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To evaluate the accuracy of SALTMED model, data of a two-year experiment 

on wheat were used. Treatments included three irrigation water salinity levels 

of 3, 5 and 8 dS.m-1, four irrigation methods of flooded and drip irrigation 

(tape), with 20, 40 and 60 cm lateral spacing. The data of the first year of the 

experiment were used for calibration and the data of the second year were 

used for validation of the model. Results showed that, regardless of the 

irrigation method, the simulated values for wheat biological and grain yields 

with mean biomass error (MBE) of 29.07 and 14.21 g.m-2, respectively, were 

in good agreement with the measured values. According to the MBE values, 

the amounts of grain and biological yield were overestimated compared to 

the measured values. Based on the standard error of the estimates and the F-

test results, although there was a significant difference between the simulated 

and measured performance values in the 3 dS.m-1 irrigation water salinity 

(P≤0.05), but with increase in irrigation water salinity, no significant 

difference was observed between the measured and simulated values. The 

average difference between simulated and measured values for grain yield 

was around 32 g.m-2. In the case of using r, R2, RMSE and NRMSE statistical 

indicators, this model can satisfactorily predict the soil salinity of 0-30 and 

30-60 cm depths; where the model prediction deviations were about 0.64 and 

0.88 dS.m-1, respectively. The accuracy of the model simulation was weak 

for soil moisture in different depths. Although, the SALTMED model had a 

slight overestimation of water productivity parameter (with MBE of 0.03 

kg.m3), but its simulation was acceptable for all salinity and irrigation levels. 

Based on the results, the SALTMED model can be used to predict wheat 

yield, water productivity, and managing of soil salinity, especially in the 

upper soil layers. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
سه تیمار  درهای یک آزمایش دوساله روی گندم داده، (SALTMEDمد )سالتمدل ارزیابی دقت  منظوربه

بیاری آآبیاری شامل غرقابی و  روشزیمنس بر متر و چهار دسی هشتو  پنج، سه برابر کیفیت آب آبیاری
های سال اول آزمایش برای از دادهشد.  بررسیمتر سانتی 60و  40، 20با فاصله نوارهای تیپ( )ای نواری قطره

. نتایج اعتبارسنجی مدل نشان داد که بدون مدل استفاده شد اعتبارسنجیهای سال دوم برای و از داده واسنجی
عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه به ترتیب با خطای اریبی  شدهیسازهیشبگرفتن روش آبیاری، مقادیر  نظر در

دارای  کههرچند  گیری داشتند؛خوانی خوبی با مقادیر اندازهگرم در متر مربع گندم هم 21/14و  07/29
زیمنس دسی سه شوریتیمار  درخطای استاندارد اگرچه و  Fبر اساس نتایج آزمون برآورد بود. همچنین، بیش

، ولی با (P≤0.05) دار وجود داشتتفاوت معنیدانه  عملکردشده گیری سازی و اندازهبین مقادیر شبیهبر متر 
گیری هسازی و اندازمتوسط تفاضل مقادیر شبیهکه طوریبه نشد؛تفاوت مشاهده این  آبیاری آب شدن شورتر

 NRMSEو  r، 2R ،RMSEهایی نظیر هبه آمار با توجه. بوددر متر مربع  گرم 32دانه در حدود شده عملکرد 
شوری خاک  ،مزبور مدلگیری کرد که توان چنین نتیجه، میمتر خاکسانتی 30-60و  0-30اعماق مربوط به 

 سازیمتوسط تفاضل مقادیر مشاهداتی و شبیه کهیطوربه کند؛می برآورد بخشتیرضاصورت بهرا ها این لایه
 یسازهیدر شب مدل دقتزیمنس بر متر بوده است. دسی 88/0و  64/0شوری خاک در این اعماق به ترتیب 

با مدل دارای اندکی  شدهیسازهیشبوری آب شاخص بهره بود. فیمختلف ضع یهارطوبت خاک در عمق
کارآیی قابل قبولی  شوریکیلوگرم بر مترمکعب(، ولی در هر سه تیمار  03/0خطای اریبی برآورد بود )بیش

 شوریمدیریت و  وری آبشاخص بهرهگندم،  عملکرد برآورد توان برایمدل را می نتایج،داشت. بر اساس 
 های بالایی استفاده نمود.ویژه در لایهبه ،خاک

 پژوهشیمقاله 
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 مقدمه

ای قطرههای آبیاری موضوع استفاده از سامانه

کاهش حجم آب مصرفی مزرعه،  منظوربهتیپ( )نواری 

آب  وریشاخص بهرهافزايش  وکاهش تلفات عمقی آب 

است، مطرح بوده همواره در گیاهان زراعی مانند گندم 

ها با الزامات و هرچند در شرايط شور استفاده از اين سامانه

به همین منظور، داشتن ملاحظات ويژه همراه بوده است. 

پايداری تولید در اثر استفاده از اين ک تصوّر صحیح از ي

های در عمقشوری  تغییرات رطوبت و ها از منظرسامانه

ها تواند در موفقیت و توسعه اين سامانه، میمختلف خاک

ی يتگیری و مديرهای تصمیمابزار يکی ازباشد.  تأثیرگذار

، شوری آب آبیاریم أتومقايسه اثرات سازی و شبیهبرای 

بر عملکرد محصول و  و روش آبیاری حجم آب مصرفی

 سیمونک)است کامپیوتری ی هالمد ،وری آبشاخص بهره

عصاره و ؛ 2012، و همکاران ؛ سیمونک1999، و همکاران

ر رنجب توسط شدهانجاممطالعه  ،برای مثال. (1393، همکاران

با توجه به  Hydrus مدلنشان داد که  (1396و همکاران )

انتقال رطوبت، توزيع نیترات و آمونیوم را در  تواندمیاينکه 

 یسازهیشبهای آبیاری با دقت مناسبی زير جويچه و پشته

تواند ابزار مفیدی برای مديريت آب و کود در می ،کند

(، 2019زائو )زو و زی باشد.گیاه ذرت ای آبیاری جويچه

گزارش کردند که  چینواقع در کشور  خشک يک اقلیم در

دست آمده به هببا استفاده از پارامترهای هیدرولیکی خاک 

توان جريان آب خاک لايهمی ،معکوسسازی مدلروش 

در تناوب  طی فصل رشد محصولدر را  های مختلف

نیز ( 2012) همکارانسازی کرد. راموس و شبیه گندم-ذرت

سازی حرکت آب و نیتروژن در مزرعه اقدام به شبیه

 شور و غیرشورآبیاری  دو منبع آبتحت شرايط  سورگوم

دو بعدی  Hydrusاز مدل  هاآن ،کردند. در اين مطالعه

های استفاده و میزان رطوبت، شوری آب خاک و فرم

سازی نمودند. مختلف نیتروژن در خاک را با موفقیت شبیه

 یهایاستراتژاين مدل را برای انتخاب بهترين  هاآن

ی يمديريتی برای افزايش جذب نیتروژن و کاهش آبشو

 نیتروژن در مزرعه معرفی نمودند.

