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 چکیده

آب    شوری  شود.به عنوان انبار غله استان آذربایجان غربی نامیده می  در استان  دشت بوکان با بیشترین تولید گندم

لکرد گندم  سازی عمشبیهبرای   SALTMEDباعث نقصان محصول گردد. در این تحقیق از مدل کامپیوتری    تواند و خاک می

،  5/4،  5/3)آب آبیاری  شوری  پنچ تیمار  با  صحرایی    هایآزمایش  . آبیاری استفاده گردیدمختلف آب  های  یدر شرایط شور 

برمتر( در قالب طرح  زیمنسدسی  2رود با شوری  و یک تیمار شاهد )آب رودخانه سیمینه  ( متربرزیمنسدسی  5/6و    5/5

های مختلف خاک و برای تیمارهای مختلف در عمق  MEو    2R  ،NMRSE  ،CRMهای کامل تصادفی انجام شد. مقادیر  بلوک

نتایج نشان داد  محاسبه گردید. سازی رطوبت و شوری خاک و  از دقت بالایی برای شبیه  SALTMEDکه مدل    بررسی 

و   85/0شوری خاک    ، 87/0رطوبت خاک    سازی شبیه  برای   تعیینضریب    مقادیر چنین عملکرد محصول برخوردار است.  هم

ست آمده با افزایش سطح شوری آب آبیاری دقت مدل در  ده با توجه به روند نتایج ب  .دست آمدهب  92/0عملکرد محصول  

سازی  شبیه. نتایج  کردمحصول کاهش پیدا    اما خطای مدل در شبیه سازی عملکرد  افزایش یافتسازی رطوبت خاک  شبیه

 بهتر از شوری   خاک  رطوبت  برای  و  خاک  بهتر از رطوبتمحصول  عملکرد  برای  نشان داد که دقت مدل    SALTMEDمدل  با  

 . بود خاک

 نقصان محصول. ، عملکرد گندم، سازی، شوری خاکشبیه: دشت بوکان، های کلیدیواژه
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Abstract 

The Bukan plain with its largest wheat production in the province is referred as the West 

Azerbaijan grain storehouse. Water and soil salinity can cause crop redution. In this research, a 

computer model of SALTMED was used to simulate wheat yield under different salinity conditions 

of irrigation water. Field experiments were conducted for five irrigation water treatments with 

salinities of 3.5, 4.5, 5.5 and 6.5 dS m-1 and a control treatment (Simineh Rood water with 2 dS m-1 

salinity) in a completely randomized blocks design. R2, NMRSE, CRM and ME values were 

calculated at different soil depths for different treatments. The results showed that the SALTMED 

model had a high accuracy in simulation of the soil moisture and salinity as well as the crop yield. 

The coefficient of determination for simulating soil moisture was 0.87, soil salinity 0.85 and crop 

yield 0.92. According to the results, with increasing salinity level of irrigation water, the model 

accuracy in simulation of the soil moisture was increased, but the model error was decreased in 

simulating of the crop yield. The simulation results of the SALTMED model showed that the accuracy 

of the model for crop yields was better than that of soil moisture and for soil moisture was better than 

that of soil salinity. 

 

Keywords: Bukan Plain, Product loss, Simulation, Soil salinity, Wheat yield. 

 

 مقدمه

 خاص سیستمهای برای موجود هایمدل بیشتر

 املاح، و آب جابجایی مثل خاص فرایندهای آبیاری،

آبشویی  گیاه ریشه بوسیله آب برداشت یا نفوذ، 

 تواندمی  SALTMEDمدیریتی   مدلاند.  شده طراحی

 هایخاک  آبیاری، مختلف هایسیستم همزمان

گیاهان  طبقات گوناگون،  و مختلف درختان و خاک 

 و آبشویی نیاز آب، مدیریت متفاوت هایاستراتژی

  دهد.  قرار توجه مورد را آب آبیاری مختلف هایکیفیت

آبیاری   هایسیستم از استفاده با  SALTMEDمدل  

 مختلف، محصولات آن، بندیلایه و خاک انواع مختلف

نیاز آب  مدیریت تدابیر مختلف  و شویی آب آبیاری 

 تا را موجود هایطراحی مدل در کمبود این آب کیفیت

  سازیشبیه به قادر است. این مدل کرده برطرف حدی

 

 گیاه، توسط آب جذب تعرق، و  تبخیر نظیر   کلیدی فرآیندهای

 مختلف هایاستراتژی و هاتحت سیستم املاح و آب انتقال

 چرخه عمق، کم زیرزمینی زهکشی، آب کودآبیاری، آبیاری،

-آب می از  استفاده و عملکرد محصول بین ارتباط و نیتروژن

که    SALTMEDمدل    3.03.19از نسخه    اشد. در این مطالعهب

نسخه با  تفاوت آن    . استفاده گردید  ، ارائه شده  2013در سال  

مطالعات زیادی    در محاسبه حجم آب مصرفی است.  2009

گ  صورت  مدل  این  ارزیابی  زمینه  و  ردر  محمدی  است  فته 

و اینسکایا ( و یازار  2015(، کایا و همکاران )2015همکاران )

