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توزیع و دینامیک آب و نمک خاك تحت سازي شبیهدر  SALTMEDمدل  ايارزیابی مزرعه

  اي زیرسطحی باغ پستهسامانه آبیاري قطره
 

  3، حسین دهقانی سانیج2، سید مجید میرلطیفی*1اکرم سیفی
 9/8/1395: تاریخ پذیرش       8/7/1394: تاریخ دریافت

 
  چکیده

هـاي  شوري آن به منظور مدیریت آبیاري در اراضی تحـت کشـت و در منـاطق بـا محـدودیت     یرات رطوبت خاك و بینی تغیهاي اخیر، پیشدر دهه
هاي گیاهی دردسـترس اسـت کـه بـا درنظـر      یکی از محدود مدل SALTMED 2013مدل . باشدروزافزون در دستیابی به منابع آب، امري ضروري می

. بندي آن و انواع گیاهان رویکرد جامعی نسبت بـه مـدیریت آب، خـاك و محصـول در مزرعـه دارد     یههاي مختلف آبیاري، انواع خاك و لاگرفتن سامانه
براي واسنجی  SALTMED 2013در این تحقیق از مدل . تعرق و جذب آب است-مبناي فیزیکی این مدل بر اساس معادلات انتقال آب و املاح، تبخیر

) شهرسـتان سـیرجان  (وري در خاك سیلت لومی باغ پسته واقع در اقلیم خشک و بیابانی اسـتان کرمـان   هاي رطوبتی و شرخو اعتباریابی دینامیک و نیم
آبیـاري هـر سـه روز    . سیمنز بر متر بوددسی 5/2آبیاري شدند و شوري آب آبیاري ) SDI(اي زیرسطحی درختان پسته با سامانه آبیاري قطره. استفاده شد

 60، 40، 10رخ خاك در فواصـل  سازي تغییرات رطوبت و شوري نیمشبیه. انجام شد TDRطوبت خاك با استفاده از هاي رگیريبار و بر اساس اندازهیک
-بینی روند مشاهدهطبق نتایج مدل قادر به پیش. متري از سطح خاك انجام شدسانتی 100و  80، 60، 40، 20چکان و فواصل متري از قطرهسانتی 90و 

نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مـدل بـراي بخـش    . برآورد صورت گرفتچکان بود اما در فواصل دورتر، اندکی بیشبه قطرهاي رطوبت در فواصل نزدیک 
بـه عنـوان    SALTMEDتوان از مـدل  بنابراین می. است SDIبینی توزیع دینامیکی و مکانی شوري در سیستم املاح، بیانگر کارآیی مطلوب آن در پیش

  .آب، خاك و گیاه استفاده کرد ابزاري مفید براي مدیریت
 

  رخ شوري خاكرخ رطوبتی خاك، نیم، نیمSALTMEDاي زیرسطحی، باغ پسته، مدل آبیاري قطره: يدکلی هاي هواژ
  

  3 2 1مقدمه

از  ايقطـره  آبیـاري  خصـوص ب و فشـار  تحت آبیاري هايسامانه
خشک دچار کمبـود آب  نیمه و خشک مناطق در برتر هايگزینه جمله
) SDI( 4اي زیرسـطحی آبیاري قطره). 1384فروغی و قائمی، (ند هست

هاي مدفون شده زیـر  هاي آبیاري پیشرفته است که لولهیکی از روش
کننـد  چکـان تخلیـه مـی   سطح خاك، حجم کمی آب را اطراف قطـره 

)Badr and Abuarab., 2013 .(  تعیـین جبهـه   هـا در ایـن سـامانه ،
 دقیـق بینـی  یریت آبیـاري و پـیش  اي براي مدرطوبتی از اهمیت ویژه

 زیرا آبیاري. گیاه برخوردار است ریشه فاشده اطر مرطوب خاك حجم
 ریشـه  ناحیه از املاح و آب شدن خارج به تواند منجرمی اندازه از بیش

                                                             
  رفسنجان، ایران) عج(ادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه ولیعصر است -1
  دانشیار گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -2
، موسسـه تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاورزي، سـازمان       یدانشیار پژوهش ـ -3

 تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران
  )Email: a.seifi@vru.ac.ir:نویسنده مسئول -(* 

 
 

4- Subsurface Drip Irrigation 

  ).1393قربانیان و همکاران، (شود  راندمان آبیاري کاهش و گیاه
یت آب آبیـاري  توانند ابزار بسـیار مفیـدي بـراي مـدیر    ها میمدل

ریزي آبیاري و محاسبه نیاز آبـی گیـاه کمـک    نه تنها به برنامه. باشند
زایـی  بینی عملکـرد و نمـک  ها براي پیشتوان از آنکنند بلکه میمی

یکی از موارد بسیار مهـم  ). Ragab et al., 2005(خاك استفاده کرد 
در ، بررسی الگـوي حرکـت آب   SDIریزي و مدیریت سامانه در برنامه

 ـشدگی خاك را میالگوي خیس. خاك است طـور مسـتقیم در   هتوان ب
ــدازه ــه ان ــدل مزرع ــق م ــا از طری ــري و ی ــاگی ــبیه ،ه ــرد ش ســازي ک

)Elmaloglou and Diamantopoulos., 2009 .( ــرآورد دقــت ب
براي مثال، . رطوبت خاك به مورد کاربرد و مقیاس مکانی بستگی دارد

ار رطوبت در خاك بـراي آبیـاري   کنترل و بررسی تغییرات مکانی مقد
ویژه در مناطقی که گیاهـان  ه منظور کشاورزي مهم است و به دقیق ب

شود شود، بر درجه اهمیت آن افزوده میارزش مانند پسته کشت می با
)Lunt et al., 2005 .( بیان کردند که چندین مدل سیواکومار و گلینی

نـوع گیـاه و یـا بـراي     ها براي یک رشد گیاهی وجود دارد اما اکثر آن
تـر  انـد و قابلیـت کـاربرد در بـیش    کاربردهاي خاصی توسعه داده شده
 Sivakumar and( اي را ندارنـد شرایط یا بـراي تصـمیمات مزرعـه   

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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Glinni., 2002( .هـاي نفـوذ   مدل ،به عنوان مثال)Ragab et al., 
1984; Armstrong and Wilson., 1983(هـاي جـذب آب   ، مدل

 ,.Cardon and Letey., 1992; Coelho and Or(توسـط ریشـه   
 ,.Kamra et al(شویی یا انتقـال آب و امـلاح   هاي آب، مدل)1996

