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Extended Abstract 
Introduction 

Potato is one of the most important food sources in the world and is considered one of the basic sources in different 

countries. Iran is the 13th producer of this product with the production of about five million tons of potatoes. The 

yield of potatoes is high compared to other crops, and for this reason, it has a higher water efficiency than other 

crops. However, potato yield is strongly dependent on the amount of irrigation water. This issue has caused special 

attention to be paid to the amount of irrigation water and many studies have been conducted on determining the 

optimal irrigation water. However, providing the right amount of irrigation water in each climate and irrigation 

system requires many experiments. These tests require spending a lot of time and money, which cannot be done 

in research centers in the current situation. To solve this problem, various plant models have been presented. The 

SALTMED model is such tool, accommodate different plants, soils, irrigation systems, irrigation management 

solutions, water qualities, and environmental stresses. 

 

Materials and Methods 

To carry out this research, the data collected from two research projects were conducted (the first project in 2012 

and 2013, the second project in 2017 and 2018) in Shahrekord's research station. In the research projects, to manage 

irrigation in potato cultivation, two irrigation factors were investigated: the first factor includes different irrigation 

methods (S: drip, Su: subsurface drip, and F: furrow), and quantitative management of irrigation water as the 

second factor (FI: providing 100% of water needs, RDI80: providing 80% of water needs and RDI65: providing 

65% of water needs) considering three repetitions. Data collected from the first year were used to calibrate the 

SALTMED model. The area of the plots was 40 m-2. Within each plot, four rows were planted with a row spacing 

of 75 cm and a seed spacing of 20 cm. The subplots were separated by one meter. In the surface drip irrigation 

method,  16mm drip pipes with an average flow rate of 1.75 L h-1 were used for each crop row. In subsurface drip 

irrigation, 16mm drip pipes with an average flow rate of 1.85 L h-1 were installed at a depth of 20 cm in the soil 

for each crop row. To evaluate the SALTMED model at this stage, the statistics of root mean square error (RMSE), 

normalized root mean square error (NRMSE), mean bias error (MBE), model efficiency (EF), agreement index 

(d), and determination of coefficient (R2) were used. Validation of this model was done using second-year data.  

 

Results and Discussion 

The highest and lowest differences between the observed and simulated values were 4.2 and 1.4 tons per hectare, 

respectively. The average difference between the observed and simulated values was 2.7 tons per hectare. The 

differences between the observed and simulated yields for drip, subsurface drip, and furrow irrigation methods 

were respectively 3, 1.9, and 3.1 tons per hectare. In addition, the accuracy of this model for simulating yield in 

the furrow irrigation method was lower than the other two methods. The highest and lowest difference between 

observed and simulated water productivity were 0.3 and 1.3 kg.m-3, respectively. The average of this difference 

was determined to be 0.7 kg.m-3. The difference between observed and simulated water productivity for drip 
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irrigation, subsurface drip, and furrow irrigation methods was 0.8, 0.5, and 0.8, respectively. Based on the values 

of MBE statistics, the SALTMED model had an underestimation error in simulating yield and water productivity. 

The results of the NRMSE statistic showed that the accuracy of the SALTMED model for yield simulation was in 

the excellent category. The efficiency of the SALTMED model for yield simulation was acceptable based on two 

statistics EF and d. The R2 statistic for the simulation of potato yield by this plant model ranged from 0.88 to 0.99. 

 

Conclusion 

This research evaluated the SALTMED model for simulating potatoes' yield and water productivity under three 

irrigation methods: furrow, drip, and subsurface drip. Using the recalibrated SALTMED model, a simulation of 

yield and water productivity was done to meet the water needs of 90, 55, and 45 % of potatoes for all three irrigation 

methods. A downward trend was observed between the reduction of water supply and potato yield in all three 

irrigation methods. The yield differences between the 100 and 90 %, and 90 and 80 % water supply in surface 

irrigation were 4.8 and 5.7 %, respectively. These values were respectively 18.6 and 8.7 % for drip irrigation and 

13.3% and 1.7% for subsurface drip irrigation. Therefore, the slope of yield reduction until providing 80% of the 

water requirement was low in all three irrigation methods. The results showed that the SALTMED model had an 

underestimation error for simulating both parameters (MBE<0). However, the obtained error is negligible and the 

accuracy of this plant model was in the excellent category (NRMSE<0.1). Based on the results of EF (<0.88) and 

d (<0.99) statistics, the effectiveness of the SALTMED model was favorable for simulating both yield and water 

productivity. To determine the optimal amount of irrigation water, the recalibrated SALTMED model was used. 