نتایج مشابه2012) به  زمینه  (  این مدل در  از  استفاده  ی در 

عملکرد محصول دست یافتند. نتایج حاکی از توانمندی بالای  

محمد بود.  استفاده  مورد  مناطق  در  همکاران    یمدل  و 

 (،  2014(، هانی و همکاران )2015لی و همکاران )آ(، 2015)
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( همکاران  و  )2011هریچ  همکاران  و  کایا   ،)2015)  ،

( همکاران  و  لی  همکاران  و    ( 2016حسن  و  رجب 

ارز  (2005) جهت  در  را  مدل  رطوبت  عملکرد  یابی 

نتایج حاکی از عملکرد خوب    مورد بررسی قرار دادند. 

  طی تحقیقی  سیلوا و همکاران  مدل در این زمینه بود.

عملکرد دانه و ماده خشک ال  غ( در کشور پرت2013)

خاک   رطوبت  و  تر  را  نخود  و  خشک  سال  دو  در 

مدل   کردندشبیه   SALTMEDتوسط  با    .سازی  مدل 

با    سازی کرد.ارامترهای مذکور را شبیهدقت بالایی پ

در  و  باشد  گندم می  ه به اینکه  کشت غالب منطقهتوج

مدل   کارایی  بررسی  دشت     SALTMEDزمینه  در 

ه است لذا این تحقیق با بوکان تحقیقی صورت نگرفت

  رطوبت، شوری و عملکرد محصول  سازیهدف شبیه

 گرفت. انجام SALTMEDتوسط مدل  

 ها مواد و روش 

تحقیق  استفاده  مورد هایداده این   برای در 

  بوکان بامزارع دشت  از   مدل سنجیصحت واسنجی،

جغرافیایی عرض    ،شرقی  46°  12'  16"طول 

متر از سطح    1386شمالی و ارتفاع    36°  32'  63"جغرافیایی  

 ( بوکان  شمال  در  واقع  میاندواب(  دریا  آمدهبجاده  . دست 

تا    1397ماه سال    مهرای این تحقیق از  های مزرعهآزمایش

انجام شد. آمار هواشناسی مربوط به این    1398تیر ماه سال  

  تهیه   ایستگاه هواشناسی سینوپتیک بوکاناز  محدوده زمانی  

کشت،  (.1)جدول    گردید دوره  طول  در    95/407  بارندگی 

درجه    -2/2و    6/37متر، حداکثر و حداقل دما به ترتیب  میلی

ماه  در خرداد  سلسیوس تعرق   -مجموع تبخیر  ،  ماه و دی 

دوره   طول  در  بود.میلی  3/668پتانسیل  های ویژگی  متر 

ده  ارائه ش  2شماره  ایی و فیزیکی خاک مزرعه در جدول  یشیم

های کامل تصادفی با سه  است. آزمایش در قالب طرح بلوک

بر  آبیاری  پنج سطح شوری آب  یک رقم    تکرار بود که در 

ریزی و تعیین  پیشگام اعمال گردید. برای برنامهگندم به نام  

شد.   استفاده  خاک  رطوبت  پارامتر  از  آبیاری،  بدین زمان 

روزهامنظور   آبیاریدر  از  قبل  خاک   ی  مختلف  اعماق   از 

ر سپس    برداری، نمونه خاک  درصد  با  و    گیری اندازهطوبت 

نیاز   تامین  به معیار  گیاه  آبیاری    100میزان    آبی  درصد، 

گرفت. برای تعیین کمبود رطوبت خاک از رابطه زیر    صورت

( 2005 داغی و همکارانقره ) استفاده گردید

 [1]                               SMD = (Wfc −Wi). ρb. D 

-: کمبود رطوبت خاک )میلیSMDکه در آن  

: به ترتیب درصد جرمی رطوبت در  Wiو    Wfcتر(،  م

خاک،   در  موجود  و  زراعی  ظرفیت    چگالی:  ρbنقطه 

سانتی بر  )گرم  خاک  و  ظاهری  مکعب(  عمق  Dمتر   :

( ریشه  می سانتیتوسعه  تبخیر  متر(  تعرق    -باشد. 

افزار   از نرم  )به    CROPWAT8.0پتانسیل با استفاده 

پنم داده  -نروش  از  استفاده  با  و  های  مانتیث( 

تهیه زمین و  برای  هواشناسی روزانه به دست آمد.  