عملکرد و فاکتورهای  برآورد هایاما يکی از مدل

 SALTMEDمدل ويژه در شرايط شور، به ،ثیرگذار بر آنأت

( توسعه يافته است. 2015و  2002)رجب که توسط هست 

ق مختلف دنیا با استفاده از اين طهای مختلفی در مناپژوهش

عملکرد گیاهان مختلف  برآوردمدل در شرايط شور برای 

زراعی و تغییرات شوری و رطوبت خاک انجام شده است 

؛ سیلوا 2013؛ پولوينتو و همکاران، 2015)آلی و همکاران، 

 (.2012؛ هیريچ و همکاران، 2013و همکاران، 

نیز نتايج قابل توجهی در مورد استفاده  ايراندر 

و  یهنصرال ،از اين مدل گزارش شده است. برای نمونه

 SALTMEDارزيابی مدل و بررسی با  (1395همکاران )

 ای با آبهای آبیاری قطرهتحت شرايط مختلف مديريت

متوسط ريشه میانگین مربعات  گزارش کردند که شور

سازی عملکرد و بیوماس در شبیه (NRMSE)خطای نرمال 

درصد به دست آمد که بیانگر دقت  35/2و  21/3به ترتیب 

سازی توزيع شوری در خاک شبیه ،. همچنینبودبالای مدل 

 به نسبت (71/15) های تناوبی با دقت کمتریدر مديريت

 .گرفت صورت (57/9) اختلاط مديريت

سازی منظور شبیههب(، 1399امداد و تافته )

 تحقیقی رویدر رطوبت خاک تحت شرايط مختلف آبی، 

نسبت به  SALTMEDمدل نشان دادند که گیاه گندم 

بیش از ديگر  (θs)ضريب رطوبتی خاک در حالت اشباع 

 ،ضرايب حساس است و با تغییر جزئی مقادير اين ضريب

 .شد مشاهده مدل هایسزايی در خروجیتغییرات به

مدل مقدار رطوبت را که همچنین نتايج آزمايش نشان داد 

کند. مقدار کارايی مدل که کمتر از واقعیت برآورد می

 ایهای مشاهدهکیفیت و چگونگی برازش داده دهندهنشان

متغیر بود که اين  90/0تا  67/0بین  استو برآورد شده 

 خاک سازی رطوبتمدل در شبیه کارايی بالای دهندهنشان

 است.

تغییرات (، 1395) همکاراننظرنژاد و در مطالعه 

زمانی شوری خاک اراضی حاشیه غربی درياچه ارومیه در 

با ( 1381-1384منطقه ديزج دول در دوره چهارساله )

با توجه به نتايج بررسی شد.  SALTMED مدل استفاده از
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میزان شوری خاک در حدود  ،مدل در منطقه مورد مطالعه

قالی انت نواحیزيمنس بر متر بود و میزان شوری در دسی 17

 زيمنس بر متر برآورد شددسی 13و  25و آبخوان به ترتیب 

که پايین بودن سطح ايستابی يکی از دلايل بالا بودن شوری 

 انتقالی است. ناحیهدر 

(، در 2015رنجبر و همکاران ) ،در پژوهش ديگر

و اعتبارسنجی مدل  واسنجیدو ساله برای  مطالعه يک

SALTMED تحت شرايط آبیاری با  سورگوم روی

تیمارهای مختلف شوری در استان يزد گزارش کردند که 

شوری خاک را در اعماق مختلف خاک  یخوببهمدل اين 

اده بین م نسبتاً خوبی همچنین دقت .کندمیسازی شبیه

و عملکرد دانه در  شدهیسازهیشبو  شدهمشاهدهخشک 

 سطوح مختلف شوری آب وجود داشت.

ابل قبرآورد و قبلی  هایپژوهشنتايج با توجه به 

 جبردر پارامترهای مختلف،  SALTMEDقبول مدل 

يک رويکرد جامع يکپارچه  عنوانبهرا  لمداين  (2002)

طورکلی مديريت مزرعه هو ب برای مديريت آبیاری، محصول

اين مدل برای  ( از1403بوعذار و همکاران )ارائه داد. 

زمینی مديريت آبیاری و تعیین مقدار بهینه آب آبیاری سیب

ه مدل نتیجه گرفتند کبرآوردهای استفاده نمودند. ايشان با 

 توان به عملکردزمینی میدرصد نیاز آبی سیب 80مین أبا ت

 استفاده از مدلوری آب بالا دست يافت. مطلوب و بهره

SALTMED  ابزاری کارآمد برای آبیاری  عنوانبههمچنین

های (، استراتژی2009و همکاران،  یو زهکشی مزارع )گلاب

( و مديريت آبیاری 2012کم آبیاری )هیريچ و همکاران، 

محصولات مختلف زراعی تحت شرايط شوری مختلف 

( گزارش شده bو  a 2005)رجب و همکاران،  وخاکآب

 است.

های مختلف نشان نتايج پژوهش یطورکلبه

شوری عملکرد و  یخوببه SALTMEDدهد که مدل می

با توجه به  .نمايدبرآورد میتحت شرايط شور را خاک 

در تولید تیپ( )ای نواری قطرهآبیاری روش استفاده از 

از دف ههای با کیفیت پايین، ويژه با استفاده از آببه ،گندم

 عملکرد وبررسی توانايی مدل برای تخمین  اين پژوهش،

شوری و رطوبت تغییرات  سازی و برآوردشبیههمچنین 

 در شرايط شور آبیاریتر مناسبمديريت  منظوربه خاک

 .بود

 

 هاروش و مواد

 پژوهش اجرای روش

در مزرعه تحقیقات شوری مرکز ملی پژوهش اين 

 زراعی طی دو سال ،تحقیقات شوری واقع در استان يزد

میانگین . شدانجام ( 99-1398و  1397-98متوالی )

 3090 متر، میانگین تبخیر سالانهمیلی 69بارندگی سالانه 

گراد و بیشینه درجه سانتی 20متر، میانگین دمای سالانه میلی

 -5/6و  44به ترتیب منطقه و کمینه مطلق دمای سالانه 

 .شده است گزارشگراد درجه سانتی

، 1Cدر اين پژوهش سه سطح شوری آب آبیاری 

2C  3وC فاکتور اصلی )به ترتیب برابر با  عنوانبه

چهار زيمنس بر متر( و دسی هشتو  پنج، سههای شوری

 عنوانبه 60Dو  F ،20D ،40Dهای به نامروش آبیاری 

آبیاری  و شامل آبیاری غرقابیفاکتورهای فرعی )به ترتیب 

 (سانتیمتر 60و  40 ،20تیپ فاصله نوار با ای نواری قطره

 آزمايش اسپلیت پلات صورتبهکه  ندمدنظر بود

های کاملاً در قالب طرح بلوک های خرد شده()کرت

ندم روی گیاه گطی دو سال متوالی تکرار  سهتصادفی و با 

 انجام شد.رقم نارين 

 با در نظر گرفتنيادشده انتخاب سطوح شوری 

ال که در حاستان يزد کشاورزی آب  منابع فراهمی تکیفی

)رحیمیان و است دسی زيمنس بر متر  2/5حاضر حدود 

حد آستانه تحمل به شوری گندم و همچنین ( 1401غلامی، 

 وتیمار حد واسط  عنوانبه 2Cتیمار ؛ بطوريکه بوده

کمتر از  تیمارهایعنوان هببه ترتیب نیز  3Cو  1Cتیمارهای 

)بیانگر شرايط غیر شور برای گندم( و بیشتر از  حد آستانه

شرايط شور برای گندم( انتخاب بیانگر ) حد آستانه

، 0-30عمق خاک ) سهقبل از شروع فصل از اند. گرديده

ن تعییشوری خاک،  منظوربه( سانتیمتر 60-90و  60-30

( و نقطه FCبافت، چگالی ظاهری، حد ظرفیت زراعی )



 شور با آببرای مدیریت آبياری گندم  SALTMED ارزیابي مدل  /4

(. 1برداری شد )جدول نمونه( PWPپژمردگی دائم )

ی آب آبیارشوری  تیمارهایهای شیمیايی ويژگی ،همچنین

ضمناً . است 2به شرح جدول  3Cو  1C ،2C سطوحبا 

 اختلاط طريق برای اين آزمايش از مورد نظرسطوح شوری 

دو منبع آب شور و غیرشور موجود در مزرعه تحقیقاتی 

 است.شده  مینأت
 های فیزیکی خاک مزرعه آزمایشی در زمان کاشتویژگی - 1جدول 

Table 1- Soil physical properties of experimental field at planting date 
 لایه خاک

Soil layer 
(cm) 

 بافت

Texture 
 شوری خاک

Soil salinity 
(1-dS m) 

 چگالی ظاهری

Bulk density 
(3-cm g) 

