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 در اراضی فاریاب تحت کشت گندم اثرات تغییر اقلیم بر شورشدن ثانویه خاک

  3اکبر نوروزیو علی 2، مهدی همايی1نژاديوسف هاشمی
تاديار آبیاری دانشگاه تربیت مدرس و اسآموخته دکتری فیزيک و حفاظت خاک، استاد گروه به ترتیب دانش -3و  2، 1

 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری

  

  چکیده

های تحت آبیاری مناطق خشک همواره در خطر شورشدن ثانويه خاک هستند. علاوه بر عوامل مديريتی، تغییرات خاک

برای ارزيابی اثرات غیرمستقیم تغییرات  نند مستقیم يا غیرمستقیم اين روند را تشديد نمايند. در اين پژوهشتوااقلیمی نیز می

مزرعه در دشت سبزوار مورد ارزيابی قرار گرفتند.  10اقلیمی بر شورشدن خاک در اراضی فارياب تحت کشت گندم، تعداد 

بهه رطوبتی استفاده شد. يک رابطه تجربی بین کسر آبشويی، شوری آب گر جبرای ارزيابی کسر آبشويی از دستگاه تعیین

و شوری خاک بدست آمد. با استفاده از اين رابطه و کموگراف معرف دشت، مقادير شوری خاک  و کاهش عملکردگندم  آبیاری

واحد به  4/2و  5/1ترتیب به شکل میانگین بهها اين سالشود در بینی میپیشبدست آمد.  2070و  2050های برای سال

های مزارع تحت کشت گندم منجر به کاهش تولید گندم در در خاک شوری آب آبیاری افزوده شود. تاثیر اين افزايش شوری

 ای نشده است.ها موجب کاهش عملکرد قابل ملاحظهمزارعی خواهد شد که هم اکنون شوری آب در آن
 ای حالت ماندگارهگر جبهه رطوبتی، تغییر اقلیم، گندم، آبیاری، مدلتعیینواژه های کلیدی: 

 مقدمه 

 Homaee andگاه به نحوی که باروری محصول )¬است از تجمع املاح محلول در ريشهشور شدن خاک عبارت 

Schmidhalter, 2008يا حاصلخیزی خاک را کاهش دهد. دو فاکتور مهم موجب شور شدن خاک می )( شوندHomaee, 1999 )

-وجود آورنده شوری ثانويه میبه عوامل مصنوعی يا انسانی که -2آورند و عوامل طبیعی که شوری اولیه را به وجود می -1. 

میلیون هکتار( از اراضی تحت کشت دنیا شور، و  340درصد ) 23شود که (. تخمین زده میGhassemi et al., 1995باشند )

   (.Tanji and Wallender, 2012میلیون هکتار( از اين اراضی سديمی باشند ) 560درصد ) 37
بیاری فلات مرکزی ايران که دارای آب زيرزمینی عمیق با زهکشی داخلی عامل عمده شورشدن خاک در اراضی تحت آ

(. کل حجم تخلیه سالانه آب زيرزمینی در کشور بالغ Cheraghi et al., 2011های شور است )باشند، آبیاری با آبمناسب می

مکعب بیشترين حجم برداشت را به کیلومتر  9/9کیلومتر مکعب است که از اين مقدار حوزه فلات مرکزی ايران با  7/13بر 

 (. FAO, 2012خود اختصاص داده است )

طور سالی و تغییر اقلیم نیز بهدر شورشدن ثانويه خاک علاوه بر عوامل مديريتی و انسانی، عوامل طبیعی مانند خشک

ور را ناشی از شرايط توان همه وضعیت حال حاضر منابع آب کشمستقیم يا غیرمستقیم تاثیرگذار هستند. هر چند که نمی

رسد کشورهای در حال توسعه در (. به نظر میMadani, 2014اقلیمی دانست و تاثیر عوامل مديريتی را از نظر دور داشت )

مقايسه با کشورهای توسعه يافته به دلیل وابستگی بیشتر اقتصاد کشورشان به کشاورزی، کمبود سرمايه برای تطبیق با 

(. Parry et al., 2001پذيرتر باشند )های حدی نسبت به اين تغییرات ضربهرار گرفتن در معرض پديدهتغییرات و نیز افزايش ق

