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  چکیده
ازهاي ضروري جامعه است. از آنجــایی کــه شــوري آب و خــاك تــأثیر با توجه به افزایش جمعیت، افزایش تولید گیاهان زراعی یکی از نی

توان میزان کــاهش محصــول را تــا حــدود هاي مناسب آبیاري میزیادي در کاهش عملکرد محصولات کشاورزي دارد، لذا با اعمال روش
سازي علاوه بر شبیه ،استی سیستم تحلیل پویای که مبتنی بر روش VENSIM. در تحقیق حاضر، با بسط مدل کامپیوتري کردزیادي برطرف 

 منظوربــهســازي شــد. همچنــین، اثر توأم تنش آبی و شوري بر عملکرد محصول چغندرقند، رطوبت و شوري خاك در ناحیه ریشه نیز شبیه
ست آبشار واقع در تحقیقاتی شبکه آبیاري سمت رااراضی تیمار از  9آوري شده مربوط به هاي جمعواسنجی و اعتباریابی نتایج مدل از داده

و خطــاي اســتاندارد، میــزان بــرازش  RMSEرود استفاده شد. پس از تجزیه و تحلیل آماري و محاسبه هیدرولوژیک رودخانه زاینده حوضه
ها براي . میانگین این شاخصشدسازي شده عملکرد محصول، رطوبت و شوري خاك در ناحیه ریشه محاسبه گیري و شبیهمیان مقادیر اندازه

دســی 54/0 براي رطوبت خاك و نهایتاً 09/0و  026/0براي عملکرد محصول،  07/0کیلوگرم بر هکتار و  98/2776ترتیب مامی تیمارها بهت
دهد. نتایج نشان داد که دقت خوبی را نسبت به شرایط واقعی نشان می شدبراي  شوري خاك در ناحیه ریشه برآورد  08/0زیمنس بر متر و 

  .تواند با واسنجی دقیق و کامل، در تخمین عملکرد محصول از دقت خوبی برخوردار باشدکه مدل حاضر می
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  مقدمه
با توجه به افزایش جمعیت جهان، افزایش عملکرد گیاهان زراعی 

ناپذیر است. اما در بسیاري از کشورهاي در حال توســعه، اجتناب
). علت 19( استمیزان محصول تولیدي در واحد سطح بسیار کم 

هایی است که در طول دوره رشد بــه ی کاهش محصول، تنشاصل
هاي خشکی و شــوري ترین آنها تنششود که از مهمگیاه وارد می

تــوان میــزان هاي مناســب مــدیریتی مــی. لذا با اعمال روشاست
کاهش محصول در اثر کمبود آب آبیاري و شوري آن را تا حدود 

  ).22و  10( کردزیادي برطرف 
هاي مختلف آبیــاري بــا آب و تحلیل مدیریت بررسی منظوربه

هــا هاي صحرایی بهره بــرد. ایــن آزمــایشتوان از آزمایششور می
مهــم .دارنــد نیز هاي قابل توجهی، اما محدودیتهستندبسیار مفید 

شــرایط فیزیکــی و  که بــه استها آزمایش محدودیت، اعتبار ترین
عــلاوه بــر  .استته وابس ،شودآزمایش در آن انجام می اي کهمنطقه
صرف زمان زیاد در بررسی آزمایشگاهی سیستم آب  ،هزینه بالاآن، 

ثابت نگه داشتن شرایط آزمــایش در طــول تحقیــق نیــز  و و خاك
هــاي دقــت داده عمــدتاً بــهها مــدل دقت ایــنبسیار دشوار است. 

 شــوند، واســنجی درســتی بــه که صورتی در و دارد بستگی ورودي
 و ايمزرعه هايدر آزمایش موجود مکانی و محدودیت زمانی بدون
 سناریوهاي سازيشبیه براي توانندمی زیاد، هزینه و زمان صرف نیز

  ).16شوند ( کار گرفتهبه مختلف مدیریت آبیاري
ي کامپیوتري هامدلتوسعه  منظوربههاي زیادي تلاش ،رواز این

وتري توان به مدل کــامپیمی ،نمونه عنوانبهصورت گرفته است. 
Drainmod  سازي سطح ایســتابی و شبیه منظوربهکه (اشاره کرد

هاي زیرزمینی در مناطق مرطــوب بــا زهکشاز خروجی  زهاب
مدل  همچنین، .))23( سطح ایستابی کم عمق توسعه یافته است

SWAP نمک  و آب انتقال و محصولات رشد سازيشبیه توانایی
شــبیه توانایی مدل ینا ). اگر چه16دارد ( را صحرایی مقیاس در

 آب حرکــت نحوه محصول، عملکرد مانند جانبه همه هايسازي

مختلــف  تحــت شــرایط را حــرارت انتقــال خــاك و در املاح و
 از .اســت روهروبــ نیز هاییمحدودیت با اما دارد، مزرعه مدیریتی
اســت  آن زیــاد هــايتعــداد ورودي مــدل، هايمحدودیت جمله

)13.(  
ارزیــابی تــأثیر نمــک بــر آب خــاك و  منظوربــه در تحقیقــی
و نشان داده شد کــه  شده ئارا ریاضی مدلیک  ،عملکرد محصول

 .)14اســت (شوري وابسته  بهمستقیم  طوربهکمبود رطوبت خاك 
هــاي سازي سیستم، که یک مدل شبیهCropSystهمچنین از مدل 

تخمین عملکــرد  برايکشت براي گیاهان یک یا چند ساله است، 
. نتایج نشان داد که کاربرد شدزي رشد گیاه کلزا استفاده ساو شبیه

  ). 9مدل در انجام تحقیقات زراعی گیاه کلزا قابل اعتماد است (
ي عددي بسیاري هامدل، با توجه به مطالعات صورت گرفته

توانند انتقــال امــلاح را در محــیط متخلخــل د که مینوجود دار
تعــدد  دلیلبــهند. اما برآورد کن را سازي و عملکرد محصولشبیه

 پارامترهاي ورودي مورد نیاز، مدت زمان بــالاي اجــراي آنهــا و
استفاده از آنها در شرایط  ،به شرایط مرزي هامدلحساسیت این 
ي تحلیلــی هامدل بیشتر. در )11و  4( استبرانگیز مزرعه بحث

