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 چكيده

ها در سطح و نيمرخ خاك  باشند، تجمع نمك ، همچون بيشتر نواحي ايران كه داراي بارندگي كم و تبخير زياد مي در مناطق خشك

هاي محلول در فاز محلول خاك، جذب آب به  هاي شور و سديمي به علت افزايش غلظت نمك در خاك.  پذيرخواهد بود نا امري اجتناب

نخستين گام براي بهسازي اين . گردد دچار اختلال شده كه در نهايت باعث توقف و اثرات نا مطلوب در رشد و نمو آن مي وسيله گياه

هاي مطالعاتي،  در طرح .باشد ها مي شدن زمين ها و جلوگيري از ماندابي ، كاهش شوري خاك تا حد بهينه از راه آبشويي نمك ها خاك

هاي محلول از  هاي شور يا شور و سديمي و تعيين ميزان آب لازم براي آبشويي نمك شيميايي خاكبررسي امكانات اصلاح فيزيكي و 

هاي  توان با تقريب و دقت قابل قبولي با استفاده از مدل هر چند مي.  هاي ميداني توصيه گرديده است ها از طريق آزمون نيمرخ خاك

برخي پژوهشگران به دليل مشكلاتي كه . و زمان لازم براي آبشويي اقدام كرداي نسبت به تعيين مقدار آب آبشويي  سازي رايانه شبيه

هدف از اين تحقيق، ارزيابي و . اند هاي تجربي را پيشنهاد داده استفاده از مدل  كنند، هاي خاك در مزرعه ايجاد مي تغييرات مكاني ويژگي

ترين مدل تجربي براي استان  ها و معرفي مناسب ز نيمرخ خاكهاي محلول ا هاي تجربي حاصله براي آبشويي نمك مقايسه آماري مدل

ترين مدل براي  نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كه مناسب. باشد ميكيلومترمربع  64057با مساحتي حدود خوزستان 

 .بوده است) 1378(اي پذيرا و كشاورز  تواني و منطقه  مدلمحدوده مورد مطالعه 

  .هاي تجربي زدايي، مدل ويي،خوزستان، شوريآبش: واژگان كليدي
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 مقدمه

شمار  خشك به ويژه در مناطق خشك و نيمه ها از جمله عوامل مؤثر در تخريب اراضي، بهشوري و سديمي بودن خاك

ميلادي وسعت كل اراضي شور و سديمي  2000در سال ) FAO(براساس گزارش فائو ). Katerji et al., 2005(آيد  مي

 Beltran and(ست ا باشد كه شامل اراضي شور و سديمي در آفريقا، آسيا، استراليا و آمريكا ميليون هكتار مي 831ن جها

Manzur, 2005 .( قرار داردبيشترين اراضي شور در قاره آسيا در پاكستان، ايران و ازبكستان )Siadat et al.,1997.( 

 24/14ميليون هكتار يا  50/23هاي سطح كشور، مساحتي حدود  زمين ميليون هكتار 165هاي موجود از كل  براساس داده

ترين  مهم .باشد ميرو  بودن، زهداري و حالت ماندابي روبه ، در مقادير مختلف با مشكلات شوري، سديمي كشور كل از درصد

پديده جذب آب به  در نتيجه،. باشد هاي محلول در فاز مايع خاك مي ، افزايش غلظت نمك اثر نامطلوب شوري در خاك

وسيله گياه كه مبتني بر خاصيت اسمز است حتي در صورت وجود رطوبت كافي در خاك، متوقف و گاه حالت معكوس به 

هاي خاصي را  ، كلر و بر مسموميت هاي موجود در عصاره اشباع خاك، مانند سديم ، برخي يون علاوه بر اين. گيرد خود مي

توان به عواملي مانند  بر كاهش رشد و نمو گياهان را مي منفي سديم تبادلي تأثير .دآورن براي گياهان به وجود مي

خاك نسبت داد، ضمن اينكه ) pH(، عدم توازن مواد غذايي در گياه و سرانجام افزايش ميزان واكنش  مسموميت گياهي

 ريزي كشور، مان مديريت و برنامهساز(باشد  هاي فيزيكي خاك نيز بسيار حائز اهميت مي اثرهاي سديمي بودن بر ويژگي

بارندگي كم و تبخير زياد از جمله . شود هاي انسان ايجاد مي ها به صورت طبيعي يا بر اثر فعاليت شور شدن خاك). 1385

هاي شور با كيفيت نامناسب و استفاده از آب). 1392محمدزاده و همكاران، (د نباش ها مي عوامل طبيعي شور شدن خاك

). Villa-Castorena et al., 2003(ها هستند  آبياري و زهكشي، از جمله دلايل شوري و سديمي بودن خاكعدم مديريت 

ها ضروري  د، اصلاح و بهسازي خاكنگذار به دليل اثرات سوئي كه شور و سديمي شدن بر روي خاك و گياهان مي

هاي محلول و تراكم يافته، در منطقه  يي نمكهاي شور و سديمي بر پايه آبشو اصول كلي اصلاح و بهسازي خاك. باشند مي

هاي مهم در آبشويي، تعيين دقيق حجم  يكي از گزينه). 1381ريزي كشور،  سازمان مديريت و برنامه(  ها است توسعه ريشه

ها، به درجه شوري اوليه، بافت، عمق  عمق آب لازم براي آبشويي نمك. آب مورد نياز با توجه به مسئله كمبود آب است