های هرز، طبق برنامه آبیاری انجام گرفت کنترل علف

  25-30در عمق    ،ورو شدن زمینگا  مرحله  و پس از 

ها  جهت خرد کردن کلوخهزده شد.    متر شخمسانتی

نرم بسترو  در   رودخانه آب  دیسک زده شد.،  کردن 

وآزمایشگاه    ،آب  الکتریکی  هدایت مقادیر تجزیه 

 نسبتتعیین شد و    سدیمو    منیزیم کلسیم،های  غلظت

 کنار ازرودخانه،   شور غیر آبیاری آب  و  محاسبهسدیم    جذب

آبگردید.   پمپاژ ذخیره مخازن به مزرعه  نمک شور برای 

رابطه   خام استفاده  با  لازم  مقدار  به  TDSصنعتی  =

640 × K × EC  کمک سیستم پمپاژ   به شور آب .شد در آب حل

کرت به  مذکور    رسید. ها  ثانویه  رابطه  کل    TDSدر  مقدار 

)میلینمک آب  در  محلول  لیتر(،  های  در  دایت  ه  ECگرم 

ضریب   Kزیمنس بر متر( و الکتریکی محلول آب شور )دسی

نشان می را  نمک  یک    دهدخلوص  برابر  نمک خالص  )برای 

با توجه به اطلاعات شوری خاک منطقه طی چند سال    .است(

گذشته که به طور متوسط هر سال یک واحد به شوری خاک  

)آب سیمینه رود تیمار    S0  تیمارهای شوری  اضافه شده بود،

زیمنس بر متر(،  دسی  5/3)  S1زیمنس بر متر(،  دسی  2شاهد  

S2  (5/4  دسی  ،)زیمنس بر مترS3  (5/5  دسی  )زیمنس بر متر

کیفی  های  ویژگی  .انتخاب شدزیمنس بر متر(  دسی   5/6)  S4و  

 مهر  20گندم پاییزه در    آورده شده است.  3تیمارها در جدول  
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متر، فاصله  سانتی 12با فاصله ردیف  1398ماه سال 

حدود   حدود  سانتی  3بوته  عمق  و  متر  سانتی  4متر 

متر مربع، فاصله    9حدود    . مساحت هر کرتکشت شد

های هرز در  . مبارزه با علفبود  ها یک متر بین کرت

خوشه انجام  مرحله  دست  با  منظور  دهی  به  گرفت. 

کش  اردیبهشت از قارچ  30زرد، در  زنگ  شیوع بیماری  

های گندم واقع  ازول استفاده گردید. عملکرد بوتهتبوکن

خوشهد توسط  و  برداشت  سطح  کرت  هر  کوب  ر 

عملک رطوبت  آزمایشگاهی،  با  دانه  درصد    12رد 

برداشت (.  2013)حسینی و همکاران    گیری شداندازه

شیه پلات  بر و پس از حذف یک خط حابه صورت کف

نیم گرفت.و  انجام  طرفین  از  به    متر  رسیدن  برای 

مرحله نمونه    8اهداف این تحقیق، در طول دوره رشد  

،  40-60،  20-40،  0-20از اعماق    (4)جدول    برداری

و  سانتی  80-100و    80-60 گرفت  صورت  متر 

   تعیین شد. حجمی درصد رطوبت به صورت  

 SALTMEDمدل 

 سیستم یک برای شده طراحی هایمدل اکثر 

یا یک  و آب حرکت مثل خاص فرایند آبیاری خاص 

 ترکیبی یا ریشه، توسط آب آبشویی جذب نفوذ، املاح،

شامل    SALTMEDمدل  است.   شده طراحی هااین از

انتقال تعرق، جذب آب توسط گی  -معادلات تبخیر اه، 

های مختلف آبیاری، زهکشی  آب و املاح تحت سیستم

ارتباط بین عملکرد محصول و مصرف آب است.   و 

مدل   این  معادله  –تبخیر  در  با  مانتیث   - پنمنتعرق 

(.  1998ران  شود )آلن و همکااصلاح شده محاسبه می

های هواشناسی صورت نداشتن دادهدر    این مدل  در

تابش، دما،  باد(   )مانند  داده  توانمی  ،سرعت  های  از 

  تعرق با -برای محاسبه تبخیر  Aتبخیر از تشت کلاس  

استفاده    56فائو    ارائه شده در نشریه  توجه به روش 

سازی حرکت آب در خاک از معادله برای شبیه  .کرد

 . شودمی استفاده 3و برای عملکرد دانه از معادله  2

 
1-Residual Water Content 

2 -Bubling Pressure 

[2]                             ∂θ

∂t
= −

∂[k(θ)
∂y(z+Ψ)

∂x
]

∂z
− Sw 

[3]                                         RY =
∑S(Z.Z.f)

∑ Smax(x,z,f)
 

  zبر    و عمق    tرطوبت خاک در زمان  :  θکه در آن  

هیدرولیکیk(θ)،  حجمی()درصد   هدایت  بر )سانتی  :  متر 

: برداشت و یا  Swو    متر()سانتی  پتانسیل ماتریک:  Ψ،  دقیقه(

: عملکرد  RYو    متر بر دقیقه()سانتی  جذب املاح توسط ریشه 

هکتار(  دانه در  داد  )تن   شامل مدل ورودی هایهاست. 