محتوی آب خاک 

 اشباع

soil Saturated 

 water content

)3-m 3(m 

خاک در  محتوی آب

 ظرفیت مزرعه
content  wateroil FC s

)3-m 3(m 

نقطه  محتوی آب خاک در

 پژمردگی
 waterPWP soil  

 )3-m 3(m content 

0-30 

 شنی لؤم

Sandy loam 

12.23 1.39 56.5 
42.9 7.7 

30-60 8.98 1.37 61.2 
45.4 4.8 

60-90 11.72 1.45 56.4 
36.9 5.9 

 
 های شیمیایی تیمارهای آب آبیاریویژگی - 2جدول 

Table 2- Chemical properties of irrigation water treatments 

 تیمار

Treatment 
 pH 

2+Ca 2+Mg +Na 𝑪𝑶𝟑
𝟐− 𝑯𝑪𝑶𝟑

− 𝑪𝒍− 𝑺𝑶𝟒
𝟐− 

SAR RSC SI 

)1-m (dS )1-(meq l 

3 8.39 4.70 5.99 18.35 0.17 1.53 22.78 4.55 7.94 -8.98 0.89 

5 8.35 5.84 9.35 34.08 0.17 1.53 34.73 12.84 12.37 -13.48 0.95 

8 8.23 7.72 15.24 55.29 0.00 1.83 67.24 9.17 16.32 -21.12 1.07 

 

سازی آمادهاقدامات اجرای پژوهش  نيترمهماز 

های لازم زمین برای اجرای پروژه، تهیه زيرساخت

مین سطوح مختلف شوری آب آبیاری، أگذاری( برای ت)لوله

آبیاری تیپ در مزرعه، نصب کنتور حجمی روش اجرای 

ها، اجرای برای هر تیمار برای کنترل آب ورودی به کرت

برداشت گندم در هر يک عملیات متداول کاشت، داشت و 

در طول  وخاکآبهای برداریاز تیمارهای تحقیقاتی، نمونه

و  وخاکآبهای فصل رشد، تجزيه آزمايشگاهی نمونه

. ودباز  خاک در هر تیمارو رطوبت بررسی تغییرات شوری 

 ومتر(  9×3مربع ) متر 27به مساحت آزمايشی های کرت

متر و به سانتی 20رديف کاشت گندم به فاصله  15شامل 

برای . مربع بود بوته در متر 500متر و تراکم  9طول 

آبیاری، ابتدا تبخیر و تعرق گندم از طريق آمار  یزيربرنامه

برآورد شد. درازمدت هواشناسی و ضريب گیاهی گندم 

 کبه کمدر طول فصل رشد نیز از روش فائو و مؤثر باران 

 نیاز آبشوئی به. سپس شدمحاسبه  CROPWATافزار نرم

( و 3Cو  1C ،2C) کمک شوری آب آبیاری در هر تیمار

حد آستانه تحمل به شوری گندم و به روش آيرز و 

روی تبخیر و تعرق گندم  ( محاسبه و1989وستکات )

ی متفاوت در هر يدلیل نیازهای آبشوهبنابراين، ب؛ شداعمال 

(، حجم آب مورد 3Cو  1C ،2Cاصلی ) يک از فاکتورهای

یطوربهمتغیر بوده است؛  3Cو  1C ،2Cنیاز در تیمارهای 

 1Cبیشترين و برای تیمارهای  3Cبرای تیمارهای  که

پس سمحاسبه شده است. گندم کمترين حجم آب مورد نیاز 

و  F ،20D ،40Dفاکتورهای فرعی )هر يک از  مورد نیازآب 

60D ) روش درصد برای  65با احتساب راندمان آبیاری

ای نواری قطرهآبیاری  هایروشدرصد برای  90غرقابی و 

 آبیاری هایکه دورشد همچنین سعی  .شد محاسبهتیپ( )
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ای در طول با در نظر گرفتن عرف محل، بازديدهای مزرعه

 مزرعه انجامحاکم بر فصل رشد و در نظر گرفتن شرايط 

برآوردهای صورت گرفته برای آب مورد  ،3جدول شود. 

پژوهش  اين اصلی و فرعی فاکتورهایتأثیر نیاز گندم تحت 

در طول فصل رشد گندم لازم به ذکر است  دهد.را نشان می

منطقه مطالعاتی )نیمه آبان تا پايان ارديبهشت(، تبخیر تعرق 

یلیم 550، تبخیر تعرق پتانسیل گندم متریلیم 630مرجع 

 متریلیم 12به روش فائو  شدهمحاسبهو بارش مؤثر  متر

 بوده است.

 آبیاری گندم در تیمارهای مختلف شوری آب آبیاری برآورد نیاز -3جدول 
Table 3- Estimating irrigation water requirements of wheat in different irrigation water salinity treatments 

 یاریآب آب یشور

Irrigation salinity level 
 (dS m-1) 

ییآبشو ازین  
Leaching 

requirement 
(%) 

 (متریلیم) ازینمورد  آب

water requirement (mm)rrigation I 
تیپ()ای نواری قطره روش  

Drip method (Tape) 
 

یغرقاب روش  

Flood method 
 

3 9 589 737 

5 15 636 795 

8 27 738 923 

 

 ، سعیهر تیماربرای آب مورد نیاز  پس از برآورد

مد نظر قرار گرفته و  مقاديراين ها در هنگام آبیاریکه شد 

با توجه به نصب کنتور حجمی . اعمال شوند نیز در مزرعه

هر پس از  هاتیمارکاربردی آب  حجمدر ابتدای هر کرت، 

دلیل فواصل هب .ندشدمی گیری و ثبتاندازه آبیارینوبت 

ثیر أو ت 60Dو  20D ،40Dمتفاوت نوارهای تیپ در تیمارهای 

از سامانه، تیمار  مدنظرآب حجم بر زمان خروج  مسئلهاين 

20D  60دارای کمترين مدت زمان آبیاری و تیمارD  دارای

نوبت  9در هر فصل،  بیشترين مدت زمان آبیاری بوده است.

آبیاری انجام و اعمال تیمارهای شوری از اولین آبیاری 

و ی رخ شورنیم بررسی تغییرات منظوربهصورت گرفت. 

-سانتی 60-90و  30-60، 0-30های خاک، در لايهرطوبت 

پارامترهای رطوبت و گیری انجام و متری خاک نمونه

گیری اندازه در آزمايشگاه( آن ECeشوری عصاره اشباع )

صورت هگندم بعملکرد محصول  ،در انتهای فصل رشدشد. 

 گیری شد.عملکرد کل )بیولوژيک( و عملکرد دانه اندازه

 

 مدل تشریح

 افتهيتوسعهيک مدل عمومی  SALTMED مدل

آبیاری، انواع خاک، محصولات و  هایسامانهبرای انواع 

 نیتروژن و، کاربردهای مختلف یاریآب راهبردهایدرختان، 

شور، آب ، شور ریغهای مختلف آب مانند آب کیفیت

 ،در اين مدل .(2015)رجب، هست زهکش و آب  فاضلاب

بر اساس  ومانتیس -تبخیر و تعرق با استفاده از رابطه پنمن

 شودمیصورت زير محاسبه هب 56-فائو افتهيرییتغ نسخه

 (:1998، همکاران)آلن و 

 (1) 
𝐸𝑇𝑜

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
   

 

) تبخیر تعرق مرجع، oETکه در آن: 
1-mm day،) nR ؛

؛ چگالی جريان G(، day 2-MJ m-1تشعشع خالص )

روزانه  دمای؛ متوسط T(، day 2-MJ m-1حرارتی خاک )

؛ شیب منحنی فشار بخار اشباع Δ(، Coمتری ) 2در ارتفاع 

(1-CokPa  ،)γي؛ ثابت سا( 1کرومتری-CoPa  ،)se ؛ فشار

؛ فشار بخار واقعی ae(، kPaبخار اشباع در دمای محیط )