ای به ويژه در شمال شرق کشور برای تعیین تاثیر تغییر اقلیم بر کشاورزی و تولید محصولات های گستردههر چند پژوهش

 Banayan and Eyshi؛ Banayan et al., 2010؛ 1390کشاورزی طی دهه اخیر صورت گرفته است )لشکری و همکاران، 

Rezaei, 2012 ؛Sanjani et al., 2011 لیکن در خصوص تاثیر اين تغییرات بر منابع تولید و شوری خاک به عنوان يکی از )

 Hasheminejhad etمهمترين منابع محدود کننده تولید محصولات کشاورزی مطالعه جامعی در کشور صورت نگرفته است )

al., 2011.) 

آبابايی و اند.  به طور مثال برخی از تحقیقات انجام شده به بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد پرداخته

اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم فارياب را تحت شرايط تغییر اقلیم در منطقة روددشت اصفهان مورد مطالعه ( 1389)همکاران
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با استفاده از نتايج  B1و  A2زمانی روزانه متغیرهای اقلیمی تحت سناريوهای تغییر اقلیم  قرار دادند.  در اين مطالعه، سری

میلادی تولید گرديد.   2030تا  2011برای دورة  LARS-WGو با بکاربردن مدل مولد اقلیم  HadCM3مدل گردش عمومی 

رش سالانه در طی دورة رشد گیاه و میانگین دمای نتايج نشان داد که در منطقة مورد مطالعه، میانگین بارش سالانه، مجموع با

روزانه تحت هر دو سناريوی تغییر اقلیم افزايش خواهند يافت.  اثر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول گندم فارياب با استفاده از 

ه سناريوی نسبت ب B1و  A2مورد ارزيابی قرار گرفت.  میانگین عملکرد نسبی تحت دو سناريوی تغییر اقلیم  SWAPمدل 

درصد کاهش يافت. همچنین مشخص  9/17و  19/4درصد و میانگین عملکرد دانة گندم به ترتیب  1/2و  49/1مبنا، به ترتیب 

، احتمال )ريسک( کاهش محصول نسبت به مقدار میانگین دورة مبنا B1شد که در سناريوهای تغییر اقلیم، به ويژه سناريوی 

 ابد.يافزايش می

اکسیدکربن بر رشد و تولید ارقام گندم را به کمک يک مدل اثر دو برابر شدن غلظت دی( 1380)نکوچکی و همکارا

-(، پیشUKMO( در شرايط تغییر اقلیم )مدل سازمان هواشناسی انگلستان، SIMTAGسازی رشد و نمو گیاه )عمومی شبیه

روز  26یر اقلیم از طريق افزايش درجة حرارت، باعث سازی نشان داد که تغیبینی و با شرايط فعلی مقايسه کردند.  نتايج شبیه

ها نیز های فیزيولوژيکی نظیر تعداد و سطح برگکاهش در طی دورة رشد گندم در شرايط اقلیمی مشهد خواهد شد.  شاخص

درصد افزايش يافت، حال آنکه عملکرد  6نزديک به  1تودهتحت تأثیر تغییر اقلیم قرار خواهد گرفت.  میانگین تولید زيست

، آب مصرفی گندم در طی فصل رشد 1400درصد افزايش را نشان داد.  علیرغم افزايش درجة حرارت تا سال  30گندم تا 

 کاهش خواهد يافت که با توجه به افزايش عملکرد، نشان از بهبود کارايی مصرف آب دارد.

به توان ه از آن میان میاند کو معادلات مختلفی معرفی شدهها ر شورشدن ثانويه خاک مدلبرای ارزيابی اثرات آبیاری ب

(، حل گرافیکی  Rhoades and Merril, 1976(، مدل واتسويت )Ayers and Westcot, 1985مدل سنتی آيرز و وستکات )

( اشاره کرد. Letey et al., 1985( و مدل تابع جذب آب )Hoffman and van Genuchten, 1983هافمن و ونگنوختن )

( در مطالعات لايسیمتری نشان دادند که مقدار شوری خاک پیش بینی شده در حالت ماندگار 1391نژاد و همکاران )هاشمی

گیری شده در خاک است. به اين ترتیب انتظار های واتسويت و مدل سنتی آيرز و وستکات بیشتر از مقادير اندازهبر پايه مدل

