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Increasing water demand due to population growth and climate change has led to the depletion 

of agricultural water resources in water-scarce regions. Accordingly, a field experiment was 

conducted over two consecutive seasons (2022 and 2023) at the Medicinal Plants Research 

Center, Islamic Azad University, Shahr-e Qods Branch. The objective of this study was to 

evaluate the effects of surface drip irrigation (SDI) and partial root zone drying (PRD), 

combined with three irrigation treatments (100%, 75%, and 55% of crop evapotranspiration), 

on lentil yield, and to assess the SALTMED model's performance in simulating soil moisture, 

total dry matter, and yield. Although the highest yields were obtained under full irrigation 

(100% ETc), no significant difference was observed between the 100% and 75% treatments. 

This suggests that a 25% reduction in water use can be achieved without compromising yield. 

Yield and water productivity under PRD were slightly higher than those under SDI, as PRD 

maintained soil moisture in the root zone for a longer period without exposing the crop to 

water stress. The SALTMED model accurately simulated soil moisture, total dry matter, yield, 

and water use efficiency. Therefore, it can serve as a valuable tool for crop, water, and land 

management under Iran's climatic conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Water scarcity is one of the major challenges facing agriculture today. This study evaluated the effects of 

surface drip irrigation (SDI) and partial root-zone drying (PRD) under different irrigation levels (100%, 75%, 

and 55% of crop evapotranspiration) on lentil growth, yield, and water productivity. The SALTMED model 

was used to simulate soil moisture, dry matter, and yield. Results aimed to identify a water-saving, cost-

effective irrigation strategy suitable for drought-prone regions. 
Material and methods 

Field experiments were conducted during the 2022 and 2023 growing seasons at the research farm of 

Islamic Azad University, Shahre Ghods Branch, under a hot and dry climate. Soil samples were collected to 

60 cm depth, and irrigation treatments were applied using surface drip and partial root-zone drying methods 

with three irrigation levels (100%, 75%, and 55% of crop water requirement) in a randomized complete block 

design. Meteorological data were recorded by a nearby weather station and ET₀ was calculated using the FAO 

Penman-Monteith equation. Lentil was sown in mid-September and harvested in early December. Soil 

moisture was measured using calibrated EnviroSCAN sensors, and crop yield and water productivity were 

assessed. Irrigation scheduling was based on a 3-day interval using climatic data, soil properties, and FAO 

recommendations for effective rainfall and leaching requirements. The SALTMED model was calibrated using 

observed soil moisture, dry matter, and yield under full irrigation, then validated using remaining treatments. 

Model performance was evaluated using R², RMSE, NRMSE, NSE, and CRM indices. Statistical analysis was 

conducted using SPSS and Duncan's test. 
Result and Discussion 

A strong correlation was observed between measured and simulated soil moisture in both 0.00–0.25 m 

and 0.25–0.50 m layers under full irrigation with surface drip and PRD methods, with simulated values closely 

matching the observed data. A high agreement was observed between measured and simulated soil moisture 

in both 0–25 cm and 25–50 cm layers under surface drip and partial root-zone drying irrigation. The minimal 

variation in soil moisture was attributed to frequent irrigation events that maintained high moisture levels in 

the root zone. Statistical performance indicators confirmed the model's accuracy and calibration quality, 

indicating its suitability for validation and application in soil water dynamics modeling under different 

irrigation strategies. Yield and total dry matter were successfully calibrated in both surface drip and PRD 

systems by adjusting crop growth parameters, showing strong agreement between observed and simulated 

values. Model validation for other treatments confirmed its accuracy, with good alignment between simulated 

and measured soil moisture, yield, and biomass. Soil moisture was lower in the upper layer due to surface 

evaporation, and PRD maintained higher moisture levels than surface drip across both seasons, likely due to 

reduced wetted area and lower evaporation losses. Statistical indices confirmed a strong correlation between 

observed and simulated soil moisture across all irrigation treatments and soil layers under both surface drip 

and PRD systems. The validation results demonstrated the model’s reliability and effectiveness in simulating 

soil water content under different irrigation methods. The irrigation system and water treatment levels had 

consistent effects on lentil yield and total dry matter in both seasons. The highest values were observed under 

full irrigation, while the lowest occurred under severe deficit irrigation in both surface drip and PRD systems. 

Yield and biomass reductions were mainly due to soil moisture deficiency, which limited photosynthesis and 

overall plant performance. In the 2022 and 2023 growing seasons, the model showed a strong correlation 

between observed and simulated yield and total dry matter under full irrigation for both surface drip and PRD 

systems, with minimal deviations. Across all irrigation treatments, simulated values closely matched observed 

data, indicating high model accuracy. Statistical indicators confirmed excellent agreement and low error rates, 

placing the model's performance in yield and biomass simulation within a highly reliable range. Water 

productivity, defined as crop yield per unit of irrigation water, showed similar trends across two seasons. The 

highest water productivity occurred under deficit irrigation treatments, with the partial root-zone drying 

method outperforming surface drip irrigation. Statistical analyses confirmed a strong correlation between 

observed and simulated water productivity, with low error margins and good model efficiency. Overall, the 

SALTMED model accurately simulated soil moisture, yield, dry matter, and water productivity for lentil under 

different irrigation levels in both irrigation systems. 

Conclusion 

The highest yield was obtained under the 100% crop water requirement treatment. However, the 

difference in yield between the 100% and 75% treatments was not statistically significant, indicating that 

irrigation with 75% of the plant’s water requirement does not impose significant water stress on lentil. 
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Therefore, a 25% reduction in irrigation water can be achieved without a notable decline in yield. In the 2022–

2023 growing season, partial root-zone drying (PRD) irrigation increased yield by 11.743%, 13.76%, and 

15.55% compared to surface drip irrigation for the 100%, 75%, and 55% water requirement treatments, 

respectively, with an average increase of 13.59%. In the second season, PRD irrigation resulted in 10.47%, 

13.80%, and 15.43% higher yields under the same treatments, averaging 13.05% higher than surface drip 

irrigation. Overall, across both years, PRD improved yield by an average of 13.32%. Water productivity under 

PRD was also higher, as water remained longer in the root zone, reducing moisture stress and enhancing yield. 

In the first season, water productivity in PRD improved by 11.59%, 13.74%, and 15.59% for the 100%, 75%, 

and 55% treatments, respectively, with a mean increase of 13.75%. In the second season, it increased by 

10.49%, 13.65%, and 15.61%, respectively, with an average improvement of 13.61%. Over both years, water 

productivity under PRD was 13.68% higher than under surface drip irrigation. Although PRD slightly 

outperformed surface drip in yield and water productivity, the main benefit lies in saving 25% of irrigation 

water by applying 75% of the crop water requirement. The SALTMED model accurately simulated soil 

moisture, dry matter production, and yield under all three treatments and both irrigation systems. It proved 

effective for predicting crop growth, yield, and water productivity under various scenarios, with minimal 

differences between observed and simulated data. The highest water productivity occurred under the 55% 

treatment, followed by the 75% and 100% treatments. 
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شده است  یدر مناطق یسبب کاهش منابع آب کشاورز ییآب و هوا راتییو تغ تیرشد جمع لیآب به دل یتقاضا شیافزا

در مرکز  1402و  1401 یدر دو فصل متوال ای¬مزرعه شیآزما کیاساس،  نیکه با کمبود آب مواجه هستند. بر ا
 های¬ستمیاثر س یبررس قیتحق نیواحد شهرقدس انجام شد. هدف از ا یدانشگاه آزاد اسلام یداروئ اهانیگ قاتیتحق

و تعرق  ریدرصد تبخ 55و  75، 100) یاریآب ماریو سه ت (PRD) شهیر یبخش یاریو آب (SDI) یسطح ای¬قطره یاریآب
رطوبت خاک، ماده خشک کل و عملکرد بود.  سازی¬هیدر شب SALTMEDمدل  یابیعدس و ارز اهی( بر عملکرد گاهیگ

تفاوت  کنی( بدست آمد، ولیاریو تعرق )بدون کم آب ریدرصد تبخ100 ماریعملکرد در ت ریمقاد نیتربالا نکهیا رغمیعل