را  ياریــتوان سهم مشارکت کمی و کیفی آب آبموجود نیز نمی
در عملکرد محصول تعیــین مان و نسبت به زمان صورت همزبه

  . کرد
  ثر بــراي بررســی وضــعیتؤهاي بســیار مــاما یکی از روش

ــایی سیســتم روش تحلیــل ها، سیســتم   کــه یکــی از اســتپوی
  سازي است. ایــن روش ابتــداقدرتمند و بصري شبیههاي روش
  پیچیــده پویايهاي در سیستم کدرك بهتر مسائل استراتژی براي

  شــوند، بــایی که بــا ایــن روش نوشــته میهامدل. )6( دشابداع 
  یندهاي بازخورد، کاربران سیستم را به فهــم بهتــري ازابینش فر

  هايزمینه سازند.ل میئها در طول زمان نارفتار دینامیک سیستم
ــوده و    بیشــتر در مســائلکــاربردي ایــن روش بســیار وســیع ب

  اده از این روش دراستف د.شومیکار برده اجتماعی و اقتصادي به
  رابطــه بــینتــوان بــه تحقیقات آب نیز صــورت گرفتــه کــه می

  عملکرد محصول و تنش آبی وارده بر آن در طول دوره رشد به
  . نتــایج حــاکی از توانــاییکردکمک روش پویایی سیستم اشاره 

  ).3مدل در مدیریت میزان کاربرد آب آبیــاري در مزرعــه بــود (
  یــک روش تحلیــل تصــمیم در انعنوبــهاین روش  همچنین، از
  ) از15همکــاران (و لــو  .)5شده است (آبی استفاده مدیریت کم
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  روش تحلیل پویایی سیستم براي توسعه نفوذ، تبخیــر و تعــرق،
  رواناب ســطحی و صــعود مــوئینگی، در کشــت بــرنج واقــع در

  دست رودخانه زرد چین استفاده کردند. نتایج این مدل کــهپایین
  بط بازخورد بین فرایندهاي هیــدرولوژي اســتفادهاز آنالیز و روا

  درصــد رابطــه 95کنــد، نشــان داد کــه بــا ســطح اطمینــان مــی
  اي وجــودسازي شده و مشــاهدهداري بین پارامترهاي شبیهمعنی
  دارد.

ــدل دینامیــک شــوري در ــارلس در تحقیقــی م   سیســل و ب
  .کردنــدهاي آبیاري جنوب شرقی ترکیه را مــورد بررســی زمین
ــن  ــا شــبیه وهشــگرانپژای   ســازي محــیط خــاك در حضــورب
  هاي زهکشی زیرزمینی، نشــان دادنــد کــه روش پویــاییسیستم

  سازي این محیط باشــدتواند روش مناسبی براي شبیهسیستم می
  بــرداري از منــابعبا استفاده از روش پویایی سیســتم، بهره). 21(

  ســازيشــبیهچین  کوینتانگ حوضههاي آبیاري در آب در شبکه
  تأثیر هر یــک از عوامــل مــؤثر در مــدیریت ،. در این تحقیقشد

  هاي آبیــاري، شــامل تغییــر رانــدمان آبیــاريمنابع آب در شبکه
  سطحی و تحت فشار، تغییر الگوي کشت و تغییر سطح اراضــی

  ). بــا12هر یک از محصولات مورد بررسی قرار گرفتــه اســت (
  آب و شــدتتراز سطح  ،استفاده از روش تحلیل پویایی سیستم

  در ،اراضی مجهز به سیستم زهکش زیرزمینی از خروجی زهاب
  پژوهشگراناین  .شدي سازمدلکامل  طوربه ،شرایط غیرماندگار

  سازيابزاري مناسب براي شبیه عنوانبهروش پویایی سیستم را 
  هــاي پیچیــده آب وفرایندهاي شــناخته شــده در سیســتم بیشتر

  .)18( ندکردخاك اعلام 
  کیفیــت آب رودخانــه در  VENSIMافــزار اده از نــرمبا اســتف

  ســازي شــد. ایــن محققــین بــهشرایط ماندگار و غیرماندگار شبیه
  ،DO ،BOD ،pHسازي پارامترهاي کیفی متعــددي از جملــه شبیه

  ر پارامترهــاي کیفــی پرداختنــد ونیتــرات، نیتریــت، دمــا، و ســای
  یک ابــزار وانعنبه  VENSIMنهایت بیان داشتند که استفاده از در

  ی راه حل بســیار مناســبیمحیطزیستي هامدلبنیادي در توسعه 
  ). در تحقیقی با استفاده از روش تحلیــل پویــایی سیســتم7( است

  یک مدل جامع پویایی براي حوضه آبریز کرخه بسط داده شد کــه

  هاي اقتصادي، تقاضــاي آبهاي جمعیت، فعالیتشامل زیربخش
  نین در تحقیقی نشــان داده شــد کــه). همچ20( استو منابع آب 

  هــايروش تحلیل پویایی سیستم جایگزین خــوبی بــراي سیســتم
  هــایی از جملــه افــزایشسازي معمولی بوده و داراي مزیــتشبیه

  سرعت توسعه مدل، سهولت اصلاح ســاختار آن، توانــایی انجــام
  ).1( استآنالیز حساسیت و ارتباط مؤثر بین اجزا 

  شــود کــهرت گرفتــه، ملاحظــه مــیبا توجه به مطالعات صــو
  ي کــامپیوتري صــورتهامــدلتحقیقات زیادي در زمینه توســعه 

  محاســبه منظوربــهي تحلیلــی و عــددي مختلفــی هامدلگرفته و 
  اند. اما به دلایلــی کــه ذکــرعملکرد محصول کشاورزي ارائه شده

  (تعدد پارامترهاي ورودي مورد نیاز، مدت زمان بالاي اجــراي شد
  ي عددي بــه شــرایط مــرزي) اســتفاده ازهامدلسیت مدل و حسا

  يهامــدل بیشــتر. در اســتبرانگیــز آنها در شرایط مزرعــه بحــث
  توان تأثیر توأم کمیت و کیفیت آب آبیاريتحلیلی موجود نیز نمی