نمايند که بالطبع مقدار آب مورد نیاز برای بینی میها پیششوری خاک در مزرعه کمتر از مقاديری باشد که اين مدل رودمی

 ها خواهد شد. آبشويی خاک کمتر از مقادير برآورد شده به وسیله اين مدل

وری خاک در مزارع تحت ( نیز چند مدل حالت ماندگار را برای پیش بینی ش1389ای مشابه رسولی و کیانی )¬به گونه

و حل گرافیکی  40-30-20-10ها نشان داد که استفاده از تابع جذب آب کشت گندم استان فارس استفاده کردند و نتايج آن

نشان دادند که  Rasouli et al., (2012)ها برآورد کرده است. در حالی که هافمن و ونگنوختن شوری خاک را بهتر از ديگر مدل

یب و انحلال در تعیین شوری خاک و توزيع بارندگی در فصل رشد در تعیین عملکرد گندم در همین مزارع فرآيندهای ترس

 بسیار تاثیرگذار است. 

 Stirzaker and) 2گر جبهه رطوبتیيکی از وسايلی که برای ارزيابی آبشويی در اراضی فارياب استفاده شده است، تعیین

Hutchinson, 2005( با استفاده از اين وسیله در باغات پسته شمال اردکان اندازه کسر آبشويی را 1389نژاد )( است. هاشمی

های حالت ماندگار برای برآورد شوری خاک استفاده کردند. نتايج پژوهش نشان داد که با برآورد نموده و سپس از آن در مدل

ات پسته تعیین عمق دقیق توسعه ريشه فعال در توان کسر آبشويی و شوری خاک را برآورد نمود. در مورد باغاين ابزار می

های ماندگار تعیین شوری خاک که بر مبنای الگوی جذب آب به وسیله ريشه جذب آب مشکل است. در نتیجه، در مدل

گر جبهه رطوبتی نیازمند تعیین عمق فعال ريشه است. رحیمیان و همکاران ¬هستند، تعیین شوری خاک با استفاده از تعیین

گر جبهه رطوبتی و القاگر الکترومغناطیس برای تعیین شوری خاک و با استفاده از سعی ¬با استفاده تلفیقی از تعیین (1393)

های تبخیر و تعرق واقعی پسته از اين عمق تطابق و خطا توانستند عمق توسعه ريشه فعال پسته را تخمین بزنند که با داده

 داشت. 

                                                 
1 Biomass 
2 Wetting Front Detector 
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 هامواد و روش

غربی شهرستان سبزوار هزار هکتار در جنوب 50ای نزديک به تغییر اقلیم بر شورشدن خاک، گستره برای ارزيابی اثرات

برداری از سه روش تصادفی، شبکه منظم و فرامکعب لاتین ترين تراکم و موقعیت نقاط نمونهبرگزيده شد. برای گزينش مناسب

نقطه  25نقطه و در سال دوم از  82اين پايه، در سال نخست از  نقطه استفاده شد. بر 25و  50، 100برداری با سه تراکم نمونه

متری برداشت شدند. در هر دو سال، قرائت دستگاه القاگر سانتی 90های خاک تا عمق در محدوده مطالعاتی نمونه

سال دوم افزون برداری و در الکترومغناطیس در وضعیت افقی نیز انجام شد. در سال نخست اين قرائت در موقعیت نقطه نمونه

های طیفی و استخراج شاخص 8نقطه اطراف آن نیز قرائت انجام شد. با استفاده از تصاوير لندست  8برداری در بر نقطه نمونه

( انجام شد. برای پايش PLSRسازی کمیّ شور شدن خاک با استفاده از روش رگرسیون حداقل مربعات جزيی )متعدد، مدل

انجام شد. پس از استخراج مدل  7سازی آماری بر روی تصاوير لندست ای پیشین مجدداً مدلهتغییرات شوری خاک در سال

تا  2000های مربوط به محدوده مورد مطالعه در فاصله سال 7تصوير لندست  42مناسب و اعتبار سنجی، مدل حاصله بر 

امترهای هواشناسی )دما و بارش( و نیز دمای ی شوری خاک استخراج شده در برابر پاراعمال گرديد. مقادير برآورد شده 2013

