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 (۱۳۹۴/ ۱۲/ ۸تاریخ تصویب:  – ۱۳۹۴/ ۹/ ۲۲)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 زیست محیطمختلف برای کاهش اثرات مخرب شوری روی گیاه، خاک و  یها تیریمدنیازمند اعمال  شور آبآبیاری با  

با توجه به تغییر اقلیم، گیاه و را عملکرد محصول و وضعیت خاک  برآوردتوان که  ازآنجایی سازی شبیه های است. مدل

مدل  پژوهش. در این وخاک هستند آبی مدیریت آبیاری در شرایط شور برایابزاری مناسب  ،عملیات مدیریتی دارند

SALTMED مورد ارزیابی قرار گرفت. آبیاری با استفاده از سیستم شور  آبآبیاری ذرت با  تحت شرایط مختلف مدیریت

سطح  چهاربا آب شیرین در  شور آبمیان در نیمو تناوب درمیان  یکنواری در سه مدیریت اختلاط، تناوب  ای قطرهآبیاری 

سنجی شد.  اطلاعات نیمی از تیمارها واسنجی و با نیمی دیگر صحت بر اساس SALTMEDمدل شوری انجام شد. 

متوسط ریشه میانگین مربعات خطای واسنجی مدل روی رطوبت خاک، عملکرد دانه و بیوماس تولیدی صورت گرفت. 

که بیانگر دقت بالای  آمد به دستدرصد  ۳۳/۲و  ۲۱/۳به ترتیب عملکرد و بیوماس  سازی ( در شبیهNRMSEنرمال )

درصد محاسبه شد.  ۳۲/۲مختلف  یها تیریمدسازی رطوبت خاک برای  در شبیه NRMSEمیانگین مقدار  .مدل است

نسبت به  (NRMSE=۱۳٫۱۱) تناوبی با دقت کمتری یها تیریمدتوزیع شوری در خاک در  سازی شبیههمچنین 

 صورت گرفت. (NRMSE=۹٫۳۱) اختلاطمدیریت 

 عملکرد، رطوبت خاک، سازی شبیه کليدی: های واژه
 

 3مقدمه
 با در نظر گرفتن شور آبدر مورد آبیاری با  یریگ میتصم 

محدودیت تحمل گیاه به شوری، طبیعت خاک،  مواردی نظیر

آبشویی، در دسترس  یها یژگیوکیفیت آب، شدت بارندگی، 

، اقلیم منطقه، مدیریت شور آببودن آب شیرین، روش کاربرد 

 برای شور آببودن استفاده از  صرفه به مقرونمنابع انسانی و 

توان  یساز هیشب یها مدل که ییازآنجااست.  ریپذ امکانآبیاری 

عملکرد محصول و وضعیت خاک با توجه به تغییر در  برآورد

سبب  رو نیازااقلیم، گیاه، عملیات مدیریتی و زراعی را دارند 

 اه مدل. با استفاده از این شوند یمدر وقت و هزینه  یجوئ صرفه

تأثیر فاکتورهای مختلف را در برآورد عملکرد نهایی  توان یم

استفاده از این ابزار بررسی و مطالعه نمود. علاوه بر این با 

تغییرات کمی و کیفی آب آبیاری را بر  درازمدتاثرات  توان یم

متعددی  یها مدل حال تابهمحصول و شوری خاک ارزیابی کرد. 

اما بسیاری از  اند؛ افتهی شور توسعه آبمدیریت آبیاری با  نۀیدرزم
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مدیریتی در مزرعه را  شرایط کلی یا تصمیمات توانند ینم ها آن