  را در شوري ناحیه ریشه نسبت به زمــان، بــر عملکــرد محصــول
 . کردتعیین 

  دل تحلیلی منطبق باضرورت وجود یک متوجه به  ابنابراین ب
  و مزایاي استفاده از روش تحلیل پویایی سیســتم در شرایط صحرا
  از قبیل سرعت اجراي بالا و امکــان دسترســی کــاربر حل مسائل،

  ن یــککــردبه خطوط برنامه و همچنین سادگی حذف یا اضــافه 
  تصــمیم بــه اســتفاده از پارامتر و بررسی تأثیر آن بر کل سیســتم، 

  سازي سیستم آب و خاكایی سیستم براي شبیهتکنیک تحلیل پوی
  منظور، ابتدابدینگرفته شد. در حضور سیستم زهکشی زیرزمینی 

  بــه کمــک مــدل پویــاییمحصول  کردعملسیستم آب و خاك و 
  و سپس تأثیر کمیت و کیفیــت آب آبیــاري شدسازي سیستم شبیه

  نسبت به زمان بر عملکرد محصول مورد بررســی قــرار گرفــت و
  آوري شده از مزارع چغندرقنــد شــبکههاي جمعمدل با داده نتایج

  . همچنین در این تحقیق بــاشدآبشار اصفهان مقایسه و اعتباریابی 
  آمده از روش تحلیــل پویــایی سیســتم بــه دستبهتوجه به نتایج 

  ســازي رطوبــت خــاك و امــلاحبررسی اعتبار نتایج مدل در شبیه
  چغندرقند پرداختــه هايتیمار هايناحیه ریشه و مقایسه آن با داده

  شد.
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  هامواد و روش
   معادلات حاکم

  بیلان آب و نمک در خاك  - الف
  از ترتیببــهبرآورد میزان ذخیــره آب و نمــک در خــاك  منظوربه

  کــه ترتیببــدینمعادله بیلان حجمی و بیلان جرمی استفاده شد. 
  صورت یک متغیــرمحیط آب خاك به سه لایه تقسیم و هر لایه به

  حالت تعریف شده است. لایه اول شامل بخشــی از محــیط آب و
  . لایه دوم شامل منطقــهاستخاك است که ناحیه رشد ریشه گیاه 

  هــا ادامــهزیر توسعه ریشه گیاه است و تــا عمــق نصــب زهکــش
  ها تا ســنگ بســتر و لایــهیابد. لایه سوم از عمق نصب زهکشمی

  ها نیز با توجه بــهاین لایهنفوذ ناپذیر ادامه دارد. بنابراین، محدوده 
  توانــدهــا مــیشرایط منطقه، ریشه گیــاه و عمــق نصــب زهکــش

  متفاوت باشد. میزان آب ورودي بــه سیســتم شــامل آب آبیــاري،
  . همچنــین، آباســتبارش، جریان جانبی و جریــان رو بــه بــالا 

  خروجی از سیستم نیز شامل تبخیر و تعرق، نشت جانبی زهکــش
  .استو نفوذ عمقی 

اي که براي محاسبه بیلان جرمی نمک در اراضی تحت دلهمعا
  ):2( استصورت زیر شود بهکار برده میآبیاري به

)1(  iw iw Pe Pe g g P PD .EC D .EC D .EC D .EC .EC      
  مقدار آب آبیاري، آب ترتیببه pDو  iwD ،peD ،gDدر این رابطه، 

  حاصل از بارندگی، آبی که از سفره زیرزمینــی وارد منطقــه ریشــه
  ،iwEC) و mm/dayر نفوذ عمقی از منطقه ریشــه (شود و مقدامی

peEC ،gEC  وpEC ،غلظـــت نمـــک در آب آبیـــاري، بارنـــدگی  
  تغییر مقدار نمــک EC.∆زیرزمینی و نفوذ عمقی از ناحیه ریشه و 

  . در ایــن معادلــه ازاست) dS/mدر محلول خاك در منطقه ریشه (
  ه یــا توســط گیــاه جــذبکــردمقدار نمکی که در خاك رســوب 

  نظر شده است. صرف ،شودمی
  ، تمــامیpECهمچنین، باید توجه داشت که در تعیــین مقــدار 

  گــذرد درصــورت نفــوذ عمقــی از لایــه ریشــه مــیآبــی کــه بــه
  وشوي نمک مؤثر نیست؛ زیرا مقداري از آب آبیاري بــدونشست

  هــا واینکه با آب خاك ناحیه ریشه مخلوط شود از درز و شکاف
  گذرد. صورت جریان ترجیحی، مییا فضاهاي درشت خاك، به

  )2(تــوان از رابطــه رطوبت حجمی آستانه و رطوبت خاك را مــی
  (بــدون بعــد) از sKآورد. همچنین ضریب رطوبت خاك  دستبه

  آید.می دستبه )3(رابطه 

)2(  j
thr fc WP j

j

S
( P). P.

h
       1  

)3(  
WP

WPs
WP thr

thr WP

K
  

         

1
  

  fcθ(بدون بعــد)، نسبت رطوبت در دسترس کل  Pدر این روابط، 
ــی ( ــت زراع ــی در ظرفی ــت حجم ــت m3m ،(wpθ/3رطوب   رطوب

  رطوبت حجمــی آســتانه m3m ،(thrθ/3حجمی در نقطه پژمردگی (
  )،m3m/3رطوبت حجمی خاك m3m ،(θ )/3در شرایط تنش آبی (

jS  ذخیره آب در خــاك در پایــان روزj  ،امjh  ضــخامت لایــهj ام  
  j=1,2,3خاك و 

 
  عملکرد محصول - ب
  این قسمت، عملکرد محصول وابسته به آب مصرفی و کیفیت در

  در آنها حاکم اســت. بــا بین ریاضی کمی رابطه واقع آن بوده و در
  تــابع مــدل گیاه، رشد مراحل در آبیکم و شوري گرفتن اثرات نظر
  عنوانبــه)، 24ونــگ ( فصلی درون مقیاس در شوري - آب - تولید
  محاسبه عملکــرد نســبی شد که هدف آن نظر گرفته هدف در تابع

  :است محصول نسبت به کمیت و کیفیت آب آبیاري
ji S Sn mY ET max j ja i .

