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آبیاری و  های مختلف مدیریت با نیشکر ریشه در محدوده شوری خاک برآورد

  SaltModبا استفاده از مدل  کشت و صنعت امام خمینیدر  زهکشی
 

 آرش محجوبی 

 مدیر دفتر شبکه های آبیاری و زهکشی دفتر فنی مهندسی آب و برق خوزستان  
 

 

  
 چکیده:

بهینه از  ۀو استفاد ی داردیآب مصرفی بسیار بالا ،گرم خوزستان ۀدر ناحیگیاهانی است که  از جمله نیشکر

برخی  در کهدهد نشان می نیشکر آب مصرف ۀدربار متعدد هایبررسی اهمیت است. باپایدار نیشکر  کشتبرای آب 

بلند مدت  آثار پیش بینیاین تحقیق به منظور است.  نیشکرز نیاز واقعی مصرف آب بیش ا ،ها صنعتکشت و از 

مختلف آبیاری و زهکشی بر شوری خاک، عمق زهاب، عمق سطح ایستابی، کفایت و  های مدیریتساله(  01)

 چندین حالت مختلف ازبدین منظور،  شد. اجراکشت و صنعت امام خمینی در SaltModتوسط مدل راندمان آبیاری 

آب  شوریزهکش زیرزمینی و نصب  کاهش عمقکنترل زهکشی، عامل کاربرد کاهش عمق آب آبیاری،  لهجم

بر های جمع آوری شده در مزرعه واسنجی شد. مدل با استفاده از داده نتایج توسط مدل اجرا گردید. فرض و آبیاری 

زهکشی کنترل شده در نظر اربرد ک)در مدل ضریبی برای  کنترل زهکشیعامل استفاده از  ،اساس پیش بینی مدل

، بدون کاهش در مصرف آب آبیاری سبب بالا آمدن 52/1بیشتر از گرفته شده که بین صفر تا یک متغیر است( 

کنترل زهکشی  عاملکاربرد  آبیاری، مصرف آبدرصد  51با کاهش  اما. ریشه خواهد شد ۀسطح ایستابی به محدود

عمق زهاب از  ،د. علاوه بر اینمپیش نخواهد آ اک و عمق سطح ایستابی، هیچگونه محدودیتی در شوری خ2/1تا 

در  که  می دهدنشان  SaltModمدل  پیش بینی متر کاهش خواهد یافت. 52/0متر در فصل آبیاری به  10/5حدود 

هش کاتغییری در و  نداردای فایدهمتر  2/0بیش از افزایش عمق نصب متر،  01ۀ زهکش های زیرزمینی با فاصل

 ،دسی زیمنس بر متر 0/0از  با شوری بیشتر  آب آبیاری استفاده ازدر صورت . وردوجود نخواهد آه شوری خاک ب

 .شدخواهد  بیشتردسی زیمنس بر متر  3 ازریشه  ۀشوری خاک منطق

 

 واژه های کلیدی
  SaltMod  ،نیشکر ،،  عمق زهابکنترل زهکشی عامل، ریشه ۀشوری منطق خوزستان،

 
 مقدمه:

سططح و   ثر بر جریان آب درؤی از عوامل اساسی مدر مناطق خشک و نیمه خشک، مدیریت آبیاری و زهکش

کنترل عناصر  از جمله عوامل مهم برایدرون خاک است. در مدیریت آبیاری، زمان آبیاری و زمان مصرف کود و سم، 

شطوند. زمطان آبیطاری    مطی  واردای زهکطش  ه لهلو و بهریشه شسته  ۀاست که به زیر منطق انحلال پذیر در آبغذایی 

طراحی عمق و فاصله زهکش ها با هدف به  ،در گذشته ریشه تاثیر می گذارد. ۀدر منطق ایینهیموهمچنین بر صعود 
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، اثر متقابطل مطدیریت   هامروز اماریشه تعیین می شد.  ۀآب زیرزمینی به منطق ۀاز سفر ایهینیحداقل رساندن خیز مو

زیرزمینی که می تواند توسط گیطاه مصطرف شطود، در طراحطی آبیطاری و مطدیریت سیسطتم هطای         آبیاری و سهم آب 

 .(Akram et al., 2007) گیردمی قرار  توجهزهکشی مورد 
 

رود. بطالا آوردن خروجطی   های کاهش حجم زهطاب بطه شطمار مطی    زمینی کنترل شده یکی از روشزهکشی زیر  

گردد تا گیاه قسمتی از میی سبب اهینیشود. خیز موریشه می ۀتوسعداری سطح ایستابی در عمق  زهکش باعث نگه

 درجطای اینکطه   ه ی کم عمق بط آب زیرزمین ،از رطوبت خاک دریافت کند. در واقع اًنیاز تبخیر و تعرق خود را مستقیم

زهکطش   بطا سطتابی کطم عمطق    کطه سططح ای   زمین هایی. در خواهد شدآبیاری شی تخلیه شود، جایگزین سیستم زهک

کنترل شده همچنین از خارج شطدن عناصطر    ییابد. زهکشش میشود، میزان زهاب و نمک خارج شده کاهکنترل می

 .(Akram et al., 2007) کندوگیری میهای موجود در زهاب جلآلاینده یی و دیگرغذا

 ،ریشه ۀبه ناحی اینه ییممکن است به نظر آید که نگهداری سطح ایستابی در عمق کم و در نتیجه خیز مو      

از مناطق خشک و نیمه مخالف هدف زهکشی در مناطق خشک و نیمه خشک باشد ولی نتایج مطالعات در برخی 

 داردتامین بخشی از نیاز آبی گیاه وجود دهد که امکان استفاده از آب زیرزمینی کم عمق به منظور خشک نشان می

ریشه نیز تا قبل از فصل کشت بعدی به راحتی با آبیاری اضافی یا بارندگی قابل  ۀو املاح انباشته شده در ناحی

 .(Akram et al., 2007) شستشو خواهد بود

در طراحی زهکش های زیرزمینی  (Christen & Skehan. 2001) انهسکبر اساس نظر کریستین و 

ی در یکه علاوه بر کنترل نمک، سبب بهبود راندمان آبیاری و صرفه جوای باشد گونه به دمناطق تحت آبیاری بای

 مصرف آب شود.