هاي متداول، تغييرات مقدار  در روش. هاي محلول بستگي دارد اك، الگوي تناوب زراعي اصلاحي و روش آبشويي نمكخ

ها مستلزم  اجراي اين روش. شود بررسي مي  هاي متعدد آب، خاك و زهاب نمونه  ها با كاربرد مقادير مختلف آب و تهيه نمك

هاي تجربي گوناگوني براي تعيين و  اهميت آبشويي سبب شده كه مدل هاي ميداني است، هزينه زياد و آزمايش ،صرف وقت

 ). 1392مشعل و همكاران، (د نبيني اين فرآيند ارائه شو پيش
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ها، انواعي از  هاي محلول از نيمرخ خاك در ارتباط با تعيين مقدار آب لازم براي آبشويي نمكپژهشگران زيادي 

روابط بر پايه بافت خاك،  ز اينولي، تواني و نمايي را ارائه كردند كه هر يك اهاي تجربي با روابط رياضي توابع هذل مدل

 ,Hoffman, 1957; Pazira and Kawachi( اند هاي آبشويي تعيين شده مقدار شوري اوليه و شرايط محل اجراي آزمون

1981; Verma and Gupta, 1989; Revee, 1980; Dieleman, 1963;(. ،شاورز پذيرا و ك در پژوهشي)به) 1378  

 كه دارايهاي شور و سديمي جنوب شرقي استان خوزستان  هاي محلول در زمين منظور برآورد آب مورد نياز آبشويي نمك

دسي زيمنس بر متر  74/1 و 50/46-60/36به ترتيب شوري اوليه و شوري تعادلي ،بافت لومي رسي تا رسي سيلتي

dS/m)( 0تواني"مدل تجربي  باشد، ميF

نسبت هدايت الكتريكي  و 07/0خطاي استاندارد  ،88/0ضريب همبستگي با  "1

در چهار در اين پژوهش آبشويي  .را ارائه دادند ،31/1 برابر )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به عصاره اشباع خاك

 .به وسيله آب رودخانه زهره انجام گرديده است ،يك متر با عمق متري 25/0تناوب 

دو منطقه در جنوب شرق استان خوزستان با بافت رسي   در مطالعه) 1385(فر و همكاران  محسنييگر، در پژوهشي د

دسي زيمنس بر متر  10/3و شوري تعادلي  )(dS/mدسي زيمنس بر متر  20/78- 50/42مقادير شوري اوليه  ،سيلتي

dS/m)( ، نسبت هدايت الكتريكي عصاره  و 78/0خطاي استاندارد  ،92/0ضريب همبستگي  با "معكوس "مدل تجربي

در چهار تناوب در اين پژوهش آبشويي  را ارائه دادند ،53/1 برابر )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به اشباع خاك

 .به وسيله آب رودخانه زهره انجام گرديده است ،يك متر با عمق متري 25/0

شوري اوليه كه داراي زستان با بافت لومي رسي سيلتي منطقه شاوور استان خو  در مطالعه) 1389(پاپن و گلابي 

به اين باشد،  مي )dS/m(دسي زيمنس بر متر  34/6و مقدار شوري تعادلي ) dS/m(دسي زيمنس بر متر  72/9-44/66

1Fنمايي "نتيجه رسيدند كه مدل تجربي 

نسبت هدايت الكتريكي ، 05/0خطاي استاندارد  ،95/0با ضريب همبستگي  "2

و آبشويي به وسيله آب رودخانه شاوور و عمق  80/1برابر  )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به باع خاكعصاره اش

 .مناسب بوده است، متري 25/0در چهار تناوب  آب آبشويي يك متر

ن هاي شور و سديمي بخش مياني استا به منظور برآورد آب مورد نياز آبشويي در خاك) 1390(زاده و همكاران  رجب 

دسي  20/2و شوري تعادلي  )(dS/mدسي زيمنس بر متر  70/104-60/29شوري اوليه  ،خوزستان با بافت رسي سيلتي

 نسبت هدايت الكتريكي ، 06/0خطاي استاندارد  ،85/0با ضريب همبستگي  "نمايي"مدل تجربي  )(dS/mزيمنس بر متر 

 

                                                           
1-Power 

2-Exponential 
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در چهار در اين پژوهش آبشويي . را ارائه دادند 60/1برابر )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به عصاره اشباع خاك

 .است به وسيله آب رودخانه كارون انجام گرديده ،يك متر با عمق متري 25/0تناوب 

اي در جنوب استان خوزستان با بافت خاك لومي رسي سيلتي و رسي  منطقه) 1391(اسدي و همكاران در پژوهشي 

را  )(dS/mدسي زيمنس بر متر  23/5و شوري تعادلي  )(dS/mدسي زيمنس بر متر  50/66-20/30شوري اوليه  ،سيلتي

2Fلگاريتمي"مدل تجربي مورد مطالعه قرار دادند و 

نسبت هدايت  و 07/0خطاي استاندارد  ،92/0با ضريب همبستگي  "3

در اين پژوهش بشويي آ .دادند را ارائه ،80/1برابر  )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به الكتريكي عصاره اشباع خاك

 .به وسيله آب رودخانه كارون انجام گرديده است ،يك متر با عمق متري 25/0در چهار تناوب 