1991; Logan., 1996 (هاي مورد استفاده براي کاربرد خاص یا مدل
 Simunek and(مانند سامانه آبیاري، خاك، منطقه یـا گیـاه خـاص    

Suarez., 1994; Simunek et al., 1998 ( بعـدي هسـتند   تـک .
هایی اسـتفاده کننـد کـه    دهند از مدلبنابراین پژوهشگران ترجیح می

 ,.Ragab et al(هاي آب، گیـاه و خـاك   کاربرد براي مدیریت یتقابل
2005a (را داشته و دربرگیرنده انواع مختلف گیاهان باشد )Silva et 

al., 2013 .(اي هـا بـر  هاي زیادي که بتوان از آندر حال حاضر، مدل
هاي هاي آبیاري، انواع خاك، انواع گیاه و مدیریتانواع مختلف سامانه

هـاي  تـوان از بـین آنهـا بـه مـدل     اما می آب استفاده کرد، وجود ندارد
HYDRUS 2D/3D ،SALTMED  وSWAT   ـ. اشـاره کـرد   دلم

 آب، منظـور بررسـی حرکـت   ه مدلی جامع ب HYDRUS-2Dعددي 
 آب و خاك مختلف شرایط براي که است خاك در داخل گرما و املاح

 را در خـاك  رطوبـت  توزیع سازيشبیه توانایی ،خاك داخل به ورودي
اما دسترسی رایگان بـه   )Kandelous and Simunek., 2010( دارد

  .این مدل وجود ندارد
گرمسـیري از خــانواده  گیـاهی نیمــه ) .Pistaciavera L(پسـته  

Anacardiaceae  و جــنسPistacia  ــه از دیاســت ــاط ک ــاز درنق رب
با توجه به قیمت . )1373ابریشمی، ( است شدهمی مختلف ایران کشت

با قسمت  پسته جذاب پسته، ثبات بازار و سازگاري بسیار خوب درخت
از نظـر   توجه قابل اقتصادي صرفه و کشاورزي ایران مناطق وسیعی از

 در مرسـوم  محصـولات  سـایر  بـه  نسـبت  پسته داريآب، باغ مصرف
زارع نظـري،  (اسـت   برخوردار تريبیش علاقمندي از رانای کشاورزي

شرایط منابع آب و خاك در اسـتان کرمـان متفـاوت از دیگـر     ). 1392
ع آب و خاك در استان کرمـان  مناب. نقاط جهان براي تولید پسته است

از کیفیت مطلوبی برخوردار نبـوده و یکـی از مشـکلات عمـده      عموما
آب آبیـاري، بارنـدگی کـم و     اراضی تحت کشت پسته، شوري خاك و

اي که بـه  هاي سادهبنابراین استفاده از مدل. پتانسیل تبخیر زیاد است
مدیریت تخصصی و آگاهانه عملیات کشاورزي ایـن محصـول کمـک    

 تـوان مـی  سازيشبیه هايمدل باکاربرد. رسدکند، ضروري به نظر می
گرمـا   و امـلاح  و آب حرکت به مربوط يپیچیده از محاسبات بسیاري
 انجـام  بـه سـرعت   را زهکشی و آبیاري هايسیستم طراحی و درخاك

 .نمود ارزیابی به راحتی را پارامتر هر ثیرتا و داده
ــدل   ,.SALTMED )Ragab., 2002; Ragab et alم

2005a,b (هاي دردسترس است که براي اهداف یکی از محدود مدل
سـازي انـواع   عمومی توسعه داده شـده اسـت و توانـایی آن در شـبیه    

از . مختلف گیاهان و نواحی کشاورزي مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت  
هـاي مختلـف   توان براي محاسـبات مربـوط بـه سـامانه    این مدل می

هاي مختلف آب آبیـاري، انـواع   هاي آبیاري، کیفیتآبیاري، استراتژي
هـاي  اثـر تـنش  گیاهان و انواع خاك، کودآبیـاري، کـاربرد کـود ازت،    

وجـود آب زیرزمینـی کـم عمـق و سـامانه       خشکسـالی،  شوري، دمـا، 
سـازي  دسترس این مدل امکان شبیه نسخه در. زهکشی استفاده کرد

هاي مختلف آبیـاري، انـواع   ها واستراتژيمزرعه با سامانه 20زمان هم
سـازي  مدل قادر به شبیه. آوردمختلف گیاه، خاك و غیره را فراهم می

و رطوبت خـاك، آبشـویی نیتـرات،     هاي شوريرخعملکرد گیاهی، نیم
شوري آن و  تعرق، سطح آب زیرزمینی،-ب، تبخیردماي خاك، جذب آ

  . همچنین جریان زهکشی است
) Ragab., 2002( جـب ر اولین بـار توسـط    SALTMEDمدل 

هـاي  مثـال بـا اسـتفاده از داده    5توسعه داده شد و از آن براي اجراي 
نتـایج بـه طـور    . ه کـرد فصل رشد موجـود در منـابع مختلـف اسـتفاد    

آمیزي بیانگر تاثیر سامانه آبیاري، نوع خاك، مقادیر شوري آب موفقیت
آبیاري روي رطوبت خاك و توزیع شوري، نیاز آبشویی و عملکرد گیاه 

-با اسـتفاده از داده  ) Ragab., 2005( رجبسپس . در همه موارد بود
 2000هـاي  آوري شده از مصر و سوریه بین سـال اي جمعهاي مزرعه

 2009در سـال  . پرداختنـد  SALTMEDاعتباریابی مدل به  2002تا 
تري از مدل انتشار یافت که توسط محققـانی از جملـه   نسخه پیشرفته

براي سه گیاه کینوآ، نخـود  ) Hirich et al., 2012(هیرچ و همکاران 
و پولونتـو  و ذرت شیرین تحـت تیمارهـاي کـم آبیـاري در مـراکش،      

براي گیاه کینـوآ و تیمارهـاي   ) Pulevento et al., 2013(همکاران 
و  مـونتگرو  هاي شور و شیرین در جنـوب ایتالیـا،  مختلف آبیاري با آب

 Silva(و همکاران سیلوا و ) Montenegro et al., 2010(همکاران 
et al., 2013(      براي گیاه نخود تحـت تیمارهـاي مختلـف آبیـاري از
 آبـی در سـال خشـک و سـال تـر      درصد نیاز 100مین احالت دیم تا ت

  . سنجی شداعتباریابی و صحت
هوایی ایران و براي مـدیریت  ودر شرایط آب SALTMEDمدل 

از ایـن رو  . تر مورد توجه و استفاده قرار گرفته استآبیاري درختان کم
هاي خربینی نیمهدف از این تحقیق، ارزیابی قابلیت این مدل در پیش

