مشاهده گرديد  بيني شده، گيري و پيش  مقادير اندازه بين  
 در شـكل  ، و رقم روشنS1I4 و   S1I1  ،S1I2  ،S1I3آب براي چهار تيمار     

  .  ارائه شده است1

بيني مقدار تخليه بـراي كـل       ل خطاي پيش  مقادير حداكثر و حداق   
  متوسط خطاي نـسبي    . ارائه شده است   5تيمارهاي آزمايش، در جدول     

بـا  .  درصد محاسبه گرديـد    1/7 ،بيني مقدار تخليه  پيشدر   تيمارها   كل
و  S3I1 مربـوط بـه   خطـاي نـسبي  ، بيشترين متوسط 5توجه به جدول  

و  S1I1ط بـه     مربـو  خطـاي نـسبي    و حداقل متوسط      درصد 1/10برابر  
  . به دست آمد درصد1/3برابر 

  
   خاكبيلان املاح دربيني پيش

ي شوري عصاره اشباع خـاك مـورد        نمايهبيلان املاح در خاك با      
براي شرايط مرزي بـالا، غلظـت امـلاح         . بررسي و ارزيابي قرار گرفت    

باران صفر و براي شرايط اوليه، غلظت املاح خاك به عنوان تـابعي از              
، شـوري عـصاره     15ي  رابطـه . نيمرخ خاك، در مدل منظور شـد      عمق  

بـرداري از   نمونـه . كنـد بيني مي ي ريشه، پيش  اشباع را در عمق توسعه    
 سانتيمتر صـورت گرفـت و براسـاس      90 و   70،  50،  30،  10پنج عمق   

بـرداري بـه    عمق توسعه ريشه طي مراحل مختلف رشد، اعماق نمونـه         
، مقادير شوري عـصاره اشـباع       2لشك. ي ريشه تبديل شد   عمق توسعه 
گيري شده را براي محصول گندم طـي دوره         سازي و اندازه    خاك شبيه 

براساس . دهد  ، رقم روشن نشان مي    S1I2 و   S1I1رشد و براي دو تيمار      
-ي شوري عصاره اشباع و مقادير پـيش       گيري شده هاي اندازه كل داده 

 وجـود داشـته     ، تطابق مناسب بين آنهـا     بيني شده شوري عصاره اشباع    
 خطـاي ميـانگين   مقـدار   . ، اين مقايسه ارائه شده اسـت      3كه در شكل    

 8/5بيني شوري عصاره اشـباع خـاك برابـر          ها در پيش  نسبي كل داده  
  .درصد به دست آمد
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  مختلف  تيمارهاي در مقدار تخليه مدل فائو در تخمين بيني خطاي پيشو حداكثر  مقادير متوسط -5جدول 

طاي مطلق حداكثر خ  تيمار
)ميليمتر(  

حداكثر خطاي 
) درصد(نسبي   

متوسط خطاي 
)درصد(نسبي   

S1I1 3/8 6/1 3/1 
S1I2 8/8 16/6 8/5 
S1I3 8/9 17/0 8/4 
S1I4 9/8 18/0 8/6 
S2I1 5/6 10/4 4/7 
S2I2 7/7 16/1 7/4 
S2I3 5/9 11/7 6/3 
S2I4 6/4 12/4 6/9 
S3I1 6/5 19/0 10/1 
S3I2 6/7 17/2 9/1 
S3I3 6/7 11/5 6/8 
S3I4 2/4 10/1 5/2 
6/6 متوسط  8/13  1/7  

 

   

  
گيري شده تخليه براي چهار تيمار  اجزاي بيلان آب شامل عمق آبياري، بارش، كل آب قابل استفاده، آب سهل الوصول و مقادير اندازه-1شكل 

S1I1 ،S1I2 ،S1I3 و S1I4 -رقم روشن   
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   رقم روشن- S1I2و S1I1  براي تيمارهايبيني مدلگيري شده و پيش مقادير شوري عصاره اشباع خاك اندازهي بين رابطه-2شكل 

  

  
  هاي آزمايشبيني مدل براي كل دادهگيري و پيش مقايسه مقادير شوري عصاره اشباع خاك اندازه-3شكل 

  
  عملكرد محصولبيني پيش

تحت .  متفاوتي داد  محصول، نتايج بيني عملكرد   در پيش مدل فائو   
بيني ، مقادير پيش)درصد نياز آبي  50تيمارهاي(شرايط تنش آبي شديد     

آبـي  از مقادير واقعي بزرگتر بوده و مدل فائو در اين بـازه و تحـت كـم      
در شـرايط آبيـاري بـيش از نيـاز آبـي        . شديد، بيش بـرآورد نـشان داد      