(kPa و )2U( 1؛ سرعت باد در ارتفاع دو متری-m sاست ) ؛

هنیز از رابطه زير ب( ETc) تعرق گیاه زراعی-بنابراين تبخیر

 :آيدمیدست 
 

 (2) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 (𝐾𝑐𝑏 + 𝐾𝑒)              
ضريب تبخیر  eKضريب تعرق گیاه زراعی و  cbKکه در آن: 

میزان جذب آب واقعی  ،در اين مدل . همچنیناست خاکاز 
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(1-S, mm day در شرايط شور نیز بر اساس روش کاردون )

 :آيدمیدست ه( با استفاده از رابطه زير ب1992و لتی )

 (3) 

𝑆(𝑧, 𝑡)

= [
𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑡)

1 + (
𝑎(𝑡)ℎ+𝜋

𝜋50(𝑡)
)

3] λ(𝑧, 𝑡) 

 که در آن:

λ (z) = 
5

3
L برای z≤ 0.2L, 

25

12
L * (1 -

𝑧

𝐿
) for 0.2L 

< z ≤ L 0.0 و for z > L 

 لهیوسبه رابطه مستقیمی بین جذب آب اينکهبا توجه به 

جود ومحصول و در نهايت عملکرد  تودهستيزتولید  گیاه،

( بر اساس مجموع RYعملکرد نسبی گیاه )در نهايت دارد، 

آب جذب شده در طول فصل رشد تقسیم بر حداکثر جذب 

آب در شرايطی که تنش خشکی و شوری وجود ندارد 

 :شوده میشدزير تخمین زده  صورتبه

 (4) 𝑅𝑌 =
∑ 𝑆(𝑥, 𝑧, 𝑡)

∑ 𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)
 

به ترتیب مقدار افقی و عمودی هر رشته   zو  xکه در آن: 

نیز   (AY). عملکرد واقعیاستعمق ريشه  tريشه است و 

 :آيدمیدست هرابطه ساده زير ب لهیوسبه

 (5) 𝐴𝑌 = 𝑅𝑌 × 𝑌𝑚𝑎𝑥 

( میزان عملکردی maxYعملکرد حداکثر ) ،در اين معادله

قابل حصول  تنشاست که در شرايط مطلوب و بدون 

 .هست

 

 مدل یاجرا برای نیاز مورد اطلاعات

شامل  مدلبرای اجرای اطلاعات مورد نیاز 

بندی، بافت، های هواشناسی، اطلاعات خاک )مانند لايهداده

شوری اولیه، منحنی رطوبتی، هدايت هیدرولیکی، چگالی 

ظاهری(، اطلاعات زراعی )تاريخ کاشت و برداشت، تراکم 

کاشت، عملکرد محصول، عمق ريشه، تاريخ مراحل 

طوبت خاک های شوری و رمختلف رشد گیاه و ...(، داده

در طول فصل رشد در اعماق و فواصل مختلف از نوارهای 

آبیاری تیپ، برنامه آبیاری )عمق آب و تاريخ آبیاری(، 

ضرايب گیاهی و پارامترهای انتقال املاح است که 

ن در ايبا توجه به اينکه  .اندهيا برآورد شد وگیری اندازه

افزار ر نرماز روش آبیاری نواری تیپ استفاده شده، دمطالعه 

SALTMED صورت توزيع های بآبیاری قطره گزينه

 شده است. انتخابخطی منبع  رطوبت از طريق

و شده گیری مقادير اندازهاز  ،مدلواسنجی برای 

 مربوط به اقلیمآب و  ،، خاکگیاهپارامترهای  یتخمینيا 

 شاخصبا توجه به اينکه  .شداستفاده  اول پژوهش سال

بوته، طول مراحل رشد، شاخص سطح برگ، ارتفاع 

برداشت، دانه و ماده خشک در هر دو سال در مزرعه 

 .در مدل استفاده شدنیز ، از همین مقادير گیری شداندازه

 ظرفیت، اشباعخاک مزرعه در شرايط محتوای آب همچنین 

تگاه دسبا استفاده از  و مزرعه و نقطه پژمردگی در آزمايشگاه

ضرايب  گرديدند. در موردگیری اندازه یفشار اتصفح

، از (Fc) گیاهیپوشش  کسر( و Kc ،Kcb ،π50) گیاهی

فائو آبیاری و زهکشی  56شماره  در نشريه شدهارائه مقادير

 مرحله واسنجی، طی .شد استفاده( 1998، همکاران)آلن و 

 چنین،هم اصلاح شد.فرض مدل پیشبازده فتوسنتزی مقدار 

شاخص توزيع  شاملخاک مورد نیاز پارامترهای برخی 

اع رطوبت اشب، هدايت هیدرولیکی اشباع، و فرج خللاندازه 

کمک ويژگی با  نقطه ورود هوا به خاک در و فشار حباب

و  )وانگنوختن  RETCافزارنرمبا بافت خاک مزرعه و 

و برای واسنجی مدل مورد  شدبرآورد  (1991، همکاران

مقادير استفاده شده برای  ،4استفاده قرار گرفت. در جدول 

هر يک از پارامترهای مورد نیاز واسنجی مدل ارائه گرديده 

 است.
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 مدلواسنجی استفاده شده برای  پارامترهای -4جدول 

Table 4- Parameters used for model calibration 
 Amount مقدار Parameter پارامتر

ی
اه

گی
ی 

ها
تر

رام
پا

 P
ln

t 
p

a
ra

m
et

er
s

 

c K به  مربوط به ابتدا، وسط و انتهای فصل رشد(
 ترتیب از چپ به راست(

Kc for initial, mid. and at the end of growth (from left 

to right, respectively) 
0.7, 1.15, 0.4 

cbK به  مربوط به ابتدا، وسط و انتهای فصل رشد(
 ترتیب از چپ به راست(

Kcb for initial, mid. and at the end of growth (from 

left to right, respectively) 
0.6, 1.1, 0.3 

 Plant height at mid stage (m) 0.8 ارتفاع بوته در اواسط رشد )متر(

 Leaf area meter at mid stage 5 شاخص سطح برگ در اواسط رشد

 Growth degree day (ºC) 1994 (وسیسلس)درجه  GDDدرجه روز برای رشد، 

 Growing period length (day) 195 طول دوره رشد )روز(

ی
اک

 خ
ی

ها
تر

رام
پا

 S
o

il
 p

a
ra

m
et

er
s

 

 Soil moisture content at saturat point (m3 m-3) 0.58 (m 3m-3در نقطه اشباع )خاک رطوبت 

 Soil moisture content at field capacity point (m3 m-3) 0.42 (m 3m-3ظرفیت زراعی ) در نقطهخاک رطوبت 

 Soil moisture content at wilting point (m3 m-3) 0.06 (m 3m-3در نقطه پژمردگی )خاک رطوبت 

 pore size distribution index (Lambda) 0.53 شاخص توزیع اندازه ذرات )لاندا(

 Residual soil moisture content (m3 m-3) 0.01 (m 3m-3باقیمانده )خاک رطوبت 

 Saturated hydraulic conductivity (mm day-1) 575 (mm day-1هدایت هیدرولیکی اشباع )

 Bubbling pressure (cm) 16.67 (cmفشار حبابی در نقطه ورود هوا )

 

 مدل ارزیابی

عملکرد و محاسبه شاخص  برآورد منظوربه

شوری و رطوبت خاک  سازیشبیهو همچنین  وری آببهره

اطلاعات سال اول برای  ، ازSALTMEDبا استفاده از مدل 

 نتايج برای اعتبارسنجی دوم سال واسنجی و از اطلاعات

رای اين منظور، ابتدا ب .شد مدل استفادهبا سازی شده شبیه

عملکرد محصول، مقادير شده، به کمک مدل واسنجی

 برای سالخاک و رطوبت  شوریآب،  وریشاخص بهره

 عملکرد مقادير مشاهداتیبا و سپس شد  برآورددوم 

رطوبت و شوری خاک وری آب، شاخص بهره ،محصول

از طريق  هامقايسه .شدندمقايسه  در سال دوممزرعه 

(، ضريب همبستگی MBEهای میانگین خطای اريب )آماره

( و RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )rپیرسون )