که سطح ایستابی  هنگامی می دهدنشان  (Hurst et al., 2004) هارست و همکارانبررسی های نتایج    

. بررسی میزان خواهد بودادر به استفاده از منابع آب زیرزمینی ، گیاه نیشکر قتر نباشدپایینسطح خاک متری  2/0از 

در تأمین نیاز آبی گیاه، نیازمند  آب زیرزمینی مقدار مشارکت متر و 2/0از  ترپایینایستابی  حجریان رو به بالا از سط

  است.تری و کامل ترتحقیقات دقیق

در  ،. در هندمحدودی شده است مطالعات نیزنیشکر  نیاز آبیمشارکت سطح ایستابی در تأمین  ضوعمودر 

 شده استنیشکر  نیاز آبیاز  درصد 22سبب تامین  ،سطح ایستابی در عمق یک متری نگهداری ،یک خاک لوم شنی
(Hunsigi & Srivastava, 1977) . 

در  مناسببا کیفیت  و گیاه نیشکر از آب زیرزمینی کم عمق ۀدر خصوص امکان استفادنتایج تحقیقی دیگر 

نیازی به آبیاری  ،سطح آب زیرزمینی حدود یک متری سطح زمین بادر مناطقی  داده است کهنشان استرالیا 

جهت کاهش میزان آبیاری و افزایش راندمان کاربرد آب در حضور آب زیرزمینی ، همچنین .نیستتکمیلی نیشکر 

 (Hurst et al., 2004) .د وجود دارپتانسیل مناسبی  ،یفیت مناسبکم عمق با ک

زهکشی کنترل شده را   ،DRAINMOD-Sکارگرفتن مدل ه با ب (Wahba et al., 2005)وهبا و همکاران 

استفاده از روش زهکشی کنترل شده  باکه  می دهددر دلتای غربی مصر به اجرا درآوردند. نتایج این تحقیق نشان 

درصد  51تا  02 ،رد گیاهبدون کاهش عملکو در وضع موجود  ،وش رایج زهکشی زیرزمینی، راندمان آبیاریبه جای ر

 یابد. افزایش می

 عمقخروجی و  زهابو شوری عمق  خاک، شوری بینی پیشبرای ای رایانه ای برنامه   SaltModمدل

 مختلف هایوگزینه هیدرولوژیک مختلف هایحالت می تواند که است کشاورزی زمین های در ایستابی سطح

در سطح جهان گزارش  SaltMod مدل از متعددی کاربردهای .بررسی کنددر مزرعه  را یاری و زهکشیآب مدیریت
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های زیرزمینی و پیش بینی شوری بلند مدت ضمن ارزیابی عمق زهکش (Oosterbaan, 2002) ستربان. اواست شده

نظیر  (Hydro-agro-salinity)شوری -زراعت -آب هاییجه گرفت که مدلنت ،در مصر SaltModبا استفاده از مدل 

 .هستند گیاه و خاک آب، پیچیده روابط شناخت برای مفید ابزارهایی SaltModمدل 

زهکش های  ۀاین مدل، عمق و فاصل از استفاده با (Srinivasulu et al., 2004) همکاران و لوورینیواسس

که مدل  کردند و به این نتیجه رسیدندرا ارزیابی  اراضی کونانکی هندوستانآزمایشی  ۀمزرعزیرزمینی اجرا شده در 

SaltMod سطح عمق و ،زهکشی آب کیفیت و کمیت ریشه، ۀمنطق خاک شوریپیش بینی  برای مفید ینرم افزار 

 آید.مختلف آبیاری و زهکشی به حساب می های کشاورزی تحت مدیریت زمین هایدر  ایستابی

 و استفادهمنطقه  طبیعی آبشویی، زهکشی تعیین ضریب با (  et al., 2007 Bahceci (همکاران و چی باچه

 راندمان و خاک شوری بر شده کنترل زهکشی مدت دراز تتاثیرا ای،مزرعه های گیریاندازه و  SaltModمدل  از

 چنانچه ،شده سازیشبیه ساله ده دوره یک در که بررسی این محققان نشان می دهد . نتایجکردند بررسی را آبیاری

 اگراما  شد، خواهدن ایجاد ریشه ۀناحی شوری در داریمعنی تغییراتباشد  02/1 از کمترکنترل زهکشیفرضی  عامل

. بر شدخواهد  مشاهده ریشه شوری محیط در داری، افزایش معنیشودفرض  02/1از  ب کنترل زهکشی بزرگترضری

 درصد 2/33و 00ترتیب  آب را به مصرف کفایت و سازی مدل، استفاده از زهکشی کنترل شده، کارایی شبیه اساس

 می دهد. افزایش

 زهکشی و آبیاری شبکه در خاک رخشوری نیم (et al., 2011 Haghverdi)و همکاران  حق وردی

 از استفاده با آنانشبیه سازی کردند.  عصبی هایشبکه وSaltMod  مدل از استفاده با را  تبریز دشت

و شوری  واسنجی شوری متفاوت توزیع با زمین مختلفدر چهار گروه را  SaltModمدل  واقعی، های داده

 خوبی توانایی به مصنوعی عصبی هایشبکه ،تایج این تحقیقبراساس ن. دندکربینی سال پیشخاک برای دو فصل 

 باشند. SaltModبرای  خوبی جایگزین توانند می و دارند را ریشه منطقه خاک شوری بینی پیش و سازی مدل

شوری  مکانی و زمانی سازی شبیه (Kazemi Zarivan et al., 2012) همکارانکاظمی زریون و 

انجام  SaltModیلرچای آذربایجان شرقی را با استفاده از تلفیق زمین آمار و مدل حاج سد پایاب زمین هایخاک در 

. کردندپیش بینی  SaltModبا استفاده از مدل  را ساله 01و  2میزان شوری خاک در دوره های  زمانی  آناندادند. 