از مقـادير   گيـري شـده     ، مقـادير انـدازه    )درصد نياز آبي  125تيمارهاي  (
 درصد نيـاز  100 و 75در تيمارهاي . بيني مدل كمتر به دست آمد   پيش

، 4در شـكل    .  مقادير مدل و واقعي برهم تطـابق نـشان داد          آبي، تقريباً 
گنـدم زمـستانه    ) yp(بيني مدل   و پيش ) ya(ي بين مقادير واقعي     رابطه

رقم روشن و قدس، براي تمام تيمارهاي تحت آزمايش ارائـه گرديـده             
بينـي عملكـرد ارقـام      مقدار خطاي تخمين روش فـائو در پـيش        . است

، ارائه شده است كـه در آن مقـادير مثبـت            6روشن و قدس در جدول      

نشان دهنده مقدار بيش برآورد روش فائو و مقادير منفي نشان دهنـده             
براساس نتايج اين جدول و بـراي       . باشدمقدار كم برآورد اين روش مي     

طاي نسبي بيش برآورد مربـوط بـه تيمارهـاي          رقم روشن، بيشترين خ   
S1I1، S2I1 و S3I1  و 1/28، 20بوده كه مقدار اين خطا به ترتيب برابـر 

بـرآورد  همچنـين بيـشترين خطـاي نـسبي كـم         . باشد درصد مي  6/26
 2/9، 6/9باشد كه مقدار آن به ترتيـب    مي S3I4 و S1I3، S1I4مربوط به   

مين رويه براي رقـم قـدس نيـز          ه تقريباً.  درصد محاسبه گرديد   3/6و  
بينـي مـدل    در تيمارهاي تحت تنش آبي شديد، پـيش       . باشدصادق مي 

 ،S1I1بيشتر از مقادير واقعي بوده و اين مقـدار خطـا بـراي تيمارهـاي                
S2I1 و S3I1 خطـاي  . باشد درصد مي9/99 و 5/94، 61به ترتيب برابر

و بـه ترتيـب      S2I4 و S1I3، S1I4نسبي كم برآورد رقم قدس، مربوط به        
  . باشد درصد مي2 و 2/9، 4/6
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 و با فرض مقدار ثابت براي فـاكتور         6ي  نتايج فوق براساس رابطه   
سازي عملكرد سه تيمار   براي شبيه . استخراج شد ) ky(كاهش محصول   

 درصد نياز آبي، رويكرد متغير لحاظ كردن فاكتور كاهش محـصول   50
 ـ. طي مراحل مختلف رشد، در نظر گرفته شد        ا اعمـال ايـن رويكـرد،       ب

 ،S1I1خطاي نسبي بيش برآورد تا حدي تعديل يافـت و در تيمارهـاي              
S2I1 و S3I1)به .  درصد، حاصل شد21 و 23، 17به ترتيب ) رقم روشن

 درصـد نيـاز     50سـازي در تيمارهـاي      اين ترتيب با تغيير رويكرد شبيه     
تـوان  مـي . آبي، خطاي نسبي بيش برآورد مدل، باز قابل ملاحظه بـود          

استنباط كرد كه تحت شرايط تنش آبي شديد، ضرايب كاهش عملكرد           
)ky (     انـد، دچـار خدشـه       فـائو ارائـه شـده      33محصولات كه در نشريه

در برخي از تحقيقات، محققـين بـه تغييـر ضـرايب كـاهش              . گردد مي

اند از جملـه    عملكرد محصولات در شرايط تنش آبي شديد، اشاره كرده        
 روي گندم؛ كيـردا     بر) 14(سپاسخواه و همكاران    توان به تحقيقات    مي

  .بر روي گندم، سويا، پنبه و ذرت اشاره كرد) 10 و 9، 8 (و همكاران
  

  گيرينتيجه
بينـي حركـت آب و      اين تحقيق، عملكرد مدل فائو جهت پيش      در  

هـاي آبـي و     املاح در نيمرخ خاك و عملكرد محصول در شرايط تنش         
.  محصول گنـدم، ارزيـابي گرديـد       شوري، براي دو رقم روشن و قدس      

بينـي عملكـرد رقـم روشـن مربـوط بـه            بيشترين خطاي نسبي پـيش    
 و  1/28،  20بوده كـه بـه ترتيـب داراي          S3I1 و   S1I1  ،S2I1تيمارهاي  

  .باشند درصد خطاي تخمين مي6/26
  

  
  قام روشن و قدسگندم زمستانه براي ار) yp(بيني مدل و پيش) ya(ي بين مقادير واقعي  رابطه-4شكل 