Y ET S Si jmax max i max j min j

                 1 1
  

)4( 

  با توجــه بــه تــنش آب و شــوري، عملکرد گیاه aYدر این رابطه، 
maxY آبــی،حداکثر عملکرد در حالت بدون تــنش شــوري و کــم  

i-maxET  باگیاه، بدون تنش شوري و  واقعی تبخیر و تعرقحداکثر  
  تبخیر و تعرق واقعیمیانگین  iET ،ام iب کافی طی مرحله رشد آ

  شاخص iλ ام، iآبی طی مرحله رشد کمبدون تنش شوري و  گیاه
  تعــداد مراحــل رشــد n ام، iطی مرحله رشــد  گیاهحساسیت آبی 

  تعداد مراحل m ،عملکرد گیاهثیر تنش آبی بر أمحصول مرتبط با ت
  بــر بــازده محصــول، ريشــومرتبط با تاثیر تــنش   رشد محصول

j-maxS حد بالاي غلظت شوري خــاك طــی مرحلــه رشــد j ام ،jS  



  ... سازي اثر تنش آبی و شوري بر عملکرد محصول چغندرقندشبیه

  

341 

  j-minS ام، jغلظت شوري خاك واقعی طی مرحلــه رشــد میانگین 
  iβو  ام j مقدار بحرانی غلظت شــوري خــاك طــی مرحلــه رشــد

  .استگیاه مورد نظر شوري به شاخص حساسیت 
  

  ي پویایی سیستمسازمدل
که ابزاري براي  VENSIMیط برنامه نویسی در این تحقیق، از مح

گــرا بــر پایــه شــی صــورتبهي به زبان پویایی سیستم و سازمدل
ي، امکان ایجــاد سازمدلشود. این ابزار ، استفاده میاستبازخورد 

هــاي برنامــه ي پیچیده را با سهولت بیشتري نسبت به زبانهامدل
  آورد.وجود میهنویسی مرسوم ب

ه شد، اساس روش تحلیل پویایی سیستم بــر که گفت طورهمان
که متأثر از رفتــار گذشــته  استپایه فرضیه فرایندهاي بازخوردي 
د. کنــبینی رفتار آینده اســتفاده میخود است و از نتایج آن در پیش
هاي بازخوردي منفــی و مثبــت این فرایند بازخوردي شامل حلقه

دهند و در یکه روابط علت و معلولی یک سیستم را نشان م است
دهــد . حلقه منفی نشان میهستندواقع، ساختار اصلی یک سیستم 

یابد و اگر علت کاهش که اگر علت افزایش یابد اثر آن کاهش می
دهــد کــه یابد اثر آن روند افزایشی دارد. حلقه مثبت نیز نشان مــی

یابــد و اگــر علــت اگر علت افزایش یابد اثر آن نیــز افــزایش مــی
آن نیز روند کاهشی دارد. همچنین، بــراي اجــراي کاهش یابد اثر 
ي کــامپیوتري ماننــد ســازمدلوسیله ابــزار سازي بهیک مدل شبیه

VENSIM هاي علت و معلولی را به نمودارهاي حالت باید حلقه
هــاي سیســتم هــا انباشــتگیو جریان تبدیل کرد. در واقع، حالــت

و دهنــده وضــعیت سیســتم بــوده و تصــمیمات و نشــان هســتند
هــا نیــز گیــرد. جریــانهاي سیستم بر پایه آنها صورت مــیفعالیت
دهنــده فراینــدهایی دهنــد؛ یعنــی نشــانهاي تغییر را نشان مینرخ

توان گفت که در کنند. میهستند که متغیر حالت را پر یا خالی می
هــا اتخــاذ شــده و بــا یک سیستم، بر اساس متغیر حالت، تصــمیم

  شوند.ن، تصمیمات اعمال میهاي جریان آتغییر متغییر
هاي علت و معلولی عملکرد گیــاه نســبت بــه کمیــت و حلقه

وســیله ســه کــه بــه اســت )1(صورت شکل کیفیت آب آبیاري به
حلقه مثبت و چهار حلقــه منفــی تعریــف شــده اســت. در حلقــه 

، با افزایش تبخیر و تعرق واقعی، ظرفیت آب خــاك )یک(شماره 
میزان رطوبت خــاك کــاهش یافتــه و یابد. با کاهش آن کاهش می

شــود. کــاهش ضــریب باعث کاهش ضریب رطــوبتی خــاك مــی
شــود و رطوبتی خاك نیز موجب کاهش تبخیر و تعرق واقعی می

دهــد. از طرفــی، در حلقــه شــماره یک حلقه منفی را تشکیل مــی
، با افزایش تبخیر و تعرق واقعی، میزان جریان رو بــه بــالا از )دو(

یابد که خــود باعــث افــزایش آب افزایش می سطح آب زیرزمینی
دهد. در حلقــه ســوم، خاك شده و یک حلقه مثبت را تشکیل می

  که اثر متقابــل بــین ظرفیــت آب خــاك و نفــوذ عمقــی را نشــان
دهد، با افزایش آب خاك، رطوبت خاك افزایش یافته و باعث می

و کمبــود آن را  اســت افزایش آب نفوذي به ناحیــه زیــرین شــده
کند. درنهایت، با افزایش نفــوذ عمقــی از ناحیــه ریشــه، می جبران

یابــد. از طــرف هــاي فوقــانی کــاهش مــیمیزان آب خاك در لایه
دیگر، با افزایش نفوذ عمقی، تراز سطح آب افزایش یافته و با بــالا 

و  است آمدن تراز سطح آب، میزان جریان رو به بالا افزایش یافته
شــود (حلقــه غیــر اشــباع مــیباعث افزایش آب خاك در ناحیــه 

نیز با افزایش تراز ســطح آب، میــزان  پنجچهارم). در حلقه شماره 
جریان رو به بالا افزایش یافته و در نتیجه توسط تبخیر و تعرق از 

و همــین امــر باعــث کــاهش تــراز  است محیط خاك خارج شده
دهد. در حلقــه شود و یک حلقه منفی را تشکیل میسطح آب می

و  اســت زایش شوري خاك، نیاز آبشویی افزایش یافتهششم، با اف
یابــد و در آبشویی منطقه ریشه نیاز به آب آبیاري افزایش می براي