دسی زیمنس بر متر  3/2در ابتدا شوری خاک آنها کمتر از  مناطقی کهدر  می دهدسازی نشان شبیهاین نتایج 

پیش بینی نشده  زهکشی مناسباگر ) اراضیآبیاری طرح و بهره برداری شروع  سال از 01و  2 پس از گذشت، است

دسی زیمنس  3/2در مناطقی که شوری خاک آنها بیشتر از  ؛ اماشوری خاک این مناطق افزایش خواهد یافت (،باشد

 شوری خاک کمتر خواهد شد.  استبر متر 

 که ییهادر ماهی دارد. دور آبیاری نیشکر در خوزستان یآب مصرفی بسیار بالاگیاهانی است که  از نیشکر

 پیوستههای زیرزمینی نیز آب را رسد و زهکشمیهم از روز  2 ۀفاصل )تیر و مرداد(، بهاست حداکثر آب مصرف 

در مصرف  به میزان قابل توجهتوان می ،مدیریت آبیاری و زهکشیاصلاح با  دهد. تحقیقات نشان میکنندمی تخلیه

 .(Akram et al., 2008) را کاهش دادب هاحجم زو  کردی یآب صرفه جو

 های مختلف آبیاری و زهکشی برمدیریتاثر ساله( 01)مدت بلندپیش بینی  ،این تحقیق جرایهدف از ا

ر کشت و صنعت امام خمینی در مزارع نیشکعمق سطح ایستابی  و ،، میزان زهاب خروجیریشه ۀمنطق شوری خاک

 است.
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 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀنطقهای مویژگی

مورد  ۀ. منطقشد اجراکشت وصنعت نیشکر  ۀگان احد امام خمینی، یکی از واحد های دهاین تحقیق در و

کیلومتری  01هکتار است که در  02111 حدود خوزستان به مساحت ناخالصدر مطالعه بخشی از دشت شعیبیه 

و عرض جغرافیائی  03˚ 21׳تا   03˚ 30׳اهواز بین طول جغرافیائی  متری شمالوکیل 21جنوب شهرستان شوشتر و 

 521* 311) هکتاری 52 و 51این واحد به قطعات منظم  زمین های. (0)شکلقرار گرفته است  35˚تا  30˚ 30׳

       به نام های مزرعهدو در تحقیق ن . ایداردمزرعه  031( تقسیم شده است و مجموعا متر521*0111( و )متر

B1-115 ( )و زهکشی کنترل شدهB1-129  )اجرا  )کشت جدید(هکتار 51به مساحت حدود  یکهر )زهکشی آزاد

 . واسنجی مدل استفاده شدکه از نتایج آن در  شد

 آبیاری و زهکشی ۀبکشسیمای 

دز به کانال اصلی و از آنجا به  ۀایستگاه پمپاژ احداث شده روی رودخان از طریقمورد نظر  زمین هایآب 

از  را که آب وجود داردهر مزرعه یک آبگیر در ابتدای شود. نتقال داده میه آبگیرهای مزارع او سپس ب 5کانال درجه 

هر مزرعه در  لولۀ پلاستیکی. دهدمی انتقال و از آنجا به لولۀ پلاستیکی دریچه دارمی کند دریافت  5کانال درجه 

های زهکشود. شهدایت می هاجویچهلوله به داخل های نصب شده روی دریچه ازو آب  داردطول مزرعه قرار 

به زهکش  اًمستقیمرا  زهاب و اندنصب شده دار پلاستیکیهای دریچهز در طول مزرعه و به موازات لولهنی زیرزمینی

 هاب تولیدی راز ،کننده مزارعهای جمعزهکش .(5نند )شکل کین مزرعه تخلیه مییدر پاواقع  ۀروباز جمع کنند

ه پمپاژ به رودخانۀ دز تخلیه و سپس از طریق ایستگا ،ش اصلی طرحابتدا به زهکش درجه یک، پس از آن به زهک

 کنند. می

از  هامتر، قطر آن 5طور متوسط ه ب آنهاعمق نصب متر،  01هر دو مزرعه های زیرزمینی در زهکش ۀفاصل

شن و  و پوشش دور آنها از نوعموجدار   PVC هااست. جنس لوله1110/1و شیب طولی آنها  ،مترمیلی 021تا  052

 ماسه است.
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 
Figure 1. Experimental layout of field site showing irrigation system and drainage treatments 
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 ای های مشاهده چاهک
 زیرزمینیو نمونه برداری از آب  ستابی و بررسی نوسانات آن در دورۀ تحقیقایسطح  رقوم گیریاندازه برای

 از متر 211و  011، 511)سه ردیف( به فواصل  متر 5به عمق  ایحلقه چاهک مشاهده 02 آن،تعیین شوری  برای

و  2، 5 ،3/1روی زهکش و در فواصل بین دو زهکش میانی، به ترتیب  صورت عرضیه ب نیزدر طول مزرعه و  کانال

ای در هر دو های مشاهدهسطح ایستابی در کلیۀ چاهک. حفر شدهر مزرعه های زیرزمینی در متری بین زهکش  32

های ، محل چاهک5در شکل گیری شد. اندازه و به صورت روزانهالکترونیکی ثبات استفاده از دستگاه  بامزرعه 

  مشخص شده است.ای مشاهده

 

 ها جمع آوری داده

میزان آب ورودی به روزانه اندازه گیری شد.  ،ای هر دو مزرعههای مشاهدهسطح ایستابی در کلیۀ چاهک

 یک سوم از دریچه برای این کار،شد.  دازه گیریروش حجمی و با استفاده از ظرف مدرج و زمان سنج ان بامزرعه 

از آنها  یکخروجی از هر حجم آب  ،شدند باز بودند انتخاب هاجویچههای پلاستیکی که جهت ورود آب به های لوله

های میزان خروجی زهکشدست آمد. مزرعه به داخل ها به خروجی کل دریچهمیزان و در نهایت  شد گیریاندازه

ی هازهکشاز آب خروجی  از گیری گردید.روزانه اندازهو نیز با استفاده از روش حجمی  هااز کلیۀ زهکش زیرزمینی

تعیین  برای ،تعیین شوری به آزمایشگاه ارسال شد. همچنین برایها گیری و نمونهنمونه زیرزمینی دو نوبت در هفته

از آغاز  هر ماهو با شروع تحقیق،  یک نوبت قبل از کاشت نیشکر (w)های تعیین شده به شکل ر محلشوری خاک، د

سانتی متری و  31 فواصلهای خاک با نه برداری شد. نمونه، از خاک نموفصل آبیاری و شروع فصل برداشتتا پایان 

 (.(Mahjoubi, 2012 به دست آمدآنها سانتی متری سطح خاک برداشت و شوری عصارۀ اشباع  01تا عمق 
 

 SaltMod خصوصیات مدل

عمق و  ،شوری خاک و زهاب، عمق سطح ایستابی است برای ای شبیه سازیرایانه ۀبرنام SaltMod مدل

مدیریت آب و     مختلفدر اراضی کشاورزی تحت آبیاری با شرایط مختلف بیلان فصلی آبی و شرایط خروجی زهاب 