 ، هواشناسیهای  داده،  گیاههای  ویژگی  ،خاکهای  ویژگی

)رجب و همکاران   است  مدیریت آبیاری و پارامترهای مدل  

 مدل هایداده پایگاه دقیق، اطلاعات نبود در صورت  .(2002

مختلف موارد  دویست نوع گیاه و چهل نوع خاک    از   با بیش 

 . دهدپیش فرض را ارائه می

   واسنجی مدل 

ت مربوط  اطلاعا  ابتدا  SALTMEDبرای واسنجی مدل  

عنوان ورودی به مدل  گیری شده به از مقادیر اندازهبه خاک 

  97-98های هواشناسی و اطلاعات اقلیمی سال  داده  . داده شد

نیز از ایستگاه هواشناسی بوکان تهیه گردید مقادیر رطوبت  

گیری  متر اندازه سانتی  100ی اولیه خاک که تا عمق  و شور 

-شبیه یبرا مدل منظور واسنجیبه  . شده بود به مدل داده شد

درصد    70توسعه ریشه از  منطقه خاک رطوبت توزیع ازیس

استفاده شد. بدین    (0Sگیری شده تیمار شاهد )اندازه  هایداده

داد از  تاریخ  ترتیب  استفاده    3/3/1398تا    20/7/1397های 

اجرا،گردید تیمار شاهد  برای  مدل  مقای  .  سه رطوبت  سپس 

الذکر  های فوقتاریخر  شده د گیری  سازی شده و اندازهشبیه

، محتوای  (satK)  و مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع  انجام شد

تغییر    (λ)  3لاندا ضریب  و    2، فشار هیگروسکوپیک1آب نسبی  

های واقعی رطوبت و  نجا بیشترین تطابق بین دادهتا آ  یافت

شبیه شدهمقادیر  مقادیر    سازی  گردید  حاصل  مدل  توسط 

فرض و نهایی پارامترها استفاده شده در واسنجی مدل  پیش

مدل با استفاده    سنجیآورده شده است. صحت  5در جدول  

  17/3/1398های باقی مانده تیمار شاهد )درصد داده  30از  

گرفت20/4/1398تا   انجام  با (  خاک  رطوبت  منظور  بدین   . 

3-Lambda  
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مدل   از  شبیهاستفاده  شده    . شد  سازیواسنجی 

از  استفاده  با  مدل  آماری شاخص  ارزیابی  های 

( شده  نرمال  خطای  دوم  ریشه  (،  NRMSEمیانگین 

و حداکثر    (CRM(، ضریب باقیمانده )2R)  تعیینضریب  

)محمدی    گرفت  انجام  7تا    4به کمک روابط    ،(MEخطا )

 (. 2015و همکاران  

[4]                   NRMSE = [
∑ (Pi−Oi)

2n
i=1

n
]
0/5

×
100

O̅
   

[5]                             R2 =
[∑ (Pi−O̅)(Pi−P̅)

n
i=1 ]

2

∑ (Oi−O̅)
2∑ (Pi−P̅)

2n
i=1

n
i=1

 

[6]                                    CRM =
∑ Oi
n
i=1 −∑ Pi

n
i=1

∑ Pi
n
i=1

  

[7]                                       ME = max|Pi − Oi|  

های برآورد شده به وسیله  داده  iPها:  که در آن

مشاهداتی،داده  iOمدل،   داده  Ōهای  های  میانگین 

نشان   NRMSEباشد. آماره  ها میتعداد داده  nمشاهداتی و  

مشاهدهمی متغیرهای  از  یک  هر  بین  اختلاف  که  و دهد  ای 

باشد. هرچه مقدار بینی شده تا چه حد میمقدار متناظر پیش

شد، نشان دهنده عملکرد بهتر  تر بااین آماره به صفر نزدیک

عد با پارامترهای مورد بررسی  بهم  NRMSEاین مدل است.  

اندازه  تعیین است. ضریب   مقادیر  بین  -نسبت پراکندگی را 

پیش و  میگیری  نشان  شده  باقیمانده  بینی  ضریب  دهد. 

نشانگر تمایل مدل برای برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد  

با   مقایسه  مقادیر  گیریاندازهدر  تمامی  چنانچه  است.  ها 

گیری شده برابر باشند مقادیر  بینی شده با مقادیر اندازه پیش

پارامترهای خطای نرمال شده، ضریب باقی مانده و حداکثر  

برابر یک خواهد    تعیینر و مقدار آماره ضریب  خطا برابر صف

 بود.  