  
بيني عملكرد ارقام روشن و قدس براي گيري شده، خطاي تخمين مطلق و نسبي روش فائو در پيشبيني و اندازه مقادير عملكرد پيش-6جدول 

  *تيمارهاي مختلف
  رقم قدس رقم روشن

عملكرد   تيمار
گيري اندازه
  **شده

عملكرد
بيني پيش
 **شده

خطاي مطلق 
)kg/ha(  

خطاي
  نسبي 

(%) 

-عملكرد اندازه

  **گيري شده

عملكرد
بيني پيش
 **شده

خطاي مطلق 
)kg/ha(  

 خطاي نسبي 
(%)  

S1I1 2645 3172/9527/920/017422804/1 1062/1 61/0 
S1I2 3795 3910/2 115/2 3/0 3529 3455/8 -73/2 -2/1 
S1I3 4537 4101/5 -435/5 -9/6 3871 3624/8 -246/2 -6/4 
S1I4 4543 4126/8 -416/2 -9/2 4015 3647/2 -367/8 -9/2 
S2I1 2375 3041/6 666/6 28/1 1382 2688/1 1306/1 94/5 
S2I2 3594 3580/1 -13/9 -0/4 3064 3164/0 100/0 3/3 
S2I3 4060 3952/9 -107/1 -2/6 3371 3493/5 122/5 3/6 
S2I4 4099 3997/3 -101/7 -2/5 3604 3532/7 -71/3 -2/0 
S3I1 2010 2544/9 534/9 26/6 1125 2249/1 1124/1 99/9 
S3I2 3131 3140/6 9/6 0/3 2288 2569/0 281/0 12/3 
S3I3 3713 3784/5 71/5 1/9 2598 2875/4 277/4 10/7 
S3I4 3693 3461/9 -231/1 -6/3 2820 3059/5 239/5 8/5 

  .اشندب مقادير مثبت، بيش برآورد و مقادير منفي كم برآورد مي-*   
   برحسب كيلوگرم بر هكتار-**   
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براي رقم قدس نيز بيشترين مقدار خطا، براي سه تيمار فـوق بـه              

 درصـد بـراي     9/99 و   5/94،  61دست آمد كه به ترتيب خطاي نسبي        
 دسـي   6/9شوري آب   (تحت شرايط تنش شوري بالا      . آنها حاصل شد  
بينـي  پـيش ، خطـاي    I4 و   I2  ،I3و سطوح عمق آبياري     ) زيمنس بر متر  

به اين ترتيـب    . عملكرد توسط مدل در هر دو رقم، ناچيز به دست آمد          
 مدل در سطوح شوري بالا اما تحت شـرايط تـنش آبـي كـم و بـدون                 

بينـي عملكـرد    تنش آبي، عملكـرد مناسـبي و نـسبتاً دقيـق در پـيش             
بينـي  ي مـدل فـائو در پـيش       خطاي قابل ملاحظه  . محصول نشان داد  

هاي شديد كم آبي، از نوع بـيش بـرآورد          عملكرد محصول تحت تنش   
ي اصلي تخمين عملكرد توسط مـدل       هستهبا توجه به اينكه     . باشدمي

باشـد، لـذا يكـي از    مـي ) 6ي رابطـه  (استيوارت و همكارانفائو، رابطه   
نـسبت   kyتوان بـه     شديد كم آبي را مي     دلايل خطاي زياد تحت تنش    

، تحت شرايط تنش آبي     )14 (براساس نتايج سپاسخواه و همكاران    . داد
بـه عبـارت ديگـر      . گـردد  محصولات، دچار تغيير مي    kyشديد، فاكتور   

، بـا   ky بـراي    56استفاده از مقادير تيپ ارائه شده توسـط نـشريه فـائو           
كيردا و  . باشندهاي شديد كم آبي، مناسب نمي     هدف كمي كردن تنش   

  تنشهاي استيوارت و همكاران تحت     نيز به خطاي معادله    )9 (همكاران
محـصولات   ky  مقـادير  شديد كم آبي اشاره كردند و اذعان داشتند كه

و  I4 و   I2  ،I3در سـطوح آبيـاري      . نمايـد تحت تنشهاي شديد، تغيير مي    
تمام سطوح شوري، مقدار خطاي نسبي عملكرد دانه، به ويژه در رقـم             
روشن، در دامنه قابل قبول قرار داشته كه يكي از دلايـل آن، مناسـب               

 عملكـرد رقـم قـدس       بينيميزان خطاي پيش  . باشدمي kyن مقدار   بود
تـوان   آن را مـي    نسبت به رقم روشن، بيشتر بـود كـه يكـي از دلايـل             