ها به روش میانگین متحرک ارزيابی شد. پارامترهای اقلیمی آينده تحت دو مدل اقلیم سطح خاک قرار گرفته و رابطه بین آن

 RCP8.5و  RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0تحت چهار مسیر غلظت شاخص  HadGEM2ESو  HadGEM2AO( GCMجهانی )

ی هوا و دقیقه استخراج شدند. مقادير دمای هوا با استفاده از رابطه استخراج شده بین دمای ماهانه 10مکانی با قدرت تفکیک 

ی خاک به مقادير دمای سطح خاک تبديل و سپس با استفاده از رابطه بین پارامترهای اقلیمی و شوری خاک، دمای ماهانه

ه رابطه مستقیمی بین پارامترهای اقلیمی و شورشدن ثانويه پیدا نشد، جا کمقادير شوری خاک در آينده برآورد شدند. از آن

 گرفته شد.برای ارزيابی اثرات غیرمستقیم تغییر اقلیم بر شورشدن خاک رويه ديگری در پیش

مورد  1392-93مزرعه تحت کشت گندم در طی فصل زراعی  10برای ارزيابی شورشدن ثانويه در مزارع تحت آبیاری، 

های گیری شد. هر مزرعه از لحاظ فعالیتگرفتند. ترکیب شیمیايی آب آبیاری مورد استفاده در آزمايشگاه اندازهپايش قرار 

گر ¬زراعی، مصرف آب و شوری خاک پس از هر آبیاری مورد پايش قرار گرفت. شوری زهاب از طريق نصب يک جفت تعیین

متری( در هر مزرعه و استخراج آب جمع شده در مخزن آن تیسان 90متری و عمیق در سانتی 45جبهه رطوبتی )کم عمق در 

گیری شوری نمونه تعیین شد. سپس مقدار کسر آبشويی در هر مزرعه و پس از هر آبیاری با پس از هر آبیاری و سپس اندازه

 ( تعیین گرديد. 1استفاده از رابطه )

𝐿𝐹 =
𝐸𝐶𝑖𝑤

𝐸𝐶𝑑𝑤
          (1)  

های استخراج گیری شده در نمونههدايت الکتريکی اندازه ECdwيت الکتريکی آب آبیاری و هدا ECiwکه در اين رابطه 

زيمنس بر متر هستند. مقدار کسر آبشويی تخمین زده شده گر جبهه رطوبتی و هر دو بر حسب دسی¬شده از دستگاه تعیین

جا که مدل ها تخمین زده شود. از آنآبیاریگاه بعد از ¬در مدل واتسويت مورد استفاده قرار گرفت تا میانگین شوری ريشه

زند، از اين مقادير برای تخمین مقدار فاکتور غلظت و سپس گاه تخمین می¬مقدار کسر آبشويی را در انتهای هر ربع ريشه

ی ( استفاده شد. مقادير شورAyers and Westcot, 1985مقدار شوری خاک را در انتهای هر ربع با استفاده از روش سنتی )

بینی عملکرد گندم تابعی از شوری خاک در گیری شده با هم مقايسه شدند. مدل حاصله برای پیششده و اندازهتخمین زده

 آينده مورد استفاده قرار گرفت.های دهه

 نتایج و بحث

عمومی نشان داده شده است. نکته قابل توجه در اين جدول روند  1( محاسبه شده، در جدول LFمقادير کسر آبشويی )

يابد در نتیجه، پوشش گیاه، مصرف آب به وسیله گیاه افزايش میکاهش کسر آبشويی در طی فصل رشد است. با توسعه تاج

شود. هر چه که شوری آب آبیاری بیشتر بوده است، کسر گاه می¬اعمال عمق ثابتی از آب موجب آبشويی کمتر املاح از ريشه

 گاه را کنترل نمايد.¬شده است تا شوری ريشه آبشويی بیشتری به وسیله کشاورز اعمال



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 و رابطه آب، خاک و گیاه محور مقاله: فیزيک            1396شهريور  8تا  6

 

4 

 

-گر کم¬های تعییندهند که نمونهدار نشان می( بر حسب درصد مزارع بعد از هر آبیاری. موارد ستارهLFمحاسبه کسر آبشویی ) -1جدول 