در جنوب غرب جلگه خوزستان با بافت لومي رسي سيلتي كه  اي  براي اراضي منطقه) 1392(محمدزاده و همكاران 

تجربي  مدلبود،  )(dS/mدسي زيمنس بر متر  69/1 و 50/46-50/12به ترتيب داراي شوري اوليه و شوري تعادلي

هدايت الكتريكي  به نسبت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، 44/0خطاي استاندارد  ،90/0با ضريب همبستگي  "تواني"

به  ،متريك  با عمق متري 25/0در چهار تناوب در اين پژوهش بشويي آ .را ارائه دادند 14/1برابر  )آبشويي(آب كاربردي 

 .وسيله آب رودخانه كارون انجام گرديده است

- 71/5ميزان شوري اوليه  ،منطقه ويس استان خوزستان با بافت رسي )1395( زاده و همكاران بهبهانيدر پژوهشي 

را مورد مطالعه قرار دادند و  )(dS/m دسي زيمنس بر متر 85/2و شوري تعادلي  )(dS/m دسي زيمنس بر متر 50/34

 به نسبت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك، 15/0 خطاي استاندارد ،67/0با ضريب همبستگي  "لگاريتمي"ربي مدل تج

با  متري 25/0در چهار تناوب در اين پژوهش بشويي آ. را ارائه دادند 09/1برابر  )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي 

براي  )Kawachi )1981و   Paziraدر پژوهشي همچنين. است به وسيله آب رودخانه كارون انجام گرديده ،يك متر عمق

دسي زيمنس بر متر  00/80تا 00/65شوري اوليه ،بخش مركزي استان خوزستان كه داراي بافت رسي سيلتي تا رسي

dS/m)( دسي زيمنس بر متر  00/2و شوري تعادليdS/m)( 3معكوس "تجربي  مدلباشد،  ميF

 ،86/0با ضريب همبستگي "4

  60/1 برابر )آبشويي(هدايت الكتريكي آب كاربردي  به و نسبت هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك 12/0اندارد خطاي است

به وسيله آب رودخانه كارون انجام  ،يك متر با عمق متري 25/0در چهار تناوب در اين پژوهش آبشويي . را ارائه دادند

 .است گرديده

                                                           
3 -Logarithmic 

4-Inverse 
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هاي  آماري مدل  ي در استان خوزستان، هدف از اين تحقيق ارزيابي و مقايسهباتوجه به موارد ذكر شده و اهميت آبشوي

 .باشد مياين استان  هاي شور و سديمي  هاي محلول از نيمرخ خاك تجربي حاصله براي آبشويي نمك

 ها مواد و روش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

دقيقه طول  39 درجه و 50 دقيقه تا 41 درجه و 47 كيلومترمربع، بين 64057 استان خوزستان با مساحتي حدود

اين استان از . دقيقه عرض شمالي در جنوب غربي ايران واقع شده است 4 درجه و 33 دقيقه تا 58 درجه و 29 شرقي و

هاي چهارمحال و بختياري و  شمال غربي با استان ايلام، از شمال با استان لرستان، از شمال شرقي و شرق با استان

استان خوزستان را از نظر پستي و  .باشد مرز مي يراحمد، از جنوب با خليج فارس و از غرب با كشور عراق همكهگيلويه و بو

منطقه كوهستاني در شمال و شرق استان قرار گرفته و  .اي تقسيم كرد توان به دو منطقه كوهستاني و جلگه بلندي مي

فارس و اروندرود ادامه  هاي خليج بهبهان آغاز شده و تا كرانهاي آن از جنوب دزفول، مسجدسليمان، رامهرمز و  منطقه جلگه

گراد و  درجه سانتي  -20/0هاي سينوپتيك استان خوزستان حداقل مطلق درجه حرارت  هاي ايستگاه براساس داده. يابد مي

 .گراد در اهواز گزارش شده است  درجه سانتي 40/50حداكثر مطلق درجه حرارت با 

 
 طقه مورد مطالعه در كشورموقعيت من: 1شكل 

 
 هاي آماري هاي مورد بررسي و روش مدل

، پـاپن و گلابـي   )1385(فـر و همكـاران    ، محسـني )1378( ، پـذيرا و كشـاورز  )Kawachi )1981و  Pazira هاي مدل

  زاده و بهبهاني و )1392(زاده و همكارن  ، محمد)1391(، اسدي و همكاران )1390(زاده و همكاران  ، رجب)1389(
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آنها با توجه به ارقام و نتايج آزمايي  كه ارقام و اعداد آنها قابل دستيابي بوده و بازنگري و راستيبدليل اين )1395( همكاران

 .است ورده شدهآ) 1جدول (در  هاي مورد بررسي مشخصات مدلانتخاب گرديد كه  ،پذير بوده است  اعداد مورد نياز امكان

، خطاي نسبي، جذر  خطاي حداكثر، ميانگين خطاي اريبي، ميانگين قدر مطلق خطا هاي اين كار از آماره  در ادامه

كارايي  و ضريب جرمي باقيمانده ،ضريب تغييرات، ميانگين مربعات خطا، انحراف معيار يا انحراف استاندارد، ضريب تبيين

هاي آن در زير آورده شده  شده كه رابطهگيري  ميزان شوري نهايي مشاهده شده و شوري نهايي اندازه  براي مقايسه  مدل

كمترين ميزان اين آماره در شرايطي . آماره خطاي حداكثر معرف بدترين حالت عملكرد مدل است .استفاده گرديد، است