اثر افزایش آب آبیاري، شوري خاك در ناحیه ریشه کاهش و ایــن 
شــود. امــا در حلقــه صورت یک حلقه منفی تعریــف مــیحلقه به

شوري جریــان  هفتم، افزایش شوري آب زیرزمینی باعث افزایش
  ).20شود (رو به بالا و درنهایت باعث افزایش شوري خاك می

شود عملکرد محصــول مشاهده می )1(که در شکل  طورهمان
و یک حلقــه را تشــکیل نمــی استیک پارامتر خروجی  عنوانبه

دهد. در واقع، مقدار رطوبت و شــوري خــاك تــأثیر مســتقیم بــر 
یط مطلــوب رطــوبتی و عملکرد محصول داشته و بــا ایجــاد شــرا

  توان عملکرد محصول را افزایش داد.کاهش شوري خاك می
 )2(همچنین، نمودار حالت و جریان شوري خــاك در شــکل 
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آب خاك

رطوبت خاك

ضريب رطوبتي خاك

تبخير و تعرق واقعي

جريان رو به بالا نفوذ عمقي

تراز سطح آب

+

+

+

-

+

+ -

+

+

-

(1)

(2) (3)

(4)

(5)

كمبود آب نفوذي به ناحيه زيرين
-

-

نياز آبشويي

شوري خاك
آب آبياري

شوري نفوذ عمقي

شوري آب آبياري

شوري جريان رو به بالا

+
-

+

+

+

+

عملكرد محصول

شوري آب زيرزميني

+

+

-

(6)
(7)

+

-

  
  )17( هاي علت و معلولی عملکرد محصول. حلقه1شکل 

  
شوري در
افزايش شوري در لايــهمحيط خاك كاهش شوري در لايه

آب ورودي به
محيط خاك ميزان نمك ورودي

به محيط خاك

عمق آب آبياري

ارتفاع بارش

ميزان جريان
رو به بالا

غلظت نمك در
آب آبياري غلظت نمك در

آب بارندگي
غلظت نمك در آب

زيرزميني

ميزان نفوذ
عمقي

شوري نفوذ
عمقي

رطوبت خاك در
حالت اشباع

رطوبت مزرعه

راندمان آبشويي

  
  )2. نمودار حالت و جریان شوري خاك (2شکل 

  

كميت آب
آبياري

شوري آب
ميزان آب آبياريآبياري

ميزان شوري آب آبيـاري

تبخير و تعرق پتانسيل تبخير و تعرق واقعي

تبخير و تعرق مرجع
ضريب گياهي

 Ti

عملكرد نسبي طبق كميت آب آبياري

عملكرد نسبي محصول

عملكرد نسبي طبق شوري آب آبياري

Tj  حد آستانه تحمل گياه به شوري خاك

شوري عصاره اشباع خاك

ماكزيمم تحمل گياه به شوري خاك

  
  )2. نمودار حالت و جریان عملکرد محصول (3شکل 

  
عنــوان ارائه شده است. در این شکل، شوري در محــیط خــاك بــه

متغیر حالت و نرخ تغییرات شوري به کمک دو متغیر جریــان کــه 
یکی باعث افزایش از طریــق تبخیــر و تعــرق و دیگــري موجــب 

شــود، تعریــف شــده کاهش از طریق شستشو و جریان نفوذي می
  است. 

ه عملکــرد نیز نمودار حالت و جریان مربــوط بــ )3(شکل 
ه شــده ئــنمونــه ارا عنوانبــهکه در این قسمت  استمحصول 

  است.
هاي زمانی که ممکن اســت گام jو  iزمان و  T، )3(در شکل 

  یکسان نباشد. βو  λهاي براي دوره
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 هاي آزمایشی. میانگین مشخصات خاك بلوك1جدول 

 پارامترهاي خاك  مقدار

0001/0  g (1/mm)  
55/0  P  
30/0  )3/m3(mFc Ө  
18/0  )3/m3(mwp Ө  
45/0  )3/m3(ms Ө  

100  (cm) rD  
95/23  (ds/m)max j S  

7  (ds/m) min jS  
9/5  b (%) 

  
  سنجی نتایجصحت
ــدین ــعمنظــور از دادهب ــاي جم ــزارع آوري شــده از ه یکــی از م

تحقیقاتی شبکه آبیاري و زهکشی سمت راســت آبشــار واقــع در 
و دشــت کوهپایــه و  رودحوضــه هیــدرولوژیک رودخانــه زاینــده

بررســی  بــراي، اســتفاده شــد. سگزي در شرق شهرستان اصفهان
صــورت طــرح آمــاري بــهکــه  چغندرقندتیمار  9از عملکرد گیاه، 

هــاي دو بــار خــرد شــده هاي کامل تصادفی در قالــب کرتبلوك
 گیــاه .شــد، اســتفاده کشــت شــده بــود(اسپلیت اسپلیت پــلات) 

 29/8/1386شــده و در  کشــت 10/2/1386چغندرقند در تــاریخ 
  برداشت شده است.

تیمارهاي مختلف داراي شــرایط متفــاوتی از نظــر مقــدار آب 
آبیاري، شوري آب آبیاري، شوري عصاره اشباع خاك و رطوبــت 

. سه سطح شوري کم، متوسط و زیاد در نظــر گرفتــه هستندخاك 
صورت که میانگین شوري آب آبیاري بــراي تیمارهــاي شد. بدین

1T  2وT  3زیمنس بر متر، براي تیمارهاي دسی دوبرابر باT 6 تــاT 
برابــر بــا  9Tتا  7Tزیمنس بر متر و براي تیمارهاي دسی 8برابر با 

و  1T ،3T ،5T. همچنــین تیمارهــاي اســتزیمنس بر متر دسی 12
8T  2تیمارهاي بدون آبشویی بودند و در تیمارهايT ،4T ،6T ،7T 

در آنها اعمال شد.  عملکرد گیاه درصد 75آبشویی بر اساس  9Tو 
از طرفی، مقدار آب آبیاري براي کل دوره کشــت در هــر یــک از 

متــر، بــراي میلــی 1408برابــر بــا  9Tو  1T ،2T ،3T ،6Tتیمارهاي 

و  7Tمتر و براي تیمارهــاي میلی 1590برابر با  5Tو  4Tتیمارهاي 
8T  استمتر میلی 1689برابر با. 