هوایی بیابانی و استفاده از آب و خاك وآب رطوبتی و شوري در شرایط
  . است SDIتحت سامانه  شور براي آبیاري درختان پسته

  
  هامواد و روش

  مشخصات مزرعه و سامانه 
ــایش ــا در ســال آزم ــع در   1392ه ــاغ پســته خصوصــی واق در ب

شهرستان سیرجان، استان کرمان به مساحت تقریبی یک هکتار انجام 
و  29°30΄و عرض جغرافیایی 55°82΄غرافیاییاین باغ در طول ج. شد

خـاك  ). 1شـکل  (متر بالاتر از سـطح دریـا واقـع اسـت      1714ارتفاع 
بنـدي و  مزرعه در اعماق مختلف مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج دانه

-بر اساس نتایج دانه. آورده شده است  1چگالی ظاهري آن در جدول 
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هـدایت  . سیلت لـوم بـود   بندي، خاك مزرعه مورد تحقیق داراي بافت
 . سیمنز بر متر بوددسی 5/2الکتریکی آب آبیاري، 

و  هاي رطوبت خاكگیريآبیاري هر سه روز یکبار بر مبناي اندازه
آب آبیـاري توسـط   . شـد نجـام  ا رساندن رطوبت به حد ظرفیت زراعی

هـا از  چکـان شد و قطـره امین براي تیمارهاي مورد نظر ت SDIسامانه 
در متر بـود و  میلی 16هاي آبده قطر لوله. ننده فشار بودندنوع تنظیم ک

  . دو طرف درختان قرار داشتند
  

  نتایج تجزیه فیزیکی خاك - 1جدول 

  وزن مخصوص  درصد ذرات تشکیل دهنده  )cm(عمق 
 )gr/cm3(  شن  رس  سیلت  

20-0  50  6  45  24/1  
40-20  52  6  42  24/1  
60-40  62  6  32  24/1  
80-60  51  6  43  42/1  
100-80  51  6  43  54/1  

  
هاي ها روي لولهلیتر در ساعت و فواصل آن 2ها چکانقطره دبی

متـري و در  سـانتی  40هاي آبده در عمـق  لوله. متر بودسانتی 80آبده، 
در طول مدت آبیـاري  . متري از درخت قرار داده شدسانتی 110فاصله 

از یـک  . نظـیم شـد  ت kPa 2 ولیکی در ابتداي لوله آبـده تـا  رفشار هید
رقـم درختـان پسـته،    . کنتور براي تنظیم مقدار آب آبیاري استفاده شد

گیـري  آبیاري بر اسـاس انـدازه  . سال بود 15ها، احمد آقایی و سن آن
طوبت تا حد ظرفیت زراعـی انجـام   منظور رساندن ره رطوبت خاك و ب

 ـ  ). 1رابطه (شد  ر ثوبراي ارزیابی تغییر مقدار رطوبت خـاك در عمـق م
-انـدازه  TDR-TRIMEریشه، رطوبت حجمی با استفاده از دسـتگاه  

 ). 2شکل (گیري شد 
)1(  

 
رطوبـت   wFCمتر، عمق خالص آبیاري بر حسب میلی Inکه در آن 

عمـق ناحیـه    Diظرفیت زراعی بر حسب درصد،  حد حجمی خاك در
 iهـاي خـاك در عمـق توسـعه ریشـه،      تعـداد لایـه   mm( ،m(ریشه 

 nگیري اطراف درخت، گر نقاط اندازهشمارش jد لایه، گر تعداشمارش
رطوبـت حجمـی خـاك     wBIگیري اطراف درخـت و  تعداد نقاط اندازه

ظرفیت زراعی بـا اسـتفاده از   . باشدپیش از آبیاري بر حسب درصد می
  .دستگاه صفحات فشاري تعیین گردید

 90، 75، 60، 45، 30، 15هـاي  گیري رطوبت خاك در عمقاندازه
متري از سانتی 200و  150، 100، 50متري و در فواصل سانتی 100و 

سـاعت بعـد از آبیـاري     24 ردیف درختان در دو طرف درخت، قبـل و 
 . شدانجام 

گیري شده در هر نقطه رطوبت اندازهدر این تحقیق فرض شد که 

 2داده شـده در شـکل    بیانگر میانگین رطوبت هر حجم کنترل نشـان 
فاصـله  (لوله فرعی از ردیـف درختـان    فاصله خطوطبا توجه به . است
، 60به ترتیب در فاصـله   TDRهاي دسترسی ، لوله)متريسانتی 110
در مجموع . چکان قرار گرفتندمتري از محل قطرهسانتی 90و  40، 10

هـاي  ترین تـراکم ریشـه  با توجه به اینکه در درختان بارور پسته، بیش
صـداقتی و همکـاران،   (تـري اسـت   مسانتی 100تا  30فعال در عمق 

هاي مختلـف در  و همچنین با بررسی تغییرات رطوبت در لایه) 1391
 95طی زمان، در این تحقیق متوسط عمق توسعه ریشه درخت پسـته  

گیـري  منظـور انـدازه  ه هاي خاك بنمونه. متر در نظر گرفته شدسانتی
-تیسان 80-100و  60-80، 40-60، 20-40، 0-20شوري از اعماق 

متري تهیه شدند و براي تهیه عصـاره اشـباع بـه آزمایشـگاه منتقـل      
  .گردیدند
  
  SALTMEDمدل 

تعرق و جذب -این مدل، به خوبی از معادلات انتقال املاح، تبخیر
در ادامـه بـه بررسـی معـادلات و     . آب توسط گیاه بهره جسـته اسـت  

از  SALTMEDمـدل  . شـود پرداخته می SALTMEDساختار مدل 
قابل  .http://www.swup-med.dk/SALTMED.aspxسایت وب

  .باشددانلود می
  

  تعرق-تبخیر
و بـر اسـاس    1مانتیـث  -تعرق با استفاده از معادلـه پـنمن  -تبخیر

  :شودمحاسبه می FAO-56 (1998) معادلات ارائه شده در

)2           (  
تــابش خــالص  mm/day( ،Rn(تعــرق مرجــع -تبخیــر EToکــه 

)MJ/m2day( ،T متـري   2ر میانگین روزانه دماي هوا در ارتفـاع  مقدا
)oC( ،G  فلاکس گرماي خاك)MJ/m2day( ،Δ   شیب منحنی فشـار

فشـار   Pa/oC( ،es 66(ثابـت سـایکرومتري    γ، )kPa/oC(بخار اشباع 
 U2و ) kPa(فشـار بخـار هـوا     ea، )kPa(بخار اشـباع در دمـاي هـوا    