در  ییدرصد صرفه جو 25 توان¬یوجود نداشت. لذا م یآب ازیدرصد ن 75و  100 یمارهایعملکرد ت نیب داری¬یمعن
 یاریاز آب شتریب یکم شهیر یبخش یاریآب در آب وری¬مصرف آب بدون کاهش عملکرد به دست آورد. عملکرد و بهره

محصول  نکهیبدون ا شهیر هیدر ناح یادیبه مدت ز شهیر یبخش یاریرطوبت خاک در آب رایبود؛ ز یسطح ای¬قطره
رطوبت خاک، ماده خشک کل، عملکرد  قیبه طور دق SALTMED. مدل شودیم ینگهدار رد،یقرار گ یتحت تنش آب

 نیمحصول، آب و زم تیریجهت مد یبه عنوان ابزار تواند¬یمدل م نیا ن،یبراکرد؛ بنا یساز هیآب را شب یو بهره ور
 استفاده شود. رانیا یمیاقل طیتحت شرا
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 دمه مق
زراعی  محصولات یآبنیاز مین أشدید منابع آبی جهت ت کمبودبا آن مواجه هستند  جوامع بشری هایی که امروزهیکی از بزرگترین چالش

مین منابع أمحصولات کشاورزی بدون هیچگونه محدودیتی از نظر ت آبیاری. در گذشته (Tawfik and El-Mouhamady, 2019ت )اس
 جهت یکشاورزبخش  بنابراینشدن جوامع، تقاضا برای مصرف آب افزایش یافت.  صنعتیجمعیت و  رشد. اما با گرفتصورت میآبی 

 ,Wilhite and Buchanan-Smithباشد )میمحصولات کشاورزی با مشکلات متعددی مواجه  کشتمین منابع آبی مورد نیاز برای أت

وژیکی و مرتبط با عملکرد محصول از مراحل اولیه کاشت تا برداشت به شدت تحت تأثیر خشکسالی تمام مراحل فیزیولاز طرفی . (2005
را برای جلوگیری از اتلاف منابع محدود  گوناگونیهای روش زارعین و متخصصیندر چنین شرایطی (. Golipour et al., 2013قرار دارد )

و استفاده از مواد ضد تعرق برای محصولات کشاورزی  (Kader et al., 2019; Igbal et al., 2020ی )ورزی، مالچ پاشخاکاز قبیل آب 
. (Schahbazian and Iran Nejad, 2006) به کار گرفتند محصول عملکرددر  با کمترین تأثیرسازی مصرف آب برای کاهش و بهینهرا 

آلات خاصی بر یا نیازمند ماشینها گران، زماناما بیشتر آن توانند اثرات مخرب خشکسالی را به حداقل برسانند،ها میاگرچه این تکنیک
ها، موانع هستند که توسط تعداد محدودی از کشاورزان امکان فراهم شدن دارد. علاوه بر این، بحران آب، بحران انرژی و نرخ بالای نهاده

بنابراین، نیاز به توسعه یک روش مدیریتی وجود دارد که نه  باشد.های ضد خشکسالی توسط کشاورزان میاصلی برای اتخاذ این استراتژی
تنها مصرف آب را بدون کاهش عمده در عملکرد محصول به حداقل برساند، بلکه برای کشاورزان مقرون به صرفه و به راحتی قابل 

ه اجرای آن در مناطقی که محدودیت آبیاری است کآب که در واقع نوعی مدیریت  ،باشدها کم آبیاری میروشیکی از این دسترسی باشد. 
بلکه بخشی از نیاز آبی در اختیار گیاه قرار  شود،نمی تأمیننیاز آبی گیاه به طور کامل  روشدر این  .شودمنابع آبی وجود دارد توصیه می

ثیر أهای با تحذف آبیاری یا با واین هدف یا با کاهش کفایت آبیاری  .استآبیاری وری آب افزایش بهره اریهدف اصلی از کم آبی .گیردمی
 که شامل دنشوهای کم آبیاری به سه دسته کلی تقسیم میروش .شودحاصل می)آبیاری در مراحل غیر حساس گیاه به تنش آبی( کمتر 

ل غیر حساس کم آبیاری در مراح) 2کم آبیاری تنظیم شده(، عمق آب آبیاری غییرها و یا تفاصله بین آبیاری )افزایش 1کم آبیاری سنتی
 قسمت دو به گیاه ریشه ناحیه( PRD) ریشه بخشی آبیاری در روش باشند.( میفرم اصلاح شده کم آبیاری) 3آبیاری بخشی ریشه( و رشد

باشد می خشک آن دیگر نیمه که حالی آبیاری شده در ریشه، سیستم یک نیمه از روش در این. شوندو به صورت متناوب آبیاری می تقسیم
 مانند آبیاری های کمروش(. Adu et al., 2018; English et al., 1990) شودمی آبیاری بعدی آبیاری در ریشه سیستم خشک و قسمت

که روش آبیاری  داده است نشان تحقیقات برخی. دهدمی افزایش گیاه را خشکی به اسمزی تحمل تنظیم طریق آبیاری بخشی ریشه از
 دو هر خشکی به تحمل و محصول وریبهره که است شده ثابت داشته و بهتری عملکرد ای سطحیآبیاری قطرهاز سیستم  بخشی ریشه

 جوییصرفه هایتکنیک(. Raza et al., 2017) یابندمی افزایش روش آبیاری بخشی ریشه در اسمزی تنظیم و هااکسیدان آنتی تولید با
 دهدمی عملکرد کاهش توجهی در قابل کاهش بدون را نیاز آبی گیاه روش آبیاری بخشی ریشه و ای سطحیآبیاری قطره مانند آب در
(Abdelraouf & Ragab, 2018 .)هاروزنه نسبی شدن بسته به منجر در روش آبیاری بخشی ریشه شدن متناوب خشک و تر فرآیند 

ولیکن  (.Iqbal et al., 2020) شودگیاه می رشد و فتوسنتز برای دی اکسید کربن کاهش و تعرق توسط آب تلفات کاهش سبب که شودمی
 شود.( گیاه میWP) 4باشد و در مجموع سبب افزایش بهره وری آب آبیاریدهد که این کاهش عملکرد معنی دار نمیتحقیقات نشان می

اد ریز مغذی مو و پروتئین دارد و دارای خاک حاصلخیزی حفظ و انسان غذایی رژیم در مهمی نقش ،(Lens culinaris) عدس
 آلی مواد و کربن ،(N) نیتروژن افزودن طریق از را خاک حاصلخیزی (، وAbraham 2015, Ghanem et al. 2015باشد )بالایی می

 که سیدر تن میلیون 77/5 به 2021 سال در عدس جهانی تولید (.Sarker and Erskine 2006, Abraham 2015بخشد )می بهبود
ت عدس آبی متعلق به (. در ایران، بیشترین سطح زیر کشFAOSTAT, 2021بود ) تن میلیون 6/1 با آن کننده تولید بزرگترین کانادا

تلعق به شهرستان تفرش تن در هکتار و کمترین سطح زیر کشت م 10/2229هکتار و عملکرد  24/1343شهرستان آباده )استان فارس( با 
 (. 1402اشد )آمار وزارت جهاد کشاورزی، بتن در هکتار می 11/0هکتار و عملکرد  01/0)استان مرکزی( با 

دهد سازی دقیقی از عملکرد محصول، ماده خشک و رطوبت خاک ارائه میشبیه SALTMED تعدادی از مطالعات نشان دادند که مدل

                                                                                                                                                                                
1- Conventional deficit irrigation 

2- Regulated deficit irrigation 

3- Partial Root Drying  

4- Water productivity 
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(Ragab, 2002; Malash et al., 2005a; Malash et al., 2005b; Hirich et al., 2012; Pulvento et al., 2013; Kaya et 

al., 2015; Ragab, 2015; Afzal; et al., 2016; _Cosi_c et al., 2017; El-Shafie et al., 2017; Abdelraouf and Ragab, 

2018; Marwa et al., 2020های تر از انجام آزمایشتر و سریعشده و معتبر این است که ارزانهای کالیبره (. مزایای استفاده از مدل
 SALTMED به همین دلیل، مدل (.El-Shafie et al., 2018سازی کرد )ها شبیه توان با آنهای مختلفی را میالتمیدانی هستند و ح