، ها خاکبرای گیاهان،  SALTMED. مدل ظ کنندلحا

آبیاری مختلف، راهکارهای مدیریت آبیاری،  یها سامانه

، اثر یاریکودآبمختلف آب، کاربرد مواد مغذی،  یها تیفیک

محیطی همچون شوری، گرما، خشکی و حضور آب  یها تنش

ارائه Ragab (2002 ) کاربرد دارد و توسط عمق کمنی زیرزمی

 یها تیریمدمتعددی برای  یها پژوهششد. این مدل در 

بیانگر توانایی  ها آنکه نتایج  قرارگرفتهمختلف مورد ارزیابی 

 پژوهش شرایط مختلف است. یساز هیشببالای مدل در 

Montenegro et al. (2010) سازی دینامیک  شبیه منظور به

مدل با  هویج، کلم و کرچکخاک و عملکرد محصول  رطوبت

SALTMED  رطوبت  یساز هیشبانجام شد و حداکثر خطای

 .Razzaghi et al در پژوهشی محاسبه شد. ۴۳۱/۰خاک 

 ، اثرات سطوح مختلف آبیاری و شوری را روی عملکرد(2011)

مقادیر . در یک شرایط لایسیمتری بررسی نمودند گنه گنهگیاه 

شده در  گیری اندازهعملکرد، میزان رطوبت و شوری خاک 

 مدل شده با استفاده از سازی شبیهشرایط مختلف با مقادیر 

SALTMED را با خطای  گنه گنهمدل عملکرد دانه  .مقایسه شد
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توانایی  دهنده نشان نمود که سازی درصد شبیه -۴/۰نسبی 

 Hirich etدر پژوهش  .خوب مدل برای شرایط لایسیمتری بود

al. (2012)  مدل متوسط خطای نسبیSALTMED برای 

 های مدیریتتحت محصولات مختلف عملکرد  سازی شبیه

و همبستگی  بدست آمد ۹۱/۳شده  تصفیهبا فاضلاب  آبیاری کم

و تخمینی توسط مدل مشاهده ماده خشک تولیدی بالایی بین 

برای دو سال خشک  SALTMEDمدل شد. در پژوهش دیگری 

نخود در جنوب گیاه  ای مزرعهو مرطوب با استفاده از اطلاعات 

کل حداکثر اختلاف بین عملکرد دانه و شد که  ارزیابیپرتغال 

 ۳/۳و  ۱۴/۳و واقعی به ترتیب  شده سازی شبیهبیوماس خشک 

 دست آمد و نیز همبستگی بالایی بین رطوبت خاک درصد به

 Silvaمدل وجود داشت ) وسیله شده و تخمینی به گیری اندازه

et al, 2012).  در پژوهشGolabi et al. (2013 ) آنالیز

نشان داد که مدل بیشترین  SALTMEDحساسیت مدل 

حساسیت را به میزان آب آبیاری با ضریب حساسیت متوسط 

های این پژوهش درجه حرارت  دارد. بر اساس یافته ۲۹/۱

 شناخته ترین پارامتر اقلیمی مدل حساس عنوان بهحداکثر نیز 

مدل تحت شرایط مدیریت آبیاری  دیگری در پژوهش .شد

نتایج این پژوهش  وو غیر شور برای ذرت ارزیابی  شور آبتناوبی 

مدل  با استفاده ازعملکرد محصول برآورد  نشان داد که

بین مقادیر واقعی و مقدار خطای نسبی بوده و  بخش رضایت

 ,Hasan Li et al)دست آمد  درصد به ۱/۲۴صفر تا  سازی شبیه

ای  مزرعه های آزمایش با استفاده از SALTMEDمدل . (2014

 برای کشت سورگوم تحت تنش شوری در نواحی خشک ایران

انه، ماده خشک، شوری و رطوبت خاک عملکرد د سازی شبیه

نتایج نشان داد رطوبت خاک . (Ranjbar et al, 2015)انجام شد 

در اعماق مختلف بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده شد و با 

افزایش شوری این اختلاف بیشتر شد. علاوه بر این شاخص 

و واقعی شوری در  سازی شبیه( بین مقادیر d) ۲توافق ویلموت

دست آمد که بیانگر دقت بالای  به ۹۲/۰تا  ۹۲/۰اعماق مختلف 

نشان داد Rachid et al. (2015 ) پژوهشنتایج . سازی بود شبیه

قادر است عملکرد و ماده خشک محصول  SALTMEDکه مدل 

خوبی  به اهکارهای مختلف مدیریت آبیاریرگنه را تحت  گنه

( در CRM) ۳مانده که مقدار ضریب باقی طوری کند به سازی شبیه

 به ۲/۰و  -۱۱/۰ به ترتیبماده خشک  عملکرد و سازی شبیه

های  طور که ملاحظه شد بررسی پژوهش همان دست آمد.