 اند.عمق استفاده شده

دور 

 آبیاری

 کسر آبشويی در مزارع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 70
* 

40 33 46 46
* 

28 40
* 

35 46 56 

2 46 33 26 44 40 25 36 31 44 50 

3 39 33 28 42 38 24 35 27 46 50* 

4 33 27
* 

27 37* 28 19* 32 28 43 50 

5 - - - - - - - - 43 48 

های واتسويت و آيرز و وستکات عنوان ورودی اين مقادير کسر آبشويی به همراه تجزيه شیمیايی منابع آب آبیاری در مدل

بینی شده را با مقادير پیش 1بینی شود. شکل ها پیشگاه با استفاده از اين روش¬استفاده شدند تا میانگین شوری ريشه

بینی شده به ای در مقادير شوری خاک پیشکند. در اين پژوهش تفاوت قابل ملاحظهگیری شده مقايسه میمقادير اندازه

-بینی شده به وسیله مدل واتسويت مقداری بیشتر از مقادير پیشمقادير پیشوسیله هر دو مدل وجود نداشت در عین حال 

که گیری شده نشان داد. در اين مورد به علت اينبینی مدل آيرز و وستکات بود و نیز ضريب رگرسیون بیشتری با مقادير اندازه

 ی مدل واتسويت بیشتر بود.بینای بالا بود، در نتیجه، مقدار پیشمقادير کسر آبشويی به نحو قابل ملاحظه

 

 بینی شده به وسیله دو روش.گیری شده و پیشگاه اندازه¬همبستگی بین مقادیر شوری میانگین خاک ریشه -1شکل 

بینی شوری خاک مزارع گندم ضرايب رگرسیون بالا نشان داد که هر دو مدل حالت ماندگار فوق به خوبی قادر به پیش

ها آبیاری با ها و سالای مشابه نشان داد که شوری خاک مزارع تحت کشت گندم بعد از فصل¬گونهتحت آبیاری هستند. به 

گاه ¬هايی با شوری نسبتاً ثابت و مديريت آبیاری ثابت به حالت ماندگار رسیده است. رابطه بین میانگین شوری خاک ريشهآب

(EC̅̅̅̅ eبرحسب دسی زيمنس بر متر به عنوان متغیر وابسته و شوری ) ( آب آبیاریECiw بر حسب دسی زيمنس بر متر و کسر )

 نشان داده شده است:  2( به عنوان متغیرهای مستقل با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه استخراج و در رابطه LFآبشويی )

𝐸𝐶̅̅ ̅̅ 𝑒 = 2.312 + (−0.897 × 𝐿𝐹) + (0.000662 × 𝐸𝐶𝑖𝑤)  Adjusted R2= 0.78 (2) 

میانگین سالانه افزايش شوری  1392لغايت سال  1383آبخوان عمیق دشت سبزوار از سال کموگراف معرف کیفی بر پايه 

های آينده باشد. با فرض تبعیت از همین روند در سالدسی زيمنس بر متر می 042/0آب زيرزمینی در اين محدوده نزديک به 

Conventional Fit = 0.7667measured + 0.1327
R² = 0.7461

WatSuit Fit = 0.7172measured + 0.6525
R² = 0.7567
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 5/1به ترتیب به اندازه  2070و  2050در سال  توان انتظار داشت کههای آينده میو با فرض عدم تغییر کسر آبشويی در سال

رود که کارايی کلی کاربرد آب در دسی زيمنس بر متر به اندازه شوری آب آبیاری افزوده شود. همچنین انتظار می 4/2و 

ين های نودرصد که برای سیستم 20مزرعه افزايش يابد و در نتیجه، اندازه کسر آبشويی کاهش يابد. با فرض کسر آبشويی 

 رسد. آبیاری در آينده معقول به نظر می

-نشان داده شده است، مشخص می 2( که در شکل Maas, 1990با استفاده از حد آستانه و شیب کاهش عملکرد گندم )

ای برای گندم دسی زيمنس بر متر در حال حاضر منجر به کاهش عملکرد قابل ملاحظه 5چند آبهايی با شوری شود که هر

درصدی عملکرد گندم  20تا  10اين منابع آب به شرط وجود منجر به کاهش  2070و  2050های کن در سالشوند لینمی