بر محصول و خاک  (PRD) ای بخشی ریشهو روش آبیاری قطره (SDI) ای سطحیآبیاری قطره ابزار مفیدی برای ارزیابی تأثیر سیستم
شان داد که مدل بیشترین حساسیت را به میزان آب آبیاری با ن  SALTMED حساسیت مدلدر تحقیقی آنالیز  (.Ragab, 2015است )

عنوان حساسترین پارامتر اقلیمی مدل  نیز به ماکزیممهای این پژوهش درجه حرارت دارد. بر اساس یافته 29/1ضریب حساسیت متوسط 
 (.Golabi et al., 2012) شناخته شد

 55و  75، 100و تیمارهای آبیاری ) ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشهسیستم آبیاری قطرههدف از این تحقیق، بررسی تأثیر 
بینی میزان رطوبت در پیش SALTMED و ارزیابی عملکرد مدل درصد تبخیر و تعرق گیاه( بر رشد، عملکرد و ماده خشک گیاه عدس

 بود. 1402و  1401اثر این دو روش آبیاری در دو سال زراعی وری آب آبیاری در خاک، عملکرد و ماده خشک و در نهایت مقایسه بهره

 روش شناسی پژوهش

  منطقه مورد مطالعه

 ماه( انجام آذر تا )شهریور1402 و 1401 رشد فصل طول در شهر قدس، واحد اسلامی آزاد دانشگاه تحقیقات مزرعه در صحرایی آزمایشهای
 خشک هوای و آب دارای منطقه شد. نصب هواشناسی هایداده ثبت و پایش برای آزمایشی مزرعه نزدیکی در هواشناسی ایستگاه یک شد.

 رطوبت میانگین گراد، سانتی درجه 93/20 و 85/21 هوا دمای میانگین 1402و  1401 رشد فصل در. است خشک و گرم هایتابستان و
 ثبت هایداده از استفاده با (ET0) مرجع تعرق و تبخیر است. بوده مترمیلی 5/11و  9 ترتیب به بارندگی کل و درصد 73/38 و 2/35 نسبی
 . شد محاسبه (Allen et al., 1998) فائو مانتیث پنمن و به کارگیری معادله هواشناسی شده

 متریسانتی 20 هایعمق در خاک فیزیکی هایویژگی و آوری جمع متریسانتی 60 عمق تا خاک هاینمونه آزمایش شروع از قبل
 پژمردگی نقطه در مترمیلی 8/75 و (FCزراعی ) ظرفیت حد در مترمیلی 8/133 خاک آب محتوای جدول این مطابق .(1 )جدول شد ثبت
 باشد.متر آب در پروفیل خاک میمیلی 58بیانگر  که است، (PWP) دائم

آزمایش محل در خاک  فیزیکی خصوصیات. 1 جدول  
𝛒𝐛 

)گرم بر 

متر سانتی

 مکعب(

𝐊𝐬 
متر بر میلی)

 ساعت(

PWP 
 )درصد(

FC 

 بافت خاک )درصد(

 اندازه ذرات )درصد(
عمق 

 شن سیلت رس متر()سانتی

55/1  5/34  7/10  3/20 2/10 لوم شنی   5/21  3/68  20-0  

55/1  4/22  3/12  2/22 3/14 لوم شنی   1/18  6/67  40-20  

55/1  1/16  9/14  4/24 1/13 لوم شنی   3/18  6/68  60-40  

FC ،درصد رطوبت در حد ظرفیت زراعی PWP  ،درصد حجمی رطوبت خاک در نقطه پژمردگی دائم𝐊𝐬  هدایت هیدرولیکی اشباع و𝛒𝐛  چگالی ظاهری

 خاک 
خصوصیات  2جدول  .شد اعمال تیمارها تمام برای عدس محصول نیاز مورد تحقیقات آب و خاک کشور کود مؤسسه هایطبق توصیه
 دهد.ی را نشان میشیمیایی آب آبیار

. خصوصیات شیمیایی آب آبیاری2جدول   

 اسیدیته
*Ec 

(ds/m) 

 ها کاتیون
 )میلی اکی والانت بر لیتر(

 ها آنیون
 SAR* )میلی اکی والانت بر لیتر(

++Ca ++Mg +Na +K --
3Co -

3Hco --
4So -Cl 

3/7 5/0 15/2 50/0 00/3 31/0 01/0 33/2 45/1 17/2 61/4 

SAR*  نسبت جذب سدیم وEC هدایت الکتریکی 

 طراحی مزرعه 

 دو در آذر 11 در و کشت شهریور 15 در( Lens culinaris) عدس. بود 1402 و 1401 متوالی فصل دو طی آبیاری روش دو شامل مزرعه
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. کشت شدند داشتند فاصله هم از متر 1/0 فاصله با که هاییپشته روی متر 7/0 فاصله با هاییردیف در بذرها. شد برداشت رشد فصل
سه سطح آبیاری( و سه تکرار در هر تیمار انجام شد. و آبیاری  روشهای کامل تصادفی با شش تیمار )دو آزمایش با استفاده از طرح بلوک

( 75Iدرصد نیاز آبی ) 75 ،(100Iدرصد نیاز آبی ) 100در سطح بلوک و سه سطح آبیاری ای و روش آبیاری بخشی ریشه آبیاری قطرهسیستم 
 به ترتیب اعمال شدند. (55I) درصد نیاز آبی 55و 

 نیمی از مساحت هر تکرار به سیستم متر مربع تقسیم شد. 13×30متر مربع بود که به سه تکرار با ابعاد  39×30مساحت کل آزمایش 

از اثرات تداخلی بین تیمارهای آبیاری، مساحتی به  برای جلوگیری مجهز شد و و نیم دیگر به آبیاری بخشی ریشه ای سطحیآبیاری قطره
هر دو  های جانبی شبکه. قطر لولهجدا شدند یکدیگرمتری از  2با فواصل  متر مربع بین تکرارها محصولی کشت نشد و تکرارها 30×1ابعاد 

لیتر  4متر(، دارای دبی  10بار )حدود  1 ای طراحی شدند که در فشار کاریهای انتخاب شده به گونهمتر بود. قطره چکانمیلی 16سیستم 
متر بود. در انتهای دوره رشد از وسط هر کرت سانتی 60متر و فاصله بین دو ردیف سانتی 30ها بر ساعت باشند. فاصله بین قطره چکان

 ها جهت تجزیه و تحلیل آماری استفاده شد. نمونه برداشت و از میانگین آن
 

 
 ای سطحی در مزرعه آزمایشینحوه آرایش روش آبیاری بخشی ریشه و سیستم آبیاری قطره .1شکل 

 نیاز آبیاری محصول عدس

 شد.محاسبه و اعمال  1روز یکبار بر اساس رابطه  3روز، نیاز ناخالص آبیاری  هر  3با در نظر گرفتن دور آبیاری 

IRg (1رابطه  =
(ET0 × Kc × Kr) × 𝐹

Ei
− P𝑒𝑓𝑓 + LR 

 که در آن:
 IRgمتر(،نیاز ناخالص آبیاری )میلی ET0 فائو -مانتیث-متر بر روز( که مقدار آن با استفاده از معادله پنمنتبخیر و تعرق مرجع )میلی

راندمان   Ei دور آبیاری )روز(، 𝐹ضریب کاهش تبخیر از سطح خاک )بدون بعد(،   Krضریب گیاهی )بدون بعد(،   Kcمحاسبه شده است،
 باشد.می متر()میلی های انباشته شده در منطقه ریشهآب مورد نیاز برای شستشوی نمک LR و متر()میلی بارش موثرP𝑒𝑓𝑓 ،آبیاری )درصد( 

متر میلی 7/12متر باشد، بارش موثر صفر و اگر بیشتر از میلی 7/12(، اگر بارش کمتر از FAOطبق توصیه سازمان خواربار جهانی )
 و اعمال شد.محاسبه  2باشد، از رابطه 

p𝑒𝑓𝑓 (2رابطه  = 0.8(𝑃 − 12.7) 

 که در آن:
𝑃 باشد.بارش کل می 

 محاسبه و اعمال شد. 5تا  3( از روابط LRنیاز آبشویی )
LF (3رابطه  =

𝐸𝐶𝑖𝑤

𝐸𝐶𝑑𝑤
 

𝐸𝐶𝑑𝑤 (4رابطه  = 5𝐸𝐶𝑒 − 𝐸𝐶𝑖𝑤 
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L𝑅 (5رابطه  =
𝐸𝑇