اي چمن سبزي که بر ETo. است) m/s(متري  2سرعت باد در ارتفاع 
  . رودباشد، به کار میخوب آبیاري شده و ارتفاعش کوتاه 

محاسـبه   )3رابطـه  ( بـه صـورت زیـر   ) ETc(تعرق گیاهی -تبخیر
  :شود می

)3                                      (  
و ) معروف به ضریب گیاهی دوگانـه (ضریب تعرق گیاهی  Kcbکه 

Ke مقدار . ضریب تبخیر خاك استKe   بر اسـاسFAO-56 (1998) 
و  2/1، 6/0در مراحل اولیه، میانی و نهایی رشد به ترتیـب بـه مقـدار    

                                                             
1- Penman–Monteith 
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    . شدمحاسبه  65/0

  
  

  
  .SDIها و سامانه برداري خاك و الگوي استقرار درخترخ خاك به منظور محاسبه عمق آبیاري و موقعیت نمونهبندي نیمشبکه - 2شکل 

  
  جذب آب توسط گیاه در شرایط استفاده از آب شور

براي محاسـبه مقـدار واقعـی جـذب آب در      معادله مورد استفاده
 ,.Cardon and Letey( کـاردن و لتـی   توسط SALTMEDمدل 

رابطـه  جذب آب به صورت  ،در این روش. پیشنهاد شده است) 1992
  :شودمحاسبه می 4

)4(  

 
  که 

تصویري از مزرعه مورد مطالعه و  - 1شکل 
 ایستگاه هواشناسی مجاور آن

 ایستگاه هواشناسی مزرعه تحقیقاتی
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  )آ4(
 

  )ب4(
 

   )ج4(
حداکثر مقدار جذب آب توسط ریشه نسبت به زمـان   Smax(t)که 

t ،z  ،عمق عمودي در جهت مثبتλ(z,t)   جرم کل ریشه به صـورت
بـار فشـار    hدوانـی،  حـداکثر عمـق ریشـه    Lتابعی از عمق و زمان، 

مقدار فشار اسمزي به صـورت   π50 (t)بار فشار اسمزي،  πماتریک، 
شـود  درصد کاهش داده می 50تا  Smax(t)تابعی از زمان هنگامی که 

ضریب وزنی مربوط بـه پاسـخ گیـاه بـه فشـارهاي ماتریـک        a(t)و 
مقدار فشار  h50 (t)است و   برابر با a(t)ضریب . متفاوت است

 50تـا   Smax(t)ماتریک به صورت تابعی از زمان است هنگـامی کـه   
-محاسبه می 5ه رابط به صورت Smax(t). شوددرصد کاهش داده می

  :شود
)5(   

  
  جریان آب و املاح

تـوان بـه صـورت ریاضـی بـا معادلـه       جریان آب در خاك را می
اي دیفرانسـیل غیرخطـی   ، معادلهمعادله ریچارد. ریچارد توصیف کرد

 و افقـی  جریان انتقـالی عمـودي  . ی نسبت به زمان و مکان استجزی
تـوان بـر مبنـاي    آب در قسمت پایدار و یکنواخت ناحیه ریشه را مـی 

 :بیان کرد 6رابطه معادله ریچارد و به صورت 
)6(  

 
 K(θ) فاصله از منبـع،  x عمق، zزمان،  tرطوبت حجمی،  θکه 

پتانسیل فشاري آب موجـود   h، )تابعی از رطوبت(هدایت هیدرولیکی 
ترم تخلیه و اسـتخراج آب توسـط ریشـه گیـاه      Swو  )cm(در خاك 

  .باشندمی
و جریان دوبعدي ) D(ظر گرفتن ضریب انتشار همچنین با در ن

 7آب در خاك، معادله جریان نمک به صورت رابطه 
  :خواهد بود

)7(  
 

معادلات جریان آب و املاح به طور عددي و با اسـتفاده از روش  
  ). Ragab., 2002, Ragab., 2013(شوند اختلاف محدود حل می

 
  خصوصیات هیدرولیکی خاك

ه آب خاك شامل ب و املاح نیاز به دو رابطحل معادلات انتقال آ
-بـت خـاك و رابطـه هـدایت هیـدرولیکی     رطو-رابطه پتانسـیل آب 

این روابـط بـر اسـاس معـادلات پیشـنهادي      . پتانسیل آب خاك دارد
  :)9و  8رابطه ( شوندبیان می (Van Genuchten., 1980)توسط 

)8(  
 

)9(   
نده و رطوبـت اشـباع،   ما به ترتیب مقادیر رطوبت باقی θsو  θrکه 

Ks  وKr مانده،  به ترتیب مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع و باقیα  و
n و   ب شــکل،ضــرایSe اشــباع مــوثر هســتند .α  وn 

  .ضرائب تجربی هستند
پتانسیل آب خاك و هدایت هیدرولیکی به صورت تابعی از اشباع 

) van Dam., 1994(و همکـاران  ون دام مـوثر بـر اسـاس معادلـه     
  :)12و  11، 10رابطه ( شودنوشته می

)10(  
 

)11(  

 
)12(   

اي و نقطـه  ، مقـدار آب در ظرفیـت مزرعـه   θr ،θs ،θ ،Ks مقادیر
شاخص توزیـع انـدازه    λ، و  ( mو  nپژمردگی، 

ایـن مقـادیر و   . شـوند بر اساس توابع انتقالی محاسبه می) خلل و فرج
قادیر دیگر به دست آمده از منابع مختلف در پایگاه داده مدل وجود م

توان از این مقادیر به صـورت  گیري، میدارند و در صورت عدم اندازه
توانـد از مقـادیر پتانسـیل    همچنین مدل می. فرض استفاده کردپیش

رطوبت خاك اسـتفاده  -رطوبت خاك و هدایت هیدرولیکی-آب خاك
   ).Ragab., 2002(کند 

 
  هاي مورد نیاز مدلداده

هاي گیاهی مورد نیاز در هـر مرحلـه رشـد شـامل ضـریب      داده
ــاه و  )Kcbو  Ke(گیـــاهی  ، عمـــق و عـــرض ریشـــه، ارتفـــاع گیـ

. پتانسیل عملکرد مشاهداتی در منطقه در شرایط بهینه اسـت /حداکثر
عمق هر افق خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت اشباع، ضریب 

-انتشار طولی و عرضی، رطوبت اولیه خاك، نیمپخش نمک، ضریب 
هاي جفتی رطوبت خاك در برابر پتانسـیل آب  هاي شوري و دادهرخ

