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 چکیده

ین ااست.  SALTMEDمدل  سازی می کند شبیهمختلف را تحت شرایط گیاه یی که رطوبت خاک و عملکرد ها یکی از مدل‌‌‌‌‌

 (407)رقم  کشت ذرتخاک تحت اعماق رطوبت عملکرد و توزیع سازی  در شبیه SALTMEDتحقیق باهدف ارزیابی کارایی مدل 

 یا مزرعه های یشانجام شد. آزما شور در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز آبو آبیاری با 

پس  با سه تکرار بود.  یکامل تصادف یها در قالب طرح بلوک یشانجام شد. آزما 2939تا خردادماه  2931از اسفندماه  یقتحق ینا

، عملکرد رطوبتدسی زیمنس بر متر(،  5/1با داده های تیمار شاهد) آب کارون با شوری متوسط مدل  سنجی صحتاز واسنجی و 

 سازی شبیه( زیمنس بر متر دسی 5/6و  5/5، 5/7، 5/9 )به ترتیب برابر با S4 و S1 ،S2 ،S3های  برای تیمار دانه و عملکرد بیولوژیکی

در  و بیشترین دقت ها تیمار متر سانتی 60-30در عمق  مدل ،در پیش بینی رطوبت خاکمحاسبات صورت گرفته  مطابقگردید. 

رطوبت خاک افزایش  سازی شبیهبا افزایش شوری آب آبیاری دقت مدل در  و شترا داکمترین دقت  متر سانتی 30-210عمق 

دهد مدل  مینشان که  آمد به دست 21/0و  39/0یکی و عملکرد دانه به ترتیب ژعملکرد بیولو سازی شبیهدر ضریب تعیین  یافت.

رطوبت خاک، عملکرد دانه و عملکرد امده مدل  به دستبا توجه به نتایج عملکرد بیولوژیکی دارد.  سازی شبیهبهتری در دقت 

 کند. سازی می بیولوژیکی را با دقت بالایی شبیه
 

 . SALTMEDمدل عملکرد، ، خاکپروفیل رطوبت، شوری،  :هاکلید واژه
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Abstract 

     The SALTMED is one of the models that can be used for simulation of soil moisture 

distribution and crop yield under different conditions. This study was carried out to evaluate the 

performance of SALTMED model for simulation of crop yield and soil moisture distribution 

under maize cultivation (KSC 704) and irrigation with saline water in research field of Water 

Sciences Engineering Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. This experiment 

performed in February 2014 to June 2014. The experiments were arranged according to a 

randomized complete block design with split plot layout. After calibration and verification of 

model with the control treatment data (irrigation with Karoon river water with EC:  2.5 dS.m
-1

), 

soil moisture distribution, crop yield and biological yield simulated for S1, S2, S3 and S4 

treatments (irrigation water salinity: 3.5, 4.5, 5.5 and 6.5 dS.m
-1

, respectively). According to the 

calculations of soil moisture distribution prediction, model has a highest accuracy in depth of 60- 

90 cm and model accuracy decreased  in depth of  90- 120 cm. Accuracy of model increased with 
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 سازي رطوبت خاک و عملکرد ذرت در.... شبيهخالوندي و همکاران: 

increasing the salinity of irrigation water. In simulation of crop yield and biological yield, 

coefficient of determination respectively was 0.93 and 0.82 and show model has better accuracy 

in simulation biological yield. According to the results, model simulates soil moisture, crop yield 

and biological yield with high accuracy. 

 
Keywords: Salinity, Water content, Soil profile, Yield, SALTMED model. 

 

 مقدمه

کاهش منابع آب و به موازات آن، افزایش شوری آب، باعث      
شده است تا استفاده مفید از آب آبیاری یک ضرورت تلقی گردد. 

 کاهش ضمن، مدت دراز در شوریا آبیاری با آب  و یاریآبکم
 از یریجلوگ برای نیبنابرا. شود یم خاک بیتخر باعث عملکرد،
 مورد خاک در املاح و آب انتقال ستیبا یم ،وارده هایخسارت

 کهی مختلفی ها مدل از توان یم راستا نیا در که رندیگ قرار شیپا
 ،و همچنین عملکرد خاک در املاح و آب انتقال یساز هیشب برای
 SALTMED، ها مدلاین یکی از . نمود استفاده اند،شده یطراح

 است. 
توسط رجب و همکاران ارائه شده است.  SALTMEDمدل      

مدل قادر به انجام فرآیندهای کلیدی زیر است:  9002نسخه 
 تحت انتقال آب و املاح گیاه، آب توسط جذب تعرق، و تبخیر

 زهکشی، های مختلف آبیاری، کودآبیاری، ها و استراتژی سیستم
 عملکرد بین ارتباط و نیتروژن عمق، چرخه آب زیرزمینی کم

مدل  ینا .(9012، 1)پائول ونتو و همکارانآب از و استفاده محصول
مورد  یهدر دو مزرعه در مصر و سور 9000-9009 یها در سال

نوع  یاری،آب یستمستاثیر توانست  یقرار گرفت و به خوب یابیارز
نمک،  یعرطوبت خاک، توز یرا رو یاریآب آب یشور یزانخاک، م

 این در (.9009، 9رجب)و بازده محصول نشان دهد ییآبشو یازن
 9012که در سال  SALTMED مدل 2002012نسخه  از مطالعه،

 سال نسخه با 9012نسخه  اصلی، تفاوت. گردید شده استفاده ارائه
هایی برای محاسبه حجم آب مصرفی در طول  در گزینه ،9002

ر رکت آب دسازی ح فصل طراحی است. در این مدل برای شبیه
زیر ( به شرح 9)  از معادلهو عملکرد دانه ( 1از معادله ) خاک 

 شود: استفاده می
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هدایت  :z ،k(θ)وعمق  t: رطوبت خاک در زمان θکه در آن

: برداشت و یا جذب  Sw: پتانسیل ماتریک و  ψهیدرولیکی، 
  .(9009رجب، )است : عملکرد دانهRYو  املاح توسط ریشه

 رطوبت خاک سازی شبیهزیادی در زمینه تاکنون مطالعات 
یازار و  ؛ 9012، 2کایا و همکاران ؛1222محمدی و همکاران، )

                                                           
1 -Pulvento et al. 