غده چغندرقند در رابطــه بــا شــوري  بررسی عملکردمنظور به
 ماکزیمم تعیین و پــس از آن عملکــرد ابتدا عملکرد ،عصاره اشباع

تــوان درنهایت به کمک این دو پــارامتر می .دشومیمحاسبه نسبی 
. بیشترین کردعملکرد گیاه را بر حسب کیلوگرم بر هکتار محاسبه 

. ســتاشیرین آبیاري با آب تحت شرایط غده چغندرقند عملکرد 
دو تیمار آبیــاري از  شدکه ذکر  طورهمانحاضر در طرح بنابراین 

که میانگین عملکــرد شد  استفادهزیمنس بر متر دسی دوبا شوري 
 2Tکیلوگرم در هکتار، و در تیمــار  49900برابر  1Tغده در تیمار 

لذا عملکــرد مــاکزیمم طــرح  کیلوگرم در هکتار بود. 48700برابر 
 مــاریت نیــتــار در نظــر گرفتــه شــد و از اکیلوگرم در هک 49900

 .شداستفاده  حداکثر عملکرد گیاه عنوانبه

ــدول  ــی  )1(ج ــاك و برخ ــت خ ــاك، رطوب ــات خ مشخص
ي مورد استفاده قرار گرفته است سازمدلپارامترهاي گیاهی که در 

  دهد.را نشان می
دهنــده پــارامتر نشــان gعبارتنــد از:  )1(پارامترهــاي جــدول 

ضریب تخلیه آب خــاك  Pی، نگیشار انتقال موئخاك به  شیگنجا
 یرطوبــت حجمــ FcӨمتــر بــر روز، تعرق پنج میلــی - براي تبخیر

رطوبت  sӨی، نقطه پژمردگ یرطوبت حجم pwpӨی، زراع تیظرف
کــاهش  شــیب نمــودار bعمق توسعه ریشــه و  rD، اشباع یحجم
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 زراعی در تیمارهاي مختلف . میانگین عملکرد غده و شوري عصاره اشباع خاك در طول فصل2جدول 
 )kg/haعملکرد غده ( )dS/mشوري خاك (  )dS/m( شوري آب آبیاري  تیمار

1T 2 5/4  49900  
2T 2 22/4  48700  
3T 8 5/11  40550  
4T 8  61/10  41150  
5T 8  35/10  43800  
6T 8  61/9  41066  
7T  12  69/12  35100  
8T  12  52/12  35700  
9T  12  35/12  37700  

  
  .استي شور شیبر متر افزا منسیز یهر دس يبرا محصول
هاي آماري نتایج مدل با آمــار مشــاهده اي، از منظور مقایسهبه

 tتجزیه واریانس استفاده شــد. همچنــین از آزمــون  براي Fآزمون 
هــاي ســري داده دوداري بــین بررســی اخــتلاف معنــی منظوربــه

 و ارزیــابی منظــور. بــهشــدسازي شده اســتفاده اي و شبیهمشاهده
سازي عملکــرد محصــول چغندرقنــد، مدل در شبیه سنجش اعتبار

آمــاري  هــايشــاخص رطوبت و شوري خاك در ناحیه ریشــه، از
) SEاســتاندارد ( ) و خطايRMSEخطا ( مربعات میانگین مجذور

 استفاده شد. 

)5(   
n

YY
RMSE

2
pm 

 

)6(  
 

m

2
pm

Y

YY
n

1

SE
 

  

مقــادیر  mYد روزهــاي دوره مــورد مطالعــه، تعدا nدر این روابط، 
بینی شده با استفاده از مقدار پیش pYگیري شده در هر روز، اندازه
  .استگیري شده هاي اندازهمیانگین داده mYمدل و

  
  نتایج و بحث

 عملکرد محصول زراعی

تیمــار کــه در  9پس از بسط مدل، از آمار و اطلاعات مربــوط بــه 
آب  کیفــی و کمــی مختلــف هــايول دوره رشد تحت مــدیریتط

  اعتباریابی نتایج مدل استفاده شد.  برايآبیاري قرار گرفتند، 

مقادیر عملکرد غده در تیمارهــاي مختلــف و تحــت شــرایط 
ه شــده اســت. ارائــ )2(متفاوت آبیاري و شوري خاك در جدول 

 ،ري خاكعملکرد غده با افزایش مقدار شودهد که نتایج نشان می
در  عملکرد غــده چغندرقنــد را ،آبشویی ،نی. همچنیابدیکاهش م
آب آبیــاري افــزایش داده و بــا افــزایش شــوري  زیادهاي شوري

خاك، تأثیر آبشویی در افزایش عملکرد غده چغندرقند بیشتر بوده 
سازي اي و شبیهمقادیر عملکرد مشاهده )4(همچنین شکل  است.
 دهند.ان میتیمارهاي مذکور را نش شده

ســري داده روي، تجزیه واریانس طرفهیک Fبه کمک آزمون 
  ســازي شــده صــورت گرفــت و مقــداراي و شــبیههاي مشــاهده

P-Value  آمد. با توجه به مقدار  دستبه 470/0برابر باP-Value ،
درصــد  پنجداري در سطح ها یکسان بوده و تفاوت معنیواریانس

سازي شده مشاهده نشد. ي و شبیهاهاي مشاهدهسري داده دوبین 
هــاي یکســان، دو طرفه بــا واریــانس tبنابراین با استفاده از آزمون 

 P-Valueسري مورد ارزیابی قرار گرفــت. مقــدار  دواختلاف بین 
دهنده این واقعیت اســت کــه آمد که نشان دستبه 474/0برابر با 

 هــايســري داده دودرصــد بــین  پنجداري در سطح تفاوت معنی
تــوان نتیجــه سازي شده وجود نــدارد. لــذا مــیاي و شبیهمشاهده

سازي عملکرد محصول چغندرقنــد، از گرفت مدل حاضر در شبیه
  .استدقت قابل قبولی برخوردار 

اي غده سازي شده و مشاهدهبا توجه به مقادیر عملکرد شبیه
استاندارد بــراي  و خطاي RMSEهاي چغندرقند، مقدار شاخص