 

 

 .97-98میانگین آمار ماهانه هواشناسی منطقه مورد آزمایش در طول سال زراعی  -1جدول 

  حداقل دما ماه 

(°C ) 

 حداکثر دما

(°C ) 

  رطوبت نسبی

(% ) 

 سرعت باد
(m day-1) 

ساعات  میانگین 

 (hr) آفتابی

 بارندگی

(mm) 

  تبخیر تعرق پتانسیل

(mm day-1) 

 2/107 02/29 8/3 2/2 4/47 4/22 2/9 مهر

 8/36 01/54 8/3 8/1 5/68 5/12 9/3 آبان

 4/7 80/89 5/3 2/2 7/69 4/9 4/0 آذر

 2  71/51 1/3 2 6/68 7/7 - 2/2 دی

 0  60/33 2/3 6/1 2/66 9/9 - 5/1 بهمن

 5  00/66 3/3 1/2 7/67 11 2/1 اسفند

 1/72 20/49 6 2/2 1/64 9/15 1/5 فروردین

 3/102 60/34 7 7/1 2/49 6/25 4/10 اردیبهشت

 7/147 00/0 8 4/1 5/32 6/37 1/15 خرداد 

 8/187 01/0 8 5/2 95/22 8/33 7/19 تیر  

 

 . های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -2جدول 

 بافت ( cmعمق خاک )
 چگالی ظاهری 

(3-cm g ) 

رطوبت حجمی ظرفیت  

 زراعی )%(

رطوبت حجمی  

 پژمردگی )%(

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

20-0 Clay loam 42/1 24 15 8/5 4/25 8/68 

40-20 Clay loam 43/1 23 15 8/5 4/23 8/70 

60-40 Clay loam 49/1 23 15 8/5 4/25 8/68 

80-60 Clay loam 49/1 22 15 8/5 4/23 8/70 

100-80 Clay loam 50/1 22 15 8/7 4/19 8/72 
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 . مختلف های تیمار در آبیاری آب کیفیهای ویژگی -3جدول 

 پارامتر 
 تیمار

0S 1S 2S 3S 4S 
 82/9 83/8 53/0 23/10 45/13 ( me L-1سولفات )

 51/12 76/34 12/38 56/39 15/48 (me L-1کلرید )

 54/3 23/3 45/3 76/3 36/3 ( me L-1آب ) در محلول کربنات بی

 09/0 11/0 15/0 11/0 12/0 (me L-1) پتاسیم

 98/12 23/20 78/21 53/24 78/27 (me L-1سدیم )

 89/3 45/7 67/9 43/10 32/12 ( me L-1منیزیم )

 56/8 01/16 89/17 19/20 19/25 ( me L-1کلسیم )

 43/7 45/6 32/6 96/5 45/5 نسبت جذب سدیم

pH 45/7 40/7 30/7 45/7 50/7 

 00/2 50/3 50/4 50/5 50/6 ( dS m-1هدایت الکتریکی آب )

 

 . برداریتاریخ نمونه  -4جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره 

 تاریخ

20/7 /
97 

28/8 /
97 

6/2/
98 

20/2 /
98 

3/3/
98 

17/3 /
98 

31/3 /
98 

20/4 /
98 

 .SALTMED  مدل واسنجی مرحله در خاک مورد مطالعه به مربوط نهایی و اولیه پارامترهای مقادیر -5جدول 

 فشار هیگرسکوپیک  پارامتر 

(cm) 

 هدایت هیدرولیکی اشباع

(1-mm day) 

 محتوای نسبی آب 

(%) 

λ 

 

 53/0 01/0 557 7/16 مقدار اولیه 

 16/0 05/0 141 100 مقدار نهایی

 

 و بحث نتایج

رطوبت

حساسیت تحلیل  سنجی  پیش از واسنجی و صحت 

گرفت صورت  بیشترین    .مدل  مدل  داد  نشان  نتایج 

را دارد.  حساسیت  آبیاری  آب  میزان  و  شوری    در   به 

اندازه مقادیر  مدل  واسنجی  و شبیهمرحله  -گیری شده 

با هم نزدیک بوده که  ه  سازی شده توسط مدل بسیار ب

انیسنتایج   و  )یازار  داشت. 2012کایا  مطابقت  ضریب    ( 

شرایط  دبه   90/0ها  داده  تعیین به  توجه  با  که  آمد  ست 

ای تطابق مطلوبی بین رطوبت  آزمایش در مقیاس مزرعه

)جدول    سازی شده وجود دارد ی شده و شبیهگیر اندازه

6.) 

 

 

 

 

y = 0/6027x + 9/5142
R² = 0/8719
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 . برای تیمارهای آزمایش SALTMEDگیری شده رطوبت خاک توسط مدل ای و اندازهمقادیر مشاهدهمقایسه  -1شکل 

 SALTMED. مدل سنجی صحت و واسنجی مرحلهدر  دست آمدهبه آماری های شاخص مقادیر -6جدول 

 NRMSE 2R ME CRM شاخص 

 0 32/4 90/0 34/6 مرحله واسنجی 

 0 16/3 92/0 46/4 مرحله صحت سنجی 

- 20برای اعماق    تعیینضریب    7با توجه به جدول  

متر خاک سانتی  80-100و    80-60،  60-40،  40-20،  0

  85/0و    39/0، 09/0،  89/0، 81/0به ترتیب    1Sبرای تیمار 

برای اعماق فوق این    NRMSEآماره  . مقدار  تعیین گردید

تعیین    87/11و    18/2،  3/3،  50/8،  60/8تیمار به ترتیب  

قبولی  که برای تمامی لایه  گردید قابل  مقادیر  های خاک 

(، خالوندی  2013در این زمینه حسینی و همکاران ) است.