2 -Ragab 
3 -Kaya et al. 

رنجبر و )ملکرد گیاه ع(، شبیه سازی 9019، 4اینسکایا
گیاهان ، شبیه سازی رطوبت خاک و عملکرد (2،9012همکاران
 ؛9012، 6لی و همکاراناع ؛1222محمدی و همکاران، مختلف )

کایا و  ؛9011، 8هریچ و همکاران ؛9014، 7هانی و همکاران
 ؛9009رجب،  ؛9012پائول ونتو و همکاران،  ؛9012همکاران،

، 10رامشوران و همکاران ؛a9002 و   b  ، 2رجب و همکاران
( 9019، 11سیلوا و همکارانو  9012رنجبر و همکاران،  ؛9012

انجام شده است. نتایج این تحقیقات حاکی از توانمندی مدل 
SALTMED  برای شبیه سازی رطوبت خاک منطقه توسعه

در زمینه بررسی کارایی  ریشه و عملکرد گیاهان مختلف می باشد. 
برای شبیه سازی عملکرد گیاه ذرت و  SALTMEDمدل 

رطوبت خاک منطقه توسعه ریشه آن در شرایط آبیاری با آب شور 
سازی  شبیهبا هدف یق تحق یناتحقیقی صورت نگرفته است لذا 

رطوبت اعماق مختلف خاک منطقه توسعه ریشه ذرت عملکرد و 
در  گردد یم محسوبکه یکی از گیاهان اصلی این منطقه و کشور 

 با کیفیت های مختلف صورت گرفت.ط استفاده از آب آبیاری شرای

 

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌ها‌داده‌آوری‌جمع‌و‌صحرایی‌های‌آزمایش

و پیش سنجی  صحت ی،واسنج یمورداستفاده برا های داده     
آب  یاثر شور یبا عنوان بررس یشیمدل حاصل انجام آزمابینی 

که در مزرعه  باشد یذرت مو عملکرد خاک  بر رطوبت یاریآب
چمران اهواز  یدعلوم آب دانشگاه شه یدانشکده مهندس یقاتیتحق

 ارتفاع و 21°18' جغرافیایی عرض و 48°40' یاییبا طول جغراف
 یقتحق ینا یا مزرعه های یشانجام شد. آزما دریا سطح از متر 90

 یانجام شد. آمار هواشناس 1222تا خردادماه  1229از اسفندماه 
 یهواشناس یستگاهاز ا شده یه)ته یمحدوده زمان مربوط به این

 یزانداد م شده است، نشان  ( ارائه1در جدول )که اهواز(  ینوپتیکس
 یحداکثر دما در ط متر، یلیم 49/24در طول دوره کشت،  یبارندگ

 96/96در خرداد و حداقل دما  گراد یدرجه سانت 22/42کشت، 
در  Aتشت کلاس  یرمجموع تبخین و در فرورد گراد یدرجه سانت

 بود. متر یلیم1088طول دوره کشت 

                                                           
4 -Yazar  and Incekaya 

5 -Ranjbar et al. 

6 -Aly et al. 

7 -Hani et al. 

8 - Hirich et al. 
9 - Ragab et al. 

10 -Rameshwaran et al. 

11 -Silva et al. 
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 ‌Aکلاس‌تشت‌ریتبخ‌و‌یآفتاب‌ساعات‌،ینسب‌رطوبت‌باد،‌سرعت‌،یبارندگ‌دما،‌ریمقاد‌-1جدول‌

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند متغیر

 22/92 21/99 20/12 20/12 گراد( ه سانتیج)دردمای حداقل 

 22/42 98/22 42/20 96/96 (گراد یه سانتج)دردمای حداکثر 

 00/0 60/0 80/27 10/28 )میلی متر( میزان بارندگی

 92/2 84/2 12/2 88/2 سرعت باد )متر بر ثانیه(

 76/94 84/29 94/42 44/28 )درصد( رطوبت نسبی

 22/10 20/2 42/8 99/7 )ساعت( ساعت آفتابی

 9/402 2/924 2/912 8/148 )میلی متر(تبخیر از تشت

 

 های‌مختلف‌خاک‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌لایه‌-2جدول‌

 

 

شده است. آزمایش در  ( ارائه9مزرعه در جدول )خصوصیات خاک 
های کامل تصادفی با سه تکرار بود که در آن پنج  قالب طرح بلوک

 704سطح شوری آب آبیاری بر یک رقم هیبرید ذرت به نام 
از پارامتر  یاری،زمان آب یینو تع یزیر برنامه یبرااعمال گردید. 