  . براي هر دو رقم نسبت دادkyيكسان فرض نمودن مقدار 
. بينـي نمـود   مدل فائو بيلان آب در خـاك را نـسبتاً دقيـق پـيش             

ب در كـل تيمارهـاي   بينـي مقـدار تخليـه آ       خطاي نسبي پيش   متوسط

ي كـارايي    درصد به دست آمـد كـه نـشان دهنـده           1/7تحت آزمايش   
. باشـد بالاي اين مدل در تخمين بيلان آب و اجزاي آن در خاك مـي             

متوسط خطاي نسبي هـر يـك از تيمارهـاي تحـت آزمـايش در ايـن                 
عمق توسعه ريشه يكـي از      .  درصد به دست آمد    1/10مطالعه، كمتر از    
در اين مطالعه رونـد عمـق توسـعه         . باشدبيلان آب مي  عوامل موثر بر    

تخمين زده شد   ) 5رابطه  (ي تجربي   ريشه طي دوره رشد، از يك رابطه      
امـا  . كه براي شرايط عدم وجود تنش در محـيط توسـعه يافتـه اسـت              

ممكن است كه اثر تنشهاي محيطي روند توسعه ريـشه را نـسبت بـه               
 شرايط وجـود تـنش در محـيط،    لذا در . شرايط عادي، دچار تغيير نمايد    

براي افزايش دقت تخمين ميزان تخليه آب و نيز عملكـرد محـصول،             
  . نمودگيريتوان عمق ريشه را اندازهمي

بـا  . بينـي گرديـد   خاك نيز با دقت مناسـب پـيش       بيلان املاح در    
بيني مدل  گيري و پيش  مقايسه مقادير شوري عصاره اشباع خاك اندازه      

گيري بين مقادير اندازه  ) R2(مايش، ضريب تبيين    هاي آز براي كل داده  
.  درصد بـه دسـت آمـد       8/5 و متوسط خطاي نسبي      97/0بيني  و پيش 

يكي از پارامترهاي مؤثر بر بيلان املاح در نيمـرخ خـاك، شـوري آب            
ي تجربي، تخمين   باشد كه در اين مطالعه از يك رابطه       نفوذ عمقي مي  

عـدم بـرآورد دقيـق      . باشـد مـي ) f(زده شد كه تابعي از بازده آبـشويي         
در ايـن   . بيني بيلان املاح، باعث خطا گردد     تواند در پيش   مي fپارامتر  

مطالعه بازده آبشويي از روابط تجربي پيشنهاد شـده بـر اسـاس بافـت               
بـه ايـن    . باشـد خاك، تخمين زده شد كه داراي عدم قطعيت نيـز مـي           

بـيلان آب و    توان نتيجه گرفت كـه مـدل فـائو در تخمـين             ترتيب مي 
املاح نيمرخ خاك، دقت كـافي را داشـته؛ امـا لازم اسـت كـه عمـق                  
توسعه ريشه و نيز شوري آب نفوذ عمقي، با دقـت كـافي تخمـين زده             

هاي شديد كـم آبـي، مـدل فـائو عملكـرد            همچنين تحت تنش  . شوند
  .كند نميمحصول را با دقت كافي برآورد
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Abstract 

In1this study, the FAO agro-hydrological model was investigated and evaluated to predict of yield 
production, soil water and solute balance by winter wheat field data under water and salt stresses. For this 
purpose, a field experimental was conducted with three salinity levels of irrigation water include: S1, S2 and S3 

corresponding to 1.4, 4.5 and 9.6 dS/m, respectively, and four irrigation depth levels include: I1, I2, I3 and I4 
corresponding to 50, 75, 100 and 125% of crop water requirement, respectively, for two varieties of winter 
wheat: Roshan and Ghods, with three replications in an experimental farm of Birjand University for 1384-85 
period. Based on results, the mean relative error of the model in yield prediction for Roshan and Ghods were 
obtained 9.2 and 26.1%, respectively. The maximum error of yield prediction in both of the Roshan and Ghods 
varieties, were obtained for S1I1, S2I1 and S3I1 treatments. The relative error of Roshan yield prediction for S1I1, 
S2I1 and S3I1 were calculated 20.0, 28.1 and 26.6%, respectively and for Ghods variety were calculated 61, 94.5 
and 99.9%, respectively, that indicated a significant over estimate error under higher water stress. The mean 
relative error of model for all treatments, in prediction of soil water depletion and electrical conductivity of soil 
saturation extract, were calculated 7.1 and 5.8%, respectively, that indicated proper accuracy of model in 
prediction of soil water content and soil salinity.  
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