سازی  توانایی شبیه SALTMEDدهد که مدل  مختلف نشان می

                                                                                             
2 - Willmott index of agreement 
3 - Coefficient of residual mass 

 مدیریتیبرخی خصوصیات گیاه و خاک را در شرایط مختلف 

 امکان SALTMED یکی از مزایای مدلکه  دارد. ازآنجایی

است. شور  آباستفاده از آن در شرایط مختلف مدیریت آبیاری با 

واسنجی و صحت سنجی  منظور بهحاضر  پژوهشدر  رو ازاین

نسخه جدید مدل  در منطقه خشک اهواز، SALTMEDمدل 

برای  شور آببا  ای قطرهمختلف آبیاری  های مدیریتبرای 

 .مورداستفاده قرار گرفتمحصول ذرت 

 ها روشمواد و 

 SALTMED مدل

قبلی مدل  یها نسخهدر مقایسه با  SALTMED ۳۱۰۲ مدل 

سه زیر مدل جدید شامل؛ رشد گیاه، تناوب گیاه و دینامیک 

. علاوه بر این در این نسخه از مدل ردیگ یبرمنیتروژن را در 

به روش خشکی  یاریآب کمآبیاری زیرسطحی،  یساز مدلامکان 

 عمق کم(، زهکشی و حضور آب زیرزمینی PRD) موضعی ریشه

؛ ازجملهتلف محیطی مخ یها تنشوجود دارد. این مدل اثر 

، ماندابی، سطوح اکسیژن خاک، CO۳ درجه حرارت، غلظت

نیتروژن، شوری و خشکی را روی رشد و عملکرد گیاه 

مدل شامل فرآیندهای  نیا (.Ragab, 2013) کند یمی ساز هیشب

ریشه گیاه، انتقال آب و  لهیوس بهتعرق، برداشت آب  و ریتبخ

زهکشی و رابطه بین  مختلف آبیاری، یها سامانهاملاح در 

(. در مدل Ragab,2002) عملکرد محصول و استفاده از آب است

تبخیر و تعرق با استفاده از روش پنمن مانتیث و بر اساس 

 Allen) است شده محاسبه فائو ۳۲در نشریه  افتهیرییتغمعادله 

et al, 1998 ریشه گیاه  لهیوس به(. در این مدل برای جذب آب

( استفاده 1992) Leteyو  Cardon رابطهدر حضور نمک از 

ریشه گیاه و  لهیوس به. با توجه به ارتباط بین جذب آب شود یم

در  شده جذباساس مجموع آب  بازدهی محصول، بازده نسبی بر

)حالت  برداشت آب حداکثرمجموع  بر میتقسطول فصل رشد 

 (.Ragab, 2002) دیآ یم دست بهبدون تنش( طبق روابط زیر 

                             (۱رابطه )
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mو  S: بازده نسبی محصول،RY؛ ها آندر  که a xS 

بر روز( در  متر یلیم) جذب واقعی و پتانسیل آب توسط ریشه

در شبکه اطراف  Zو  Xو مختصات افقی و عمودی tزمان

محصول  حداکثر: maxY: بازده واقعی محصول و AYریشه،

در شرایط مطلوب و بدون تنش است. برای حل  آمده دست به

معادلات انتقال آب و املاح نیاز به دو رابطه نگهداشت رطوبتی و 
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 شده ارائهکه در این بخش از روابط  بودههدایت هیدرولیکی 