1 − 𝐿𝐹
 

 ها:که در آن
LF  ،)جز آبشویی )بدون بعد𝐸𝐶𝑖𝑤 زیمنس بر متر(، شوری آب آبیاری )دسی𝐸𝐶𝑑𝑤 زیمنس بر متر(، آب )دسیشوری زه𝐸𝐶𝑒  حد

 باشد. متر بر روز( مینیاز آبی گیاه )میلی 𝐸𝑇زیمنس بر متر(  و آستانه تحمل شوری گیاه عدس )دسی
 (. katerji et al., 2003زمینس بر متر گزارش شده است )دسی 7/1حد آستانه تحمل شوری گیاه عدس 

 میزان رطوبت خاک 

 (EnviroSCAN) متری با استفاده از دستگاه رطوبت سنجسانتی 50متری تا عمق سانتی 25( در فواصل θvرطوبت حجمی آب خاک )
در شرایط  (2005و همکاران ) Jabro( و 2001)  Sentekساخت )استرالیا( اندازه گیری شد. این دستگاه ابتدا با روش Sentek شرکت

در روش آبیاری متری اندازه گیری شد. سانتی 50-25و  25-0رطوبت حجمی در اعماق  میزان هر سه روز یکبارمزرعه کالیبره و در ادامه 
 گیری و ثبت شد. متری اندازهسانتی 50و  25بخشی ریشه در هر نوبت آبیاری رطوبت حجمی ناحیه تر و خشک در اعماق 

 لکرد گیاه عدس عم

عملکرد به صورت کیلوگرم عدس برداشت شده در یک متر مربع و عملکرد کل به  برای هر تیمار، وزن کل عدس برداشت شده ثبت و
 صورت تن در هکتار بیان شد.

 بهره وری آب آبیاری عدس 

 (.James, 1998برآورد شد ) 6وری آب با استفاده از رابطه بهره

WP (6رابطه  =
Y

Ir
 

میزان آب مصرفی در طول فصل )متر  Irعملکرد )کیلوگرم در هکتار( و  Yوری آب )کیلوگرم بر متر مکعب(، بهره WPکه در آن: 
 باشد.مکعب در هکتار( می

  SALTMED مدل
قابل  .https://www.icid.org/wg_ crop.htmlبه آدرس  (ICID) این مدل در وب سایت کمیسیون بین المللی آبیاری و زهکشی

ای سطحی و روش آبیاری بخشی های آبیاری قطرهتواند سیستم( میV. 3.04.25, Ragab, 2015) SALTMED باشد. مدلدسترس می
(. این مدل در کشورهای Ragab, 2002; Ragab et al., 2005a, 2005b; Ragab, 2015; Ragab et al., 2015را مدیریت کند ) ریشه

ریاضی است که -یک مدل فیزیکی SALTMED مدل(. Ragab, 2020های مختلف مزارع اعمال شده است )مختلف و برای مدیریت
مدل به طور خاص برای های زراعی طراحی شده است. این سازی جریان آب، انتقال نمک و مصرف آب توسط گیاه در خاکبرای شبیه

، جریان آب در خاک توسط معادله این مدلدر  .های کشاورزی کاربرد داردمدیریت بهینه آبیاری و بررسی تأثیر شوری خاک در سیستم
یت سازی دینامیک آب و نمک در خاک و تعامل آن با گیاه، ابزاری کاربردی برای بهبود کارایی آبیاری و مدیربا شبیهو ریچاردز توصیف 

اطلاعات مربوط به آبیاری شود. ( محاسبه می1998در این مدل با روش آلن و همکاران )  تبخیر و تعرق مرجع .شوری در کشاورزی است
ای به مدل وارد های مزرعهگیریجریان، زمان شروع و خاتمه آبیاری و شوری آب آبیاری بر اساس اندازه شامل؛ تاریخ آبیاری، شدت

پارامترهای هیدرولیکی اسی )دما، رطوبت نسبی، تابش، سرعت باد و بارندگی( از ایستگاه موجود در محل برداشت شد. های هواشنداده.شد
بندی خاک و  خاک ازجمله منحنی نگهداشت رطوبتی و تابع هدایت هیدرولیکی با استفاده از معادله ونگنوختن محاسبه شد. وضعیت لایه

ای و آزمایشگاهی های مزرعهگیری رطوبت اولیه، شوری اولیه و میزان نیتروژن با توجه به اندازهمشخصات هر لایه مانند؛ ضخامت لایه، 
 .شده تعیین شد انجام

 واسنجی مدل 

ای آبیاری قطره با سیستم درصد نیاز آبی( 100واسنجی مدل بر اساس میزان رطوبت خاک، عملکرد و ماده خشک کل برای آبیاری کامل )
انجام و مقادیر شبیه سازی و اندازه گیری شده با هم مقایسه شدند. جهت دستیابی  1401برای فصل  بخشی ریشه روش آبیاری و سطحی

انجام شد. در مورد واسنجی رطوبت خاک، پارامترهای خاک  SALTMED به یک همبستگی خوب، تنظیم دقیق پارامترهای مربوطه مدل

https://www.icid.org/wg_%20crop.html
https://www.icid.org/wg_%20crop.html
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ولیکی اشباع، محتوای آب اشباع خاک و شاخص توزیع منافذ تا زمانی که همبستگی مانند فشار در نقطه ورود هوا به خاک، هدایت هیدر
 (Kcb) شده حاصل شود، به دقت تنظیم شدند. علاوه بر این، ضریب گیاهی، ضریب محصول پایهسازی و مشاهدهخوبی بین مقادیر شبیه

حققین قبلی استفاده شد نیاز به تعدیل جزئی داشتند های مبخشی از فرایند واسنجی مدل بودند و چون از داده (Fc) و پوشش کسری
(Hirich et al., 2012 برای واسنجی ماده خشک و عملکرد، پارامترهای رشد محصول، به ویژه بازده فتوسنتز، به دقت تنظیم شدند .)
(Hasan et al., 2024مقدار .) گیاه فتوسنتزی بازده معمولاً ماا است، متفاوت آزمایشی شرایط به بسته عدس برای فتوسنتز بازده دقیق 

 بازده از معمولاً مدل، در .است شده گزارش شده جذب فوتون هر ازای به دی اکسید کربن مولکول 06/0 تا 04/0 محدوده در عدس
است  درصد 3 تا5/1 حدود معادل که شودمی استفاده خشک ماده به شده تبدیل خورشید تابشی انرژی جذب کسر صورت به فتوسنتزی

(Hasan et al., 2024). ( پارامترهای اصلی مورد استفاده در مدل3جدول ) SALTMED  دهد.را نشان می 
 

 برای عدس SALTMEDمقادیر پارامترهای گیاه و خاک واسنجی شده در مدل  .3جدول 

 مقدار پیش فرض واحد پارامتر مقدار پیش فرض واحد پارامتر
 1/1 --- مرحله میانیضریب گیاهی  شهریور 15 --- تاریخ کشت

 3/0 --- ضریب گیاهی مرحله پایانی 87 روز طول دوره کشت
 0/0 متر حداقل عمق ریشه  17 روز زنیطول مرحله جوانه

 5/0 متر حداکثر عمق ریشه  30 روز طول مرحله توسعه
 5/1 تن در هکتار عملکرد پتانسیل 30 روز طول مرحله میانی
 3/0 --- شاخص برداشت 10 روز طول مرحله انتهایی

 2/0 --- شاخص پراکندگی ذرات 5/0 --- شاخص سطح برگ در مرحله ابتدایی
 3/0 --- فاکتور عرض ریشه 5/3 --- شاخص سطح برگ در مرحله میانی
 150 مترمیلی ماکزیمم عمق تبخیر از خاک 0/4 --- شاخص سطح برگ در مرحله انتهایی

 001/0 مترمکعب بر مترمکعب رطوبت باقیمانده در خاک 4/0 --- ضریب گیاهی مرحله اولیه
 27 مترسانتی فشار نقطه ورود هوا به خاک --- --- ضریب گیاهی مرحله رشد و توسعه

 

 اعتبارسنجی مدل 

مقایسه ماده خشک، اعتبارسنجی شامل  اعتبارسنجی با استفاده از تیمارهای باقیمانده )با استفاده از پارامترهای واسنجی شده( انجام شد.
و روش آبیاری  ای سطحی، در دو سیستم آبیاری قطره1402و  1401عملکرد و رطوبت خاک شبیه سازی و مشاهده شده برای فصول 