مقدار زياد خطاي حداكثر نشانگر بدترين حالت . گيري شده و مشاهده شده مساوي باشند، صفر استكه مقادير اندازه

 :گردد محاسبه مي) 1رابطه (اين آماره با استفاده از . ستكارايي مدل ا

 

 هاي مورد آزمون  هاي خاك زدايي، روابط و ويژگي هاي شوري مشخصات مدل: 1جدول

 

 
 :1رابطه 

 

 نام مدل
سال 
 ارائه

نوع 
 رابطه

شكل رياضي 

 معادله
 نوع بافت خاك

 مقادير شوري اوليه 
 )دسي زيمنس بر متر(

 مقدار شوري تعادلي
دسي زيمنس بر (
 )ترم

Pazira  و
Kawachi 1981 معكوس 

x
bay  00/2 00/80-00/65 رسي سيلتي تا رسي =+

baxy تواني 1378 پذيرا و كشاورز = 
لومي رسي تا رسي 

 سيلتي
50/60-46/36 74/1 

فرو  محسني
 همكاران

 معكوس 1385
x
bay +=

 
 10/3 42/78-50/20 رسي سيلتي

bxaey نمايي 1389 پاپن و گلابي  34/6 66/9-44/72 لومي رسي سيلتي =
زاده و  رجب

 همكاران
bxaey نمايي 1390 = 

 20/2 29/104-60/70 رسي سيلتي

اسدي و 
 همكاران

xbay لگاريتمي 1391 ln+= 23/5 30/66-20/50 لومي رسي سيلتي 

اده و ز محمد
 همكاران

baxy تواني 1392  69/1 50/46-50/12 لومي رسي سيلتي =

زاده و  بهبهاني
 همكاران

xbay لگاريتمي 1395 ln+= 85/2 50/34-70/5 رسي 

n

iii OPME
1

max
=

−=
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مقدار آماره خطاي  MEو ا ه تعداد نمونه n، اي مقاديرمشاهده Oi، سازي شده مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

 .باشد حداكثر مي

اي كه مقدار نزديك به صفر آن،  به گونه ها و اعداد با مقادير پايه است،شاخصي از مقايسه رقم، ميانگين خطاي اريبي

علامت مثبت آن نمايانگر برآورد . كننده اين است كه ميانگين مقادير محاسبه شده و مشاهده شده، مشابه هستند بيان

 :گردد محاسبه مي) 2رابطه (اين آماره با استفاده از  .دهنده برآورد كمتر مدل استتر مدل و علامت منفي آن نشانبيش

 

 :2رابطه 
 

 ميانگين خطاي اريبي MBEو ها  تعداد نمونه n، اي مقاديرمشاهده Oi، سازي شده مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

 .باشد مي

اين آماره با استفاده . شود ت مدل است كه با افزايش دقت مدل، مقدار آن كم ميكننده دقّ يانب ميانگين قدر مطلق خطا

 :گردد محاسبه مي) 3رابطه (از 

 
 :3رابطه 

 
ميانگين قدر مطلق  MAEو ها  تعداد نمونه n، اي مقاديرمشاهده Oi، سازي شده مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

 .باشد مي خطا

اين . تر استبرآورد مدل مناسب ،هر چه كمتر باشدباشد كه  آماره بعدي مورد بررسي در اين پژوهش مي خطاي نسبي

 :گردد محاسبه مي) 4رابطه (آماره با استفاده از 

)/(100 :4رابطه  ×= OMAERE 
 

 .باشد مي خطاي نسبي REو  ميانگين قدرمطلق خطا MAE، ميانگين مقادير مشاهده شدهOكه در آن

گيري شده و در شرايطي كه مقادير اندازهقابل محاسبه است ) 5رابطه ( كه از كمترين مقدار جذر ميانگين مربعات خطا

هدف را  ،كننده اين است كه مدل به چه ميزان بيشتر يا كمتر از واقعيتبيانباشد و  ميصفر  ،شده مساوي باشند مشاهده

 .كندبرآورد مي

 
 :5ه رابط

[ ]∑
=

−=
n

i
ii nOPMBE

1
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و  ميانگين مقادير مشاهده شدهO،ها تعداد نمونه n، اي مقادير مشاهده Oi، شده سازي مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

RMSE باشد مي كمترين مقدار جذر ميانگين مربعات خطا. 

 .ردد و  بايد برابر صفر استگ محاسبه مي) 6رابطه (با استفاده از  كمترين ميزان انحراف استاندارد

 
 :6رابطه 

 
 

كمترين  SEو  ميانگين مقادير مشاهده شدهO،ها تعداد نمونه n، سازي شده مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

 .باشد مي ميزان انحراف استاندارد

) 7رابطه (با استفاده از  دهدده را نشان ميش گيري شده و مشاهدهنسبت پراكنش مقادير اندازه كه ضريب تبيين

گيري شده  هاي برآورد شده و اندازه اگر همه داده .تواند مقادير منفي را نيز داشته باشدمي اين آماره. گردد محاسبه مي

 .خواهد شدمقدار اين آماره برابر يك  ،يكسان باشند

 
 :7رابطه 
 

ميانگين مقادير مشاهده O،ها تعداد نمونه n، اي مقادير مشاهده Oi، دهسازي ش مقادير برآورد يا همانند  Piكه در آن 