 هر هایماه تعداد ،شود تعیین زراعی سال یک در تواندمی( نیزما دوره) فصل چهار حداکثر گوناگون. الگوهای کشت

 تریبیش تعداد به باشد بیشتر هافصل تعداد چه هر .شودمی معین ایمنطقه شرایط و کاربر نظر به توجه با فصل

 کل در هاماه تعداد .شودمی مشخص مدل در آن هایماه تعداد اساس بر فصل هر مدت. خواهد بود نیاز ورودی ۀداد

، root zone)) ریشه ۀشامل منطق خاکاز  ناحیهسه  ،مدل. باشد کامل سال یک معادل یعنی ماه 05 دبای فصول

 هایخروجیبا ضخامت های مختلف در نظر می گیرد. را  aquifer zone)) و آبخوان ،transition zone))انتقال ۀمنطق

SaltMod است شده مشخص آنها ورودی عوامل کهمی آید  به دست هاییسال تعداد به و سال از فصل هر برای 

 و عمق آب زیرزمینی، عمق زهاب شامل خروجی هایداده. )بسته به نظر کاربر برای دوره های یک تا ده ساله(

 نواحی برای خروجی و ورودی آب در نمک غلظت از استفاده با و آب بیلان ۀپای بر نمک و آب بیلان .است شوری

 .(Oosterbaan, 2002)شود می عیینت خاک نیمرخ در مختلف

ساله شوری خاک منطقۀ ریشه، عمق سطح ایستابی، و میزان عمق زهاب  01برای پیش بینی بلندمدت 

مدل ( به دفعات مختلف اجرا شد. در Frdخروجی، مدل با استفاده از مقادیر مختلف عامل فرضی کنترل زهکشی )

SaltMod ب خروجی در نظر گرفته شده که بین صفر تا یک متغیر است و ضریبی برای مدیریت و کاهش عمق زها
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توان عمق سطح ایستابی، شوری خاک، و عمق زهاب را برای های زهکشی کنترل شده میدر صورت کاربرد سامانه

 مقادیر مختلف این ضرایب پیش بینی کرد.

باید تعیین شوند. برخی از      ، تعدادی از پارامترهای مورد نیاز ابتداSaltModبه منظور استفاده از مدل 

که تعداد دیگری از     شوند در حالیهای همبستگی تعیین میهای ورودی، در محل، در آزمایشگاه، یا از روشداده

 (.  0ها را مدل خود محاسبه می کند )جدولداده

 

 واسنجی مدل

 قابل ،(Gn) آبخوان طریق از طبیعی زهکشیمیزان  و  (Flr)ریشهۀ منطق شوییآب راندمان نظیر ییپارامترها

و   (Flr)مختلف مقادیر از استفاده با مدل منظور، این . بهکند تعیین باید آنها را مدل از این رو، نیستند گیری اندازه

(Gn)  زیرزمینی آب عمق و ریشه ۀمنطق برای آمده دست به هایشوری که تا حدی شودمی اجرا چندین بار 

 .باشد داشتهدر مزرعه  شده گیریاندازه مقادیر با را شباهت بیشترین

 :و بحث نتایج

 ریشه ۀمنطق ییتعیین راندمان آبشو

 از یافته نفوذ آب نمک غلظت نسبت این گونه تعریف می شود:  (Flr)ریشه ۀمنطق آبشویی راندمانضریب 

، 0/1، 5/1 دلخواه مقادیر(Oosterbaan, 2002).  اشباع حالت در خاک آب نمک غلظت به متوسطریشه  ۀ منطق

ی یهای آبشوراندمان از استفاده با مدل .شدند انتخاب مدل اجرای برای ریشه ۀمنطق وییشآب راندمان برای 3/1 و2/1

نتایج پیش بینی مدل و نتایج حاصل از  ریشه به دست آمد. ۀمختلف اجرا شد و سطوح مختلف شوری در منطق

 آورده شده است. 3ای در شکل اندازه گیری مزرعه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table III. Summary of input parameters needed by SALTMOD 
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1. Duration of season (month) 

Season 1 (March to September)  

Season 2 (October to February) 
 
2.Soil properties 

Fraction of irrigation or rain water stored in root zone  

Total porosity of root zone                                                                                                                             0.60 

Total porosity of transition zone                                                                                                                     0.45 

Total porosity of aquifer (assumed)                                                                                                                0.40 

Drainable porosity of root zone (determined in area)                                                                                     0.06 

Drainable porosity of transition zone (determined in area)                                                                             0.04 

Drainable porosity of aquifer (assumed)                                                                                                         0.20 

Leaching efficiency of root zone (calibrated)                                                                                                  0.70 

Leaching efficiency of transition zone (calibrated)                                                                                         0.80 

Leaching efficiency of aquifer (assumed) 
3. Water balance components 

Irrigation in season 1 (m)                                                                                                                                0.660 

Irrigation in season 2 (m)                                                                                                                                 0.00 

Rainfall in season 1 (m)                                                                                                                                   0.110 

Rainfall in season 2 (m)                                                                                                                                   0.255 

Potential evapotranspiration A crop in season 1 (m)                                                                                       0.950 

Outgoing groundwater flow through aquifer in both season (calibrated) (m)     
 
4. Drainage criteria and system parameters 

Root zone thickness (m)                                                                                                                                   0.90 

Depth of subsurface drains (m)                                                                                                                        1.50          

Drain spacing (m)                                                                                                                                            60 

Thickness of transition zone between root zone and aquifer (m)                                                                    10 

Thickness of aquifer assumed (m)                                                                                                                   30 

Ratio of drain discharge and height of the groundwater table above drain (m d_1m_1)                                 0.008 

Rate of drain discharge and squared height of the groundwater table above drain (m d_1m_2)                     0.000 

5. Initial and boundary conditions values measured as average) 

Depth of groundwater table in the beginning of season 1 (m)                                                                      1.65 

Initial salt concentration of soil moisture in root zone at field sat.(dSm_1)                                                  9.03 

Initial salt concentration of the soil moisture in transition zone (dSm_1)                                                     8.40 

Average salt concentration of incoming irrigation water (dSm_1) 

 

ای شوری های مشاهدهبیشترین مطابقت را با داده 2/1ضریب راندمان آبشویی ، به دست آمدهبر اساس نتایج 

ضریب راندمان آبشویی را با  (Oosterbaan & Abu Senna 1990)در حالی که اوستربان و ابوسنا  خاک نشان داد.