(، ریشه 2R) 1درصد نیاز آبی بود. عملکرد مدل با استفاده از پارامترهای آماری ضریب تعیین 55و  75و برای سطوح آبیاری  بخشی ریشه
ضریب  ( وNSE) 4ساتکلیف -(، ضریب کارایی نشNRMSE) 3(، ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شدهRMSE) 2مربعات خطامیانگین 

 شود:محاسبه می 11تا  7( مورد ارزیابی قرار گرفت. این مقادیر به ترتیب از روابط CRM) 5جرم باقیمانده

R2 (7رابطه  =
∑(yo − yo̅)(ys − ys̅)

N(σyo
− σys

)
 

RMSE (8رابطه  = √
∑(yo − ys)2

N
 

NRMSE (9رابطه  =
RMSE

ymax − ymin
 

NSE (10رابطه  = 1 −
∑(yo − ys̅)2

(yo − yo̅)2
 

                                                                                                                                                                                
1- Correlation of coefficient  

2- Root Mean Square Error  

3- Normalized Root Mean Square Error  

4- Nash sutcliffe  

5- Coefficient of Residual Mass   
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CRM (11رابطه  =
(∑ yo − ∑ ys)

∑ yo
 

 ها:که در آن
yo  ،مقدار مشاهده شدهys  سازی شده، مقدار شبیهyo̅  ،مقدار میانگین مشاهده شدهys̅  سازی شده،مقدار میانگین شبیهσyo

انحراف  
σysهای مشاهداتی،استاندارد داده

  ها است.تعداد کل دادهN های مشاهداتی واندارد دادهانحراف است 
، صفر و صفر باشند. لازم به 1بایست به ترتیب می CRMو  RMSEجهت دستیابی به یک همبستگی خوب مقادیر ضریب تعیین، 

 30درصد متوسط و بیش از  30-20درصد مناسب بودن مدل،  20-10درصد نشان دهنده دقیق بودن مدل،  10زیر  NRMSEذکر است 
سازی شده ساتکلیف معیاری از نسبت واریانس مقادیر مشاهداتی به شبیه-باشد. شاخص نشدرصد نشان دهنده ضعیف بودن مدل می

نهایت تا یک را داشته باشد. بهترین تواند مقادیری بین منفی بیاخص می(. این شNash and Sutcliffe, 1970باشد )توسط مدل می
 باشد.  مقدار این شاخص، یک است که نشان دهنده انطباق کامل مقادیر مشاهداتی و مقادیر شبیه سازی توسط مدل می

 تحلیل آماری 
ها با آزمون مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت و برابری میانگین SPSSآمده در دو فصل زراعی با استفاده از نرم افزار دستهای بهداده

 (. Duncan, 1955ای دانکن مورد بررسی قرار گرفت )چند دامنه

 بحث و نتیجه گیری 

 واسنجی مدل

 واسنجی رطوبت خاک

 تحت شرایط برای آبیاری کاملمتر  50/0-25/0و  25/0-00/0های خاک میزان رطوبت خاک شبیه سازی و اندازه گیری شده برای لایه

سری زمانی رطوبت خاک مشاهده شده و  2مقایسه شد. شکل  1401روش آبیاری بخشی ریشه در طول فصل  و ای سطحیآبیاری قطره
دهد. یک همبستگی قوی بین میزان رطوبت خاک اندازه گیری و شبیه سازی شده برای تیمارهای آبیاری شبیه سازی شده را نشان می

 ( و مقادیر شبیه سازی شده نزدیک به مقادیر مشاهده شده برای هر دو لایه خاک بود. 2ارد )شکل وجود د
متری سانتی 0-25ضریب تعیین برای لایه  نشان داده شده است. 3همبستگی بین رطوبت خاک اندازه گیری و شبیه سازی شده در شکل 

آبیاری  متر تحتسانتی 25-50برای لایه  و 971/0و  925/0یب به روش آبیاری بخشی ریشه به ترت و ای سطحیآبیاری قطره تحت
های رطوبت مشاهداتی و شبیه داری بین دادهبود. تفاوت معنی 935/0و  92/0روش آبیاری بخشی ریشه به ترتیب  و ای سطحیقطره

بیاری مکرر بسیار اندک است که رطوبت های خاک وجود نداشت. تغییرات رطوبت خاک در هر دو لایه به دلیل آسازی شده در تمام لایه
)متر  008/0و  007/0متری به ترتیب سانتی 50-25و  25-0های شده در لایهمحاسبهRMSE دارد. خاک را در مقدار بالایی نگه می

-25و  25-0های شده در لایهمحاسبه NRMSE ای سطحی و آبیاری بخشی ریشه بود.مکعب بر متر مکعب( در دو روش آبیاری قطره
در سیستم آبیاری بخشی ریشه بود.  026/0و  021/0ای سطحی و در سیستم آبیاری قطره 025/0و  023/0متری به ترتیب سانتی 50

NSE 71/0و  69/0ای سطحی و در سیستم آبیاری قطره 68/0و  65/0متری به ترتیب سانتی 50-25و  25-0های شده در لایهمحاسبه 
در سیستم  -013/0و  -016/0متری به ترتیب سانتی 50-25و  25-0های در لایه CRMیشه بود. مقادیر در سیستم آبیاری بخشی ر

دهد مدل به خوبی واسنجی و از پارامترهای در سیستم آبیاری بخشی ریشه بود. نتایج نشان می -02/0و  -025/0ای سطحی و آبیاری قطره
 توان برای اعتبار سنجی استفاده کرد.آن می

 جی عملکرد و ماده خشک واسن

ای سطحی و آبیاری بخشی ریشه با تنظیم دقیق پارامترهای عملکرد و ماده خشک کل برای تیمار آبیاری کامل در دو  سسیستم آبیاری قطره
ر( و تن در هکتا 273/1و  107/1مدل همبستگی خوبی بین عملکرد مشاهده شده ) رشد محصول )مانند راندمان فتوسنتز( کالیبره شدند.

ای سطحی آبیاری قطره درصد( به ترتیب برای 64/1و  -895/0تن در هکتار( با انحراف کم ) 217/1و  177/1عملکرد شبیه سازی شده )
 176/2درصد بین مقادیر مشاهده شده ) 93/0و  -72/0علاوه بر این، کل ماده خشک تولیدی با اختلاف  نشان داد. و آبیاری بخشی ریشه
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ای سطحی و آبیاری بخشی آبیاری قطره تن در هکتار( به ترتیب برای 251/2و  192/2کتار( و مقادیر شبیه سازی شده )تن در ه 272/2و 
 توان برای اعتبارسنجی استفاده کرد.بنابراین مدل با موفقیت کالیبره و از پارامترهای آن می کالیبره شد. ریشه

 

  

  
ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه در رطوبت خاک اندازه گیری و شبیه سازی شده برای تیمار بدون تنش آبی در سیستم آبیاری قطره .2شکل 

 1401متری در سال سانتی 25-50و  25-0دو عمق 

 

 های آبیاری، رژیم آب و اعتبارسنجی مدل تأثیر سیستم

 میزان رطوبت خاک 

درصد نیاز آبی در سال  100روی تیمارهای باقیمانده، به جز تیماری که جهت واسنجی استفاده شد )بر  SALTMED اعتبار سنجی مدل
درصد نیاز آبی در سال  55و  75های مشاهده شده رطوبت خاک، عملکرد و ماده خشک کل برای تیمار ( با مقایسه بین داده1401زراعی 
برای هر دو سیستم آبیاری انجام گرفت. در تمام تیمارها، رطوبت خاک  1402عی درصد نیاز آبی در سال زرا 55و  75، 100و  1401زراعی 

متر( کمتر بود؛ زیرا لایه بالایی آب بیشتری نسبت سانتی 50-25متر( در مقایسه با لایه پائینی )سانتی 25-0در لایه بالایی پروفیل خاک )
( همخوانی دارد. رطوبت خاک در 2012و همکاران )  Hirichبا نتایج دهد، کهبه لایه پائینی از طریق تبخیر از سطح خاک از دست می