است. زهکشی در  شده استفادهVan Genuchten (1980 )توسط 

( به سه طریق؛ زهکشی SALTMED, 2013) نسخه جدید مدل

زهکش و آب زیرزمینی لۀ لوآزاد، سیستم زهکش روباز یا 

 بدون زهکشی لحاظ شده است. عمق کم

 مدل موردنياز های داده

و  حداکثر؛ مقادیر روزانه ازجملهمدل  ازیموردناقلیمی  یها داده 

دما، رطوبت نسبی، تابش خالص و... در طول فصل کشت  حداقل

کشاورزی اهواز تهیه شد. اطلاعات مربوط به  از ایستگاه تحقیقات

، زمان شروع و خاتمه انیجر شدتآبیاری شامل؛ تاریخ آبیاری، 

به  یا مزرعه یها یریگ اندازهآبیاری و شوری آب آبیاری بر اساس 

عمق  حداقلو  حداکثر؛ ازجملهگیاهی  یها دادهمدل وارد شد. 

ریشه، شاخص سطح برگ، ارتفاع گیاه در مراحل مختلف رشد، 

مختلف رشد و ضرایب گیاهی با توجه به  یها دورهطول 

و  ۳۲و با استفاده از نشریه فائو  یا مزرعه یها یریگ اندازه

راهنمای مدل تهیه شد. در بخش رشد گیاه نیز پارامترهای 

ندمان فتوسنتز، را ها آن نیتر مهم ازجملهدیگری نیاز است که 

فاکتور تنش مربوط به آب در دسترس گیاه در هر مرحله از 

حداقل و بهینه برای رشد گیاه ، حداکثر حرارت درجهرشد، 

. میزان کود نیتروژن همراه با تاریخ و نوع کود مصرفی در است

یک فایل ذخیره و با مدل فراخوانده شد. نحوه محاسبه 

منحنی نگهداشت رطوبتی  ازجملهپارامترهای هیدرولیکی خاک 

 گنوختن ونو تابع هدایت هیدرولیکی با استفاده از معادله 

خاک مشخص و مشخصات هر  یبند هیلاشد. وضعیت  محاسبه

لایه مانند؛ ضخامت لایه، رطوبت اولیه، شوری اولیه و میزان 

و آزمایشگاهی  یا مزرعه یها یریگ اندازهنیتروژن با توجه به 

 تعیین شد. شده انجام

 ای مزرعه های آزمايش 

این پژوهش در تیرماه لغایت  یا مزرعههای  عملیات و آزمایش 

دانشکده مهندسی علوم آب  در مزرعه تحقیقاتی ۱۳۹۲آبان ماه 

 شده کشت. رقم ذرت شددانشگاه شهید چمران اهواز اجرا 

SC.۴۱۷  .کامل  های بلوکدر قالب یک طرح پایه  ها آزمایشبود

. تیمارهای اجرا شد خردشده های کرتتصادفی و آزمایش 

ترکیب سه روش مدیریت آبیاری و  موردنظر در این پژوهش

چهار سطح شوری آب آبیاری بود که در سه تکرار انجام شد. 

مدیریت  ،(M1) مدیریت اختلاطهای مدیریت آبیاری شامل  روش

در است.  (M3) مدیریت نیم در میانو  (M2) درمیان یک

با  (S4 و S2، S3)شور  آبیک از تیمارهای هر  مدیریت اختلاط

( به S1)شد  میآب رودخانه کارون که تیمار شاهد محسوب 

مدیریت در . شد میمخلوط شده و آبیاری انجام  باهمنسبت برابر 

( و نوبت S4و  S2 ،S3) شور آبآبیاری یک نوبت با  درمیان یک

 درمیان یکتناوبی و  طور به( S1) دیگر با آب رودخانه کارون

( در هر نوبت آبیاری M3) مدیریت نیم در میاندر صورت گرفت. 