 .باشد ميضريب تبيين CDو  شده

) 8رابطه (، با استفاده از شودبا افزايش دقت مدل، مقدار آن كم مي وكننده دقت مدل است  بيانكه  ضريب تغييرات

 :گردد تعيين مي

.)/(100 :8رابطه  ×= OSEVC 
 

 .باشد مي ضريب تغييرات CVو  ميانگين مقادير مشاهده شدهOكه در آن

با استفاده از  شاخصي براي سنجش تمايل مدل به برآورد بيشتر يا كمتر از واقعيت استكه ضريب جرمي باقيمانده 

هاي اگركليه داده .باشد ميوردي بيشتر از واقعيت بيانگر برآ ،ضريب جرمي باقيمانده منفي. گردد محاسبه مي) 9رابطه (

 .خواهد شدبرابر صفر  اين آمارهگيري شده و مشاهده شده يكسان باشد مقدار اندازه
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 :9رابطه 

 
 
 

 .باشد ميضريب جرمي باقيمانده  CRMاي و  مقاديرمشاهده Oi، سازي شده مقادير برآورد يا همانند  Piكه در آن 

بيانگر اين  اين آمارهمقدار منفي  .كندگيري شده مقايسه ميگيري شده را با ميانگين مقادير اندازهمقادير اندازه، مدل كارايي

 .دهد شده به دست ميگيري  بهتر از مقادير اندازه يمقادير مشاهده شده، برآورداست كه ميانگين 

 
 :10رابطه

 
 كارايي مدل EFو  ميانگين مقادير مشاهده شدهO،اي مقادير مشاهده Oi، سازي شده مقادير برآورد يا همانند Piكه در آن 

 .باشد مي

دسي زيمنس  00/31ميزان شوري اوليه خاك ،) 1جدول(گيري از ارقام مندرج در  با ميانگين ها، براي آزمون اين مدل

سپس ميزان شوري  وشد  در نظر گرفته )(dS/m دسي زيمنس بر متر 75/2معادل  و شوري تعادلي خاك )(dS/mبر متر 

ارقام و اطلاعاتي كه در قسمت قبل به  ، ازدر نهايت. گرديدهاي موجود در هر مدل محاسبه  نهايي با استفاده از رابطه

 .، استفاده گرديدها اشاره شد هاي آن ها و آماره مدل

 نتايج و بحث

دسي  75/2و شوري تعادلي خاك معادل  )(dS/m بر متر دسي زيمنس 00/31با فرض اينكه ميزان شوري اوليه خاك 

متر آب  سانتي 100شود و آبشويي به صورت غرقاب متناوب صورت گيرد كه در آن  در نظر گرفته )(dS/m زيمنس بر متر

ب اشباع خاك بر حس  شوري نهايي عصاره  نسبت به محاسبه ،متري به كار برده شود سانتي 25تناوب  4 آبشويي ناخالص در

جدول (هاي گفته شده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت كه نتايج حاصل در  دسي زيمنس بر متر اقدام و با استفاده از آماره

 .است آورده شده) 2
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 مورد آزمون هاي هاي رياضي مدل نتايج آماره :2جدول 
 

 آماره
 مدل

خطاي 
حداك

ثر 
)ME( 

ميانگين 
خطاي 
اريبي 

)MBE( 

ميانگين 
قدرمطلق 

خطا 
)MAE( 

جذر 
ميانگين 
مربعات 

خطا 
)RMSE( 

خطاي 
نسبي 

)RE( 

انحراف 
استاندارد 

)SE( 

ضريب 
تبيين 

)CD( 

ضريب 
تغييرات 

)CV( 

ضريب 
جرمي 

مانده  باقي
)CRM( 

كارايي 
مدل 

)EF( 

Pazira  و
Kawachi 

)1981( 
27/81 38/20 42/20 81/28 39/76 31/10 15/0 57/38 73/26 77/2 -

 پذيرا و كشاورز
)1378( 

05/8 10/0 -68/2 30/3 73/38 70/0 69/4 19/10 91/6 67/0 

فرو  محسني
 )1385( همكاران

52/11 15/2 -87/2 43/4 33/37 14/1 66/2 86/14 69/7 59/0 

 پاپن و گلابي
)1389( 

72/21 00/3 00/10 59/11 27/44 20/2 60/0 75/9 6/22 28/2 -

زاده و  رجب
 )1390( همكاران

77/8 08/1 -77/1 77/2 11/24 64/0 14/3 78/8 33/7 58/0 

 اسدي و همكاران
)1391( 

92/16 19/6 -30/6 61/7 91/84 51/2 22/0 85/33 42/7 01/2 -

زاده و  محمد
 )1392( همكاران

78/18 19/6 -00/8 61/10 98/52 03/2 52/2 45/13 09/15 23/0 

زاده و  بهبهاني
 )1395( همكاران

95/11 23/0 48/5 24/6 50/44 25/0 62/29 99/1 30/12 55/0 -

 
كمتر بوده و هرچه مقدار خطاي ي بررسي شده، هااز همه مدل) 1378(مدل پذيرا و كشاورز ) ME(خطاي حداكثر 

اين  ناكارآمدي مدل است و كمترين مقدار دهنده نشان ،مقدار خطاي حداكثر. تر استحداكثر كمتر باشد آن مدل مناسب