کیلــوگرم بــر هکتــار و  98/2776ترتیب محصول به عملکرد این
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  سازياي و شبیه. مقادیر عملکرد مشاهده4شکل 

  

  
  اي در ناحیه ریشهمشاهده و سازي شدهرطوبت خاك شبیه . همبستگی مقادیر5شکل 

  
در مطالعات پیشین کــه  در که محاسبه شد. لازم به ذکر است 07/0

سازي عملکرد محصــول (ماننــد مــدل شبیه يهامدلارزیابی  مورد
SWAP مختلف صورت گرفته است، شاخص  پژوهشگران) توسط
کیلوگرم بر هکتار را براي گیاه چغندرقنــد  5370تا  RMSEآماري 

 خطــاي مقــادیر بــه توجــه بــا ). بنابراین19اند (خوب ارزیابی کرده
و  سازيشبیه نتایج ینب انطباق توان، میRMSEو همچنین  استاندارد

  .قبول دانست قابل را حاضر تحقیق در صحرایی هايداده
  

  رطوبت خاك در ناحیه ریشه 
یکی از پارامترهاي مهم در عملکرد گیاه رطوبت قابــل دســترس 

. مدل مذکور علاوه بر تخمین عملکرد محصول و استدر خاك 
حیه هاي ورودي به آن، روند رطوبت خاك در نابا توجه به داده

. مقایسه ایــن نقــاط بــا نتــایج مــدل، کردسازي ریشه را نیز شبیه
ســازي عملکــرد محصــول و نشان داد که مدل عــلاوه بــر شــبیه

هــاي صــحرایی، تقریــب درســتی از انطباق بین نتایج آن بــا داده
رطوبت خاك در ناحیه ریشه را دارد که حاکی از توانــایی مــدل 

اي خاك را مشاهده و سازيشبیه رطوبت مقادیر )5(. شکل است
 رشــد بــراي تیمارهــا نشــان دوره طی در ناحیه ریشه چغندرقند

  هد.دمی
ســري  رويطرفــه، تجزیــه واریــانس یک Fتوجه به آزمون  با
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  استاندارد رطوبت خاك براي تیمارهاي مختلف و خطاي RMSE. 3جدول 
RMSE SE تیمار 

026/0 09/0  1T 

025/0 09/0  2T 

024/0 08/0 3T 

023/0 09/0 4T 

024/0 08/0 5T 

026/0 08/0  6T 

035/0 11/0 7T  
026/0 07/0  8T  
029/0 10/0 9T  

  
ســازي شــده رطوبــت خــاك در ناحیــه اي و شبیههاي مشاهدهداده

 دســتبه 068/0برابر بــا  P-Valueریشه صورت پذیرفت و مقدار 
ها یکسان بود و تفــاوت معنــی، واریانسP-Valueآمد. با توجه به 
اي و هــاي مشــاهدهســري داده دودرصد بــین  پنجداري در سطح 

دو طرفه  tسازي شده مشاهده نشد. سپس با استفاده از آزمون شبیه
سري مــورد بررســی قــرار  دوهاي یکسان، اختلاف بین با واریانس
دهــد آمد که نشــان مــی دستبه 794/0برابر با  P-Valueگرفت و 

هــاي ســري داده دوبــین  درصــد پــنجداري در سطح تفاوت معنی
سازي شده وجود ندارد. لذا مدل حاضر در شبیهاي و شبیهمشاهده

  سازي رطوبت خاك ناحیه ریشه نیز توانمند بوده است.
خطــا  مربعــات میــانگین هــاي ریشــۀهمچنین مقادیر شاخص

)RMSEاستاندارد ( ) و خطايSE رطوبــت خــاك بــراي تمــامی (
شده است که تطابق قابــل قبــول نشان داده  )3(تیمارها در جدول 

مقــادیر میــانگین  )3(کند. با توجه به جدول یید میأبین نتایج را ت
RMSE  وSE  برابــر  ترتیببــهرطوبت خاك براي تمامی تیمارهــا

. زندپارسا و همکاران در تحقیقــی کــه در است 09/0و  026/0با 
پرداختنــد،  WSMآن بــه بررســی رطوبــت خــاك توســط مــدل 

هاي مختلــف خمین مقدار رطوبت خاك در لایهدر ت SEشاخص 
آورده و نتایج مدل را خوب ارزیــابی  دستبه 14/0عمق ریشه را 

 تــوانآمــده، می دســتبه). در نتیجه با توجه به نتــایج 25کردند (

 تحقیــق در ايمشاهده هايو داده سازي شدهشبیه نتایج بین انطباق

  خوب ارزیابی کرد. را حاضر

  یه ریشهشوري خاك در ناح
یکی دیگر از پارامترهــاي مرجــع در ایــن تحقیــق مقــدار شــوري 

کــه در  طورهمــان. اســتخاك در ناحیه ریشه گیاه  عصاره اشباع
، مــدل رونــد شــوري شدمورد رطوبت خاك در ناحیه ریشه ذکر 

. بــا توجــه بــه نقــاط کــردســازي خاك در ناحیه ریشه را نیز شبیه
ســازي عملکــرد ه بــر شــبیهموجود و مقایسه آنها با نتــایج، عــلاو

محصول و تطابق موجود، مدل تقریب صحیحی از شــوري خــاك 
ســازي در ناحیه ریشه را داشت، که حاکی از توانــایی آن در شــبیه

شــوري خــاك  مقــادیر )7(و  )6(عملکرد محصول را دارد. شکل 
محصول چغندرقند براي تیمارهــا را  ايمشاهده و شده سازيشبیه

 )6(جه به همبستگی نشان داده شده در شــکل دهد. با تونشان می
 و ســازيشــبیه مقــادیر بــین بســیار خــوبی تطــابق توان گفــت،می

  وجود دارد. ايمشاهده
هاي ، تجزیه واریانس سري دادهطرفهیک Fبا توجه به آزمون 

ـــداراي و شـــبیهمشـــاهده   ســـازي شـــده شـــوري خـــاك، مق
P-Value  بــه  آمد. لذا بــا توجــه دستبه 470/0برابر باP-Value ،
درصــد  پنجداري در سطح ها یکسان بوده و تفاوت معنیواریانس