 یاریقبل از آب یها در روز منظور، ینرطوبت خاک استفاده شد. بد
 ییها درصد رطوبت خاک با استفاده از نمونه یریگ اقدام به اندازه

 متر یسانت 20-190و  60-20، 20-60، 0-20که از اعماق 
به  یاهگ یآب یازن ینتأم یارو سپس با مع گردید یبرداشت شد م

 ودکمب یینتع ی. براگرفت یصورت م یاریدرصد، آب 100 یزانم
 :یداستفاده گرد یرطه زرطوبت خاک از راب

 

    (      )     (2)                                 
  

 :Wiو  :Wfc ، ک )میلی متر(: کمبود رطوبت خاSMDدر آن  که
و موجود در  یزراع یترطوبت در نقطه ظرف درصد جرمی یببه ترت

ک )گرم بر سانتی متر خا ی: جرم مخصوص ظاهرρbخاک، 
  .باشد یمریشه )میلی متر( : عمق توسعه Dو مکعب( 

)آب کارون،  S0تیمارهای شوری شامل آب آبیاری با آب غیر شور 
دسی زیمنس بر  S1 (2/2(، دسی زیمنس بر متر  9تیمار شاهد 

دسی زیمنس بر  S3 (2/2(، دسی زیمنس بر متر  2/4) S2(، متر 

صورت  بود. روش کاشت به دسی زیمنس بر متر S4 (2/6 ) ( ومتر 
هایی شامل شش  و در داخل کرت 1229/ 19/ 04 در تاریخدستی 
هزار بوته در  70متر و با تراکم  سانتی 72متری بافاصله  2ردیف 

 برایآب کارون  گیاه، طی مراحل اولیه و توسعه هکتار انجام شد.
آبیاری مورد استفاده قرار گرفت و با آغاز مرحله توسعه اعمال 

با اضافه  S4تا  S1ا شوری آب ب صورت گرفت.شوری  های تیمار
به  کلرید منیزیمو  کلرید کلسیم;، های سدیم کلرید نمودن نمک

آب رودخانه کارون تهیه شد بدین منظور ابتدا آب رودخانه تجزیه 
شد تعیین  سدیمو منیزیم ، کلسیم، هدایت الکتریکی آبو مقادیر 

 نسبت جذب سدیمو مقدار کلسیم به منیزیم نسبت محاسبه با  و
الذکر به نسبتی به آب  گردید، سپس مقادیر نمک فوقتعیین 

به مقدار موردنظر  هدایت الکتریکی آبرودخانه اضافه گردید که 
نسبت جذب و  نسبت کلسیم به منیزیمکه مقادیر  برسد درحالی

. نتایج (9004، 1هنگلر)به آب رودخانه باشد آب حاصله مشا سدیم
  شده است. ارائه (2جدول ) درهای مختلف تیمارتجزیه آب آبیاری 

مرحله  11در طول دوره رشد برای رسیدن به اهداف این تحقیق، 
 20-190و  60-20، 20-60، 0-20از اعماق  یبردار نمونه
  شد. یینتع جرمیصورت  رطوبت بهو  صورت گرفتمتر  سانتی

                                                           
1- Henggeler 

 عمق خاک
 )سانتی متر(

 ذرات خاک )درصد(
 بافت خاک

 جرم مخصوص
ی )گرم بر ظاهر
 متر مکعب( سانتی

 قابل پتاسیم

ب )میلی گرم در جذ
 کیلو گرم(

درصد رطوبت 
 طرفیت زراعی حجمی

درصد رطوبت 
 شن سیلت رس پژمردگی حجمی

 12 29 110 40/1 لوم سیلتی 2/92 1/29 6/99 20-0

 12 29 194 22/1 لوم سیلتی 0/92 2/21 2/92 60-20

 12 29 108 60/1 لوم سیلتی 1/92 7/21 9/92 20-60

 12 29 108 72/1 لوم سیلتی 1/94 29 2/92 190-20
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 های‌مختلف‌تیمارکیفی‌آب‌آبیاری‌در‌خصوصیات‌‌-3جدول‌

S4 S3 S2 S1 S0 
 تیمار
 پارامتر

 (در لیتر سولفات )میلی اکی والانت 82/2 84/8 26/0 12/10 20/12

 )میلی اکی والانت در لیتر( یدکلر 22/12 11/24 10/22 80/22 10/48

 بی کربنات محلول در آب خالص )میلی اکی والانت در لیتر( 42/2 06/2 27/2 29/2 62/2

 (در لیتر پتاسیم )میلی اکی والانت 02/0 10/0 14/0 11/0 19/0

 سدیم )میلی اکی والانت در لیتر( 49/12 12/90 80/99 10/94 20/97

 ( در لیتر منیزیم )میلی اکی والانت 24/2 22/7 82/2 12/10 20/19

 ( در لیتر کلسیم )میلی اکی والانت 11/8 72/12 21/17 16/90 12/92

 نسبت جذب سدیم 47/2 29/2 19/6 90/6 42/6

 اسیدیته 40/7 40/7 20/7 20/7 40/7

 ( هدایت الکتریکی آب )دسی زیمنس بر متر 00/9 20/2 20/4 20/2 60/6

 

‌برداری‌تاریخ‌نمونه‌-4جدول‌
 11 10 2 8 7 6 2 4 2 9 1 شماره

تار
 یخ

04/
19/

12
29

 

12/
01/

12
22

 

97/
01/

12
22

 

02/
09/

12
22

 

10/
09/

12
22

 

90/
09/

12
22

 

98/
09/

12
22

 

02/
02/

12
22

 

10/
02/

12
22

 

12/
02/

12
22

 

17/
02/

12
22

 

 

( ارائه شده است. همچنین در 4های نمونه برداری در جدول ) تاریخ
 از پس و کرت هر یانیم خطوط از محصول برداشت باپایان فصل، 

 با دانه عملکردهر ردیف،  نییپا و بالا از هیحاش متر 2/0 حذف
 وزن خشک کلی )مجموع کیولوژیب عملکرد و درصد 14 رطوبت

 .شدتعیین  (شهیو دانه به جز ر یشیرو یهااندام
 

‌‌SALTMEDمدل‌واسنجی

 زراعی، اقلیمی، اطلاعات:از عبارتند مدل ورودی های داده     
مربوط به خاک از مقادیر  . اطلاعاتمدیریتی و خاکشناسی

تهیه و  RETCافزار  گیری شده و همچنین اجرای نرم اندازه
های هواشناسی و  داده عنوان ورودی به مدل وارد گردید. به

نیز از ایستگاه هواشناسی اهواز  1229-22سال  میاطلاعات اقلی
 190یر رطوبت و شوری اولیه خاک که تا عمق مقاد تهیه گردید.