، )MBE(ميانگين خطاي اريبي . برابر صفر است باشند مساويگيري شده و مشاهده شده زهزماني كه مقادير اندا آماره

كننده اين است كه اي كه مقدار نزديك به صفر آن، بيانها و اعداد با مقادير پايه است به گونهشاخصي از مقايسه رقم

داراي ) 1378(ي مدل پذيرا و كشاورز ميانگين خطاي اريبشاخص كه  شده مشابه هستند مقادير برآورد شده و مشاهده

 هاي پاپن و گلابيكه مدلباشد  ميعلامت مثبت آن نمايانگر برآورد بيشتر مدل . مقداري نزديك به صفر بوده است

)1389( ،Pazira   وKawachi )1981( زاده و همكاران  و بهبهاني)اند و علامت منفي آن ، داراي مقادير مثبت بوده )1395

، )MAE( ميانگين قدر مطلق خطا .اندها داراي مقادير منفي بودهبرآورد كمتر مدل بوده است كه ساير مدل دهندهنشان

 زاده و همكارانشود كه كمترين مقدار را مدل رجببا افزايش دقت مدل، مقدار آن كم مي وبيان كننده دقت مدل است 

نمايانگر اين است كه مقادير ) RMSE(نگين مربعات خطا جذر ميا. دارا بودند) 1378( و مدل پذيرا و كشاورز) 1390(
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و نيز مدل به چه ميزان  كند محاسبه شده به چه ميزاني مقادير مربوط را كمتر و يا بيشتر از مقادير مشاهده شده برآورد مي

تر است كه مناسب ، هر چه كمتر باشد، مدل)SE( انحراف استاندارد. كند مقادير را، بيشتر يا كمتر از واقعيت برآورد مي

. اند داشته) 1378( و مدل پذيرا و كشاورز )1390( زاده و همكاران، رجب )1395(زاده و همكاران  كمترين مقدار را بهبهاني

تواند مقادير منفي را نيز  دهد و ميگيري شده را نشان مي نسبت پراكنش مقادير برآورد شده و اندازه) CD(ضريب تبيين 

كمترين  كه شود ها كم ميدهنده دقت مدل است و با افزايش دقت مدل، مقدار آننشان) CV(تغييرات ضريب . داشته باشد

و مدل ) 1389( ، مدل پاپن و گلابي )1390(  زاده و همكاران، مدل رجب )1395(زاده و همكاران  مقدار را مدل بهبهاني

، شاخصي براي سنجش تمايل مدل به برآورد بيشتر )CRM(مانده  ضريب جرمي باقي. ، دارا بودند )1378( پذيرا و كشاورز

، بيانگر )EF(كارايي مدل . اند بيشتر از واقعيت برآورد كردهبراساس اين آماره، ها  يا كمتر از واقعيت است كه تمام مدل

اين است كه بيانگر ، )EF(مقدار منفي كارايي مدل . مقايسه بين مقادير مشاهده شده و ميانگين مقادير محاسبه شده است

هاي گلابي و همكاران  مدل. دهد گيري شده به دست مي ميانگين مقادير مشاهده شده، برآوردي بهتر از مقاديراندازه

داراي مقادير منفي ) 1395(زاده و همكاران  و بهبهاني )1981( Kawachiو   Pazira، )1391(، اسدي و همكاران  )1389(

شده گيري  بهتر از مقادير اندازه يمقادير مشاهده شده، برآوردانگر اين است كه ميانگين مقدار منفي كارايي مدل بي. اندبوده

 .دهد به دست مي

) 1378(پذيرا و كشاورز  گردد كه مدلو موارد بيان شده در بالا ملاحظه مي )2( با توجه به موارد مندرج در جدول

، ميزان آب )1378( پذيرا و كشاورز  راين با استفاده از مدلبناب .شودآبشويي منطقه به حساب آورده ميترين مدل مناسب

 :كردروابط زير برآورد  توان ازآبشويي و شوري نهايي را مي

 
 :11رابطه

 
دسي ( Dlwهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك قبل از كاربرد و نفوذ عمق مشخصي از آب آبشويي   ECiكه در آن 

دسي ( Dlwعصاره اشباع خاك بعد از كاربرد و نفوذ عمق مشخصي از آب آبشويي  هدايت الكتريكي ECf،  )زيمنس بر متر

. رسيده استبه تعادل شيميايي ) آبشويي(هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك كه با آب آبياري  ECeqو ) زيمنس بر متر

لص آب آبشويي و ميزان عمق خا Dlwو ) متر( عمق يا ضخامت لايه خاك نسبت به سطح زمين Ds،  )دسي زيمنس بر متر(

هاي عمقي از ستون خاك لايه مربوط  ،به طريق ثقلي و به صورت تراوش آب كه پس از تأمين كسر رطوبت خاك لايه مربوط

 .باشد ، مي)متر( شود خارج مي

864.0
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اسبه توان به شرح زير مح را مي) خالص(مقدار شوري نهايي و ميزان آب آبشويي مورد نياز ) 11رابطه (با استفاده از 

 .كرد

 

 :12رابطه 
 
 

 :13رابطه 
 

 

 . در روابط بالا علائم به كار رفته شده داراي معاني قبل است

 

 براي كاهش ميزان شوري خاك تا ميزان شوري نهايي، هر مدل ميزان شوري تعادلي در ميزان شوري اوليه و از با استفاده