 (Srinivasulu et al., 2004)و همکاران واسولبه دست آوردند. سرینیو 3/1در دلتای نیل  SaltModاستفاده از مدل 

ای در هند محاسبه کردند. باچه چی و همکاران این ضریب را با را به عنوان ضریب آبشویی در مزرعه 22/1 عدد

 د. ندبه دست آور 0/1ای در ترکیه حدود در یک خاک رسی در مزرعه SaltModاستفاده از مدل 

 را با استفاده از همین مدل برای شوییآب راندمانضریب  (et al., 2011) Haghverdi حق وردی و همکاران

 et al., 2012) Kazemi همکارانکاظمی زریون و  تعیین کردند. 3/1و  0/1دشت تبریز، حدود در دو سری خاک 

(zarivan  با استفاده از مدلSaltMod  محاسبه کردند. 0/1را در دشت آذربایجان شرقی  راندماناین ضریب 
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  .ریشه ۀآبشویی منطق راندمان واسنجی -3 شکل                                  

 

  زیرزمینی طبیعی زهکشی تعیین میزان 

( Goخروجی )زیرزمینی ( عبارت است از تفاضل بین آب Gn=Go-Gi) طبیعی زیرزمینی زهکشیدر مدل، 

برابر با صفر و مقادیر   Giمقدار این پارامتر، با قرار دادن  ۀ( در طول فصل. برای محاسبGiورودی )زیرزمینی و آب 

خود مدل پیش  را (Gd( و عمق زهاب خروجی )Dw(، عمق سطح ایستابی)Goمختلف زهکشی طبیعی خروجی )

به عنوان زهکشی طبیعی نتایج مدل با نتایج به دست آمده از مزرعه مقایسه و عددی  پس از آن،. کندبینی می

که بیشترین شباهت را با سطح ایستابی واقعی و عمق زهاب داشته باشد. با توجه به شود تخاب میان (Gnمنطقه )

های ( به صورت جفتGO2و  GO1ماه(، مقادیر انتخابی )0ماه( در مقایسه با فصل دوم ) 3بودن فصل اول )تر طولانی 

برای مقادیر  ،( متر انتخاب شدند. مدل12/1و  05/1( و )12/1و  0/1(،  )10/1و  13/1(، )13/1و  12/1(، )1و  1)

گردید. نتایج پیش بینی مدل برای این مقادیر مختلف فرضی در اجرا کشی طبیعی مربوط به هر فصل مختلف زه

واقعی عمق سطح ایستابی و عمق  ۀگیری شداست. مقادیر پیش بینی شده مدل با نتایج اندازه شدهدرج  5 جدول

گیری ها، میانگین عمق سطح ایستابی در فصل اول )اسفند تا . بر اساس اندازهشد خروجی در مزرعه مقایسه زهاب

میزان  ،متر از سطح زمین بود. در این مدت 33/0و در فصل دوم )آبان تا بهمن(، حدود  03/0تا  0/0مهرماه( بین 

مقادیر پیش بینی  باشده مقادیر مشاهده  ۀمتر بود. مقایس 10/5ماه( حدود  3عمق زهاب خروجی در فصل اول )

است. گرچه این نتیجه  05/1تا  10/1مقدار زهکشی طبیعی سالانه بین که دهد نشان می 5شده مدل در جدول 

دقیق نیست اما بیانگر وجود زهکشی طبیعی کم در منطقه است. بنابراین میزان زهکشی طبیعی  گیری چندان

 به عنوان ورودی مدل فرض شد. ،( در منطقه13/1و  12/1)فصل اول و دوم به ترتیب  10/1سالانه حدود 

در میزان زهکشی طبیعی سالانه در دلتای نیل  Ritzema,1990) & (Abdel-Dayem و ریتزما عبدالدایم

ضمن تعیین بیلان  (Srinivasulu et al., 2004)و همکاران  ومتر به دست آوردند. سرینیواسول 00/1مصر را حدود 

به دست آوردند. باچه چی  12/1هکشی طبیعی در مزرعه آزمایشی در هند را حدود آب و نمک توسط مدل، میزان ز

متر در  05/1فاریاب در ترکیه را حدود  ای میزان زهکشی طبیعی در مزرعه ،)  et al., 2006 Bahceci ( و همکاران

ز مدل، میزان زهکشی با استفاده ا (et al., 2012) Kazemi zarivan همکارانسال برآورد کردند. کاظمی زریون و 

 به دست آوردند. 00/1طبیعی سالانه را در دشت آذربایجان شرقی 
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و مقادیر پیش بینی مدل  متر در سال( Gnسالانه به آب زیرزمینی ) خروجی زهکشی طبیعیۀ فرض شدمقادیر  -5جدول 

 متر در فصل( برای سال اول  Gdزهاب خروجی ) عمقمتر( و  Dwمیانگین عمق آب زیرزمینی ) شامل
Table IV. Simulated values of annual natural drainage to the underground (Gn m yr_1), seasonal average groundwater table 

depth (Dw, m) and quantity of drainage water (Gd, m/season) for the second year 

Second season (winter) First season (summer) Gn Annual 

DW                             Gd DW                             Gd  

03/1  30/0  00/5  0/0  0.00= (0+0) 

00/1  30/0  13/5  05/0  0.09=(0.06+0.03) 

03/1  33/0  12/5  00/0  0.12=(0.08+0.04) 

00/1  30/0  10/5  02/0  0.15=(0.1+0.05) 

01/1  0/0  15/5  00/0  0.18=(0.12+0.06) 

 

 
 سطح ایستابی بر شوری خاک و عمق ضریب کنترل زهکشیاثر

زهکشی  عامل واکنششد.  اجرا 02/1 و2/1، 52/1، صفرکنترل زهکشی مختلف عامل  مقادیربرای مدل 

(QH )خروجی شبیه  .گردیدمحاسبه   115/1 و110/1، 112/1، 113/1این ضرایب مختلف به ترتیب برابر با  با

  نمایش داده شده است. 0 و 3  جدول هایدر برای هر دو فصل مدل  ۀسازی شد

 

)زهکشی صفر از تلف عامل کنترل زهکشی مقادیر مخچنانچه  شود،مشاهده می  3گونه که در جدول همان

، 33/1به متر  05/0از عمق سطح ایستابی میانگین  ،افزایش یابد)زهکشی کنترل شده(  02/1و 2/1 ،52/1به آزاد( 

سطح باعث بالا آمدن  52/1از بیشتر ضریب کنترل زهکشی از  استفاده، یابد. به عبارت دیگرکاهش می صفرو  2/1

 در طول فصل آبیاری آب متر 0حدود  کاربرد دادپیش بینی مدل نشان  .خواهد شدشه ریمحدوده  به ایستابی

را با محدودیت  زهکشی کنترل شدهاستفاده از ، (آنچه در واحدهای کشت و صنعت نیشکر متداول است )مطابق با

متر  5/3تا حدود  بایدعمق آب آبیاری نیز  ،زهکشی کنترل شده همزمان با کاربرد ،بنابراینمواجه خواهد ساخت. 