The results showed that providing 80% of the potato's water requirement led to the achievement of an optimal 

yield and high water productivity. 
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  چکیده
مدیریت  مختلف هایسناریوتحت  وری آببهره ةی و محاسبزراع یاهانعملکرد گ سازییهشب ارزش برای مند و باتوان یهااز مدل یکی SALTMEDمدل 
وری آب گیاه های مختلف آب آبیاری بر عملکرد و بهرهسازی اثر مدیریتبرای شبیه SALTMEDمنظور ارزیابی مدل به تحقیق، یندر ا .است یاریآبآب 

شهرکرد استفاده  ةحقیقاتی چهارتخت( در ایستگاه ت1397 -1398و  1392-1393) دو ساله تحقیقاتیطرح ای مستخرج از دو های مزرعهزمینی از دادهسیب
 یاریآب آب سه مقدار نیز ( واییچه: جوFو  یرسطحیز یا: قطرهSu ،سطحی یا: قطرهS) یاریآب روششامل سه مورد بررسی در این تحقیق  عواملشد. 

(FIی،آب یازدرصد ن 100 ین: تأم RDI80و  یآب یازدرصد ن 80 ین: تأمRDI65یآب یازدرصد ن 65 ین: تأم )برای واسنجی مدل و  اولهای سال از داده. بود
 مربعات یانگین(، جذر مRMSEمربعات خطا ) یانگینجذر مهای شد. برای ارزیابی نتایج مدل از آماره سنجی آن استفادههای سال دوم برای صحتدادهاز 

نشان داد  یجنتاشد.  استفاده (2R) یینتب یبو ضر( dشاخص توافق ) (،EFمدل ) یی(، کاراMBE) یبار یخطا یانگین(، مNRMSEنرمال شده ) یخطا

 یمدل دچار خطا ینگرچه ا .(>1/0NRMSE) داردقرار  یعال ةدر دستزمینی وری آب سیبسازی عملکرد و بهرهبرای شبیه SALTMEDمدل  صحتکه 
( EFی )هابراساس آماره SALTMEDمدل  یی. کاراسازی کردتر از مقدار واقعی شبیهوری آب را کمو مقادیر عملکرد و بهره (MBE<0شد ) یبرآوردکم
درصد  90و  55، 45 یاری برای مقادیرآب آب ینتأم یط، شراSALTMED ةشدیواسنجمطلوب بود. با استفاده از مدل دست آمد و به 9/0تر از بیش (dو )

یشآب ب ینتأم یزاننشان داد که با کاهش م یجشد. نتا یسهمقانیاز آبی درصد  65و  80، 100 ین آب آبیاریتأم یطشرا یجو با نتاسازی یهشب نیز یآب یازن
 یاریآب یهاروش یبرا یآب یازدرصد ن 80در مقدار  بآ یوربهرهیافت. لیکن درصد کاهش  1/55صورت متوسط به زمینییبدرصد، عملکرد س 80از  تر
یبس یآب یازدرصد ن 80 ینتأم ینبنابرابر مترمکعب بود.  یلوگرمک 2/10و  9/11، 8/11برابر با  یبترتبه یرسطحیز یاو قطره ی سطحیاقطره ای،یچهچو

 ود.شی( م>2/10) مناسبآب  یورسبب عملکرد مطلوب و بهره زمینی
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 مقدمه -1

در جهان است و در  ییمنابع غذا ینترماز مه یکی زمینییبس
شمار به یاساس حصولاتاز م یکیعنوان مختلف به یکشورها

است که سازمان خوار و بار  یحدبه یاهگ ینا یت. اهمرودیم
 ییمحصول غذا ینعنوان پنجمرا به)فائو( آن ملل متحد یکشاورز
کشت یرکل سطح ز. ده استنمو یمعرفاز نظر تولید جهان 

 ینهکتار است. از ا یلیونم 34/17در جهان حدود  زمینییبس
برداشت  زمینییبس محصول تن یلیونم 370مزارع حدود 