 .در جدول زير آورده شده است عمق آب آبشويي حاصله محاسبات انجام گرديده است كه) dS/m( دسي زيمنس بر متر 8

 
4T4Fعمق آب آبشويي مدل هاي بررسي شده :3جدول 

∗ 

 ضخامت خاك
 )سانتي متر(

 پذيرا و كاواچي
)1376( 

 پذيرا و كشاورز
)1378( 

محسني فر و 
 همكاران

)1385( 

زاده و  رجب
 همكاران

)1390( 

اسدي و 
 همكاران

)1391( 

محمدزاده و 
 همكاران

)1392( 
Dlw)متر( 

0-25 16/0 10/0 16/0 23/0 16/0 12/0 
0-50 32/0 21/0 33/0 47/0 32/0 24/0 
0-75 49/0 31/0 49/0 71/0 48/0 37/0 
0-100 65/0 42/0 66/0 94/0 65/0 49/0 

 27/0 35/0 52/0 36/0 23/0 36/0 ميانگين حسابي
 2 3 5 4 1 4 رتبه

 
ميزان  ،متري 1ميزان شوري تعادلي پيش گفته شده و ميزان آب آبشويي ، و سپس با استفاده از ميزان شوري اوليه

 .آورده شده است) 4جدول (كه اين مقادير در  شوري نهايي براي هر مدل محاسبه گرديد

 

                                                           
ها  منطقي آب آبشويي در مقابل ساير مدل به دليل برآورد غير) 1389(و مدل پاپن و گلابي ) 1395(زاده و همكاران  هاي بهبهاني مدل∗

 .از جدول بالا حذف گرديده است

( )( )( )( ) eqeqislwf ECECECDDEC +−= − 864.0/764.0

15/1

15/13
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 سي شدهميزان شوري نهايي مدل هاي برر:4 جدول

 

) 1378(در نهايت مشخص شد كه مدل تجربي پذيرا و كشاورز  و در اين پژوهش، هشت مدل بومي مقايسه گرديد

ميزان آب مورد نياز اين مدل همچنين . دارد با منطقه مورد مطالعه تري مدل شناخته شده و تطابق بيش ترين مناسب

كه با توجه به كمبود و اقتصاد منابع آب، دستاورد  به طوريكند  ميهاي محلول از نيمرخ خاك را كمتر برآورد آبشويي نمك

مقدارنسبت به  نيبهتر يدارا) 1378(و كشاورز  رايمدل پذ زين يمورد بررس يها از نظر آماره آيد به حساب ميقابل توجهي 

، )1957( Reeveوسيله  هاي ارائه شده به كه مدل دست يافتندبه اين نتيجه ) 1378( پذيرا و كشاورز .ها بود مدل ريسا

Leffelaar  وsharma )1977(، Pazira  وKawachi )1981( هاي ميداني انجام شده در دشت  نتايج حاصل از آزمون اب

و  Leffelaar هاي نيز به اين نتيجه رسيدند كه مدل) 1390( زاده و همكاران رجب. مناسبي ندارد قهنديجان تطاب

sharma )1977( ، Hoffman )1980(،Pazira   وKawachi )1981(،  و كشاورزپذيرا )ترتيب بعد از مدل  ، به)1378

هاي مورد مقايسه  ديگر مدل. نمايند ها برآورد مي ترين مقدار آب را براي آبشويي خاك توسط ايشان، كم ارائه شده نوين

درخصوص برآورد آب  تناسب لازم را ،)1989( Guptaو Vermaو ) Reeve )1957( ،Dieleman )1963هاي  يعني مدل

 .دنده هاي منطقه مورد مطالعه نشان نمي مورد نياز اصلاحي خاك

  ،)1378( پذيرا و كشاورز ،)2006( هاي محسني فر و همكاران به اين نتيجه رسيدند كه مدل )1391(همكاران اسدي و 

Verma  وGupta )1989( و Leffelaar  وsharma )1977( ترين ميزان  توسط ايشان،كم ترتيب پس از مدل پيشنهادي به

و ) Hoffman )1980(، Reeve )1957هاي مورد مقايسه  ديگر مدل كنند آب لازم براي آبشويي خاك را برآورد مي

Dieleman )1963( محمدزاده و همكاران .دهند برآورد مناسبي از مقدار آب مورد نياز آبشويي در منطقه ارائه نمي 

 و )1391( ،اسدي و همكاران)1378( ، پذيرا و كشاورز)1989( Guptaو Vermaي ها نتيجه گرفتند كه مدل) 1392(

Dieleman )1963( هاي مدل و نيز كنند برآورد مي ارئه شده توسط ايشان تر از مدل نوين را كم مقدار آب آبشوييPazira  

  ارائه شده توسط ايشان ها را كمي زيادتر از مدل نوين مقدار آب آبشويي خاك )Kawachi)1981( ،Reeve )1957و 

 ضخامت خاك   
 )سانتي متر(

Pazira و
Kawachi 

)1981( 

پذيرا و 
 كشاورز

)1378( 

محسني فر و 
 همكاران

)1385( 

زاده و  رجب
 نهمكارا

)1390( 

اسدي و 
 همكاران

)1391( 

محمدزاده 
 و همكاران

)1392( 

ECf)دسي زيمنس بر متر( 
25 89/3 03/9 02/2 84/2 51/6 55/3 
50 41/4 18/14 61/2 49/3 23/3 30/4 
75 93/4 98/18 19/3 24/4 02/3 04/5 