-خاك و رطوبت خاك در برابر هدایت هیدرولیکی نیـز از جملـه داده  
هاي هواشناسـی مـورد نیـاز    داده. هاي مورد نیاز مرتبط با خاك است

کثر، رطوبـت نسـبی،   شامل مقادیر روزانه دماي حـداقل، دمـاي حـدا   
-همچنـین داده . باشـد تابش خالص، سرعت باد و بارندگی روزانه می

هاي مدیریت آب شامل تاریخ و مقادیر آب آبیاري کاربردي و سـطح  
-رد نیاز مدل بـراي شـبیه  هاي موشوري در هر آبیاري نیز از ورودي

ب مـدل شـامل تعـداد مقـاطع در جهـات افقـی و       ضرای. سازي است
 ر گام زمـانی محاسـباتی نیـز بایـد مشـخص شـوند      عمودي، حداکث
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)Ragab., 2002.(  
  

  واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
هاي هواشناسی روزانه ایستگاه هواشناسـی  در این تحقیق از داده

فایل آبیاري شامل بـده آبیـاري، مـدت    . موجود در مزرعه استفاده شد
هـاي  پارامتر. زمان آبیاري و شوري آب آبیاري به صورت روزانـه بـود  

گیاهی مانند ارتفاع گیاه، مدت زمان هر مرحله رشد، درجـه روز رشـد   
اي در طول دوره مـورد بررسـی وارد مـدل    هاي مزرعهگیرياز اندازه

-هاي مزرعهگیرياز اندازه (ke)ضریب گیاهی هر مرحله رشد . شدند
. اي رطوبت و استفاده از معادله بیلان آب خـاك بـه مـدل داده شـد    

از  )Fc( 1و پوشـش نسـبی  ) Kcb(ریب گیاهی دوگانه براي محاسبه ض
بیانگر بخـش مـوثري از    Fcپارامتر . استفاده شد FAO-56معادلات 

  .گیردسطح خاك است که تحت پوشش گیاه قرار می
در مرحله اول براي واسنجی مـدل از پارامترهـاي خـاك ماننـد     

-و رطوبـت بـاقی  ) θs(، رطوبت اشباع )Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع 
اي هـاي مزرعـه  گیـري این پارامترها از اندازه. استفاده شد) rθ(مانده 

بر اساس خصوصیات  RETCتعیین شدند و سپس با استفاده از مدل 
حاصـل از   rθو  Ks ،θsمقـادیر  . بافت خاك در هر لایه تعیـین شـدند  

سپس بـا تغییـر   . به عنوان مقادیر اولیه وارد مدل شدند RETCمدل 
سـازي شـده و   و مقایسـه مقـادیر رطوبـت شـبیه     این مقادیر در مدل

این مدل . مشاهداتی، بهترین مقادیر این ضرایب در مدل تعیین شدند
و  mمعادله ون گنوختن از رابطـه بـین    nو  mبراي محاسبه ضرایب 

n  با شاخص توزیع اندازه خلل و فرج)λ (این روابـط  . کنداستفاده می
در منابع مختلـف   λمقدار . هستند و  به صورت 

  .کندموجود است و بر اساس بافت خاك تغییر می
اي وارد هـاي مزرعـه  گیـري رطوبت و شوري اولیه خاك از اندازه

سـازي را بـه چهـار    رخ شـبیه تواند عمق نیماین مدل می. مدل شدند
لایه تقسیم کند و در هر لایه مشخصات هیدورلیکی و شرایط اولیـه  

بندي در این مدل به صورت مسـتطیلی  نوع شبکه. وارد شوند متفاوت
است و با تعیین طول و عرض این مسـتطیل، شـبکه مـورد نظـر بـه      

هاي اي با سلولدر این تحقیق شبکه. شودصورت خودکار طراحی می
 2، رخ خـاك نـیم  طول افقی شبکه. متر در نظر گرفته شدسانتی 4×4

سلول در جهت  23بدین ترتیب  .متر انتخاب شد 1/1متر و عمق آن 
  . سلول در جهت عمودي شبکه تشکیل شد 28افقی و 

 انتشـار رخ شوري خاك از ضـرایب  جهت واسنجی مدل براي نیم
 ,.Cote et al(محققان متعددي . طولی و عرضی در مدل استفاده شد

2003; Phogat et al., 2012; Phogat et al., 2014 (  گـزارش
-طول نیم 1/0برابر با  به طور تقریبی طولی انتشارکردند که ضریب 

ضـریب انتشـار طـولی     1/0رخ خاك و ضریب انتشار عرضی برابر با 
                                                             
1- Fraction Cover 

طولی و عرضـی بـر اسـاس     بنابراین مقادیر اولیه ضریب انتشار. است
رخ خاك انتخاب گردید و سپس با استفاده از ایـن ضـرایب   طول نیم

بـدین  . واسنجی شـد  رخ شوريمتعدد و شوري اولیه خاك، نیم انتشار
و  متـر سـانتی  9برابـر بـا    طولی انتشارضریب مقادیر واسنجی ترتیب 

ضریب پخشـیدگی   .انتخاب گردید 9/0عرضی برابر با  ضریب انتشار
  .متر مربع بر روز لحاظ شدسانتی 2/0برابر با 

سازي شـده و مشـاهداتی   اعتباریابی مدل با مقایسه مقادیر شبیه
-عملکرد مدل بر مبنـاي روش . انجام شد رطوبت و شوري در مزرعه

سـازي و  مقادیر شـبیه  همچنین. هاي آماري مورد بررسی قرار گرفت
در . گیري شده رطوبت و شوري در مقابل زمـان ترسـیم شـدند   اندازه

 2روش آماري، از پارامترهاي آمـاري ریشـه میـانگین مربعـات خطـا     
)RMSE(3، ضریب تعیین )R2 (   4و ضـریب جـرم باقیمانـده )CRM (

-برآورد یـا کـم  نشان دهنده درجه بیش RMSEمقادیر . استفاده شد
  :گیري شده استها نسبت به مقادیر اندازهسازيبرآورد شبیه

)13( 

 
تعـداد کـل    Nمقـدار مشـاهداتی و    Oiبینـی،  مقدار پـیش  Siکه 

  .مشاهدات است
سازي شـده بـه متوسـط    بیانگر نسبت بین مقادیر شبیه R2آماره 
  :گیري شده استازهمقادیر اند

)14(  
 

-متوسط مقادیر شـبیه  Savgمتوسط مقادیر مشاهداتی و  Oavgکه 
  . سازي هستند

) CRM) (Loague and Green., 1991(ضریب جرم باقیمانده 
این ضریب بیانگر تمایل مـدل  . شودبیان می 15نیز به صورت معادله 