منظور  گیری شده بود وارد مدل گردید. به ندازهمتری ا سانتی
سازی توزیع رطوبت خاک منطقه توسعه  مدل برای شبیه واسنجی

 گیری شده تیمار شاهد های رطوبت اندازه داده درصد 70 از ریشه
های  های مربوط به تاریخ شد. بدین منظور از داده استفاده

12/01/1222 ،97/01/1222 ،10/09/1222 ،90/09/1222 ،
و شده استفاده  12/02/1222و  10/02/1222، 02/02/1222

 واسنجی مدل مطابق مراحل زیر انجام گردید:

شده در  سازی اجرای مدل برای تیمار شاهد و تعیین رطوبت شبیه
 اعماق مختلف.

های  گیری شده در تاریخ شده و اندازه سازی مقایسه رطوبت شبیه
 .الذکر فوق

، 1هدایت هیدرولیکی اشباع، محتوای آب مقادیرایجاد تغییر در      
 بین تطابق بیشترین که آنجا تا 2و لاندا 9فشار هیگروسکوپیک

 مدل توسط شده سازی شبیه مقادیر و رطوبت واقعی های داده
استفاده شده  های و نهایی پارامتر فرض پیش مقادیر. گردید حاصل

 .است گردیده ارائه( 2) جدول در واسنجی مدل در
 

 ‌SALTMEDسنجی‌مدل‌صحت

مانده  های باقی درصد داده 20سنجی مدل با استفاده از  صحت
، 02/09/1222، 04/19/1229های  تیمار شاهد )تاریخ

( انجام شد. روش کار به این صورت 17/02/1222، 98/09/1222
 سازی بود که رطوبت خاک با استفاده از مدل واسنجی شده شبیه

های ذکرشده  گیری شده در تاریخ هو سپس با مقادیر انداز شد
 مقایسه گردید.

                                                           
1 - Residual Water Content 

2 - Bubling Pressure 

3 - Lambda 
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 SALTMEDمقادیر‌پارامترهای‌اولیه‌و‌نهایی‌مربوط‌به‌خاک‌در‌مرحله‌واسنجی‌مدل‌‌-5جدول‌

 پارامتر
 فشار هیگروسکوپیک

 )سانتی متر(
 هدایت هیدرولیکی اشباع

 )میلی متر بر روز(
 محتوای نسبی آب

 )درصد(
λ 

 22/0 01/0 227 67/16 مقدار اولیه
 142/0 02/0 149 100 مقدار نهایی

 

‌SALTMEDسنجی‌مدل‌‌ی‌آماری‌مرحله‌واسنجی‌و‌صحتها‌شاخصمقادیر‌‌-6جدول‌
 شاخص          

 مرحله  
 ضریب تعیین

 میانگین ریشه دوم خطای نرمال شده
 )درصد(

ضریب 
 )درصد(باقیمانده

حداکثر 
 )درصد(خطا

 19/2 00/0 29/8 89/0 واسنجی

 41/4 00/0 22/6 88/0 سحت سنجی

‌

‌مدل‌ارزیابی‌های‌شاخص

ها اجرا  سایر تیمار ، مدل برایسنجی صحتپس از واسنجی و 
گیری مقایسه  شده با مقادیر اندازه بینی گردید سپس مقادیر پیش

گیری شده  شد. برای مقایسه نتایج مدل با مقادیر اندازه
 1میانگین ریشه دوم خطای نرمال شدههای آماری  شاخص

(NRMSEضریب تعیین ،)9 (R
، (CRM) 2ضریب باقیمانده ،(2

صورت زیر  ها به ریاضی این آمارهبود. شکل  (ME) 4حداکثر خطا
 باشد: می

 

      [
∑ (     )

  
   

 
]
 
 ⁄

 
   

 ̅
(4)                            

 
 

   
[∑ (    ̅)(    ̅)
 
   ] 

∑ (    ̅)
  

    ∑ (    ̅)
  

   

(2)                                    

 
 

    
∑   
 
    ∑   

 
   

∑   
 
   

(6)                                             

 
 

      |     |   
 (7)                                           

 

گیری  اندازه یرمقاد :Oiشده، بینی مقادیر پیش :Piها که در آن     
مقدار متوسط : ̅ کاررفته و های به تعداد نمونه: nشده )مشاهده(، 

میانگین ریشه دوم گیری شده است. حداقل مقدار پارامتر اندازه
 ضریب باقیماندهصفر است.  ضریب تعیین و شدهخطای نرمال 

میانگین ریشه دوم تواند مقدار منفی داشته باشد. مقدار زیاد  می
ازحد یا کمتر از  دهد که برآورد بیش نشان می خطای نرمال شده

 ها( چقدر است. آماره گیری حد مدل در مقایسه با مشاهدات )اندازه

شده و  بینی پیش نسبت پراکندگی رابین مقادیر ضریب تعیین
نشانگر تمایل  ضریب باقیماندهدهد. آماره  ها نشان می گیری اندازه

ازحد و یا کمتر از حد در مقایسه با  مدل برای برآورد بیش
شده و  بینی ها است. چنانچه تمام مقادیر پیش گیری اندازه