( و نیمی دیگر S4 و S2، S3) شور آبنیمی از آب آبیاری با 

. شد می( تکمیل S1) بلافاصله پس از نفوذ نیم اول با آب کارون

( با شوری متوسط S1) در هر روش مدیریتی تیمار آب کارون

. شد میتیمار شاهد محسوب  عنوان بهبر متر  زیمنس دسی ۳/۲

به ترتیب در  S3M1 و S1M1، S2M1 تیمارهای دیگر عبارت به

و نیم در میان تیمار شاهد  درمیان یکاختلاط،  های مدیریت

پیوسته  طور به( S1) که تا پایان فصل با آب کارون باشند می

 ۳/۲با شوری  S۱آبیاری شدند. سطوح شوری نیز علاوه بر 

و شش ، چهار های شوریبا  S4و  S2 ،S3بر متر،  زیمنس دسی

 ۳۲ درمجموعبنابراین  زیمنس بر متر منظور شد؛ دسی هشت

متر  ۳/۳و طول  متر سانتی ۱۳کرت با سه ردیف کشت به فاصله 

 تهیه شد. آبیاری بر اساس کمبود رطوبت خاک صورت گرفت.

 عمق خالص آبیاری با هدف جایگزین نمودن رطوبتترتیب  این به

عمق و  خاک در عمق توسعه ریشه تا حد ظرفیت زراعی محاسبه

نیاز آبشویی و راندمان آبیاری  ناخالص آبیاری با توجه به

 صورت زیر تعیین شد: به

                                 (۳رابطه )
  a

n
g

ELF

d
d




1
 

                             (۴رابطه ) e

iw

EC

EC
LF

max2
 

؛ dn(، mm) : عمق ناخالص آبیاریgd ،ها آنکه در 

: کسر LF: راندمان آبیاری، aE (mm) عمق خالص آبیاری

( و ds/m) : هدایت الکتریکی آب آبیاریiwECآبشویی، 

eECmax هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک :(ds/m)  که

 .رساند میعملکرد را به صفر 

 واسنجی مدلفرآيند 

برای واسنجی مدل از بین تیمارهای مختلف آزمایشی شش  

انتخاب  M۳S۴و  M۱S۲ ،M۱S۴ ،M۲S۲ ،M۲S۴ ،M۳S۲تیمار 

انتخاب این تیمارها این بود که شامل  دلیل .و واسنجی انجام شد

و حد بالا و پایین هر تیمار  شد میهر سه مدیریت آبیاری 

واسنجی با تعدیل پارامترهای گیاه و  .گرفت در برمیمدیریتی را 

و  سازی شبیهخاک برای به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر 

 مشاهداتی عملکرد، بیوماس و رطوبت خاک صورت گرفت

 ازجملهپارامترهای خاک  برای این منظور ابتدا (.۲۰۱۳رجب، )
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 منظور به (P) و فشار ورود هوا( ) شاخص توزیع منافذ خاک

و مشاهداتی  سازی شبیهمقادیر رطوبت اختلاف حداقل نمودن 

عملکرد و  سازی شبیهمرحله مدل برای  ازاین پس .تعدیل شد

 ئیجز در گام نخست تعدیل. شدبیوماس طی دو مرحله کالیبره 

( Kcb)و ضریب تعرق گیاه ( KC)روی پارامترهای ضریب گیاهی 

تیمارهای  .شد انجام( (PE راندمان فتوسنتزروی  و در گام بعد

 مانده نیز برای صحت سنجی مدل مورداستفاده قرار گرفتند. باقی

 مدلهای ارزيابی  شاخص 

میانگین مربعات این پژوهش برای ارزیابی مدل، از ریشه در  

( و ضریب CRM(، ضریب باقیمانده )NRMSE) ۴ی نرمالخطا

R) ۳یینتب
 .( استفاده شد۳

(       ۳)رابطه 
 
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 (                            ۲)رابطه 
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(                                   ۱)رابطه 
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شده توسط مدل،  شده سازی شبیهمقادیر  iSها؛  آن درکه 

iO (، ای مشاهدهگیری شده ) مقادیر اندازهn تعداد مقادیر

مقدار متوسط پارامتر  Oشده و گیری اندازهیا  شده سازی شبیه

 شده است. گیری اندازه

 نتايج و بحث 

 SALTMED واسنجی مدل

رطوبت خاک در شکل  سازی شبیهمدل برای  واسنجینتایج  

 یینبت ضریب شود میهمچنان که ملاحظه . است شده ارائه (۱)