تـر از  فر و کـم تـر از ص ـ مقادیر بیش. برآورد استبرآورد یا کمبه بیش
گیري را به ترتیـب  دهند که مدل، مقادیر اندازهنشان می CRMصفر 

  .  کندبرآورد میکم برآورد و بیش
)15(  

 
  

  نتایج و بحث
  رخ رطوبتی واسنجی نیم
مقادیر آبیاري در مراحل مختلف رشد درخـت پسـته    2در جدول 

موجود  شرط اولیه توزیع آب در خاك، مقدار رطوبت. آورده شده است
شرط مـرزي  . هاي مختلف بوددر خاك قبل از اعمال آبیاري در لایه

                                                             
2- Root Mean Square Error 
3- Coefficient of determination 
4- Coefficient of residual mass 
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چکان واقع جریان با بکارگیري حجم متغیر آب ورودي از طریق قطره
هـاي  در مرکز محدوده مدل تعریف گردید بـه طـوري کـه در زمـان    

شـرایط  . چکان صفر در نظـر گرفتـه شـد   غیرآبیاري مقدار دبی قطره
اي، متناسب با ز طبق برنامه اجراي آبیاري قطرهمرزي زمانی متغیر نی

  . دور آبیاري به مدل معرفی گردید
، θr ،θsهاي هیدرولیکی خـاك ماننـد    اجراي مدل نیاز به شاخص

Ks ،n ،α و λ مانده و رطوبت اشـباع   در این تحقیق رطوبت باقی. دارد
 گیـري شـد و سـایر مقـادیر بـا     اندازه 57/0و  07/0به ترتیب برابر با 
این مقادیر با اسـتفاده از مـدل   . بدست آمدند RETCاستفاده از مدل 
گیـري  هاي رطوبت انـدازه براي واسنجی مدل از داده. واسنجی شدند
ساعت بعـد از   24و  12، 6هاي مختلف قبل، بلافاصله، شده در زمان

شـکل  ( ساعت بعد از آبیاري دوم استفاده شد 24آبیاري اول و قبل و 
 3هاي هیدرولیکی مورد استفاده در مدل، در جـدول   شاخص. )7تا  3

  .  آورده شده است
منحنی تغییرات رطوبت در فواصـل مختلـف از    7تا  3در اشکال 

ها این شکل. چکان و درخت در مرحله واسنجی ارائه شده استقطره
سـازي شـده و   درصد بین رطوبت شـبیه  90بیانگر همبستگی بالاي 

کـه مـدل قـادر بـه دریافـت اطلاعـات       به دلیل آن. اي استمشاهده
مـدل بـر اسـاس     ،رطوبتی به صورت ساعتی نیست بنابراین به ناچـار 

-از اشکال مذکور ملاحظه مـی . هاي روزانه رطوبت واسنجی شدداده

سازي، بـه طـور متوسـط رطوبـت     در برخی از روزهاي شبیهشود که 
-شبـی ) درصـد  2تر از کم(ناچیزي به مقدار چکان خاك بالاي قطره

چکـان کـم بـرآورد شـد بـه      تر از قطـره برآورد و رطوبت اعماق پایین
چکـان بـه ترتیـب    بالا و زیر قطـره  CRMطوري که مقادیر متوسط 

نتایج خوب حاصل از مقایسه  .محاسبه شد 019/0و  -015/0برابر با 
سازي شده در برابر مشاهداتی توسـط  مقادیر محتواي آب خاك شبیه

و  (Silva et al., 2013)وسـط  نیـز ت  SALTMED 2013مـدل  
(Hirich et al., 2012)  گزارش شده است که مدلSALTMED 

هاي رطوبت خـاك در اعمـاق مختلـف واسـنجی     را با استفاده از داده
  رخ رطوبتیاعتبارسنجی نیم.کردند

هـاي رطوبـت   پس از واسنجی مدل، اعتبارسنجی آن بـراي داده 
از آبیاري به مـدت یـک    ساعت بعد 24گیري شده قبل و خاك اندازه

بینـی شـده و   تغییـرات رطوبـت پـیش    8در اشـکال  . ماه انجـام شـد  
-متري از قطـره سانتی 90و  40، 10اي به ترتیب در فواصل مشاهده

ملاحظـه  . رخ خاك آورده شده استچکان در متوسط وزنی عمق نیم
و  10اي در فواصـل  بینی روند مشاهدهشود که مدل قادر به پیشمی
متـري از  سـانتی  90چکان بود اما در فاصـله  متري از قطرهتیسان 40

بـرآورد صـورت   بینی نشد و بـیش چکان این روند به خوبی پیشقطره
 . گرفته است

  
  مقادیر آب آبیاري محاسبه شده - 2جدول 

  تعداد دفعات آبیاري  )mm(مقدار آبیاري   دوره وقوع  مرحله رشد
  4  147  دادخر 15خرداد تا  1  استخوانی شدن پوست 
  5  3/200  خرداد 31خرداد تا  16 استخوانی شدن پوست 
  4  9/181  تیر 15تیر تا  1 استخوانی شدن پوست 

  4  4/180  تیر 31تیر تا  16  پر شدن دانه 
  4  8/154  مرداد 15مرداد تا  1  پر شدن دانه

  5  9/181  مرداد 31مرداد تا  16  خندان شدن دانه /پر شدن
  4  3/149  شهریور 15تا  شهریور 1  خندان شدن 

  4  3/133  شهریور 31شهریور تا  16  ترکیدن پوست نازك بیرونی 
 

  رخ رطوبتیهاي مختلف خاك بمنظور واسنجی نیمهاي هیدرولیکی در لایه مقادیر شاخص - 3جدول 
bd* (cm)  Ks(mm/day)  θs(cm3/cm3)  θr (cm3/cm3) لایه خاك  

80  100  45/0  05/0  20-0  
80  672  45/0  05/0  100-20  
80  130  38/0  03/0  110-100  

*bubbling pressure 
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-متري از قطرهسانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهسانتی 10فاصله ) الف(، ، قبل ازآبیاري اول SALTMEDج واسنجی مدل نتای - 3شکل 

 چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان، 
 

بر مبناي دو  SALTMEDنی مدل یبي پیشنیز خطا 4در جدول 
در مرحلـه اعتبارسـنجی   . آورده شده اسـت  CRMو  RMSEشاخص 

چکـان اتفـاق   متـري از قطـره  سانتی 90مدل، بیشترین خطا در فاصله 
 80در عمـق   m3/m3 047/0کـه خطـاي حـدود     طوري افتاده است به