(. براساس آمار منتشر شده، Djaman et al., 2021)د وشمی
عنوان به زمینییبتن س یلیونحدود پنج م یدبا تول یرانا

 رودیشمار ممحصول به ینا ةکنندیدتول یزدهمینس
(FAOSTAT, 2021.) یرنسبت به سا زمینییبعملکرد س 

 زمینییل محصول سیبدل ینهم به .بالا است یمحصولات زراع
 نیدارد. با ا یزراع یاهانگ یرنسبت به سا یآب بالاتر یوربهره

وابسته  یاریآب آب قدارم شدت بهبه زمینییبوجود عملکرد س
که است  موضوع سبب شده ین(. اDjaman et al., 2021است )
ر د یاریآن شود و مطالعات بس یاریبه مقدار آب آب اییژهتوجه و

ود. با انجام ش زمینیگیاه سیب ةینبه یاریآب آب یینخصوص تع
 ستمیسبرای و  یممناسب در هر اقل یاریمقدار آب آب ةوجود ارائ ینا
بر زمان ای متعددهای مزرعهیشانجام آزما یازمندن یاری مختلف،آب

 .است و پرهزینه
ارائه شده  یمختلف یاهیگ یهامشکل مدل ینرفع ا یبرا

 یاست که برا یاهیگ یهااز مدل یکی SALTMEDاست. مدل 
 سناریوهای مختلفمختلف،  یاریآب یهاها، سامانهخاک یاهان،گ

 یهامختلف آب و اثر تنش هاییفیتک یاری،آب یریت آبمد
با توجه محققان (. Ragab et al., 2002است ) ارائه شده یطیمح
 بسیاری از آن تحقیقاتدر  ،SALTMEDهای مدل یتقابلبه

 Montenegro et al. (2010) عنوان مثال،به .اندنمودهاستفاده 
رطوبت خاک و  سازییهشب یبرا SALTMEDیاهی از مدل گ
 تصحاستفاده و  در برزیل کلم و کرچک یج،هو یاهانعملکرد گ
 Razzaghi در تحقیق دیگری، د.نمودنقبول گزارش آن را قابل

et al. (2011)  از مدلSALTMED اثرات  سازییهشب یبرا
در آزمایش  گنهگنه یاهبر عملکرد گ بیاریآب آ یفیتمقدار و ک

 در این تحقیق دند.نمواستفاده  لابسیمتری در کشور دانمارک
خشک، شوری آب آبیاری و شوری خاک  ةعملکرد دانه، ماد

نشان  سازی عملکرد این گیاهیج شبیهنتا د.سازی شخوبی شبیهبه
 در ادامه، درصد بود. -4/0مدل برابر با  ینسب یداد که خطا

Hirich et al. (2012) گنه، در مراکش برای سه محصول گنه
 SALTMEDآبیاری مدل نخود و ذرت شیرین با تیمارهای کم

 خوبیمدل به تحقیقسنجی کردند. در این را واسنجی و صحت
خشک را برای  ةهای رطوبت خاک، عملکرد محصول و مادداده

 نشان دادها آننتایج مطالعة سازی نمود. سه محصول فوق شبیه
و  ایمزرعه یطنخود در شرا گیاه عملکرد ینکه حداکثر اختلاف ب

 .بود درصد 14/5شده توسط مدل برابر با  سازییهشب یرمقاد
 Mehanna et al. (2012) شده،از سایر تحقیقات انجام 

تحت شرایط مختلف اعمال کود  SALTMEDسنجی مدل صحت
ر این در مصر بررسی نمودند. درا و تنش خشکی برای گیاه لوبیاسبز 

بینی مناسبی برای توزیع شوری و رطوبت خاک تحقیق مدل پیش
 در جنوب کشور پرتغال نیز، ای داشت.در شرایط آبیاری قطره

Silva et al. (2013) خشک نخود و رطوبت  ةعملکرد دانه و ماد
های مختلف آبیاری در دو سال خشک و تر خاک را تحت رژیم

سازی نمودند. در این تحقیق مدل شبیه SALTMEDتوسط مدل 
یه در ترکسازی کرد. بالایی پارامترهای مذکور را شبیه صحتبا 

Rameshwaran et al. (2014) ی اثر آبیاری ادر تحقیق گلخانه
 SALTMEDبا آب شور بر عملکرد فلفل را با استفاده از مدل 