آبیاری  ، رطوبت خاک در سیستم1402و  1401طول دو فصل به دلیل جذب آب توسط ریشه گیاهان روند کاهشی داشت. در سال زراعی 
ن است به دلیل کاهش مساحت ناحیه برای هر دو لایه بیشتر بود. این ممک ای سطحیسیستم آبیاری قطره در مقایسه با بخشی ریشه

سری زمانی تغییرات رطوبت  ،5و  4های ای سطحی باشد. شکلآبیاری شده سیستم آبیاری بخشی ریشه در مقایسه با سیستم آبیاری قطره
 هد.دنشان می 1402و  1401های درصد نیاز آبی را در سال 55و  75خاک بین مقادیر مشاهده و شبیه سازی شده در تیمارهای 

و  6مطابق اشکال  های مشاهده شده و شبیه سازی شده برای همه تیمارها نشان داد. به طور کلی، مدل همبستگی خوبی بین داده
قرار داشت؛ که با نتایج سایر محققین همخوانی دارد  966/0تا  92/0ضریب تعیین در هر دو سیستم آبیاری و با هر میزان آبیاری بین  7
(Kaya et al., 2015; Raghab et al., 2015; Afzal et al., 2016; El-Shafaie et al., 2017.) 
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ای سطحی و روش آبیاری بخشی همبستگی رطوبت خاک اندازه گیری و شبیه سازی شده در تیمار بدون تنش آبی در سیستم آبیاری قطره .3شکل 

 1401متری در سال سانتی 50-25و  25-0ریشه در دو عمق 

 
تا  006/0)بین  RMSE نشان داده شده است. مقادیر  4در جدول  CRMو  RMSE ،NRMSE  ،NSEهای آماریشاخص

013/0 ،)NRMSE  (، 048/0تا  002/0)بینNSE  ( و 74/0تا  63/0)بینCRM  برای هر دو لایه و تمام   (-036/0تا  -002/0)بین
در هر دو فصل  بخشی ریشه روش آبیاری و ای سطحیآبیاری قطره درصد نیاز آبی( تحت سیستم 55و  75، 100تیمارهای آبیاری )

دهد که همبستگی خوبی بین مقادیر مشاهده شده و شبیه سازی شده وجود دارد. نتایج اعتبارسنجی، همچنین قابلیت و نشان می
 تائید کرد. روش آبیاری بخشی ریشه و ای سطحیهای آبیاری قطرهسازی رطوبت آب خاک تحت سیستمرا برای شبیه کارایی مدل

 

ای سطحی و آبیاری بخشی برای رطوبت خاک در هر دو لایه و تیمارهای آبیاری قطره CRMو  RMSE ،NRMSE ،NSE. ضریب همبستگی، 4جدول 

 1402و  1401ریشه در سال زراعی 

 فصل
نوع 

 سیستم
cET 

(%) 

 متر(ها )سانتیعمق لایه
0-25  25-50  

2R RMSE NRMSE NSE CRM 2R RMSE NRMSE NSE CRM 

1401 

SDI 

100 925/0 007/0 023/0 65/0 016/0- 92/0 008/0 025/0 68/0 013/0- 
75 950/0 015/0 042/0 63/0 011/0- 927/0 005/0 013/0 69/0 016/0- 
55 966/0 017/0 048/0 68/0 012/0- 952/0 007/0 020/0 69/0 02/0- 

PRD 

100 971/0 007/0 021/0 69/0 025/0- 935/0 008/0 026/0 71/0 02/0- 
75 957/0 009/0 025/0 70/0 023/0- 929/0 008/0 022/0 70/0 002/0- 
55 934/0 006/0 019/0 68/0 036/0- 95/0 009/0 025/0 69/0 02/0- 

1402 

SDI 

100 925/0 01/0 029/0 64/0 024/0- 91/0 01/0 027/0 69/0 063/0- 
75 951/0 013/0 036/0 65/0 021/0- 905/0 001/0 002/0 70/0 002/0- 
55 919/0 0092/0 029/0 61/0 005/0- 917/0 008/0 022/0 71/0 006/0- 

PRD 

100 966/0 008/0 022/0 71/0 023/0- 912/0 009/0 025/0 73/0 032/0- 
75 950/0 009/0 028/0 73/0 002/0- 919/0 009/0 027/0 74/0 017/0- 
55 947/0 01/0 028/0 70/0 032/0- 909/0 01/0 027/0 70/0 021/0- 

y = 1.0009x + 0.002
R² = 0.9249
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SDI 100%ETcمتری       سانتی25-0عمق 

y = 0.8903x + 0.0145
R² = 0.9206
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SDI 100%ETcمتری       سانتی50-25عمق 

y = 0.9566x + 0.0088
R² = 0.971
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y = 1.014x - 0.0047
R² = 0.9353
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ای درصد نیاز آبی در سیستم آبیاری قطره 55و  75رطوبت خاک اندازه گیری و شبیه سازی شده )بعد از اعتبار سنجی مدل( برای تیمار  .4شکل 

 1401متری در سال سانتی 50-25و  25-0سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه در دو عمق 
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 عملکرد عدس و ماده خشک 

دهد. مطابق نشان می ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشهخشک تولیدی عدس را در دو سیستم آبیاری قطرهعملکرد و ماده  8شکل 
باشد. بیشترین مقدار این شکل تأثیر سیستم آبیاری و تیمارهای آبیاری روی عملکرد و ماده خشک تولیدی در هر دو فصل یکسان می

درصد کم  45درصد نیاز آبی ) 55دون کم آبیاری( و کمترین مقادیر مربوط به درصد نیاز آبی )ب 100عملکرد و ماده خشک تولیدی در 
تن  244/1و  237/1روش آبیاری بخشی ریشه به دست آمد. بیشترین مقدار عملکرد  و ای سطحیآبیاری( در هر دو سیستم آبیاری قطره

درصد نیاز آبی و در روش آبیاری بخشی ریشه  100یمار تن در هکتار در ت 317/2و  272/2در هکتار و بیشترین مقدار ماده خشک تولیدی 
تن در هکتار در سال اول و  667/1و  836/0بود؛ در حالی که کمترین مقدار عملکرد و ماده خشک تولیدی  1402و  1401برای فصول 

ی بود. کاهش عملکرد و ماده ای سطحدرصد نیاز آبی و در سسیتم آبیاری قطره 55تن در هکتار در سال دوم در تیمار  744/1و  842/0
 شود. خشک تولیدی در اثر اعمال تیمارها مربوط به کمبود رطوبت خاک است که سبب کاهش فتوسنتز و در نهایت عملکرد گیاه می

درصد نیاز آبی بین عملکرد مشاهده شده  و عملکرد شبیه سازی  100، مدل همبستگی خوبی در تیمار 1402و  1401در سال زراعی 
درصد نیاز  100ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه نشان داد. علاوه بر این، در تیمار ا انحرافات کم در دو سیستم آبیاری قطرهشده ب

تفاوت  5شده در دو سیستم انحراف کمی در هر دو سال زراعی وجود داشت. جدول سازیشده  و شبیه آبی بین ماده خشک تولیدی مشاهده
و شبیه سازی شده عملکرد و ماده خشک را برای تمام تیمارهای آب اعمال شده تحت هر دو سیستم آبیاری برای  بین مقادیر مشاهده شده

 دهد. نشان می 1402و  1401های فصل

 

  
 

  
 55و  75، 100ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه و تیمارهای آبیاری عملکرد و ماده خشک تولیدی عدس در سیستم آبیاری قطره. 8شکل 

 1402و  1401درصد نیاز آبی گیاه در سال 
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و  75، 100ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه در اثر اعمال تیمارهای عملکرد و ماده خشک تولیدی عدس در سیستم آبیاری قطره .5جدول 

 درصد نیاز آبی 55

 cET نوع سیستم سال

(%) 