                                                           
1 - Normalized Root Mean Square Error 

2 - Coefficient of Determination 

3 - Coefficient of Residual mass 

4 - Maximum Error 

میانگین  های گیری شده باهم برابر شوند، مقدار عددی آماره اندازه
برابر  حداکثر خطا، ضریب باقیمانده، خطای نرمال شده ریشه دوم

 .(1287شهیدی، )برابر یک خواهد شد ضریب تعیین صفر و مقدار
 

 نتایج‌و‌بحث

 SALTMEDسنجی‌مدل‌‌واسنجی‌و‌صحت

صورت مدل پیش از واسنجی و صحت سنجی تحلیل حساسیت 
گرفت و نتایج نشان داد مدل بیشترین حساسیت را به شوری و 

حاصل از  (.نتایج1224خالوندی و همکاران، آب آبیاری دارد)میزان 
های  با استفاده از تغییر در پارامتر سنجی مدل صحتواسنجی و 

فشار هیگروسکوپیک، هدایت هیدرولیکی اشباع، محتوای نسبی 
 است.ارائه شده  (6)  و جدول (9( و )1) یها در شکل λآب و 
ی واسنج مرحله درشود  یم( مشاهده 1در شکل) طور که همان
 ین( قرارگرفته و ا1:1) یمسازنیونی نزدیک خط خط رگرس مدل،

 یری شده وگ اندازه یرمقادنشان دهنده نزدیک بودن مطلب 
کایا اینسو  یازار ینهزم یناست. در اشده توسط مدل سازی  شبیه

یافتند دست  یمشابه یجافزار به نتا عملکرد نرم بررسیدر  (9019)
 یطبه دست آمده که با توجه به شرا 89/0 ها دهدا یینتع ضریب و

مطلوبی بین رطوبت اندازه  ای تطابق مزرعه یاسدر مق یشآزما
و  یچهر رابطه ین. در اسازی شده وجود دارد گیری شده و شبیه

مدل  یخود در مرحله واسنج یقدر تحق( 9011) همکاران
SALTMED  و  اند یدهمشابه رس ی یجهبه نتبرای رطوبت

 متر یسانت 20و  40، 20، 10اعماق  یها را برا داده یینتع یبضر
 ینهمچن. اعلام نمودند 84/0و  62/0، 21/0، 81/0 یببه ترت

 مبستگیه یبرطوبت ضر سازی یهدر شب( 9014) و همکاران یهان
میانگین ریشه ( مقدار 7بر اساس جدول ) .را ارائه دادند 24/0را 

محاسبه  29/8وبت برای واسنجی رط دوم خطای نرمال شده
مقدار شاخص  است. مدل دقت خوب گردید که نشان دهنده

در واسنجی مدل صفر به دست آمد و نشان  ضریب باقیمانده
یباً برابر با تقربینی شده توسط مدل  دهد مقادیر رطوبت پیش یم

محاسبه  19/2 حداکثر خطاگیری شده است. مقدار  مقادیر اندازه
  .گردید که قابل قبول است
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 سازي رطوبت خاک و عملکرد ذرت در.... شبيهخالوندي و همکاران: 

 یبرادر مرحله صحت سنجی مدل  ضریب تعیینمقدار      
 یهمبستگمی دهد  نشانکه  است 88/0سازی رطوبت خاک  شبیه
شده  یریگ شده و اندازه سازی یههای شب داده ینب یقبول قابل

را در  یینتع یبمقدار ضر (9012) رجب رطوبت خاک وجود دارد.
میانگین  مقدار اعلام نمود. 84/0رطوبت سنجی  صحتمرحله 

 22/6سنجی  در مرحله صحت ریشه دوم خطای نرمال شده
 سازی در شبیهید که نشان دهنده دقت خوب مدل محاسبه گرد
صفر رطوبت  یبرا ضریب باقیماندهاست. شاخص  رطوبت خاک

 یربرابر مقاد یباًرطوبت را تقر یرکه مدل، مقاد دهد یاست و نشان م
به دست آمد که  41/4 خطاحداکثر مقدار . نماید یبرآورد م یواقع

 .قابل قبول است
سنجی مدل نشان داد که  طور کلی نتایج واسنجی و صحت به      

بینی رطوبت خاک  کارایی لازم را در پیش SALTMEDمدل 
 سازی استفاده نمود. توان از آن برای شبیه دارد و می

،‌S1‌،S2های‌‌های‌خاک‌در‌تیمار‌رطوبت‌لایه‌سازی‌یهشب

S3و‌‌S4‌

با استفاده از  SALTMEDسنجی مدل  پس از واسنجی و صحت
، 20-60، 0-20داده های تیمار شاهد، رطوبت خاک برای اعماق 

و  S1 ،S2 ،S3سانتی متر خاک چهار تیمار  20- 190و  20-60
S4 ( رطوبت 6( تا )2های ) شبیه سازی  گردید. شکل

تیمارهای   گیری شده در اعماق مختلف خاک شده و اندازه بینی پیش
S1  تاS4 دهد. برای مقایسه نتایج و تعیین لایه خاک  را نشان می

به ترتیب دقت لایه ها از  SALTMEDبا بهترین عملکرد مدل 
ها برای  نظر هر شاخص امتیاز دهی صورت گرفت و مجموع امتیاز

 هر لایه محاسبه گردید.