( NRMSE)نرمال شده  یريشه میانگین مربعات خطامقدار 

 .(2013؛ جیمز و همکاران، 2019ساسکیا، ) صورت گرفت

ها را نشان نحوه محاسبه اين آماره (9)تا  (6) معادلات

، در MBEدهند. با توجه به ماهیت فرمول محاسبه آماره می

نسبت به مقادير  مک مدلمقادير به ک برآوردصورت بیش

، اين آماره مثبت )+( و در ایمزرعهگیری شده اندازه

 ( خواهد بود.-صورت کم برآورد، اين آماره منفی )

MBE =
∑ (Si−Oi)n

i=1

n
 (6)                                           

 

r =
100×∑ (Si−Ō).(Si−S̅ )n

i=1

√(∑ (Oi−Ō)2n
i=1 )(∑ (Si−S̅ )2n

i=1 )

 (7)                        

 

RMSE = √
∑ (S𝑖−O𝑖)2n

i=1

n
 (8)                                 

 

NRMSE =
RMSE

Ō
 (9)                                          

توسط مدل و  شده برآورد میزان S𝑖منظور از :هاآنکه در 

Oi و  ،گیری شده مزرعه استاندازه مقادير Ō   و𝑆̅  مربوط

های خطا، علاوه بر آمارههاست. به میانگین حسابی آندر 

دوره  در هابرآوردرگرسیون بین مشاهدات و  رابطه

و  ترسیم خط يک به يکبررسی شد و با مدل اعتبارسنجی 

ضريب  ،(Fواريانس فیشر )مقايسه  داریمعنی آزمونانجام 

مه هشده  برآوردسازی شده و بین مقادير شبیه( 2Rتبیین )

  تفسیر قرار گرفت.آزمون و مورد نیز پارامترها 

 

 نتایج

 مدل ارزیابی هایآماره

های به کمک آماره مدل اعتبارسنجینتايج 

جذور م، ضريب همبستگی پیرسون، میانگین خطای اريب
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 یريشه میانگین مربعات خطامیانگین مربعات خطا و مقدار 

 نگرفت در نظربدون و  یطورکلبهنشان داد که نرمال شده 

مقادير ، های مختلف آبیاریروشيا شوری آب آبیاری و 

سازی عملکرد بیولوژيک و عملکرد دانه گندم قرابت شبیه

 (.5)جدول  دارندگیری با مقادير اندازه خوبیخوانی و هم

ای میانگین خط آمارهبا توجه به  ،بر اساس نتايج اين جدول

عملکرد دانه و  برآورددر  SALTMEDمدل  ،اريب

دارای وری آب و همچنین شاخص بهره بیولوژيک

 .بوده استبرآورد بیش

 آب، شوری و رطوبت خاکوری سازی شده عملکرد گندم، بهرهارزیابی مقادیر شبیه -5جدول 
Table 5- Evaluation of simulated values of wheat yield, water productivity, soil salinity and moisture 

 ویژگی
میانگین خطای 

 اریب

ضریب 

همبستگی 

 پیرسون

مجذور میانگین 

 مربعات خطا

ریشه میانگین مربعات 

 نرمال شده یخطا

Property 
Mean biass 

error 

Pearson 

correlation 

coefficient 

Root mean 

square error 

Normalized root  

mean square 

error 
 Biological yield (g m  29.07 0.85 77.56 0.08-2(عملکرد بیولوژیک

 Grain yield (g m 14.21 0.80 35.16 0.08-2(                 عملکرد دانه
 Water productivity (kg m  0.03 0.91 0.06 0.09-3( وری آببهره

 شوری خاک
Soil salinity 

(1-dS m) 

0-30 cm -0.58 0.89 0.75 0.13 
30-60 cm -0.31 0.91 0.96 0.15 
60-90 cm -1.97 0.66 2.66 0.52 

 رطوبت خاک
Soil moisture 

(3-m 3m) 

0-30 cm 0.02 0.83 0.03 0.24 
30-60 cm 0.03 0.79 0.04 0.28 
60-90 cm -0.01 0.32 0.06 0.43 

 

 محصول عملکرد سازیشبیه

سازی و شبیه گیریمقادير اندازه ،6در جدول 

ای در تیمارهها و میانگین تفاضلژيک لووشده عملکرد بی

غرقابی آبیاری )روش آبیاری و روش آب  شوریمختلف 

ان با توجه به میزشده است.  ارائه (روش تیپدر مقايسه با 

اگرچه در شرايط استفاده  Fخطای استاندارد و نتايج آزمون 

هزيمنس بر متر بین مقادير شبیدسی سهاز آب با کیفیت 

دار وجود گیری شده عملکرد تفاوت معنیسازی و اندازه

تفاوت بین ، با افزايش شوریاما  ،(F≤0.05) داشت

دار یمعنسازی شده گیری و شبیهاندازه عملکرد بیولوژيک

 گیری(. نتیجه مشابهی در مورد مقادير اندازه6جدول نبود )

سازی عملکرد دانه در تیمارهای مختلف مشاهده شد و شبیه

 میانگین تفاضل عملکرد دانهدامنه  ،طورکلیه(. ب7)جدول 

 20گرم در متر مربع در تیمار فاصله تیپ  84/15 از

زيمنس بر دسی هشتمتر تحت شرايط آب آبیاری سانتی

متر سانتی 40گرم در متر مربع در تیمار تیپ  12/54تا  متر

اوت زيمنس بر متر متفدسی پنجتحت شرايط آبیاری با آب 

سازی شده عملکرد گیری و شبیهبرازش مقادير اندازهبود. 

( نیز نشان داد که مدل از 1بیولوژيک و عملکرد دانه )شکل 

برخوردار ها اين ويژگی سازیشبیهيی خوبی برای کارا

که مدل دهد نشان می 1 شکل تردقیق تحلیلهر چند . است

یشبعملکرد دانه و بیولوژيک گندم دارای اندکی  برآورددر 

طوط شیب خ عبارت ديگر کمتر از يک بودنبهاست. برآورد 

 دهد که مدلمینشان ، سازی شدهگیری و شبیهمقادير اندازه

)سطوح شوری  عملکرد دانه و بیولوژيک در مقادير کمتر

ع، اين موضو .آن بیشتر استبیش برآورد ، مقدار بالاتر(

تواند میبوده و  5یدکننده خطای اريب مثبت در جدول أيت

ثیر شوری بر کارآيی مدل باشد؛ زيرا آن دسته از أناشی از ت

ترند مربوط به نقاط نمودار که به خط يک به يک نزديک

ای بوده و در اين سطوح پائین شوری در آزمايش مزرعه

سازی هگیری و شبینقاط بیشترين انطباق بین مقادير اندازه

 ود.شمیمشاهده شده عملکرد دانه و بیولوژيک 
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 گندم با استفاده از سازی شده عملکرد بیولوژیکگیری و شبیههای بین مقادیر اندازهو خطای استاندارد تفاوت Fنتایج آزمون  -6جدول 

 SALTMEDمدل 

Table 6- Results of F-test and standard error of differences between measured and simulated values of wheat 

biological yield using the SALTMED model 

 یاریآب روش یاریآب آب یشور
 یریگاندازه مقدار

 شده

یسازهیشب مقدار

 شده

 نیانگیم

 هاتفاضل
 Pمقدار  F بیضر استاندارد یخطا

Irrigation water 

salinity 
Irrigation 

method 
Measured value 

(2-g m) 

Simulated 

value 

(2-g m) 

mean 

difference 

(2-g m) 
standard error F coefficient P (F≤0.05) 