سازي شده شوري خــاك اي و شبیههاي مشاهدهسري داده دوبین 
دو  tدر ناحیه ریشه مشاهده نشد. بنــابراین بــا اســتفاده از آزمــون 

سري ارزیابی شد و  دوهاي یکسان، اختلاف بین طرفه با واریانس
P-Value  دهــد تفــاوت آمد که نشــان مــی دستبه 946/0با برابر

اي هاي مشــاهدهسري داده دوبین  پنج درصدداري در سطح معنی
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  )dS/mاي در ناحیه ریشه (مشاهده و سازي شدهشوري خاك شبیه . همبستگی مقادیر6شکل 

  

  
  در مزرعه چغندرقند ايمشاهده و شده سازيشوري خاك شبیه . مقادیر7شکل 

  
ســازي سازي شده وجود ندارد. در اینجا نیز مدل، در شــبیهشبیهو 

  شوري خاك ناحیه ریشه ، از دقت خوبی برخوردار بوده است.
ــارامتر مقــادیر شــاخص ــراي  SEو  RMSEهــاي در ایــن پ ب

دهنده تطابق قابــل ارائه شده است که نشان )4(تیمارها در جدول 
. با توجه به این جــدول استاي زي و مشاهدهساقبول نتایج شبیه
شوري خاك براي تمــامی تیمارهــا  SEو  RMSEمقادیر میانگین 

. بایــد اســت 08/0زیمنس بــر متــر و دسی 54/0برابر با  ترتیببه
در  AquaCropمنظور ارزیابی مــدل خاطر نشان کرد در تحقیقی به

هاي مختلــف زراعــی تخمین شوري خاك تحت شرایط مدیریت
 SEر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شــهید چمــران اهــواز، شــاخص د

 نتــایج بین انطباق توانآمد که می دستبه 12/0براي شوري خاك 
بســیار خــوب  را حاضر تحقیق در صحرایی هايو داده سازيشبیه

  ).8ارزیابی کرد (
  

  گیرينتیجه
 روش ســازي عملکــرد محصــول بــهشبیه مدل یک تحقیق این در

 هر تأثیر توانمی فوق مدل اجراي با. است شده تهیه سیستم پویایی
 منظوربــه .بررســی کــرد بر عملکرد محصول را مؤثر از عوامل یک

تیمــار آزمایشــی  9واسنجی و اعتباریابی نتایج مدل در مجموع از 
که از مزرعه تحقیقاتی ســمت راســت آبشــار  چغندرقندمحصول 
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  ي تیمارهاي مختلفاستاندارد شوري خاك برا و خطاي RMSE. 4جدول 
RMSE SE تیمار 

12/0 05/0 1T 

18/0 06/0 2T 

64/0 08/0 3T 

35/0 07/0 4T 

64/0 07/0 5T 

81/0 11/0 6T 

74/0 09/0 7T  
51/0 06/0 8T  
91/0 11/0 9T  

  
آوري شده بود، استفاده شــد. میــزان بــرازش میــان مقــادیر جمع
راي تمــامی سازي شده عملکــرد محصــول بــگیري و شبیهاندازه

و خطــاي  RMSEهــاي آمــاري تیمارهــا بــا محاســبه شــاخص
هــا بــراي تمــامی . میــانگین ایــن شــاخصشداستاندارد محاسبه 

بــرآورد  07/0کیلوگرم بــر هکتــار و  98/2776 ترتیببهتیمارها 
 دهــد. درکه دقت خوبی را نسبت به شرایط واقعی نشان می شد

 يهامــدلرزیــابی ا ) در مــورد19نــژاد (مطالعاتی که رضــاوردي
) انجــام داده SWAPسازي عملکرد محصول (ماننــد مــدل شبیه

کیلــوگرم بــر هکتــار  5370را تــا  RMSEاست، شاخص آماري 
تــوان خوب ارزیابی کــرده اســت. لــذا مــی چغندرقندبراي گیاه 

ســازي محــیط آب و در شبیه گفت روش تحلیل پویایی سیستم،
 خوبی دقت ازخاك  شوري شرایط در عملکرد محصول خاك و

است. همچنین مدل مذکور علاوه بر تخمین عملکــرد  برخوردار
هــاي ورودي بــه آن، رونــد رطوبــت محصول و با توجه به داده

. کــردســازي خاك و شوري خاك در ناحیه ریشــه را نیــز شــبیه
و خطاي استاندارد رطوبت  RMSEهاي آماري میانگین شاخص

دســی 54/0خــاك  و براي شوري 09/0و  026/0خاك برابر با 
 بســیار خــوبی دهنده تطابقبود که نشان 08/0زیمنس بر متر و 

 تهیــه مــدل قابلیت . ازاست ايمشاهده و سازيشبیه مقادیر بین

 پارامترهــاي تمامی تغییرات نمایش بر تحقیق علاوه این در شده

ایجــاد  سرعت افزایش به توانمی زمان، به نسبت در سیستم مؤثر
تغییرات سیستم،  به واکنش در مدل ساختار اصلاح سادگی مدل،

 و حساســیت تحلیــل سازي، قابلیتپذیرش الگوي کشت، بهینه
  .کرد اشاره برنامه در اجراي کمتر زمان صرف
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Abstract 
Due to the growing population, crop production is one of the essential needs of the society. Since soil and water salinity 
can have a great impact on the crop yield loss; so, the appropriate irrigation method can be applied to reduce these 
effects. In this study, the system dynamics model was developed using VENSIM. The model simulated the effect of 
salinity and water stress on the crop yield, moisture and salinity of the root zone. In order to calibrate and validate the 
model results, 9 treatments data were collected from the Right Abshar Irrigation Network, on the Zayandehrud basin. 
After statistical analysis and calculation of RMSE index and the standard error, the fit between the measured and 
simulated crop yield, the moisture and salinity of root zone was calculated. The average of these indexes for all 
treatments was 2776.98 kg/ha and 0.07 for crop yield, 0.026 and 0.09 for soil moisture and final, 0.54 dS/m and 0.08 for 
the salinity of root zone, respectively. The results showed that the model could be calibrated accurately and completely 
in estimating the crop yield with the reasonable accuracy. 
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