 

 
‌برای‌شبیه‌سازی‌رطوبت‌خاک‌SALTMEDمدل‌‌واسنجی.‌نتایج‌-1شکل

 

 
برای‌شبیه‌سازی‌رطوبت‌خاک‌SALTMEDمدل‌‌سنجی‌صحت.‌نتایج‌-2شکل
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‌S1برای‌تیمار‌‌SALTMEDشده‌با‌مدل‌‌بینی‌پیشو‌گیری‌شده‌‌اندازه‌میمقایسه‌رطوبت‌حج‌-3شکل‌
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 سازي رطوبت خاک و عملکرد ذرت در.... شبيهخالوندي و همکاران: 

‌های‌خاک‌‌گیری‌شده‌رطوبت‌لایه‌سازی‌شده‌و‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌شبیه-7جدول‌

 S1ی‌در‌تیمار‌ابیارز‌یها‌شاخصبا‌استفاده‌از‌

 ضریب تعیین (سانتی مترعمق )
نرمال میانگین ریشه دوم خطای 

 )درصد(شده

ضریب 
 )درصد(باقیمانده

حداکثر 
 )درصد(خطا

 مجموع ترتیب دقت مدل

20-0 77/0 (4*) 20/10(2) 02/0- 12/2(9) 2 

60-20 21/0(9) 22/2(9) 02/0 78/4(2) 
7 

20-60 82/0(2) 92/6(1) 01/0 41/9(9) 
6 

190-20 22/0(1) 76/11(4) 07/0- 09/6(4) 
2 

 ها اساس مقادیر شاخص*: ترتیب دقت مدل بر 

 

‌یها‌شاخصهای‌خاک‌با‌استفاده‌از‌‌گیری‌شده‌رطوبت‌لایه‌سازی‌شده‌و‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌شبیه‌-8جدول‌

 S2ی‌در‌تیمار‌ابیارز

 ضریب تعیین عمق )سانتی متر(
میانگین ریشه دوم خطای نرمال 

 )درصد(شده

ضریب 
 )درصد(باقیمانده

حداکثر 
 )درصد(خطا

 مدلمجموع ترتیب دقت 

20-0 78/0(9*) 22/17(4) 12/0- 12/2(2) 10 

60-20 29(/1)0 04/11(9) 02/0 64/2(4) 7 

20-60 76/0(2) 68/4(1) 09/0- 72/9(1) 2 

190-20 78/0(9) 22/12(2) 11/0- 71/4(9) 7 

  شاخص ها یردقت مدل بر اساس مقاد یب*: ترت
 

، 20-60، 0-20اعماق ( ضریب تعیین برای 7با توجه به جدول)
، 77/0به ترتیب  S1متر خاک در تیمار  سانتی 20-190و  20-60
میانگین ریشه دوم به دست آمد. مقدار  22/0و  82/0، 21/0

، 20/10برای اعماق فوق این تیمار به ترتیب  خطای نرمال شده
های خاک  لایه به دست آمد که برای تمامی 76/11و  92/6، 22/2

برای  ضریب باقیماندهمقدار شاخص  .مقادیر قابل قبولی است
، -02/0متر  سانتی 20-190و  60-20، 20-60، 0-20اعماق 

 دل رطوبت خاک را درد. ممحاسبه گردی -07/0و  01/0، 02/0
گیری شده و در  بیشتر از مقدار اندازه 20-190و  0-20ی ها عمق
گیری شده  کمتر از مقدار اندازه 60-20و  20-60ی ها عمق
مجموع بر اساس ( و 7با توجه به جدول). نموده استسازی  شبیه

خاک را در اعماق آمده مدل رطوبت  به دست دقت مدل یبترت
و بهترین عملکرد آن در کند  یمبینی  با دقت خوبی پیش S1تیمار 
  است.سانتی متر  20-60و سپس عمق  60-20عمق 

-20، 20-60، 0-20اعماق ( ضریب تعیین برای 8طبق جدول )
، 78/0به ترتیب  S2متر خاک در تیمار  سانتی 20-190و  60

ا توجه به مقدار شاخص ببه دست آمد.  78/0و  76/0، 29/0
مدل دارای دقت مناسب در  میانگین ریشه دوم خطای نرمال شده

، 0-20ی ها عمقاست. در  S2رطوبت خاک در تیمار  سازی شبیه
ضریب مقدار  S2متر تیمار  سانتی 20-190و  20-60، 60-20

به دست آمد که به  -11/0و  -09/0، 02/0، -12/0 باقیمانده
، 0-20 یها سازی شده در عمق معنی آن است که رطوبت شبیه

گیری شده است.  از مقادیر اندازه بیشتر 20-190و  20-60
سازی شده  متر مقدار رطوبت شبیه سانتی 20-60همچنین در عمق 

گیری شده است. بر اساس نتایج  توسط مدل کمتر از مقدار اندازه
به دست آمده  دقت مدل یبمجموع ترت( و بر اساس 8جدول )

 د.سازی نمو به خوبی شبیه S2 در تیمارا مدل رطوبت خاک ر
متر این تیمار مشاهده  سانتی 60-20عملکرد مدل در عمق  بهترین

شد. هریچ و همکاران نیز به نتایج مشابهی دست پیدا نمودند و 
سانتی متری از عملکرد مطلوبی  20اعلام کردند مدل در عمق 

 (.9011برخوردار است)هریچ و همکاران، 
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 S2برای‌تیمار‌‌SALTMEDشده‌با‌مدل‌‌بینی‌گیری‌شده‌و‌پیش‌اندازه‌مقایسه‌رطوبت‌حجمی‌-4شکل‌

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

104 

 69بهار  2ي، شماره04پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 

 

 

 
 S3 برای‌تیمار‌SALTMEDشده‌با‌مدل‌‌بینی‌پیشو‌گیری‌شده‌‌اندازه‌میمقایسه‌رطوبت‌حج‌-5شکل‌