 Hirichو  Silva et al. (2012). محاسبه شد ۸۲/۰در این بخش 

et al. (2012 ) نیز کالیبراسیون مدل را روی رطوبت خاک انجام

ترتیب  های مختلف به را برای عمق 2Rو میانگین مقدار  دادند

مقایسه این مقادیر با تحقیق که  محاسبه کردند ۸۱/۰و  ۸۳/۰

                                                                                             
1. Normalize root mean square error 
2. Coefficient of determination 

ضرایب حاصل هاست. نتایج  دهنده مطابقت بین آن حاضر نشان

مقادیر اولیه . آمده است (۱) آیند واسنجی مدل در جدولاز فر

در این جدول مربوط به شروع واسنجی مدل و مقادیر نهایی در 

دلیل انتخاب این ضرایب در واسنجی پایان واسنجی ثابت شدند. 

بود که در شرایط  مشابهیمدل بررسی منابع مختلف و کارهای 

 ,Razzagh et al, 2012, Silva et al) بودشده  انجامشوری 

2011; Ranjbar et al, 2015) . نتایج حاصل از واسنجی مدل

مشاهده  قابل (۳)الی  (۲) های شکلبرای عملکرد و بیوماس در 

 تبیینمشخص است ضریب  ها شکلکه از این  طور همان. است

 به عملکرد و بیوماس سازی شبیهحاصل از واسنجی مدل برای 

( ۴( و )۲های ) همچنان که از شکل .است ۹۴/۰و  ۹۲/۰ ترتیب

برای هر سه روش مدیریتی  S2مشخص است مدل در شوری 

مقادیر  S4مقادیر کمتری را برآورد کرده ولی در شوری بالاتر یا 

 شده است. شده با مدل بیشتر از مقادیر واقعی برآورد سازی شبیه

 SALTMED صحت سنجی مدل

 عملکرد و بيوماس سازی شبيه

بیوماس پس و  عملکرد سازی شبیهتوانایی مدل در  بررسی برای 

، M1S1، M1S3 ،M2S1 از نتایج تیمارهای ،از واسنجی مدل

M2S3 ،M3S1  وM3S3 صحت سنجی آن استفاده شد برای .

تیمار که هر سه مدیریت آبیاری را شامل  شش مدل برای این

و  سازی شبیهمقایسه عملکرد و بیوماس . اجرا شد شوند، می

 که از طور همان. است شده ارائه (۲)در جدول  شده گیری اندازه

حداکثر اختلاف بین مقادیر تخمینی و جدول مشخص است این 

درصد است و  ۴و  ۸/۴ترتیب  بهعملکرد و بیوماس  واقعی

که با نتایج است  سازی شبیه درمدل  دهنده دقت بالای نشان

 Rachid et al, 2015; Ranjbar) سایر محققان نیز مطابقت دارد

et al,2015; Hasan Li et al; 2014). مقادیر مختلف  مقایسه

که بیشترین درصد اختلاف بین عملکرد و بیوماس  دهد مینشان 

مدیریت نیم در میان یا متعلق به  شده گیری اندازهسازی و  شبیه

آماری ارزیابی مدل نیز محاسبه  های شاخص .است M3S3تیمار 

اساس آن شاخص ضریب  که بر ه شدندارائ (۳)و در جدول 

 ترتیب ( برای تخمین عملکرد و بیوماس بهCRMباقیمانده )

مقادیر مثبت شاخص آمده است.  دست به ۰۱۱/۰و  ۰۲۲/۰

CRM با استفاده ازتخمین کمتر عملکرد و بیوماس دهنده  نشان 

مشاهده هر سه  .واقعی است های گیری اندازهمدل نسبت به 

 سازی شبیهکه مدل با دقت بالایی قادر به  دهد میشاخص نشان 

 .استعملکرد و بیوماس 
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 رطوبت خاکشده  سازی گيری و شبيه اندازهمقادير رابطه بين  -3 شکل
 