مشاهده می گردد با توجه به اینکه در  0چنانچه در جدول . (نتایج آن در بخش بعدی ارائه شده است) کاهش یابد

فصل دوم، آبیاری انجام نمی شود و فقط مقدار کمی بارندگی وجود دارد لذا بر اساس نتایج مدل، محدودیتی در 

 عمق سطح ایستابی به وجود نخواهد آمد.
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 متفاوت ضریب کنترل زهکشی مقادیربا اول عمق سطح ایستابی در فصل میانگین شوری خاک و   -3جدول

Cr4  Dw Gd Drainage 

reaction 
factors 

Drainage 

control 
factors 

0/5 

5/5 

3/5 

52/2 

05/0 

33/1 

21/ 

1 

10/5 10/1 1 

13/5 1102/1 52/1 

30/0 112/1 2/1 

30/1 1152/1 02/1 

 

 متفاوت ضریب کنترل زهکشی مقادیربا  دوم عمق سطح ایستابی در فصلمیانگین تخمین شوری خاک و  -0جدول 
کنترل  ضریب

 زهکشی

عکس العمل 

 )متر(زهکشی

 ۀاشباع خاک منطقۀ شوری عصار

 (متر زیمنس(دسیریشه )

 

عمق سطح 

 (مترایستابی)

 عمق زهاب

 (متر)

1 10/1 3/0 

5 

5/5 

30/0 

30/0 

30/0 

30/0 

23/0 

02/1 

52/1 1102/1 03/1 

2/1 112/1 50/1 

02/1 1152/1 50/1 

 

 سطح ایستابی و عمق زهابعمق ، کاهش آبیاری بر شوری خاک اثر

 در دهد کهنشان می ،خوزستان نیشکر های کشت و صنعتدر واحد آب مصرف ۀها درباربررسینتایج 

به منظور بررسی اثر  .(Akram et al., 2008) بیش از نیاز واقعی است به مراتب ، مصرف آبهااز واحد تعدادی

متر به  0و  2/3، 5/3، 3/5آب آبیاری شامل  عمقمختلف کاهش میزان آب آبیاری بر شوری خاک، مدل برای مقادیر 

 ,Mahjoubi)محجوبی  گردید. اجرا( =0IWو  0/1، 3/1، 0/1) آبیاری آب عمقدرصد  011 و 01 ،31، 01ترتیب  

 0100 با زهکشی آزاددر مزرعه را در نیشکرکشت )پلانت(  ماه( 3) گیری شدهمیزان کل آب مصرفی اندازه (2012

  .به دست آوردمتر میلی 3011متر و در مزرعه با زهکشی کنترل شده حدود میلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 .یاری نسبت به زماندرصد های مختلف کاهش آب آبریشه با  ۀتغییرات شوری خاک منطق  - 0شکل   
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، افزایش قابل متر( 5/3)عمق آب آبیاری  درصد 51با کاهش مصرف آب تا  می شود کهمشاهده  0 در شکل

با کاهش  است.دسی زیمنس بر متر  2/5تا  5 در محدودهو شوری خاک  دیده نمی شوددر شوری خاک  توجهی

افزایش در فصل اول ریشه ۀ شوری خاک منطق ینمیانگ متر( 3/5)عمق آب آبیاری  درصد  31مصرف آب به میزان 

سال از بهره  02با توجه به گذشت بیش از  می رسد.دسی زیمنس بر متر  3و به حدود  می دهدبیشتری نشان 

 . به نحوی کهبرداری شرکت کشت و صنعت امام خمینی، شوری خاک و آب زیرزمینی به تعادل نسبی رسیده است

متر(، بین  2دسی زیمنس بر متر و شوری آب زیرزمینی ) تا عمق  0تا  5بین  ن هازمیاشباع خاک در  ۀشوری عصار

 باشد.تغییرات شوری در مدل دارای شیب کمی  تا شده استاین موضوع سبب دسی زیمنس بر متر است.  2تا  0

متر  0دهد با کاربرد زهکشی کنترل شده و کاهش مصرف آب از نشان می (Mahjoubi, 2012)تحقیقات محجوبی 

و  نمی افتدعمق ریشه اتفاق  ۀمتر در زهکشی کنترل شده، افزایش شوری خاک در محدود 0/3در زهکشی آزاد به 

 نمی شود.کاهش عملکردی در محصول نیشکر مشاهده 

در خصوص اثر شوری  (SheiniDashtegol & Elhamifard, 2006)شینی دشتگل و الهامی فر تحقیقات 

کاهشی در رشد نیشکر  ،دسی زیمنس بر متر 5نشان می دهد که تا شوری  زستانخوبر عملکرد نیشکر در خاک 

       سبز گیاه )نی( شوری خاک سبب کاهش عملکرد ،بر متر دسی زیمنس 0تا  5افتد. اما در محدوده اتفاق نمی

زان می ،بر متر دسی زیمنس 5در شوری بیش از  شدید است.نی کاهش عملکرد  0و در شوری بیش از  می شود

 درصد است. 01تا  31کاهش عملکرد حدود  ،دسی زیمنس بر متر 0درصد و در شوری  00کاهش عملکرد حدود 

 شکر استحصالی اشباع خاک )بر حسب دسی زیمنس بر متر(، ۀشوری عصارافزایش هر واحد ی به ازا ،همچنین

 درصد کاهش خواهد یافت.  50/1 -00/1

دسی زیمنس بر متر  5/5برابربه شوری ر نیشکتحمل  ۀآستان ،(Golabi, 2009)گلابی  نتایجبر اساس 

 گزارش شده است.