100 45/5 56/23 78/3 87/4 84/2 76/5 
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فاقد  )1977( sharmaو  Leffelaarو  )1980( Hoffman ،)1390(زاده و همكاران و مدل رجب كنند برآورد مي

 Reeve .هاي منطقه مورد مطالعه در مقايسه با مدل نوين بودند تناسب لازم براي برآورد آب مورد نياز اصلاح خاك

) 1957 (، Dieleman ) 1963 ( ،Hoffman )1980(،Pazira   وKawachi )1981(  وVerma وGupta ) 1989  (در 

هاي تجربي با روابط رياضي  ها، انواعي از مدل رخ خاك هاي محلول از نيم ارتباط با تعيين مقدار آب لازم براي آبشويي نمك

، مقدار شوري اوليه و شرايط محل توابع هذلولي، نمايي و تواني را ارائه كردند كه هر يك از اين روابط بر پايه بافت خاك

داشتن  ، بر مبناي اين ايده كلي كه از نظر علمي) sharma )1977و  Leffelaar .اند  هاي آبشويي تعيين شده اجراي آزمون

موارد تهيه ، اهميت است با ها هاي محلول از نيمرخ خاك ي و كيفي از ميزان آب مورد نياز آبشويي نمكهاي كم برآورد

 باها  چون اين مدل .كردندهاي بسيار شور و سديمي را تحقيق  زدايي انواع خاك زدايي و يا شوري و سديم اي شوريه  منحني

ر گها خالي از خطا نخواهد بود به عنوان مثال ا كاربرد اين مدلسازگاري ندارند، بنابراين اي استان خوزستان  شرايط منطقه

برابر  70/1،ها مدل سايرمقدار آب آبشويي از ميانگين آب آبشويي  گردد، استفادهدر اين منطقه ) Reeve )1957از مدل 

 .خواهد بودبيشتر 

 منابع
 

. هاي شور مدلسازي آب آبشويي مورد نياز براي بهسازي خاك .)1391( .و پذيرا، ا. م، ، همايي.اسدي كپورچال، ص

 .65-83ص  ،2شماره . سال دوم .نشريه حفاظت منابع آب و خاك

تعيين ضريب راندمان آبشويي براي .)1395( .ا ،ظهرابي پناهپورونو . ا ،.پذيرا ،.ز، اده رضائيانز بهبهاني

،  4شماره  .سال پنجم.نشريه حفاظت منابع آب و خاك.هاي شور و سديمي منطقه ويس استان خوزستان زدايي خاك شوري

 .97-112 ص

 شاوور استان دشت نطقهم دو در كننده اصلاح ماده بردبدون كار آبشويي رياضي بررسي .)1389(. پاپن، پ و گلابي، م

 .11-20ص  ،5  پيش شماره .دوم سال .زراعي گياهيي علمي پژوهشي علوم به  فصلنامه. خوزستان

هاي شور و سديمي اراضي جنوب شرقي  بررسي و تعيين آب مورد نياز اصلاح خاك. )1378(. و كشاورز، ع .پذيرا، ا

 .1-15ص  ،16شماره . سال چهارم. قيقات فني و مهندسي كشاورزيمجله تح. استان خوزستان

هاي تجربي و نظري متداول در علوم خاك و  مباني ارزيابي، صحت سنجي و تحليل حساسيت مدل .)1390( .پذيرا، ا

 .آب
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زهكشي كميته ملي آبياري و  چاپ اول ).خاك و آب(حفاظت از منابع فيزيكي توليد در كشاورزي  .)1391( .پذيرا، ا

 .، تهرانايران

 هاي خاك آبشويي مدل تجربي براي يك تعيين و بررسي .)1389(. ح.و مهديان، م .ا، ، پذيرا.ف. زاده رجب

 .61-84ص ، 3شماره . جلد هجدهم. هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش. خوزستان استان مياني شوروسديمي بخش

هاي  دستورالعمل آزمايش .)1381(. ها و تدوين معيار دفتر امور فني. ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه

 .255ريزي كشور، نشريه فني شماره  سازمان مديريت و برنامه. هاي شور و سديمي در ايران آبشويي خاك

هاي  راهنماي كاربرد مدل. )1385(. ها دفتر امور فني و تدوين معيار. ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه

 .359ريزي كشور، نشريه فني شماره  سازمان مديريت و برنامه. هاي شور هاي خاكي نمكتجربي و نظري آبشوي

هاي آبشويي در دو منطقه جنوب شرق استان  بررسي انواع مدل .)1385. (پ ونجفي،. ا، ، پذيرا.فر، ك محسني

 .73-92 ، ص1شماره  .جلد دوم. پژوهش در علوم كشاورزي. خوزستان

نشريه . هاي شور و سديمي مدلي كاربردي براي بهسازي خاك .)1392( .و پذيرا، ا .م، ، همايي.زاده، م محمد

 .58-44ص  ،1شماره  .سال سوم. حفاظت منابع آب و خاك

مطالعه (هاي نظري آبشويي املاح خاك  ارزيابي مدل .)1392(. پور، م و وراوي. س،امامي، .، دانشور، م.مشعل، م

 .121-134 ، ص1شماره . 3دوره . مديريت آب و آبياري). دشت ساوه -اراضي لابار : موردي
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