( به نتایج  2017داغی و همکاران )( و قره2018و همکاران )

کرده   پیدا  دست  مقدار شاخص ضریب    بودند. مشابهی 

،  02/0،  04/0،  -/06اعماق فوق به ترتیب  باقیمانده برای  

محاسبه گردید. مدل رطوبت خاک را در    -11/0و    05/0

شده و در  گیریبیشتر از مقدار اندازه  80-100و    20-0

اندازه  60-80و    40-60،  20-40اعماق   مقدار  از  -کمتر 

سازی نموده است. مدل رطوبت اعماق یری شده شبیهگ

تیمار   در  را  پیش  1Sخاک  خوبی  دقت  نمودبا  و    بینی 

آن عملکرد  عمق    بهترین  سپس    60-80در    40-60و 

است.  سانتی و  متر  نمودارها  بودن  متشابه  به  توجه  با 

داری  داز آوردن آنها خو،  1Sجداول سایر تیمارها با تیمار  

و   آنشده  اسبحث    مورد  هانتایج  گرفته  برای    ت.قرار 

متر  سانتی  80-100و    0-20های  مدل در عمق  2Sتیمار  

-کم مترسانتی 20-80عمق  برآورد و دررا بیشرطوبت 

مدل رطوبت خاک را در تیمار    است.  نجام دادها  ،رآوردب

3S  در عمق  ین عملکرد  و بهتر  هسازی نمودبه خوبی شبیه

بهترین    3S. در تیمار  شودمتر مشاهده می سانتی  60-80

-سانتی  40-60و سپس در    60-80در عمق   مدل  عملکرد

تبخیر و عوامل محیطی بر    رتاثی علت آن    .دست آمدهتر بم

نهایت  که در  است  میزان رطوبت خاک در لایه سطحی 

 
1 - The significance level 

-سازی شده و اندازهن مقادیر شبیهمنجر به اختلاف بی

مطابق شاخص ضریب    4Sشود. در تیمار  گیری شده می

متر مدل  سانتی  60-80و    40-60در دو لایه    ،ماندهباقی

-گیری شده شبیها تقریباً برابر با رطوبت اندازهرطوبت ر

  60-100بهترین کارایی مدل در عمق    ه است.سازی نمود 

که مقایسه    1با توجه به شکل    شود.متر دیده میتیسان

با  رطوبت شبیه مدل  توسط  اندازهسازی شده  -مقادیر 

دهد،  گیری شده برای تمام تیمارهای آزمایش را نشان می

باشد که در مقایسه با نتایج می  87/0  تعیینضریب    رمقدا

  ( در خاک لوم شنی، بهتر بود. 2018خالوندی و همکاران )

لازم به ذکر است که در این نمودار مقادیر متوسط در کل  

  ته شده است.متر( در نظر گرفسانتی  0-100عمق خاک )

شوری آب آبیاری دقت مدل    با افزایش  با توجه به نتایج

های خاک افزایش یافت که با  سازی رطوبت لایهدر شبیه

دلیل    ( مطابقت داشت.2017داغی و همکاران )  نتایج قره

در این    ، افزایش خطای تجمعی معادلاتاین روند  احتمالی

 مدل است.

  شوری 

های شوری نشان داد که شوری  نتایج آنالیز نمونه

اثر آبیاری با آب شور نسبت به آب رودخانه  خاک در 

افزایش پیدا کرده است. همچنین شوری خاک با افزایش 

( است  کرده  پیدا  افزایش  خاک،  این  P<)1  05/0عمق   .

های بالاتر  افزایش به علت شسته شدن املاح خاک از عمق

شد. اثر تیمارهای  باتر میهای پایینو انتقال آن به عمق

l  افزایش  سانتی   20-40و نبوده و هر دو  متری یکسان 

( بر شوری خاک دارند ولی این اثر  >P  05/0داری )معنی

معنی>P  05/0)  40-100در عمق   با  (  بنابراین  نبود.  دار 
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افزایش شوری   در  آب  تاثیر شوری  خاک  عمق  افزایش 

آب  خاک کاهش یافته است. شوری خاک در اثر آبیاری با  

شور و آب رودخانه پس از یک فصل زراعی نسبت به  

اولیه معنیوضعیت  )شان کاهش  داشته  >P  05/0داری   )

است. این کاهش در اثر آبیاری با آب رودخانه به دلیل  

)شکل   بود  بیشتر  کمتر،  نتایج  3شوری  به  توجه  با   .)