1-
=

3
 d

S
 m

 1
C F 1150.94 1057.12 -93.82 66.34 

11.41 0.04 
20D 960.30 1009.95 49.65 35.10 
40D 971.59 1011.73 40.14 28.38 

60D 864.02 970.5 106.48 75.29 

1-
d

S
 m

=
 5

 
2

C 

F 1011.94 1056.62 44.68 31.59 

3.30 0.17 
20D 1090.99 979.53 -111.46 78.81 
40D 744.89 860.84 115.95 81.98 

60D 776.10 867.32 91.22 65.50 

1-
=

 8
 d

S
 m

 3
C 

F 895.70 955.78 60.08 42.48 

0.84 0.44 
20D 838.78 860.84 22.06 15.59 
40D 700.17 772.91 72.74 51.43 

60D 814.25 765.37 -48.88 34.56 

 
دل مبا استفاده از سازی شده عملکرد دانه گندم گیری و شبیههای بین مقادیر اندازهو خطای استاندارد تفاوت Fنتایج آزمون  - 7جدول 

SALTMED 
Table 7- Results of F-test and standard error of differences between measured and simulated values of wheat grain 

yield using the SALTMED model 

 آب یشور

 یاریآب
 یاریآب روش

 مقدار

 یریگاندازه

 شده

 مقدار

 شدهیسازهیشب

 نیانگیم

 هاتفاضل

 

 Pمقدار  F بیضر استاندارد یخطا

Irrigation 

water 

salinity 

Irrigation 

method 

Measured 

value 

(2-g m) 

Simulated 

value 

(2-g m) 

mean 

difference 

(2-g m) 
standard 

error F coefficient P (F≤0.05) 

1-
m 

d
S

 
3

= 
1

C F 470.47 432.15 -38.32 27.09 

14.64 0.004 
20D 421.32 443.26 21.94 15.51 
40D 417.14 434.33 17.19 12.15 

60D 388.81 436.72 47.91 33.87 

1-
m 

=
 5

 d
S

2
C 

F 450.51 470.41 19.90 14.07 

4.78 0.11 
20D 504.24 452.83 -51.41 36.35 
40D 347.80 401.92 54.12 38.26 

60D 364.82 407.73 42.91 30.34 

1-
m 

=
 8

 d
S

 3
C 

F 409.34 436.79 27.45 19.41 

0.62 0.35 
20D 386.08 401.92 15.84 11.20 
40D 317.55 350.51 32.96 23.30 

60D 332.13 312.19 -19.94 14.09 
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 گندم (b( و بیولوژیک )aسازی شده عملکرد دانه )گیری و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه -1شکل 

Figure 1- Correlation between the meassured and simulated grain yield (a) and biological yield (b) of wheat 

 

 کخا شوری سازیشبیه

بررسی  باسازی شوری خاک نتايج شبیه

ضريب همبستگی پیرسون، مجذور های آماری شاخص

ا مربعات خطريشه میانگین میانگین مربعات خطا و مقدار 

نرمال شده نشان داد که مدل تحت شرايط آزمايش حاضر 

 30-60و  0-30های میزان شوری خاک در عمق

 کندمی سازیمتری خاک را با دقت بسیار خوبی شبیهسانتی

گیری و همبستگی بالای مقادير اندازه (.5)جدول 

 2 سازی شده شوری خاک در اين دو عمق در شکلشبیه

با توجه به مقادير  هرچند. استيید اين موضوع أتدر نیز 

سازی شبیهمدل ، 5ارائه شده در جدول  های آماریشاخص

متری خاک سانتی 60-90شوری خاک در عمق ضعیفی از 

گیری شده و میانگین تفاضل مقادير اندازه. داشت

متری سانتی 0-30سازی شده شوری خاک در عمق شبیه

بود. اين  واحد( 64/0طور متوسط ه)ب 85/0بین صفر تا 

 0/1تا  43/0متری خاک بین سانتی 30-60مقدار برای عمق 

واحد( بود  88/0طور متوسط هزيمنس بر متر )بدسی

 60(. اگرچه در مورد تیمار تیپ با فاصله 8)جدول 

 تهشمتر و تحت شرايط آبیاری با آب با شوری سانتی

سازی شده شبیه مقدار شوری خاک ،زيمنس بر متردسی

گیری واحد کمتر از شوری خاک اندازه دومدل در حدود 

 (.8شده بود )جدول 

 
 

 (bمتر )سانتی 30-60( و عمق aمتر )سانتی 0-30سازی شده شوری خاک در عمق گیری و شبیهاندازه همبستگی بین مقادیر -2شکل 

Figure 2- Correlation between the meassured and simulated soil salinity at 0-30 cm (a) and 30-60 cm (b) depth 
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 متری خاکسانتی 30-60و  0-30های در عمقسازی شده شوری گیری و شبیهمقادیر اندازه -8جدول 
Table 8- Measured and simulated values of salinity at soil depths of 0-30 and 30-60 cm 

 روش آبیاری شوری آب آبیاری

مقدار 

گیری اندازه

 شده

مقدار 

 شدهیسازهیشب

میانگین 

 هاتفاضل

گیری مقدار اندازه

 شده

یسازهیشبمقدار 

 شده

میانگین 

 هاتفاضل

Irrigation water 

salinity 
Irrigation 

method 
Measured 

value 
Simulated 

value 
mean 

difference 
Measured 

value Simulated value mean 

difference 
  )1-(dS m  

 0-30 cm 30-60 cm 

1-
=

3
 d

S
 m

 1
C 

F 4.70 3.85 -0.85 4.23 4.66 0.43 
20D 4.80 3.99 -0.81 4.31 3.49 -0.82 
40D 4.50 4.00 -0.50 4.41 3.61 -0.80 
60D 

5.20 4.85 -0.35 4.28 3.68 -0.60 

1-
5

 d
S

 m
=

 
2

C 

F 5.90 4.20 -1.70 6.64 5.86 -0.78 
20D 5.90 5.31 -0.59 5.23 6.32 1.09 
40D 6.00 6.00 0.00 5.35 6.42 1.07 
60D 

5.40 5.73 0.33 6.17 7.01 0.84 

1-
=

 8
 d

S
 m

 3
C 

F 5.50 4.70 -0.80 7.45 6.20 -1.25 
20D 7.15 6.62 -0.53 8.66 8.35 -0.31 
40D 7.90 7.20 -0.70 9.14 8.44 -0.70 
60D 

6.23 5.73 -0.50 8.52 6.62 
-1.90 

 

 خاک رطوبت سازیشبیه

در عمق  جزبهنتايج واسنجی مدل نشان داد که 

متری خاک، در دو عمق ديگر میزان رطوبت سانتی 90-60

سازی شده در مقايسه با مقادير حجمی خاک شبیه

به مثبت بودن مقادير میانگین  توجهبا  ،گیری شدهاندازه

(. با توجه به 5برآورد شده است )جدول بیش ،خطای اريب

ضريب همبستگی پیرسون، های آماری شاخصمقادير 

ريشه میانگین نگین مربعات خطا و مقدار مجذور میا

سازی میزان شبیه ،با افزايش عمق خاک ،مربعات خطا

مقدار  کهیطوربه. با مدل ضعیف بودرطوبت حجمی خاک 

 0-30در عمق  83/0ضريب همبستگی پیرسون از عددی 

 30-60های در عمق به ترتیب 32/0و  79/0متری به سانتی

 (.5متری کاهش يافته است )جدول سانتی 60-90و 

شود که مدل در ديده می وضوحبهنیز  3 ر شکلد

 اقعو در برآورد رطوبت خاک از دقت بالايی برخوردار نبود.