درصد نیز  30زيمنس بر متر اندازه اين کاهش عملکرد مورد انتظار به بیش از دسی 11و  9شوند. برای آبهايی با شوری می

 اندازد.ا به مخاطره میرسد که تولید گندم با استفاده از اين منابع در آينده رمی

 

 در مقایسه با وضعیت حاضر 2070و  2050کاهش عملکرد گندم آبی در اثر شورشدن ثانویه در افق پیش بینی  -2شکل 

رود محصول گندم در منابع های تحت آبیاری، انتظار میدر اثر افزايش شوری آب آبیاری و در نتیجه، آن شورشدن خاک

شوند تا دسی زيمنس بر متر که در حال حاضر بدون محدوديت برای آبیاری گندم استفاده می 5هايی با شوری نزديک به آب

دسی زيمنس بر  7ها هايی که هم اکنون شوری آندرصد کاهش عملکرد گردد. برای آب 20منجر به نزديک به  2050سال 

های اصلاح و ن است بر اثر فعالیتشود. هر چند ممکدرصد پیش بینی می 35متر و بیشتر است  اين کاهش نزديک به 

دستکاری ژنتیکی تعدادی ارقام پرمحصول در شرايط شور معرفی شوند، لیکن آستانه تحمل به شوری اين ارقام تفاوت زيادی با 

ها مربوط به شاخص برداشت و اندازه تولید دانه است. به اين ترتیب تغییر سیستم کشت به سوی يکديگر ندارند و تفاوت

 باشد. تر به شوری ضروری میت متحملمحصولا

 منابع

(. اثر تغییرات اقلیمی بر عملکرد گندم و تحلیل ريسک 1389کريمی ب. ) و ر، میرزايی ف، وردی نژاد و.تسهرابی ب، آبابايی 

 .135-148، صفحة 3، شمارة 1/20: منطقة روددشت اصفهان(. دانش کشاورزی، یناشی از آن )مطالعة مورد

های پسته شمال . تعیین کسر آبشويی باغ1393نژاد، ح. طباطبايی و ع. نشاط. ئی، ی. هاشمی، م. نوری امامزادهرحیمیان م.ح.

 .28( 1: )163-173های خاک. گر جبهه رطوبتی و القاءگر الکترومغناطیس. مجله پژوهشاردکان با استفاده ترکیبی از تعیین

ی خاک با استفاده از مدلهای ماندگار در اراضی شور تحت کشت گندم در . پیش بینی شور1389رسولی ف.، ع. کیانی پويا. 

 24(3: )217-228مناطق معتدل استان فارس. مجله پژوهشهای خاک. 

.  اثرات تغییر اقلیم بر خصوصیات رشد، نمو و عملکرد آفتابگردان و نخود 1380کمالی غ.   شريفی ح و لف،سلطانی ا ،کوچکی ع

 .155-164، صفحة 1، شمارة 15ريز.  علوم و صنايع کشاورزی، آبی و ديم در شرايط تب

. بررسی امکان کاهش اثر تغییر پارامترهای اقلیمی بر تولید ذرت دانه ای در شمال 1389لشکری ا، ا. علیزاده و م بنايان اول. 

 .25( 4: )926-939شرق ايران. نشريه آب و خاک )علوم و صنايع کشاورزی(. 
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(3 )24 . 
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The effects of climate change on secondary soil salinization in irrigated wheat fields 
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Abstract 

Irrigated soils of arid regions are issued to the risk secondary soil salinization permanently. Beside the 

management factors, climate change can intensify this trend directly or indirectly. To evaluate the indirect 

effects of climate change on salinization of wheat cultivated irrigated soils, 10 fields were evaluated in Sabzevar 

plain. Leaching fraction (LF) was evaluated using Wetting Front Detector (WFD). An experimental relationship 

was derived between LF, irrigation water salinity and soil salinity. Future soil salinity and wheat yield reduction 

was predicted for 2050 and 2070 years using derived relationship and unit chemo graph of the plain. Irrigation 

water salinity is estimated to increase by 1.5 to 2.4 dS/m by average. The effect of this salinization is predicted 

to be the wheat yield loss at fields that do not present considerable yield loss at current conditions. 

Keywords: Wetting front detector, climate change, wheat, irrigation, steady state models 
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