ثیر کاهش مصرف آب بر عمق سطح ایستابی، عمق زهاب، راندمان و کفایت آبیاری را برای اُتنیز  2 جدول

 با کاهش ،پیش بینی مدلدهد. بر اساس نتایج نشان میدر فصل آبیاری های مختلف مصرف آب سناریوپنجم سال 

درصد  20درصد به  00میزان راندمان آبیاری از و  نمی یابدکاهش  مقدار کفایت آبیاری مصرف آب درصد در 51

 یابد. درصد کاهش می 01حدود نیز  عمق زهاب واهد یافت و افزایش خ

 
 توسط مدل برای سال پنجم با اعماق مختلف آب آبیاریشوری خاک و عمق سطح ایستابی  برآورد -2جدول 

 آبعمق 

 )متر( آبیاری

شوری عصاره اشباع خاک منطقه 

 (دسی زیمنس بر مترریشه)

عمق سطح 

 (مترایستابی)

 عمق زهاب

 )متر(
 راندمان آبیاری کفایت آبیاری

0 0/5 

5/5 

0/5 

3 

05/0 

50/0 

05/0 

23/0 

10/5 0 00/1 

22/1 

20/1 

00/1 

2/3 2/0 0 

5/3 35/0 0 

3/5 02/1 0 

 تعرق واقعی به تبخیر و تعرق پتانسیل: نسبت تبخیر و. 

 به مقدار آب ورودی به مزرعه می رسد: نسبت مقدار آب آبیاری که به مصرف تبخیر و تعرق. 
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امکان کاهش مصرف آب آبیاری بدون افزایش در  ،2 پیش بینی مدل و نتایج مندرج در جدول بر اساس

بررسی تاثیر زهکشی کنترل شده بر شوری  برای ،رایطوجود دارد. در این شعملکرد محصول کاهش و شوری خاک 

طور که در  همان. به مدل داده شدنیز مقادیر مختلف ضریب کنترل زهکشی  ،و عمق زهاب ،ایستابی خاک، سطح

استفاده از ضریب کنترل  وآب  متر 5/3با کاربرد حدود  ،نتایج پیش بینی مدلبر اساس  شود،می  مشاهده 2جدول 

سطح ایستابی در عمق  آنکه . ضمنوجود نخواهد آمده بریشه ۀ شوری خاک منطق افزایشی در، 2/1زهکشی تا 

امکان استفاده  نخواهد کردرشد ریشه فراهم  برایعلاوه بر اینکه محدودیتی و  می گیردخاک قرار سطح مناسبی از 

متر  52/0متر به  35/0از  ارعمق زهاب خروجی از مزرعه و  کردگیاه فراهم خواهد  برای را نیز آب زیرزمینیاز 

 . دادکاهش خواهد 

 
 متفاوت ضریب کنترل زهکشی مقادیربا  (اولآبیاری ) عمق سطح ایستابی در فصل میانگین شوری خاک و  برآورد  -2جدول         

 عمق آب آبیاری

 )متر(

کنترل  عامل

  زهکشی

عکس العمل 

 زهکشی )متر(

 ۀاشباع خاک منطق ۀشوری عصار

 (منس بز متردسی زیریشه)

عمق سطح 

 (مترایستابی)

 عمق زهاب

 )متر(

5/3 1/1 10/1 0/5 

0/5 

2/5 

3 

05/0 

52/0 

02/1 

00/1 

35/0 

5/3 52/1 1102/1 3/0 

5/3 2/1 112/1 52/0 

5/3 02/1 1152/1 02/1 

 

ته میزان کل آب ورودی را در یک مزرعه شامل پنج واری (Jafari et al., 2006)جعفری و همکاران 

این  .کرده اندمتر مکعب در هکتار گزارش  30501، در کشت )پلنت( در آبیاری کنترل شده در حدود نیشکرمختلف 

 0111در سطح  میزان آب مصرفی در کشت و صنعت کارونمی گویند (، 0300صادقی عطار ) محققان به نقل از

هکتار،  3111این واحد در سطح  Fبلوک  متر( و درمیلی 2011در هکتار )معادل  متر مکعب 20111هکتار، حدود 

 شده است.مکعب در هکتار اندازه گیری متر  03111حدود 

ترین حجم آب مصرفی ، مناسب(Jafari et al., 2006)و همکاران  جعفریبررسی های نتایج بر اساس 

 می دهدها نشان ریگیکه اندازهدر حالی است.مترمکعب در هکتار  0511تا  0111بین در هر نوبت آبیاری نیشکر 

. استمترمکعب در هکتار  0211مزارع در هر نوبت آبیاری بیش از  درصد 02که حجم آب مصرفی در بیش از 

تهویه در خاک و از سوی دیگر مشکل از یک سو سبب ایجاد  ،افزایش این حجم آب نسبت به مقدار توصیه شده

 . خواهد شدش حجم زهاب خروجی از مزارع یباعث افزا

 

  زیرزمینی بر شوری خاک زهکش عمقاثر 

  به علت خطر بازگشت شوری، عمق  بر این بود که در مناطق خشک و نیمه خشکعقیده  ،در گذشته

جریان  و شودخطر شوری هنگامی وجود دارد که جریان آب بر عکس اما ها نباید از حدود دو متر کمتر باشد. کشزه

توان انتظار چنانچه در تابستان آبیاری انجام شود، چنین اتفاقی را نمی غالب از پایین به بالا باشد. در خوزستان،

شوند، بازگشت شوری ماه از سال آبیاری می هشت حدودخوزستان نیز که در نیشکر  زمین های زیر کشتداشت. در 

 (Mahjoubi et al., 2012).  مشاهده نشده است
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. این شودخارج و به محیط زیست وارد  شود که نمک کمتری از خاکها موجب میکاهش عمق زهکش

هایی دارد که در نیمرخ خاک مدفون هستند و موضوع بسیار پر اهمیت است و نقش بسیار مهمی در خروج نمک

های نیشکر زهاب خروجی از واحدشوری  بیشتر بودندلیل رسد کنند. به نظر میزیانی به محیط زیست وارد نمی

 از، شوری زیر این لایه نیز کشبالای زه که در حقیقت علاوه بر آبشویی لایه تآن اس ،آب آبیاریبه شوری  نسبت