 هکتار(ماده خشک تولیدی )تن در  عملکرد )تن در هکتار(

 مشاهده شده
شبیه سازی 

 شده
اختلاف نسبی 

 )درصد(
 مشاهده شده

شبیه سازی 
 شده

اختلاف نسبی 
 )درصد(

1401 

SDI 

100 107/1 117/1 895/0- 176/2  192/2  729/0-  

75 017/1 037/1 928/1- 917/1  027/2  426/5-  

55 836/0 867/0 575/3- 667/1  742/1  305/4-  

PRD 

100 237/1 217/1 643/1 272/2  251/2  932/0  

75 157/1 142/1 313/1 214/2  191/2  049/1  

55 966/0 957/0 940/0 931/1  977/1  326/2-  

RMSE )019/0 019/0 )تن بر هکتار  

NRMSE )053/0 099/0 )بدون بعد  

NSE )78/0 76/0 )بدون بعد  

CRM )01667/0 -00268/0 )بدون بعد-  
2R )9875/0 9947/0 )بدون بعد  

1402 

SDI 

100 126/1 141/1 314/1- 194/2 176/2 827/0 

75 021/1 063/1 951/3- 023/2 103/2 804/3- 

55 842/0 881/0 426/4- 744/1 831/1 751/4- 

PRD 

100 244/1 242/1 161/0 317/2 285/2 400/1 

75 162/1 174/1 022/1- 246/2 284/2 663/1- 

55 972/0 983/0 119/1- 966/1 986/1 007/1- 

RMSE )0534/0 0177/0 )تن بر هکتار 

NRMSE )093/0 055/0 )بدون بعد 

NSE )77/0 75/0 )بدون بعد 

CRM )01401/0 -01837/0 )بدون بعد- 
2R )9838/0 9962/0 )بدون بعد 

 
شده در تمام تیمارها در سازیعملکردهای شبیههای مشاهده شده و شبیه سازی شده نشان داد. مدل همبستگی خوبی بین داده

، ضریب 1402و  1401روش آبیاری بخشی ریشه نزدیک به مقادیر مشاهده شده بود. در دو سال زراعی  و ای سطحیسیستم آبیاری قطره
گیری شده یر اندازه(. اختلاف نسبی بین مقاد9بود )شکل  9838/0و  9875/0و ماده خشک تولیدی  9962/0و  9947/0عملکرد  همبستگی

 827/0درصد برای عملکرد و  -426/4و  313/1به ترتیب بین  1402و  1401های شده عملکرد و ماده خشک تولیدی در سالسازیو شبیه
های اندازه گیری شده و نشان داد که درجه بسیار خوبی از تطابق بین داده  RMSEدرصد برای ماده خشک بود. علاوه بر این، -751/4و 

و برای ماده خشک  017/0و  019/0به ترتیب برای عملکرد   RMSE ،1402و  1401شبیه سازی شده وجود دارد. در دو سال زراعی 
و برای ماده خشک  055/0و  099/0به ترتیب برای عملکرد  NRMSE ،1402و  1401در دو سال زراعی  بود. 0534/0و  019/0تولیدی 
در شبیه سازی عملکرد در  Saltmedدرصد بودند که بیانگر این است که صحت مدل  10ی کمتر از بود؛ که همگ 093/0و  053/0تولیدی 

و  78/0و برای ماده خشک تولیدی  75/0و  76/0به ترتیب برای عملکرد  NSE ،1402و  1401در دو سال زراعی  دسته عالی قرار دارد.
برای  -01837/0و  -00268/0دهد که مدل مقادیر مشاهده شده را نشان می CRMباشد. بود؛ که نشان دهنده کارایی خوب مدل می 77/0

کمی کمتر برآورد کرده است. با این حال،  1402و  1401برای ماده خشک را به ترتیب در سال زراعی  -01401/0و  -01667/0عملکرد و 
و  Cosic(، 2016و همکاران ) Afzal(، 2013اران )و همک  Pulventoدهد این اختلاف ناچیز است؛ که با نتایج نشان می CRM مقادیر

 ( همخوانی بالایی دارد. 2017و همکاران ) El- Shafie( و 2017همکاران )
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 1402و  1401همبستگی بین عملکرد )تن بر هکتار( و ماده خشک تولیدی )تن بر هکتار( در دو سال زراعی  .9شکل 

 

 بهره وری آب عدس
وری بهره 10شود. شکل صورت مقدار عملکرد قابل فروش بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب آب آبیاری مصرفی بیان میوری آب به بهره 

 دهد. نشان می 1402و  1401آب عدس را برای دو فصل 

  
درصد نیاز آبی در دو  55و  75، 100ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه در سه تیمار وری آب عدس در سیستم آبیاری قطرهبهره .10شکل 

 1402و  1401سال زراعی 

 
درصد  75درصد نیاز آبی بیشترین مقدار و پس از آن تیمار  55وری آب در دو فصل آزمایش روند مشابهی را دنبال کرد. تیمار بهره

آبیاری بخشی ریشه داشت. و روش  ای سطحیدرصد نیاز آبی کمترین مقدار را در هر دو سیستم آبیاری قطره 100نیاز آبی و سپس تیمار 

y = 0.9363x + 0.0661
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y = 0.8094x + 0.4206
R² = 0.9752
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R² = 0.9679
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وری بهره 6ای سطحی در هر دو فصل بود. جدول آبیاری قطره کمی بیشتر از سیستم عملکرد و بهره وری آب در روش آبیاری بخشی ریشه
 دهد. های آماری را در هر دو فصل نشان میآب آبیاری مشاهده شده و شبیه سازی شده و اختلاف نسبی آن و شاخص

 
ای سطحی و روش آبیاری بخشی وری آب آبیاری مشاهده و شبیه سازی شده )کیلوگرم بر متر مکعب( عدس در سیستم آبیاری قطرهبهره. 6جدول 

 1402و  1401ریشه در سال زراعی 

سیستم 
 آبیاری

ETc 

(%) 

 1402سال  1401سال 

مقدار آبیاری 
 )مترمکعب(

 وری آب بهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

اختلاف 
نسبی 
 )درصد(

مقدار آبیاری 
 )مترمکعب(

 وری آببهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

اختلاف 
نسبی 
 مشاهده شده  )درصد(

شبیه سازی 
 شده

 مشاهده شده 
شبیه سازی 

 شده

SDI 

100 2856 0/388d 391/0 767/0- 3280 0/343d 348/0 437/1- 

75 2150 0/473c 482/0 867/1- 2493 0/410c 426/0 756/3- 

55 1630 0/531b 532/0 571/3- 1825 0/461b 483/0 555/4- 

PRD 

100 2856 0/433c 426/0 643/1 3280 0/379c 379/0 0 

75 2150 0/538b 531/0 318/1 2493 0/466b 471/0 062/1- 

55 1630 0/593a 587/0 022/1 1825 0/533a 539/0 113/1- 

RMSE  
 )تن بر هکتار(

00987/0 01173/0 

NRMSE  
 )بدون بعد(

0481/0 0617/0 

NSE )80/0 83/0 )بدون بعد 

CRM )02083/0 -00374/0 )بدون بعد- 

2R )987/0 979/0 )بدون بعد 

 باشد.درصد بین تیمارها می 05/0دار در سطح حروف کوچک انگلیسی بیانگر وجود اختلاف معنی

 
درصد نیاز آبی در  55و  75، 100مشاهده شده برای عدس در تیمارهای وری آب آبیاری ای سطحی، بهرهدر سیستم آبیاری قطره

در حالی که  کیلوگرم مترمکعب بود. 461/0و  410/0، 343/0به ترتیب   1402و در سال  531/0و  473/0، 388/0، به ترتیب 1401سال 
، به 1401درصد نیاز آبی درسال  55و  75، 100در تیمارهای  سیستم آبیاری بخشی ریشه وری آب آبیاری مشاهده شده درمقادیر بهره

 Abd کیلوگرم بر مترمکعب بود. این مقادیر با نتایج با 533/0و  466/0، 379/0، به ترتیب 1402و در سال  593/0و  538/0، 433/0ترتیب 

El-Mageed ( و ال2017(، عبدالواحد و همکاران )2016و همکاران )( همخوانی دا2020عمران و همکاران )وری آب رد. به طور کلی، بهره
 ای سطحیآبیاری قطره بیشتر از سیستم وری آب آبیاری روش آبیاری بخشی ریشهآبیاری در رابطه با نوع سیستم آبیاری نشان داد که بهره

دهد. شان میوری آب آبیاری مشاهده شده و شبیه سازی شده وجود دارد ندهد همبستگی خوبی بین مقادیر بهرهنشان می 11شکل  است.
وری بود که نشان از اختلاف کم بهره 01173/0و  00987/0به ترتیب برابر  1402و  1401در طول دو فصل  RMSE، مقدار 6مطابق جدول 