ط این امر به دلیل لحـاظ شـرای  . متري نیمرخ خاك وجود داشتسانتی
. چکـان اسـت  تـر بـه قطـره   اولیه رطوبتی متناسب با فواصـل نزدیـک  

نسـبت   SALTMEDهاي قبل ذکر شد، مدل طور که در بخش همان
مطابق با نتایج واسـنجی، رطوبـت   . به شرایط اولیه بسیار حساس است

-سـانتی  60هاي سطحی خاك تا عمق سازي شده در لایهخاك شبیه
برآورد و در چکان بیشي از قطرهمترسانتی 40و  10متري در فواصل 

چکـان  متري از قطرهسانتی 90سایر اعماق کم برآورد شد و در فاصله 
هـاي  کم برآورد و لایه هاي سطحینتایج برعکس است یعنی در لایه
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 ,.Pulvento et al)در تحقیـق  . عمقی بیش بـرآورد صـورت گرفـت   
هـاي  ادهبـین د  87/0با شیب  84/0ضریب همبستگی برابر با  (2013

 SALTMEDمشاهداتی و اعتبارسنجی شـده دو مـاه آبیـاري مـدل     
اي سازي مقادیر رطوبت خاك لایهتاییدي بر توانایی این مدل در شبیه

سـازي  نیـز در شـبیه   (Silva et al., 2013)در تحقیـق  . دانسته شـد 
براي  78/0اي سطحی، ضریب تعیین رطوبت خاك تحت سامانه قطره

تواند به دلیـل  گردید و ذکر شد که این تفاوت میاکثر اعماق محاسبه 
 20سازي زیرا ضخامت اولین لایه شبیه. هاي خاك باشدضخامت لایه

تواند متغیر باشـد و  که در مزرعه می متر فرض شده بود در حالیسانتی
رود کـه در ایـن   متري نیز برسد بنابراین انتظار مـی سانتی 30تا عمق 

 .سازي خیلی به هم نزدیک نباشندو شبیهگیري نقاط مقادیر اندازه

  

  

  

  
متري از سانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهسانتی 10فاصله ) الف(، ، بلافاصله بعد ازآبیاري اول SALTMEDمدل  نتایج واسنجی - 4شکل 

  چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان، قطره
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متري سانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهسانتی 10فاصله ) الف(، ساعت بعد ازآبیاري اول SALTMED ،24جی مدل واسن نتایج - 5شکل 

  چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان، از قطره
 

 رخ شوري خاكواسنجی و اعتبارسنجی نیم
پــس از واســنجی و اعتباریــابی مــدل در بخــش جریــان آب، بــه 

بـدین  . تباریابی مدل بـراي بخـش امـلاح پرداختـه شـد     واسنجی و اع
. منظور، ضرایب پخشیدگی طولی و عرضی براي مدل واسنجی شـدند 

سـازي شـده در دو   شوري مشاهداتی و شـبیه  13تا  10هاي در شکل
. آورده شده اسـت بعد از آبیاري  9/4/92و  23/3/92گیري تاریخ نمونه

و  10مقـادیر در فواصـل    نتایج بیانگر وجود همبستگی خوب بین ایـن 
متـري  سـانتی  90باشد اما در فاصله چکان میمتري از قطرهسانتی 40

علت کاهش این ضریب در فاصله . بدست آمد 5/0ضریب همبستگی 
تر متري لحاظ شرایط اولیه شوري متناسب با فواصل نزدیکسانتی 90

-بینی شوري نیممقادیر خطاي پیش 5در جدول . چکان استبه قطره
-سـانتی  40شود که تا فاصـله  ملاحظه می. رخ خاك آورده شده است
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سـیمنز بـر   دسـی  75/0تر از بینی کمچکان خطاي پیشمتري از قطره
هـا  بینیچکان از دقت پیشمتر بوده است اما با افزایش فاصله از قطره

 .کاسته شد

  

  

  

  
-متري از قطرهسانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهسانتی 10فاصله ) الف(، ، قبل ازآبیاري دوم SALTMEDواسنجی مدل  نتایج - 6شکل 

  چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان، 
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متري سانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهسانتی 10فاصله ) الف(، ساعت بعد ازآبیاري دوم SALTMED  ،24واسنجی مدل نتایج  - 7شکل 

  چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان، قطره از
 

 رخ شوري خاكواسنجی و اعتبارسنجی نیم
پــس از واســنجی و اعتباریــابی مــدل در بخــش جریــان آب، بــه 

بـدین  . واسنجی و اعتباریابی مدل بـراي بخـش امـلاح پرداختـه شـد     
. منظور، ضرایب پخشیدگی طولی و عرضی براي مدل واسنجی شـدند 

سازي شـده در دو  شوري مشاهداتی و شبیه 12تا  9اي هشکلدر 
. آورده شده اسـت بعد از آبیاري  9/4/92و  23/3/92گیري تاریخ نمونه

و  10نتایج بیانگر وجود همبستگی خوب بین ایـن مقـادیر در فواصـل    
متـري  سـانتی  90باشد اما در فاصله چکان میمتري از قطرهسانتی 40

علت کاهش این ضریب در فاصله . بدست آمد 5/0ضریب همبستگی 
تر متري لحاظ شرایط اولیه شوري متناسب با فواصل نزدیکسانتی 90

-بینی شوري نیممقادیر خطاي پیش 5در جدول . چکان استبه قطره
-سـانتی  40شود که تا فاصـله  ملاحظه می. رخ خاك آورده شده است
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یمنز بـر  س ـدسـی  75/0تر از بینی کمچکان خطاي پیشمتري از قطره
هـا  بینیچکان از دقت پیشمتر بوده است اما با افزایش فاصله از قطره

   .کاسته شد

  

  

  

  
 متريسانتی 90) ج(متري و سانتی 40) ب(متري، سانتی 10) الف(رخ رطوبتی در فواصل براي نیم SALTMEDمدل  نتایج اعتبارسنجی - 8شکل 

  متري خاكسانتی 0- 100چکان، عمق از قطره
 

  و پیشنهادات گیرينتیجه
بـــراي واســـنجی و  SALTMEDدر ایـــن تحقیـــق از مـــدل 

هاي رطوبتی و شوري خاك تحت سـامانه آبیـاري   اعتبارسنجی نیمرخ

. و تحت کشت درخت پسته اسـتفاده شـد  ) SDI(اي زیرسطحی قطره
بـه پارامترهـاي    SALTMEDبررسی و ارزیابی مدل نشـان داد کـه   