 خاک رطوبت یبرا متفاوت رفتار دو مدل شکل نيا در

 سطح به کينزد و بالاتر عمق در کهیحال در. دهدیم نشان

 دبرآور شیب یدارا رطوبت کم ريمقاد برآورد در مدل خاک،

 کم ريمقاد برآورد در مدل ،ترنيیپا عمق در یول است،

 رطوبت یبالا ريمقاد یبرا و برآورد کم یدارا رطوبت

 خط بیش یرو از موضوع نيا. است برآورد شیب یدارا

 زین شده یسازهیشب و یریگاندازه ريمقاد نیب شده برازش

 خط بیش بودن کي از کمتر گريد عبارت به ؛است مشهود

 کمتر ريمقاد در برآورد شیب دهندهنشان الف-3 شکل در

. ستا پارامتر نيا بالاتر ريمقاد در برآورد کم و خاک رطوبت

 هک است کي از شتریب خط بیش ب-3 شکل در عکس به

 و خاک رطوبت کمتر ريمقاد در برآورد کم دهنده نشان نيا

 مدل نيبنابرا ؛است پارامتر نيا یبالا ريمقاد در برآورد شیب

 اب ارتباط در توانینم و ندارد برآورد در یکساني رفتار

ه با توجه ب .نمود استناد کاملاً آن جينتا به خاک رطوبت

گیری و همبستگی پايین بین مقادير رطوبت اندازه

متر، نمودار اين سانتی 60-90در عمق  شدهیسازهیشب

در تحلیل کارآمدی مدل برای  البتهقسمت گزارش نشد. 

به درصد مورد انتظار رطوبت  توانمیرطوبت خاک،  برآورد

-60عنوان مثال، در عمق هب در هر عمق خاک نیز اشاره کرد.

تا  17های ب(، مدل انتظار رطوبت-3سانتیمتر )شکل  30

برای برخی تیمارها داشته است، در درصد حجمی  23

 هایای بیانگر وجود رطوبتهای مزرعهگیریحالیکه اندازه

هدرصد حجمی در عمق مذکور بوده و مدل ب 16تا  13
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ثیر أخوبی نتوانسته است مقادير واقعی رطوبت خاک تحت ت

 .کند برآوردتیمارهای شوری و روش آبیاری را 

 
 (b) مترسانتی 30-60( و عمق a) مترسانتی 0-30 عمق در سازی شده رطوبت خاکگیری و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه -3شکل 

Figure 2- Correlation between the meassured and simulated soil water contentat 0-30 cm (a) and 30-60 cm (b) depth 

 

 بآ وریبهره شاخص سازیشبیه

که قبلاً اشاره شد، با توجه به مقادير  یطورهمان

ضريب همبستگی پیرسون، مجذور های آماری شاخص

، امربعات خطريشه میانگین میانگین مربعات خطا و مقدار 

وری مناسب سازی شاخص بهرهکارآمدی مدل در شبیه

 بودن میانگین خطای منفیبه  توجهبا لیکن  شدارزيابی 

است )جدول برآورد بوده اندکی بیشدارای اين مدل  ،اريب

برآورد مدل از طريق محاسبه میانگین موضوع بیش(. 5

قابل نیز  3Cيا  1C ،2Cها در هر يک از تیمارهای تفاضل

مقادير  تفاوت ،همچنین(. 9است )جدول  استنباط

وری در هیچ کدام از شاخص بهرهسازی گیری و شبیهاندازه

که بیانگر  نبوده استدار معنی 3Cيا  1C ،2Cسطوح شوری 

 .هستوری آب کارآيی اين مدل در برآورد شاخص بهره

 نيا در مشهود است. یخوببهنیز  4در شکل  مسئلهاين 

 أدمب از عرض و مبنا مدل با خط بیش نیب اختلاف ،شکل

 مدل دو نیب یداریمعن تفاوت احتمالاً و است اندک اریبس

 در اب و بالا اریبس دقت با مدل پس. ندارد وجود ونیرگرس

 در و دارد یمناسب اریبس برآورد راتییتغ یتمام گرفتن نظر

 .است استفاده قابل آن یوربهره و آب تيريمد بحث

ی سازشبیه مناسب مدل برایی يتحلیل کارآ در

 حجم مختلف يعنی عبارت)که دو آب  وریشاخص بهره

 رجوعامکان  ،در آن نقش دارند( دانهو عملکرد  مصرفی آب

عملکرد  برآورددر مدل  که يیجانیز وجود دارد؛  1 شکل به

سازی شاخص در شبیه لیکن ؛استبرآورد بیشدارای  گندم

بوده و دارای کمترين خطای اريبی و تر آب موفقوری بهره

 لهمسئ. دلیل اين هستانحراف نسبت به خط يک به يک 

آب آبیاری برای تیمارهای های مختلف کاربرد حجم

و چنانچه حجم ثابت آب برای بوده مختلف اين آزمايش 

 1و  4های شد، شکلهمه تیمارها در نظر گرفته می

ر ارآيی مدل دهای بیشتری با همديگر داشتند و کشباهت

همانند کارآيی اين مدل در  یوربهرهسازی شاخص شبیه

 آمد.ست میدهعملکرد محصول ب یسازهیشب
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 وری آب گندمسازی شده شاخص بهرهگیری و شبیههای بین مقادیر اندازهو خطای استاندارد تفاوت Fنتایج آزمون  -9جدول 
Table 9- Results of F-test and standard error of differences between measured and simulated values of wheat water 

productivity 

شوری آب 

 آبیاری
 روش آبیاری

مقدار 

گیری اندازه

 شده

مقدار 

 شدهیسازهیشب

میانگین 

 هاتفاضل

خطای 

 استاندارد
 Fضریب 

P 
(F<=0.05) 

Irrigation 

water salinity 
Irrigation 

method 

Measured 

value 

(3-kg m) 

Simulated 

value 

(3-kg m) 

Mean 

difference 

(3-kg m) 

Standard 

error 
F 

coefficient P (F≤0.05) 

1-
m 

d
S

 
3

= 
1

C 

F 0.64 0.59 0.05 0.037 

0.11 0.10 
20D 0.76 0.80 -0.04 0.028 
40D 0.79 0.82 -0.03 0.022 

60D 0.79 0.89 -0.10 0.069 

1-
m 

=
 5

 d
S

2
C 

F 0.55 0.57 -0.02 0.017 

1.14 0.46 
20D 0.79 0.71 0.08 0.057 
40D 0.65 0.75 -0.10 0.071 

60D 0.71 0.80 -0.08 0.059 

1-
m 

=
 8

 d
S

 3
C 

F 0.43 0.45 -0.03 0.020 

1.06 0.48 
20D 0.63 0.66 -0.03 0.018 
40D 0.51 0.56 -0.05 0.037 

60D 0.56 0.53 0.03 0.024 

 

 
 وری آببهرهسازی شده گیری و شبیههمبستگی بین مقادیر اندازه -4شکل 

Figure 4- Correlation between the meassured and simulated water productivity 

 

 حثب

، یقدقنتايج اين تحقیق نشان داد که با واسنجی 

وری تواند عملکرد محصول، بهرهمی SALTMEDمدل 

ای آبیاری قطرههای آب و شوری خاک را برای سامانه

. در برآورد کندبا دقت مناسب تیپ( و غرقابی )نواری 

آزمايش حاضر نیز مدل میزان عملکرد بیولوژيک، عملکرد 

 گیری شدهدر مقايسه با مقادير اندازه وری آب رادانه و بهره

در سطح مزرعه با دقت بالايی برآورد نمود. مقدار ضريب 

وری آب تبیین برای عملکرد بیولوژيک، عملکرد دانه و بهره

بود که نشان از دقت بالای  91/0/ و 80و  85/0به ترتیب 

نتايج ضريب تبیین در آزمايش  ،مدل دارد. در مقايسه

( در مورد برآورد عملکرد ذرت 1394ان )لی و همکارحسن

 گزارش شده است. 84/0
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 مدل کارايی ( با بررسی1399امداد و تافته )

SALTMED در سه منطقه  گندم عملکرد سازیشبیه در

های متفاوت خاک دشت آزادگان استان خوزستان با شوری

گزارش کردند که اين مدل از کارآيی و دقت بالايی در 

گندم برخوردار است. در آزمايش ديگر،  سازی عملکردشبیه

( نتیجه گرفتند که مدل 2021عبدالرئوف و همکاران )

SALTMED آبیاری دقت خوبی در تحت شرايط کم

. داردوزن ماده خشک و عملکرد دانه ارقام گندم  برآورد

سازی میزان عملکرد محصولات کارآمدی اين مدل در شبیه

)نصرالهی و همکاران، مختلف در شرايط شور نظیر ذرت 

(، کینوا )رزاقی و 2009(، نیشکر )گلابی و همکاران، 1395

( نیز 2015و سورگوم )رنجبر و همکاران،  (2011همکاران، 

 گزارش شده است.