سازی نمودند. نتایج این تحقیق، توانایی مدل در تخمین شبیه
 60تا  40و  40تا  20، 20تا  صفر ةرطوبت خاک در سه لای

ر د سازی عملکرد محصول را به اثبات رساندمتر و نیز شبیهسانتی
 Riyahi Farsani and Ghobadi Nia (2016) دشت بروجن

. ارزیابی کردند SALTMEDمدل زمینی سازی سیببرای شبیه
سازی با بررسی عملکرد محصول برداشت شده و مقادیر شبیه هاآن

اده قبول است و استفمدل قابلاین  صحتنشان دادند که کارایی و 
 ،چنینمه زمینی پیشنهاد کردند.را برای تعیین عملکرد سیب از آن

El-Shafie et al. (2017) زمینییبس سازی عملکردیهشب یبرا 
 نینشان دادند که ا و استفاده در کشور مصر SALTMEDاز مدل 

ت تح زمینییبعملکرد س سازییهشب یلازم برا ییمدل توانا
 .Al-Omran et al در نهایت، .را داشت یاقطره یاریآب یطشرا

 سازییهبه شب SALTMEDمدل  طریق ازدر عربستان  (2020)
 یشهر ةیاز رطوبت ناح یبخش ینتأم یطدر شرا زمینییبعملکرد س

 زمینییبعملکرد س سازییهشب یبرارا  RMSE ةآمار و پرداختند
  د.دنکرگزارش  در تیمارهای مختلف تن در هکتار چهارتا  01/0ین ب

در  زمینییبس گیاه کشت یبرا یاریآب هاییستمس ییرتغروند 
 یاریآب یستمکه سیطوربه شودیمشاهده م یراناز مناطق ا یاریبس
قطرهآبیاری  یا ی سطحیاقطره یاریخود را به آب یجا اییچهجو

 یرانا یماقل یطموضوع با توجه به شرا ینداده است. ا یرسطحیز یا
 یضرور ینظر امربه یندهآ ایهدر دهه هایو احتمال بروز خشکسال

 برای محصول آب یوراست عملکرد و بهرهلازم  بنابراین،است. 
مرور منابع، تاکنون . با توجه بهشود یبررس یطشرا یندر ا زمینییبس

 یبرا SALTMEDمدل  یابینسبت به ارز یترتوجه کم
 یطو در شرا یاریمختلف آب یهادر روش زمینییبس سازییهشب

بنابراین، این  زمان بوده است.صورت همبه یاریآب آب ینتأم مختلف
کاربرد مدل  ،چنینخلاء در تحقیقات قبلی وجود دارد. هم
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SALTMED ها و ریزی مناسب آبیاری تحت روشبرای برنامه
ینز اا مقادیر مختلف آبیاری تاکنون مورد توجه محققان نبوده است.

مدل  ییو کارا صحت یحاضر با هدف بررس یقرو، تحق
SALTMED محصول آب یوربهره عملکرد و سازییهشب یبرا 

های مدیریتمناسب تحت  یاریآب آب یزانم یینو تع زمینییبس
 د.انجام شها و مقادیر مختلف آب آبیاری( مختلف آب آبیاری )روش

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقۀ -2-1

)طرح اول در  طرح تحقیقاتیدو  یهاداده از تحقیقانجام این  یبرا
در ( 1397-1398های طرح دوم در سال، 1393-1393های سال

 ایییچهار تخته شهرکرد واقع در مختصات جغراف یقاتیتحق یستگاها
متر  2090با ارتفاع  یطول شرق 50◦ 55ʹ و یعرض شمال 32◦ 18ʹ

مرطوب با تابستان یمهن یممنطقه اقل ینشد. ا تفادهاس یااز سطح در
ین پارامترهای میانگ 1در شکل  سرد دارد. یارمعتدل و زمستان بس
در طول مدت  تحقیقمورد بررسی در این  ةهواشناسی مهم منطق

 هایطرح در شده است.ارائه ای زمان اجرای عملیات مزرعه
زمینی، مدیریت آبیاری در کشت سیب برای، یقاتی مورد استفادهتحق
ی ا: قطرهS) یاریآبهای مختلف آبیاری شامل روش عاملدو 