 SALTMEDضرايب حاصل از واسنجی مدل  -3 جدول

 Kc Kcb PE  P 
 انتهایی میانی ابتدایی انتهایی میانی ابتدایی

 ۳/۱۲ ۰۹/۰ ۱۳/۲ 1 ۱/۱ ۱۳/۰ ۰۳/۱ ۲/۱ ۳/۰ مقادیر اولیه

 ۲/۱۴ ۱۲/۰ ۳۳/۲ ۱/۰ ۱۳/۱ ۱۳/۰ ۱ 15/۱ ۲/۰ مقادیر نهایی

 

 

 تيمارهای مختلف طی فرآيند واسنجی مدل( O) شده گيری اندازهو ( S) سازی شبيه عملکرد -۲ شکل

 

 

 عملکرد در طی فرآيند واسنجی مدل شده گيری اندازهسازی و  شبيهبين مقادير  رابطه -3 شکل

y = 0.7849x + 5.4828 
R² = 0.8196 
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(ton/ha)  عملکرد شبيه سازی شده 
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 تيمارهای مختلف طی واسنجی مدل( O) شده گيری اندازهو ( S) سازی شبيهبيوماس  -7 شکل

 

 بيوماس در طی فرآيند واسنجی مدل شده گيری اندازهسازی و  شبيهبين مقادير  رابطه -5 شکل
 

 در مرحله صحت سنجی ای مشاهدهو  سازی شبيهعملکرد و بيوماس  -۲ جدول

عملکرد مشاهداتی  تیمار
(ton/ha) 

 سازی شبیه عملکرد
(ton/ha) 

 مشاهداتیبیوماس  درصد اختلاف
(ton/ha) 

شبیه  بیوماس
 (ton/haسازی )

 درصد اختلاف

M1S1 ۳۱/۱ ۲/۱ ۳/۱ ۳۳/۱۴ ۹۸/۱۳ ۳۸/۲ 
M1S3 ۱۲/۲ ۲ ۹۲/۱ ۸۲/۱۲ ۲/۱۲ ۰۲/۲ 
M2S1 ۲۳/۱ ۱ ۱۸/۳ ۸۱/۱۴ ۳۱/۱۴ ۲۲/۱ 
M2S3 ۸۳/۳ ۹۱/۳ ۳۴/۲ ۱۴/۱۲ ۳۴/۱۲ ۲۳/۱ 
M3S1 ۱۱/۱ ۸۹/۲ ۹/۳ ۰۸/۱۴ ۸۸/۱۳ ۴۲/۱ 
M3S3 ۲۲/۲ ۳۴/۲ ۸/۴ ۲/۱۳ ۲۸/۱۲ ۴ 

 

عملکرد و  سازی شبيهارزيابی آماری توانايی مدل در  -3 جدول

 بيوماس
CRM NRMSE R2 متغیر 

 عملکرد ۹۴/۰ ۲۱/۳ ۰۲۲/۰

 بیوماس ۹۳/۰ ۳۳/۲ ۰۱۱/۰

 