104 

 رطوبت خاک و عملکرد ذرت در.... سازي شبيهخالوندي و همکاران: 
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 69بهار  2ي، شماره04جلد پژوهشي(،  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 

‌گیری‌شده‌رطوبت‌اعماق‌خاک‌‌سازی‌شده‌و‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌شبیه‌-9جدول‌

 S3ی‌در‌تیمار‌ابیارز‌یها‌شاخصبا‌استفاده‌از‌

 ضریب تعیین عمق )سانتی متر(
میانگین ریشه دوم خطای نرمال 

 )درصد(شده

ضریب 
 )درصد(باقیمانده

حداکثر 
 )درصد(خطا

 مجموع ترتیب دقت مدل

20-0 20/0(2*) 10/8(9) 06/0- 02/2(2) 8 

60-20 21/0(9) 20/8(2) 02/0- 78/9(9) 7 

20-60 21/0(9) 27/2(1) 09/0 09/9(1) 4 

190-20 26/0(1) 42/17(4) 12/0- 64/7(4) 2 

 شاخص ها یردقت مدل بر اساس مقاد یب*: ترت

 

‌گیری‌شده‌رطوبت‌اعماق‌خاک‌‌سازی‌شده‌و‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌شبیه‌-11جدول‌

 ‌S4ی‌در‌تیمارابیارز‌یها‌شاخصبا‌استفاده‌از‌

 ضریب تعیین عمق )سانتی متر(
میانگین ریشه دوم خطای نرمال 

 )درصد(شده

ضریب 
 )درصد(باقیمانده

حداکثر 
 )درصد(خطا

 مجموع ترتیب دقت مدل

20-0 22/0(9*) 64/4(2) 02/0 21/1(9) 7 

60-20 27/0(1) 87/9(1) 00/0 90/1(1) 2 

20-60 27/0(1) 29/4(9) 00/0 44/9(2) 6 

190-20 76/0(2) 40/16(4) 07/0- 80/7(4) 11 

 شاخص ها یردقت مدل بر اساس مقاد یب*: ترت

 
، 20-60، 0-20اعماق ( ضریب تعیین برای 2با توجه به جدول )

، 20/0به ترتیب  S3متر خاک در تیمار  سانتی 20-190و  20-60
میانگین ریشه دوم به دست آمد. شاخص  26/0و  21/0، 21/0

و  60-20، 20-60، 0-20ی ها عمقبرای  خطای نرمال شده
و  27/2، 20/8، 10/8به ترتیب  S3متر خاک تیمار  سانتی 190-20
دهد مدل در تعیین رطوبت خاک  یمنشان که  به دست آمد 42/17

مدل رطوبت را  ضریب باقیماندهدقت مناسبی دارد. مطابق شاخص 
بیشتر از رطوبت  20-190و  20-60، 0-20 یها در عمق

و مجموع  بر اساس نتایج کند یمسازی  بیهگیری شده ش اندازه
، مدل رطوبت خاک را با دقت قابل S3تیمار در  ترتیب دقت مدل

 60-20بهترین عملکرد را در عمق کند و  یمسازی  قبول شبیه
علت آن  متر دارد. سانتی 20-60متر و سپس در عمق  سانتی

تواند تاثیر بیشتر تبخیر و عوامل محیطی بر میزان رطوبت  می
خاک در لایه سطحی است که در نهایت منجر به اختلاف بین 

 شود. مقادیر شبیه سازی شده و اندازه گیری شده می

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

101 

 سازي رطوبت خاک و عملکرد ذرت در.... شبيهخالوندي و همکاران: 

 

 

 

 
 S4برای‌تیمار‌‌SALTMEDشده‌با‌مدل‌‌بینی‌گیری‌شده‌و‌پیش‌اندازه‌میمقایسه‌رطوبت‌حج‌-6شکل‌

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

103 

 69بهار  2ي، شماره04پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 ارزیابی‌یها‌شاخصگیری‌شده‌عملکرد‌با‌استفاده‌از‌‌سازی‌شده‌و‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌شبیه‌-11جدول‌

 شاخص                      
 عملکرد          

 ضریب تعیین
 میانگین ریشه دوم خطای نرمال شده

 )درصد(

)تن در ضریب باقیمانده
 هکتار(

)تن حداکثر خطا
 در هکتار(

 66/1 17/0 72/2 89/0 عملکرد دانه

 14/0 -07/0 90/4 22/0 عملکرد بیولوژیکی

 

و  27/0، 27/0، 22/0به ترتیب  S4ضریب تعیین برای تیمار      
عمق بیشترین تطابق مدل با  از نظرمحاسبه گردیده است.  76/0

، 20-60های  ترتیب در عمق بهگیری شده رطوبت  مقادیر اندازه
( 10است. بر اساس جدول )سانتی متر  20-190و  20-0، 20-60

 ضریب باقیماندهو   میانگین ریشه دوم خطای نرمال شدهشاخص 
متر به  سانتی 20-190و  60-20، 20-60، 0-20ی ها عمقدز 

 -07/0، صفر، صفر و 02/0و  40/16و  29/4، 87/9، 64/4ترتیب 
متر با  سانتی 20-60ل رطوبت را در عمق به دست آمد. مد
 ضریب باقیماندهکند. مطابق شاخص  یمسازی  بیشترین دقت شبیه

یباً برابر تقرمتر مدل رطوبت را  سانتی 60-20و  20-60در دو لایه 
 0-20عمق  و درسازی نمود  گیری شده شبیه با رطوبت اندازه

تر بیشتر از م سانتی 20-190عمق متر رطوبت را کمتر و در  سانتی
مجموع کند. با توجه به  یمسازی  گیری شده شبیه رطوبت اندازه

( بهترین کارایی مدل در 10محاسبات جدول )ترتیب دقت مدل و 
دیده  سانتی متر 60-20و سپس در عمق  متر سانتی 20-6عمق 

 .شود یم
با توجه به نتایج و به طور کلی با افزایش شوری آب آبیاری      

های خاک افزایش می یابد .  سازی رطوبت لایه شبیهدقت مدل در 
متر را با بیشترین دقت  سانتی 60-20همچنین مدل رطوبت عمق 

سازی  متر را با کمترین دقت شبیه سانتی 20-190و رطوبت عمق 
 و همکاران ی(، هان9011) مکاراندر این زمینه هریچ و ه می کند.