مدل  شبیه در    SALTMEDسازی  خاک  شوری  برای 

تیمار   عمق    2Rمقادیر    1Sمورد  متر سانتی  0-20برای 

دست آمد.  به  89/0متر  سانتی  40  -60و برای عمق    82/0

   80-100مدل در عمق     4و شکل     8با توجه به جدول  

عمقسانتی در  و  بیشتر  برآورد  متر  سانتی  0-80  متر 

دیر  برآورد کمتری داشته است. همچنین با توجه به مقا

NRMSE    جدول جهت   8در  در  مدل  عملکرد  بهترین 

عمق   در  شوری  است.  سانتی  40- 60تخمین  بوده  متر 

و جدول   تخمین شوری  نمودارهای  تیمارها  برای سایر 

تعیین شد که به علت متشابه بودن نتایج از آوردن آنها 

و    2S  ،3Sخودداری شده است. نتایج در سایر تیمارهای  

4S  ان دادن عملکرد مدل در زمینه  یکسان بود. برای نش

آورده شد که در آن    4ارزیابی شوری خاک نمودار شکل  

- 100از میانگین مقادیر شوری خاک در کل عمق خاک )

سازی شده  متر( استفاده گردید و مقادیر شبیهسانتی  0

گیری شده رسم شد.  توسط مدل در برابر مقادیر اندازه

دست آمده، نشان از توانای مدل  به  2Rبا توجه به مقدار  

شبیه میدر  خاک  پروفیل  شوری  مدل  سازی  باشد. 

SALTMED    شوری خاک را در بیشتر موارد کم برآورد

نتایج عمق است همچنین  متر    40-80های  نموده  سانتی 

توان اظهار  طور کلی میبوده است. به 0-20بهتر از عمق 

مدل  د  و مدیریت برای مفید  ابزاری  SALTMEDاشت 

است اثرات پیشبینی  خوبی به مدل این و تنش شوری 

 نمک انتقال آبیاری، اثر در خاک آب در جریان توانست

-شبیه را رشد فصل  شوری، در تنش شرایط در خاک در

 .کند ازیس
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 .1Sبرای تیمار مدل  بینی شده توسطگیری شده با رطوبت پیشرطوبت حجمی اندازهمقاسیه  -2شکل 

 . 1Sخاک برای تیمار  حجمیگیری شده رطوبت سازی شده و اندازهمقایسه مقادیر شبیه  -7جدول 

2R ( cmعمق )
 

NRMSE CRM ME 

20-0 81/0   60/8   06/0-   14/3   

40-20 89/0   50/8   04/0   56/2   

60-40 90/0   30/3 02/0   87/1   

80-60 93/0 18/2   05/0   54/2   

100-80 85/0   87/11   11/0-   34/6   

0

10

20

30

ی 
جم

 ح
ت

وب
رط

)%
(

(شمسی)تاریخ 

سانتی متر80-60عمق 

0

10

20

30

40

ی 
جم

 ح
ت

وب
رط

)%
(

(شمسی)تاریخ 

سانتی متر40-60عمق 

0

10

20

30

40

97/7/20 97/8/28 98/2/6 98/2/20 98/3/3 98/3/17 98/3/31 98/4/20

می
حج

ت 
وب

رط
)%

(

(شمسی)تاریخ 

سانتی متر100-80عمق 

رطوبت اندازه گیری شده رطوبت تخمینی



 1400/ سال  2شماره  31نشریه دانش آب و خاک / جلد                              و. . .                                       طباطبایی، سلطانی                  50

 

 

 .1Sبرای تیمار بینی شده توسط مدل گیری شده با شوری خاک پیشمقاسیه شوری خاک اندازه -3شکل 

 .1Sگیری شده شوری خاک برای تیمار سازی شده و اندازهمقایسه مقادیر شبیه -8جدول

2R ( cmعمق )
 

NRMSE CRM ME 

20-0 82/0   60/7   07/0   24/3 

40-20 86/0   50/8   04/0   56/3 

60-40 89/0   30/2 01/0   34/1 

80-60 90/0   18/3 06/0   74/2 

100-80 84/0   17/12   10/0  - 65/5 
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 . های ارزیابیبا استفاده از شاخص دانه گیری شده عملکردسازی شده و اندازهمقایسه مقادیر شبیه -9 جدول

 شاخص  تیمار
2R NRMSE CRM ME 

1S 93/0 78/3 15/0 - 19/0 

2S 90/0 21/4 09/0 69/1 

3S 86/0 35/3 06/0 55/1 

S4 81/0 65/3 12/0 78/0 

 

 عملکرد محصول 

آید  دست میبه  6و شکل    10همچنان که از جدول   

یابد.  عملکرد محصول با افزایش تنش شوری کاهش می

دهد مدل عملکرد دانه را کمتر  مانده نشان میضریب باقی

اندازه عملکرد  شبیهاز  شده  و  گیری  است  نموده  سازی 

خطای نرمال شده نشان از دقت مدل  میانگین ریشه دوم  

سازی عملکرد دانه است. شاخص حداکثر خطا  در شبیه

می اندازهنشان  عملکرد  میانگین  که  در  دهد  شده  گیری 

مزرعه برآورد بهتری از عملکرد دانه است. بر این اساس  

تیمار   و  عملکرد  بیشترین  دارای  شاهد  دارای    4Sتیمار 

کمترین عملکرد محصول بودند. مقدار ضریب تعیین در  

دهد  ( که نشان می5دست آمد )شکل  به 92/0عملکرد دانه  

سازی نموده است.  مدل عملکرد دانه را با دقت بالا شبیه

  SALTMEDدهد که مدل  نشان می 9در جدول  2Rمقادیر 

افزایش شوری خاک از دقت آن کاسته شده است و   با 

  2Rسازی را کم برآورد نموده است. مقادیر   شبیهمقادیر  

  SALTMEDمتفاوتی برای عملکرد محصول با استفاده از  

مقدار   است.  شده  گزارش  شوری  تنش  شرایط    2Rدر 

( همکاران  و  رامشوران  توسط  شده  از  2013گزارش   )