 خاک رطوبت و شوریسازی  شبيه

شوری  توزیع رطوبت و سازی شبیهبرای ارزیابی توانایی مدل در  

 موردبررسییک تیمار انتخاب و در خاک از هر روش مدیریتی 

در مدیریت اختلاط،  M1S3برای این منظور تیمار . قرار گرفت

در مدیریت  M3S3و تیمار  درمیان یکدر مدیریت  M2S3تیمار 

توزیع رطوبت و  سازی شبیهنتایج  .ررسی شدبنیم در میان 

آماری  های شاخصمختلف با استفاده از  های مدیریتشوری در 

در مدیریت اختلاط از تبیین ضریب  .آمده است (۴)در جدول 

یافته  کاهشدر مدیریت نیم در میان  ۹۰/۰به مقدار  ۹۸/۰حدود 

مقدار این ضریب در  شود، میهمچنان که ملاحظه . است

کمترین مقدار . بین این دو حالت قرار دارد درمیان یکمدیریت 

و بیشترین مقدار  M1S3تیمار  نیز در NRMSEشاخص  متوسط

بالاترین مقدار . آمد دست به( M2S3) این شاخص در تیمار

NRMSE  در مورد پارامتر شوری در مدیریت نیم در میان نشان

دقیقی از توزیع شوری  سازی شبیهکه مدل قادر نیست  دهد می

 های شاخصمقایسه . در مدیریت نیم در میان داشته باشد

شوری و  سازی شبیهکه مدل  دهد میمختلف آماری نشان 

با دقت بالاتری ( M1S3تیمار ) رطوبت را در مدیریت اختلاط

 و نیم در میان( M2S3)درمیان  یکنسبت به دو مدیریت 
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(ton/ha)   بيوماس شبيه سازی  شده 
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(M3S3 ) که این باوجود دهد میاین نتایج نشان  .دهد میانجام 

ت مدل با دقت بسیار بالایی توزیع شوری در خاک را تح

اما این فرآیند در  کند، می سازی شبیهمدیریت اختلاط 

به نظر . گیرد میتناوبی با دقت کمتری صورت  های مدیریت

شوری نامنظم در  های پروفیلاین امر ناشی از ایجاد  رسد می

که در مدیریت نیم در  است تناوبی در طول فصل های مدیریت

باید فراموش کرد ن حال بااینولی . یابد میمیان این حالت تشدید 

دقت کمتر در  باوجودتناوبی  های مدیریتکه مدل حتی در 

توزیع شوری خاک توزیع رطوبت و بخصوص مقدار  سازی شبیه

 .سازی کرده است شبیهبا دقت بسیار بالایی را عملکرد و بیوماس 
 

 

 مختلف های مديريتبرای  ارزيابی مدلآماری  های شاخص -7 جدول

 R2 NRMSE CRM پارامتر تیمار

M1S3 
 ۰۴/۰ ۳۱/۹ ۹۸/۰ شوری

 ۰۳/۰ ۳۴/۲ ۹۱/۰ رطوبت

M2S3 
 ۰۰۲/۰ ۴۴/۱۴ ۹۳/۰ شوری

 ۰۳/۰ ۲۴/۸ ۹۸/۰ رطوبت

M3S3 
 ۰۴/۰ ۹۸/۱۲ ۹۱/۰ شوری

 ۰۰۱/۰ ۳۹/۴ ۸۹/۰ رطوبت

 

 گيری نتيجه
تحت شرایط مختلف  SALTMEDمدل  در این پژوهش 

برای گیاه ذرت مورد ارزیابی  شور آببا  ای قطرهمدیریت آبیاری 

با  ای مزرعه های گیری اندازه سازی شبیه منظور بهقرار گرفت. 

، عملکرد روی رطوبت خاک، واسنجی مدل SALTMEDمدل 

دانه و بیوماس تولیدی صورت گرفت. درنتیجه این فرآیند 

رطوبت  ای مشاهدهسازی و  همبستگی بالایی بین مقادیر شبیه

، ۸۲/۰ترتیب با ضرایب تبیین  بیوماس به، عملکرد دانه و خاک

مدل نشان  سنجی صحتنتایج آمده آمد.  دست به ۹۴/۰و  ۹۲/۰

دارد که مدل قادر است عملکرد، بیوماس و توزیع رطوبت خاک 

. سازی کند تی با دقت بالایی شبیهرا در شرایط مختلف مدیری

نشان  SALTMEDشوری خاک با استفاده از مدل  سازی شبیه

را تحت شرایط مدیریت اختلاط  سازی شبیهمدل هرچند داد که 

تناوبی  های مدیریتولی در  دهد میبا دقت بالایی انجام 

 کمتر است. سازی شبیهو نیم در میان دقت  درمیان یک

آمده حاکی از توانایی و کارایی بالای  دست وجود نتایج به بااین

زیع سازی عملکرد محصول، بیوماس تولیدی و تو مدل در شبیه

 شوری و رطوبت خاک در شرایط مختلف مدیریتی است.
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