( به نتایج مشابهی a 9002 و  b ) و همکاران ( و رجب9014)
تواند به  می SALTMEDدست یافتند و اعلام نمودند که مدل 

 سازی کند. خوبی رطوبت خاک را شبیه
 
 
 
 

‌عملکرد‌دانه‌و‌عملکرد‌بیولوژیکی‌سازی‌یهشب

 سازی یهسنجی شده، شب و صحت یاستفاده از مدل واسنج با     
 S4تا  S0 یمارهایذرت در ت عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی

 یررا در مقابل مقاد شده بینی یشپ یرمقاد (7)  انجام گرفت. شکل
 یها آماره یز( ن11. در جدول )دهد ینشان م یریگ اندازه

در عملکرد دانه  ضریب تعیینمقدار  شده است. شده ارائه محاسبه
به دست آمده است و نشان  22/0و در عملکرد بیولوژیکی  89/0
سازی  بیولوژیکی را با دقت بالا شبیه دهد مدل عملکرد دانه و می

( مقدار ضریب تعیین عملکرد 9011نموده است. هریچ و همکاران )
 29/0و  87/0دانه و عملکرد بیولوزیکی گیاه ذرت را به ترتیب 

ضریب ، میانگین ریشه دوم خطای نرمال شدهاعلام نمودند. مقدار 
به  66/1و  17/0، 72/2برای عملکرد دانه حداکثر خطا، باقیمانده

 دست آمد است.
دهد مدل عملکرد دانه را کمتر از  ضریب یاقی مانده نشان می     

میانگین ریشه دوم سازی نمود و  عملکرد اندازه گیری شده شبیه
سازی  نشان دهنده دقت بالای مدل در شبیه خطای نرمال شده

دهد که میانگین  عملکرد دانه است. شاخص حداکثر خطا نشان می
اندازه گیری شده در مزرعه برآورد بهتری از عملکرد دانه  عملکرد

ضریب ، میانگین ریشه دوم خطای نرمال شدهاست. مقدار 
به 14/0و  -07/0، 90/4رای عملکرد دانه حداکثر خطاو  باقیمانده

سازی عملکرد  دست آمد است.ضریب یاقی مانده مدل در شبیه
از عملکرد اندازه دهد مدل عملکرد را بیشتر  بیولوژیکی نشان می

میانگین ریشه دوم خطای سازی نمود همچنین  گیری شده شبیه
سازی عملکرد  نشان دهنده دقت بالای مدل در شبیه نرمال شده

دهد که میانگین مقدار  دانه است و حداکثر خطا نشان می
سازی شده در مزرعه برآورد بهتری از عملکرد بیولوژیکی  شبیه
 است.
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 DEMTLASشده‌با‌مدل‌‌بینی‌گیری‌شده‌و‌پیش‌مقایسه‌عملکرد‌دانه‌و‌عملکرد‌بیولوژیکی‌اندازه‌-7شکل‌

 

 گیری‌نتیجه

ریشه توسعه یه سازی رطوبت خاک ناح باهدف شبیهیق این تحق
یکی گیاه عملکرد دانه و عملکرد بیولوژ سازی شبیهو همچنین ذرت 
 SALTMEDمدل از در شرایط استفاده از آب آبیاری شور ذرت 

رطوبت برای  ،مدل سنجی صحتپس از واسنجی و استفاده شد. 
بینی گردید و با مقادیر  پیش S4و  S1 ،S2 ،S3های  تیمار
گیری شده در مزرعه مقایسه گردید. مطابق محاسبات صورت  اندازه

سازی  با افزایش شوری آب آبیاری دقت مدل در شبیهگرفته 
مجموع ترتیب دقت مدل  مقداریابد.  یمرطوبت خاک افزایش 

بینی رطوبت  دهنده توانایی بالای مدل در پیش برای تیمارها نشان
افزار در  نرمتوسط  شده سازی یهشبو همچنین مقادیر  خاک است

از نظر عمق  تر است. نزدیک یواقع ریبالاتر به مقادهای  یشور

 یشده رطوبت برا یریگ اندازه یرتطابق مدل با مقاد یشترینب
 ،60-20 یها عمق یببه ترت S4و  S0 ،S1 ،S2 ،S3 یمارهایت

عملکرد دانه و  .بود متر سانتی 20-60و  20-60 ،20-60 ،20-60
میانگین شد. شاخص  سازی شبیهتوسط مدل  بیولوژیکیعملکرد 

نشان دهنده دقت بالای مدل در  ریشه دوم خطای نرمال شده
مدل است. مدل در  بیولوژیکیعملکرد دانه و عملکرد  سازی شبیه
کارایی بیشتری دارد و مقدار بیولوژیکی عملکرد  سازی شبیه

 سازی شبیهیکی را بیشتر از مقدار اندازه گیری شده ژولوبیعملکرد 
توان مدل  میمده آکند. با توجه به نتایج به دست  می

SALTMED  خاک،  های رطوبت لایه سازی شبیه برایرا
 استفاده نمود. بیولوژیکیعملکرد دانه و عملکرد 
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