همکاران    93/0تا    81/0 و  فضلی  اکبری  بود.  متغییر 

ت شرایط اعمال زهاب  ( با استفاده از این مدل تح2013)

را برای  99/0برابر    2Rدر مراحل پایانی رشد گندم مقدار  

جدول   از  که  همانگونه  کردند.  گزارش  دانه    9عملکرد 

  2Rدارای بهترین مقدار    1Sمشخص است مدل در تیمار  

 ( است. 93/0)

  3Sمربوط به تیمار    NRSTبهترین مقدار شاخص  

مربوط به    MEو بهترین عملکرد مدل با توجه به شاخص  

برآورد   4Sو   2S  ،3Sباشد. مدل در تیمارهای می 1Sتیمار 

برآورد بیشتری داشته است. یکی از    1Sکمتر و در تیمار  

برآورد  هایی که مدل در تخمین عملکرد محصول بیشعلت

داشته احتمالاً قلیایی بودن آب آبّیاری است زیرا مدل قادر  

بگیرد به همین دلیل  نیست قلیاییت آب آبیاری را در نظر  

گیری شده عملکرد محصول بیشتر از مقادیر  مقدار اندازه

( و الی  2013سازی شده بود. پولونتو و همکاران )شبیه

-بیش  SALTMED( با استفاده از مدل  2015و همکاران )

   رآورد را در عملکرد محصول، گزارش کردند.ب

دهنده همبستگی مناسبی بین مقادیر  نشان 5شکل 

است. طوری    SALTMEDتخمینی و مشاهداتی برای مدل  

مقدار ضریب   با    تعیینکه  برابر  محصول  عملکرد  برای 

آمدبه  92/0 مدل    6شکل    . دست  که  است  این  گویای 

SALTMED  شوری پاییندر  بیشهای  دقت  در  تر  تری 

که با نتایج خالوندی    سازی عملکرد محصول دارد. شبیه

با توجه به اینکه مدل  ( مطابق داشت.  2016و همکاران )

بیشتری   روابط  و  معادلات  از  شوری  تنش  شرایط  در 

کند، دلیل احتمالی دقت کم  سازی استفاده میبرای شبیه

خطای    بالا،  سازی در تیمارهای دارای تنش شوریشبیه

. تتجمعی مدل بعد از استفاده از روابط مختلف اس
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برای تیمارهای  SALTMEDتوسط مدل   m S(d-1( گیری شده شوری خاکای و اندازهمقادیر مشاهدهمقایسه  -4شکل 

 .آزمایش

 
 

 . برای تیمارهای مطالعه شده SALTMEDای و تخمینی عملکرد محصول توسط مدل مقادیر مشاهده مقایسه  -5شکل 

 
 .میزان عملکرد محصول در تیمارهای مختلف آزمایشی -6شکل 

y = 0/8586x + 1/3399
R² = 0/8529
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 کلی  گیرینتیجه

شبیه  هدف  با  تحقیق  خاک، این  رطوبت  سازی 

از   استفاده  شوری خاک و عملکرد محصول در شرایط 

استفاده شد. پس از    SALTMEDاز مدل    آب آبیاری شور

،  1Sسنجی مدل، رطوبت برای تیمارهای  واسنجی و صحت

2S  ،3S    4وS  اندازه  بینیپیش مقادیر  با  در  و  شده  گیری 

ب نتایج  اساس  بر  گردید.  مقایسه  با همزرعه  آمده  دست 

شبیه در  مدل  دقت  آبیاری  آب  شوری  سازی  افزایش 

دست  همقادیر بیابد. با توجه به  رطوبت خاک افزایش می

ارزیابیشاخصبرای  آمده   را  مدل    ،های  خاک  رطوبت 

بالایی   برای    تعیینضریب    است.کرده    بینیپیشبادقت 

  87/0عملکرد دانه    و  85/0شوری    ،89/0برآورد رطوبت  

سازی  دقت بالای مدل در شبیهدست آمد که نشان از  هب

 این پارامترها در منطقه دشت بوکان دارد. 

  اریسپاسگز

این پژوهش با پشتیبانی و حمایت دانشگاه زابل و  

به انجام رسیده است که  آزمایشگاه آب و خاک روژهلات  

آید. بدین وسیله تقدیر و تشکر به عمل می
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