 (Anon, 2010). شودهای زیرزمینی خارج می کشزه

 متر اجرا 5و  3/0، 0/0، 2/0، 3/0تلف خمدل برای اعماق م ،های زیرزمینیمق زهکشبررسی تاثیر ع برای

تواند به عنوان یک میمتر که عمق سطح ایستابی  3/0به جز عمق نصب  مشاهده می شود که 0. در جدول شد

ریشه و عمق سطح ایستابی  ۀها، شوری خاک منطقلکرد نیشکر فرض شود، در سایر عمقمحدودیت برای عم

در کاهش زهکش ایجاد نخواهد کرد. بدیهی است با توجه به فواید کاهش عمق نصب  محدودیتی برای گیاه نیشکر

 تر خواهد بود.مناسب ،متر در این شرایط 2/0زیست محیطی، عمق نصب  رایطبهبود شعمق زهاب خروجی و 

در کشت و صنعت نیشکر   Drainmod-Sبا استفاده از مدل نیز ) et al., 2008) Nazariنظری و همکاران 

های مختلف عمقرا با  زهاب نمک بار)نیشکر( و  محصول عملکرد زهکشی، سامانه عملکرد سازی شبیهامیرکبیر، 

زیست محیطی و مخرب  تاثیراتکاهش  برای بررسی این محققان نشان می دهد که. نتایج کردندبررسی هکش ز

 متر کاهش یابد. 2/0متر به  5ها از یی اقتصادی، باید عمق نصب زهکشافزایش کارا

 
 مق زهکشعمتفاوت  مقادیربا  (اولآبیاری ) عمق سطح ایستابی در فصل میانگین شوری خاک و  برآورد -0 جدول

 عمق آب آبیاری

 )متر(

 عمق زهکش

 )متر(

 ۀاشباع خاک منطق ۀشوری عصار

 (دسی زیمنس بر مترریشه)

عمق سطح 

 (مترایستابی)

 عمق زهاب

 )متر(

5/3 3/0 0/5 

0/5 

0/5 

0/5 

03/1 

03/1 

02/0 

55/0 

50/0 

5/3 2/0 52/0 

5/3 0/0 50/0 

5/3 3/0 53/0 

5/3 5 0/5 05/0 35/0 

 

 

 آب آبیاری بر شوری خاک  وریاثر ش

باعث کاهش عملکرد مانند اکثر محصولات کشاورزی، ، نیشکر تحمل گیاه ۀشوری آب آبیاری بیش از آستان

در . به منظور پیش بینی اثر افزایش شوری آب آبیاری در سال های مختلف بر شوری خاک شد خواهداین محصول 

سطح  اجرا گردید. (متر در طول فصل آبیاری 5/3با عمق ) آبیاری ریشه، مدل برای مقادیر مختلف شوری آب ۀمنطق

نتایج پیش  ،2شکل  با مطابق دسی زیمنس بر متر بود. 3/5و  5، 2/0، 0/0 های مختلف آب آبیاری شاملشوری

شوری خاک بیش  میزانزیمنس بر متر شود، دسی 0/0ه شوری آب آبیاری بیش از زمانی کدهد نشان می مدل بینی

 دسی زیمنس برمتر خواهد شد. 3از 
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 مقادیر مختلف شوری آب آبیاریتغییرات شوری خاک منطقه ریشه با   - 2شکل                          

 

 نتیجه گیری 

زمین ابی در و عمق سطح ایست ،پیش بینی شوری خاک، عمق زهاب برایمفید  یابزار SaltModمدل 

که آب مصرفی در  می دهد. نتایج مدل نشان ی مختلف آبیاری و زهکشی استهاکشاورزی تحت مدیریت های

افزایش  و (Over drainage)زهکشیبیش و سبب استکشت و صنعت نیشکر امام خمینی بیش از حد نیاز گیاه 

مصرف آب  از درصد 51کاهش مصرف حدود ، بر اساس نتایج مدل. می شودعمق زهاب و نمک خروجی از مزارع 

به وجود و عملکرد گیاه ی خاک، هیچگونه محدودیتی را در شوری خاک آبشویعلاوه بر تامین نیاز آبی گیاه و یاری آب

 .شدعمق زهاب خروجی خواهد و کاهش  آب سبب افزایش راندمان آبیاری کاهش مصرفعلاوه بر این، نخواهد آورد. 

زهکشی برابر با  نترلو تا ضریب ک واهد بودخدر این حالت امکان استفاده از زهکشی کنترل شده نیز فراهم 

ه ب ستابی و افزایش شوری خاکیهیچگونه محدودیتی در عمق سطح ا سطح ایستابی(ارتفاع  متر 02/1)معادل 2/1

 ،متر 2/0بیش از  ،های زیرزمینیافزایش عمق نصب زهکش می دهد کهدل نشان پیش بینی م نخواهد آمد.وجود 

 ریشه نخواهد شد.  ۀشوری خاک منطقسبب افزایش ضرورت ندارد و 
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Estimation the soil Salinity of Sugarcane Root Zone in Different Management of 

Irrigation and Drainage Using SaltMod in the Imam Khomeini Agro- Industry 

 
Sugarcane is one of the plants that has high water requirement in Khouzestan 

province (Iran) climate and optimizing the use of water is very important to sustainable 

cultivation of sugarcane. Several studies in Khouzestan have been done on sugarcane water 

requirement which showed that in some of the sugarcane agro-industry, water applied is 

more than the actual water requirement of the plant. This study was conducted to predict the 

long-term effects of different management of irrigation and drainage on soil salinity, 

drainage depth, water table depth, irrigation sufficiency and efficiency by SaltMod model in 

Imam Khomeini sugarcane agro- industry. For this purpose, model was run for several 

different modes, including reducing of irrigation depth, different drainage control factor (Frd), 

for decreasing of subsurface drainage depth and irrigation water salinity. Model output was 

calibrated using field data. Based on model predictions using drainage control factor more 

than 0.25 without decrease of irrigation water caused water table rising; but with 20% 

reduction in irrigation water and assuming drainage control factor until 0.5, no limitation on 

soil salinity and water table depth would not appeared. In addition, drainage outflow depth 

from about 2.07 m during irrigation would decreases to 1.26 m. Prediction of  SaltMod 

model showed that increasing of the subsurface drainage depth over 1.5 m would not have 

any advantages and any changes in soil salinity. If irrigation water was applied with salinity 

more than 1.7 dS/m, soil salinity in the root zone would be more than 3 dS/m . 
 