و مدیریت کمی  (اییچه: جوFو  یرسطحیز یا: قطرهSu سطحی،
 ی،آب یازدرصد ن 100 ین: تأمFI) دوم عاملعنوان آب آبیاری به

RDI80و  یآب یازدرصد ن 80 ین: تأمRDI65یازدرصد ن 65 ین: تأم 
 Haghighati) ه استبررسی شد( با در نظر گرفتن سه تکرار یآب

Boroujeni, 2015; Kheiri Shalamzari, 2018 .) 
 یاریآب یازن 100 ینتأم یمارت یاریعمق خالص آب یینتع برای

(FIدر هر نوبت آب ،)نمودن رطوبت خاک در  یگزینبا هدف جا یاری
 استفاده شد: (1) ةاز رابط یزراع یتتا حد ظرف یشهر ةعمق توسع

(1) 𝑑𝑛 = (𝜃𝑓𝑡 − 𝜃𝑖) × 𝜌𝑏 × 𝑍𝑟 
رطوبت  iθ(، مترمیلی) یاریعمق خالص آب dn، رابطه یندر ا

 bρ ی،خاک در ظرفبت زراع یرطوبت وزن fcθ یاری،از آب قبلی وزن
 عمق rZ( و مترمکعبگرم بر سانتیخاک ) یوزن مخصوص ظاهر

بر اساس محاسبات  یاریآب یبندزمان ( است.مترمیلی) یشهر توسعة
الوصول انجام در حد رطوبت سهل یشهر ةکاهش رطوبت در منطق

 (2)مجاز( از رابطه  یةالوصول )تخلرطوبت سهل یینشد. مرز پا
 محاسبه شد:

(2) 𝜃𝑚 = [𝜃𝑓𝑐 − 𝑀𝐴𝐷(𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑝𝑤𝑝)] 

 pwpθ و fcθالوصول، رطوبت سهل یینمرز پا mθ ة بالا،رابطدر 
 MAD دائم و یو پژمردگ یزراع یتظرف ةرطوبت در نقط یبترتبه

 مجاز است. ةیحداکثر تخل یبضر
 

 
 مورد مطالعه  ۀمنطقمشخصات هواشناسی  -1شکل 

Figure 1- Meteorological characteristics of the area studied  
 

 یرقم بذر مورد استفاده بورن بود و قبل از کاشت ضدعفون
 کاشت یاتعمل، تحقیقدر هر دو طرح مورد استفاده در این شد. 

توسط دستگاه انجام شد.  یزهصورت مکانخرداد و به 25 یخدر تار
در  چهارها تن در هکتار بود. ابعاد کرت 8/4 یبذر مصرف یزانم

 یفشد. در داخل هر کرت چهار رد مترمربع در نظر گرفته 10
 20بذر  ینب ةو فاصل متریسانت 75 یفرد ینب ةفاصل با شتکا

متر،  یک ةبا فاصل یفرع یهاشد. کرت در نظر گرفته متریسانت
تر از م سه ةمتر و تکرارها با فاصل یک ةبا فاصل یاصل یهاکرت

از نوار  ی سطحی،اقطره یاریجدا شدند. در روش آب یگردهم
 یمجار ةفاصل متر،یلیم 16متر با قطر  10طول به یهاییپت

 یبر ساعت، برا یترل 75/1 یدب یانگینو م متریسانت 20خروج آب 
از  یرسطحی،ز یاقطره یاریشد. در آب کشت استفاده یفهر رد

 ةفاصل متر،یلیم 16متر با قطر  10طول دار بهچکانقطره یهالوله
در  یترل 85/1 یدب یانگینو م متریسانت 20خروج آب  یمجار

کشت  یفهر رد یخاک برا مترییسانت 20ساعت، در عمق 
 یماردر هر ت یاریبآو کنترل مقدار آب  یریگشد. اندازه استفاده

ولهل یکه رو یو کنتور حجم نیاقطع و وصل جر یرهایتوسط ش
در مهرماه،  بود، انجام شد. شده یهانتقال آب تعب اتیلنیپل یها

که از هر کرت  یصورتشد. بهانجام  یاهگ ةاز بوت یریگنمونه
 هآورد یرونها از خاک بو غده یشهچهار بوته انتخاب و ر یشیآزما