بت و شوري اولیه خاك حساس است و هیدرولیکی خاك و مقادیر رطو
. دهـد هاي با کیفیت خـوب را نشـان مـی   بنابراین لزوم استفاده از داده
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بینـی رونـد   مـدل قـادر بـه پـیش    . نتایج اعتبارسنجی نشان دادند کـه 
 چکان بودمتري از قطرهسانتی 40و  10اي رطوبت در فواصل مشاهده

بینی روند بخوبی پیش چکان اینمتري از قطرهسانتی 90اما در فاصله 
-مدل، بـیش  سنجیدر مرحله اعتبار. برآورد صورت گرفتنشد و بیش

چکـان اتفـاق افتـاد    متـري از قطـره  سـانتی  90ترین خطـا در فاصـله   
رخ متـري نـیم  سـانتی  80درصد در عمق  14که خطاي حدود  طوري به

نتایج واسنجی و اعتبارسـنجی مـدل بـراي بخـش     . خاك وجود داشت
و  10گر وجود همبستگی خوب بین این مقـادیر در فواصـل   املاح بیان

متـري  سـانتی  90چکـان بـود امـا در فاصـله     متري از قطرهسانتی 40
علت کاهش این ضریب در فاصله . بدست آمد 5/0ضریب همبستگی 

-متري، لحاظ شرایط اولیه شوري متناسب با فواصل نزدیکسانتی 90
بـه   SALTMEDاینکـه مـدل   با توجه به . چکان بیان شدتر به قطره

رخ رطوبت و شوري بـود بنـابراین توصـیه    بینی نیمخوبی قادر به پیش
رخ نیتراتی و گیاهی پسته بـا ایـن مـدل نیـز     شود که واسنجی نیممی

سازي سناریوهاي مدیریتی مختلف آب و انجام شود و از آن براي شبیه
سـیل مـدل   در این مطالعه، قسمت محدودي از پتان. کود استفاده گردد

SALTMED هاي ایـن مـدل   بررسی شد در حالی که برخی از گزینه
مانند دینامیک نیتروژن، نوسانات آب زیرزمینـی کـم عمـق و غلظـت     

ها و آبشویی نیتـرات هنـوز   نیتروژن و شوري آن، جریان داخل زهکش
  .مورد ارزیابی قرار نگرفته است

 
   SALTMEDحجمی خاك در مدل  سنجی رطوبتمقادیر خطاي واسنجی و اعتبار - 4جدول 

 90 40  10  فاصله از قطره چکان
  cm(  RMSE CRM  RMSE CRM  RMSE CRM(عمق 

  واسنجی

20  011/0  004/0  026/0  104/0-  008/0  025/0-  
40  017/0  034/0-  01/0  009/0  019/0  057/0  
60  011/0  031/0-  016/0  003/0  026/0  064/0-  
80  015/0  036/0  021/0  051/0  031/0  063/0  
100  03/0  075/0  023/0  056/0  013/0  017/0-  

  اعتبار سنجی

20  016/0  002/0-  027/0  125/0-  018/0  01/0  
40  022/0  086/0-  015/0  054/0-  011/0  028/0  
60  008/0  002/0-  017/0  057/0-  038/0  144/0-  
80  01/0  012/0  028/0  077/0  047/0  165/0-  
100  018/0  039/0  025/0  058/0  032/0  094/0-  

 
  

 
  23/3/92در تاریخ  SALTMEDسازي شده با مدل شبیه بعد از آبیاري رخ شوري خاكنیم - 9شکل 
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) الف(، 23/3/92ها با یکدیگردر تاریخ و همبستگی آن SALTMEDبا مدل بعد از آبیاري  ECeسازي و مشاهداتی شبیهنمودارهاي  - 10شکل 

 چکانمتري از قطرهسانتی 90فاصله ) ج(چکان و متري از قطرهسانتی 40فاصله ) ب(چکان، متري از قطرهتیسان 10فاصله 
 

  SALTMEDدر مدل  بعد از آبیاري خاك مقادیر خطاي شوري - 5جدول 
 90 40  10  فاصله از قطره چکان

  cm(  RMSE CRM  RMSE CRM  RMSE CRM(عمق 

  

20  07/0  001/0  09/0  005/0  34/1  19/0 -  
40  27/0  044/0  17/0  004/0-  11/0  011/0-  
60  36/0  032/0-  28/0  011/0  55/1  26/0  
80  9/0  28/0 -  49/0  009/0-  25/2  38/0  
100  75/0  23/0 -  34/0  0/0  62/1  27/0  
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 9/4/92در تاریخ  SALTMEDسازي شده با مدل شبیه بعد از آبیاري وري خاكرخ شنیم - 11شکل 

  

    

    
فاصله ) الف(، 9/4/92ها با یکدیگردر تاریخ و همبستگی آن SALTMEDبا مدل بعد از آبیاري  ECeسازي و مشاهداتی ي شبیهنمودارها - 12شکل 

  چکانمتري از قطرهسانتی 40فاصله ) ب(چکان و متري از قطرهسانتی 10
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Field Evaluation of SALTMED Model for Simulating Distribution and 

Dynamics of Soil Water and Salt Content under Subsurface Drip Irrigation in 
Pistachio Orchards 
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Abstract 
In recent decades, predicting variations of soil moisture and soil salinity is require for irrigation management 

in agricultural fields at areas with limited access to water resources. The SALTMED 2013 model is one of the 
available common models that is including different irrigation systems, different soil types and crop types, and 
can be used to water, soil, and crop management in field. The physical base of this model is the water and solute 
transport, evapotranspiration, and water uptake equations. In this paper, the SALTMED 2013 model was used to 
calibrate and validate of soil moisture and salinity profiles of pistachio tree grown on loam silt soil in a region 
under desert climate at Southeast Iran, Sirjan. Pistachio trees irrigated by subsurface drip irrigation (SDI) system 
and saline water with EC = 2.5 dS/m. Irrigation frequency was once every 3 days and was done based on the 
moisture reading using time domain reflectometry (TDR) tube. Soil moisture and salinity variation simulated at 
distances of 10, 40, 60, and 90 cm from emitter and at depths of 20, 40, 60, 80, and 100 cm from soil surface. 
The results showed that model accurately simulates soil moisture content near the emitters, but has over-estimate 
in distances away from the emitter. The results of calibration and validation of the SALTMED model for solute 
simulate indicated its ability in predicting dynamic distribution of salinity in SDI systems. So, the model can be 
used as a useful tool in soil- water- plant relations and their management.    

 
Key word: Pistachio Orchard, SALTMED model, Soil Salinity Profile, Soil Moisture Profile, Subsurface 

Drip Irrigation.  
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