نشان داد که صحت مدل برای شبیه سازی  NRMSEآب آبیاری بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده توسط مدل دارد. بررسی آماره 
به ترتیب  NSE ،1402و  1401( در دسته عالی قرار دارد. در دو سال زراعی 0617/0و در سال دوم  0481/0)در سال اول وری آب بهره

نشان  CRMباشد. مقدار وری آب میکه نشان دهنده کارایی خوب مدل در پیش بینی بهره 80/0و  83/0وری آب برای شبیه سازی بهره
 -00374/0در سال اول و دوم به ترتیب برابر  CRMکند. مقدار ی را کمتر از مقدار واقعی برآورد میوری آب آبیاردهد مدل مقدار بهرهمی
 باشد. می -02083/0و 

 عملکرد کلی مدل 

های خاک وری آب آبیاری و رطوبت خاک در تمام لایهرا برای تمام مقادیر عملکرد عدس، ماده خشک، بهره تعیین ضریب کلی 12شکل 
ضریب تعیین نشان داد که  دهد. مقادیرو روش آبیاری بخشی ریشه و کلیه تیمارهای آبیاری نشان می ای سطحیآبیاری قطرهدر سیستم 

برای  باشد که این مقدارقادر به شبیه سازی عملکرد محصول عدس، ماده خشک و رطوبت خاک در هر دو فصل می  SALTMED مدل
دهد که مدل قادر نتایج نشان می بود. 9825/0و  9721/0، 9857/0، 9448/0آب به ترتیب  وریرطوبت خاک، عملکرد، ماده خشک و بهره
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شده تحت سطوح وری آب آبیاری برای محصولات زراعی کشت بینی دقیق میزان رطوبت خاک، عملکرد، ماده خشک و بهرهبه پیش
 باشد.می  شهای سطحی و آبیاری بخشی ریمختلف کم آبیاری در هر دو سیستم آبیاری قطره

 

  
 1402و  1401وری آب آبیاری مشاهده و شبیه سازی شده )کیلوگرم بر مترمکعب( در دو سال زراعی . همبستگی بین بهره11شکل 

 

  

  
 1401 وری آب آبیاری عدس در سال زراعی. همبستگی کلی بین رطوبت مشاهده و شبیه سازی شده، عملکرد، ماده خشک تولیدی و بهره12شکل 

 1402و 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
دار نبود؛ بنابراین درصد نیاز آبی معنی 75و  100درصد نیاز آبی بدست آمد. تفاوت در عملکرد بین دو تیمار  100بیشترین عملکرد در تیمار 
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درصد صرفه جویی  25توان بنابراین میشود. درصد نیاز آبی گیاه در ناحیه ریشه سبب ایجاد تنش آبی به گیاه عدس کافی نمی 75آبیاری با 
 در آب آبیاری را بدون کاهش قابل توجهی در عملکرد به دست آورد. 

 76/13درصد نیاز آبی،  100درصد برای تیمار 743/11، عملکرد گیاه در روش آبیاری بخشی ریشه به میزان 1401در سال زراعی 

بیشتر  ای سطحینیاز آبی از عملکرد گیاه در سیستم آبیاری قطره درصد 55ی تیمار درصد برا 55/15و  نیاز آبی درصد 75درصد برای تیمار 
بود.  ای سطحیدرصد بیشتر از سیستم آبیاری قطره 59/13بود. میانگین عملکرد گیاه در هر سه تیمار در روش آبیاری بخشی ریشه حدود 

درصد برای تیمار  80/13درصد نیاز آبی،  100درصد برای تیمار 47/10به میزان  در فصل دوم، عملکرد گیاه در روش آبیاری بخشی ریشه
بیشتر بود. میانگین  ای سطحینیاز آبی از عملکرد گیاه در سیستم آبیاری قطره درصد 55درصد برای تیمار  43/15و  نیاز آبی درصد 75

بود. با در نظر  ای سطحیقطره یستم آبیاریدرصد بیشتر از س 05/13عملکرد گیاه در هر سه تیمار در روش آبیاری بخشی ریشه حدود 
 بود. ای سطحیدرصد بیشتر از عملکرد در سیستم آبیاری قطره 32/13گرفتن هر دو سال، عملکرد گیاه در روش آبیاری بخشی ریشه، 

یشه، آب به بود. زیرا در روش آبیاری بخشی ر ای سطحیآبیاری قطره وری آب در روش آبیاری بخشی ریشه بیشتر از سیستمبهره
تحت تنش رطوبتی قرار گیرد و  ای سطحیآبیاری قطره های گیاه کمتر از سیستمشود تا ریشهمدت طولانی در ناحیه ریشه نگه داشته می

  یابد.وری افزایش میبه همین دلیل عملکرد و بهره
درصد  74/13درصد نیاز آبی،  100ار درصد برای تیم 59/11وری آب روش آبیاری بخشی ریشه به میزان در طول فصل اول، بهره

بود. در تمام تیمارها  ای سطحینیاز آبی بیشتر از سیستم آبیاری قطره درصد 55درصد برای تیمار  59/15و  نیاز آبی درصد 75برای تیمار 
حالی که در سال دوم  بود. در ای سطحیدرصد بیشتر از سیستم آبیاری قطره 75/13وری روش آبیاری بخشی ریشه به طور میانگین بهره
درصد نیاز  75برای تیمار  درصد 65/13درصد نیاز آبی،  100درصد برای تیمار  49/10وری آب روش آبیاری بخشی ریشه به میزان بهره
ری وری روش آبیابود. در تمام تیمارها بهره ای سطحیدرصد نیاز آبی بیشتر از سیستم آبیاری قطره 55درصد برای تیمار  61/15و  آبی

وری آب در بود. با در نظر گرفتن هر دو سال، بهره ای سطحیدرصد بیشتر از سیستم آبیاری قطره 61/13بخشی ریشه به طور میانگین 
 باشد.می ای سطحیوری آب در سیستم آبیاری قطرهدرصد بیشتر از بهره 68/13روش آبیاری بخشی ریشه، 
باشد. می ای سطحیآبیاری قطره وری آب کمی بالاتر از سیستمعملکرد و بهره شهدهد که روش آبیاری بخشی رینتایج فوق نشان می

 است. نیاز آبی درصد 75درصدی آب در صورت آبیاری محصول با  25دهد که سود اصلی صرفه جویی با این حال، نتایج نشان می

درصد نیاز آبی در دو سیستم  55و  75، 100رطوبت خاک، ماده خشک تولیدی و عملکرد را برای عدس تحت سه تیمار   SALTMEDمدل
 SALTMED سازی کرد. بنابراین، مدلدر منطقه مورد مطالعه با دقت خوبی شبیه روش آبیاری بخشی ریشه و ای سطحیآبیاری قطره آبیاری

مورد استفاده قرار داد. وری آب و رشد محصول تحت سناریوهای مختلف بینی تولید محصول، بهرهتوان برای شبیه سازی و پیشرا می
های مشاهده شده و شبیه نشان داد که هیچ گونه تغییرات زیادی بین داده SALTMED ای و مطالعه مدل سازی با نرم افزارآزمایش مزرعه

بود که  های خاک وجود ندارد. تغییرات رطوبت خاک در هر دو لایه به دلیل آبیاری مکرر بسیار کمسازی شده در رطوبت خاک تمام لایه
داشت. تیمارهای آبیاری بر عملکرد و کل ماده خشک تولیدی تأثیر داشتند. سیستم آبیاری با بر این اساس رطوبت خاک را بالا نگه می

درصد نیاز آبی در هر دو  55درصد نیاز آبی، عملکرد و ماده خشک تولیدی نسبتاً بالاتری داشت و کمترین عملکرد در تیمار  100تیمار 
درصد نیاز آبی و پس  55وری آب در تیمار ای سطحی و روش آبیاری بخشی ریشه مشاهده شد. بالاترین مقادیر بهرهبیاری قطرهسیستم آ

 درصد نیاز آبی بود.  100و  75از آن تیمار 

 منابع
دفتر آمار و فناوری اطلاعات، 1403وزارت جهاد کشاورزی، -1 . « ، (1400-1401زراعی )سال  1401آمارنامه محصولات زراعی سال 

(.)سطح، تولید و عملکرد حبوبات به تفکیک استان 2-3و  17-2جداول   
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