 و دقت بالای مدل در برآورد عملکرد بیولوژيک

بیانگر قابلیت  80/0از عملکرد دانه با ضرايب تبیین بیش 

 یمشاهده ،حالنيباايط مزرعه است. استفاده از مدل در شرا

برآورد در برآورد عملکرد محصول )خطای اندکی بیش

ی وجود عدم دهندهگرم بر مترمکعب( نشان 14اريب حدود 

برآورد که در های ساختاری مدل است. اين بیشقطعیت

لی و همکاران، حسن)مطالعات پیشین نیز گزارش شده 

ش واران و همکاران، ؛ رام2015؛ آلی و همکاران، 1394

احتمالاً ناشی از عدم (، 2013؛ پولوينتو و همکاران، 2014

سازی روابط لحاظ ترکیب شیمیايی آب آبیاری، ساده

فیزيولوژيک گیاه در مدل و حساسیت بالای مدل به 

لی و حسنبرای نمونه،  پارامترهای تنش شوری است.

قلیايی به  را موضوع( در آزمايش خود اين 1394همکاران )

مورد استفاده در آزمايش نسبت دادند؛ چرا بودن آب آبیاری 

تواند قلیايیت آب آبیاری را در نمی SALTMEDمدل که 

 .نظر بگیرد

 ، تحت شرايطشدهانجامبر اساس نتايج واسنجی 

توانست میزان شوری خاک را تا  یخوببهآزمايش، مدل 

ل اين عمق معادسازی کند. متری شبیهسانتی 60عمق 

ن در ايگندم ای است که بیشترين فعالیت ريشه ناحیه

 هایمطابقت مدل با داده ،نابراينب؛ گیردقسمت انجام می

میدانی بیانگر صحت عملکرد فیزيکی معادلات انتقال نمک 

میزان ضريب  .هست خاک میانی-های سطحیمدل در لايه

گیری شده سازی و اندازه( بین مقادير شبیهrهمبستگی )

متری سانتی 30-60و  0-30های خاک در عمق شوری

اين، شاخص  بر بود. علاوه 91/0و  89/0خاک به ترتیب 

 شوری واقعی و سازیشبیه مقادير ( بینdويلموت ) توافق

 دست آمد که بیانگربه 96/0تا  92/0مختلف بین  در اعماق

 (.2015بالای مدل بوده است )رنجبر و همکاران،  دقت

حال، با افزايش عمق خاک، کارآمدی مدل با اين

متر سانتی 60-90در عمق  ژهيوبهمیزان شوری  برآوردبرای 

 ایقطرهکاهش يافت. با توجه به اينکه در روش آبیاری 

 ريشه ناحیه تا تمايل دارندمعمولاً گیاهان  ،تیپ()نواری 

 ، بنابراين در اين منطقهخود را در ناحیه بالايی توسعه دهند

فرآيندهايی مانند تبخیر و جذب با گیاه به دلیل فعالیت 

پذيرد انجام می ترعيسرپوياتر و های سطحی بیشتر در لايه

رسد اين موضوع يکی از (. لذا به نظر می1990)تانجی، 

ر تهای پايینشوری لايه برآورددلايل دقت کمتر مدل در 

 ای کمتر گیاه در آن اعماق باشد.خاک به دلیل فعالیت ريشه

علاوه بر تخمین مناسب شوری خاک با مدل، 

کاربردی پیامدهای نیز تخمین خوب رطوبت خاک اصولاً 

سازی کامپیوتری به کمک مدل در مديريت آبیاری مزرعه

است که در صورت تخمین معنی بدين اين خواهد داشت. 

 خواهد بودقادر  SALTMEDمناسب رطوبت خاک، 

آبیاری مورد نیاز را برای رساندن نیمرخ رطوبت آب مقدار 

محاسبه  رطوبت معین به رطوبت مورد نظريک خاک از 

در حد مطلوب تخلیه که معمولاً خاک از  یرطوبت کند؛ میزان

بر اساس  .(2012)هیريچ و همکاران،  استبرای گیاه مجاز 

بی خوهبنتوانست  در تحقیق حاضر، مدل آمدهدستبهنتايج 

سازی کند. البته های مختلف را شبیهرطوبت خاک در عمق

 گیری رطوبتسازی و اندازهانطباق متفاوت مقادير شبیه

های ديگر در آزمايش SALTMEDخاک توسط مدل 

؛ سیلوا 1399محققین نیز گزارش شده است )امداد و تافته، 

 تحت سازی مزرعه سورگوم(. نتايج شبیه2013و همکاران، 

 (2015خشک )رنجبر و همکاران،  نواحی در یشور تنش



 15 / 1405/ 1/ شماره  40نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

از  بیشتر مختلف اعماق خاک در رطوبت داد که نیز نشان

 اين شوری با افزايش و شد زده تخمین واقعی مقدار

 رطوبت تخمین در دقت نسبی کاهش شد. بیشتر اختلاف

 عدم فعالیت ريشه در از تواند ناشیمی ترپايین هایعمق در

 جريان تجمع زياد نمک به دلیل نقشخاطر اين عمق به

 صورتبهکه در مدل  ( باشد1990)تانجی، ی عمق

شده لحاظ شده است. اين موضوع نیازمند سازیساده

ا توسعه يهای ترکیبی و های بیشتر با استفاده از مدلبررسی

 مدل حاضر هست.

میزان همچنین، بر اساس نتايج آزمايش حاضر، 

نسبت به  (91/0) وری آببهرهضريب تبیین بالاتر برای 

ه دهد کنشان می ساير محصولاتشده برای نتايج گزارش

تر از حساس ،اين مدل در پاسخ به تغییرات مصرف آب

( و نیشکر )گلابی و 1395ذرت )نصرالهی و همکاران، 

که مزيتی مهم برای مديريت  کندعمل می (2009همکاران، 

 رود.به شمار می آبیاری در مناطق با محدوديت منابع آب

 

 گیرینتیجه

نتايج اين تحقیق نشان داد که در صورت واسنجی 

اين توانايی را دارد که عملکرد  SALTMED، مدل موفق

های وری آب و شوری خاک را برای سامانهمحصول، بهره

غرقابی با دقت مناسبی تیپ( و )ای نواری قطرهآبیاری 

. بر اساس نتايج اعتبارسنجی مدل و با توجه به برآورد کند

ريشه اينکه هرچه مجذور میانگین مربعات خطا و مقدار 

نرمال شده کمتر و از سوی ديگر  یمیانگین مربعات خطا

ضريب همبستگی پیرسون بیشتر باشد، کارآمدی مدل در 

سازی بیشتر است؛ مدل میزان عملکرد بیولوژيک، شبیه

وری آب را در مقايسه با مقادير عملکرد دانه و بهره

، نهمچنیشده با دقت بالايی تخمین زده است. گیریاندازه

های مختلف آن، و با توجه به قابلیت از ديدگاه کاربردی

ابزاری مناسب و مؤثر  عنوانبهتواند میSALTMED مدل 

منظور پايش شوری برای اطلاع از تغییرات شوری خاک به

آبشويی همچنین و  آبیاریتر خاک، مديريت مناسب

 مورد استفاده قرار گیرد.های شور خاک
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