و با  قاتیمرکز تحق یشگاهدر آزما زمینییبعملکرد س یینشد. تع
 ,.Haghighati Boroujeni et al) شداستفاده از ترازو انجام

2015; Kheiri Shalamzari et al., 2018; Kheiri 
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Shalamzari et al., 2020). یکیزیف یوربهره ةمحاسب یبرا 

 شد: استفاده (3) ةاز رابط زیآب ن

(3) 𝑊𝑃 =
𝑌

𝑊
 

(، بر مترمکعب لوگرمیآب )ک یکیزیف یوربهره WP، ة فوقدر رابط
Y ( و لوگرمیعملکرد )کW مترمکعب( است. یاریحجم آب آب( 

 
 SALTMED معرفی مدل -2-2
 یثمانت-فائوپنمن رابطةتعرق از -یرتبخ سازییهشب یمدل برا ینا

 :(4 ة)رابط کندیاستفاده م

(4) 𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑈2(𝑒𝑥 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

 nRبر روز(،  متریلیتعرق مرجع )م-یرتبخ 0ET، رابطه یندر ا
خاک  یشدت گرما Gتابش خالص )مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

 دوروزانه در ارتفاع  یدما یانگینم T)مگاژول بر مترمربع بر روز(، 
 اشباع فشار بخار یمنحن یبش Δ(، گرادیسانت ة)درج یمتر
( ae-seیکرومتری، )ثابت سا γ راد(،گیسانت ةبر درج یلوپاسکال)ک

سرعت باد در ارتفاع  2Uپاسکال( و  یلوکمبود فشار بخار اشباع )ک
( 5) ةرابط یز ازن سازییهمورد شب یاهاست. عملکرد گ یمتر دو
 .(Ragab et al., 2002) شودیم یینتع

(5) 𝑅𝑌 =
∑𝑆(𝑥, 𝑧, 𝑡)

∑ 𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)
 

 یواقع یزانم ةدهندنشان یبترت( به5) ةصورت و مخرج رابط
تعرق  یبرا یازآب مورد ن یزان( و م6 ة)رابط یشهجذب آب توسط ر

 ( است.7 ةرابط)

(6) 𝑆(𝑠, 𝑡) = [
𝑆𝑚𝑎𝑧(𝑡)

1 + (
𝑎(𝑡)ℎ + 𝜋
𝜋50(𝑡)

)
]  (𝑠, 𝑡) 

(7) 𝑆𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐𝑏(𝑡) 
در  یشهجذب آب توسط ر یشینهب maxS(t) ،هارابطهدر این 

عمق و بخش مستقل از زمان از کل  λ(z,t)عمق خاک،  t ،zزمان 
 یک،ماتر یلپتانس h دوانی،یشهعمق رترین یشب Lیشه، حجم ر

π 50 ی،سمزر اُفشاπ ُکه جذب  یسمزمقدار مستقل از زمان فشار ا
 یکه برا یوزن یبضر a(t) یابد،یدرصد کاهش م 50آب به 

دست به یکو ماتر یسمزاُ یطاهان در شرایواکنش متفاوت گ
 .(Ragab et al., 2002) است یاهیتعرق گ یبضر cbKو  آیدیم

 
 SALTMEDمدل  یتحساس یلتحل -2-3

براساس  یتحساس یل، تحلSALTMED مدل یاز واسنج یشپ
 (:Geerts and Raes, 2009( انجام شد )8) ةرابط

(8) 𝑆𝑐 = |
𝑃𝑚 − 𝑃𝑏

𝑃𝑏
| × 100 

مقدار برآورد  mPبدون بعد،  یتحساس یبضر cS، (8ة )در رابط
 bPشده و  یلتعد یورود یهاپارامتر مورد نظر براساس داده ةشد

 یرا. باست یهپا یورود ةمقدار برآورد پارامتر مورد نظر براساس داد
 از عوامل یکیمدل به هر پارامتر، در هر مرحله  یتحساس یلتحل

عوامل  ةیو بق شدیداده م ییردرصد تغ 25 ارمقدمدل به یورود
(. در هر Geerts and Raes, 2009) شدندیاشته مدثابت نگه

 یتحساس cS>15در سه کلاس،  یتحساس یبمرحله مقدار ضر
طبقه یینپا یتحساس cS<2متوسط، یت حساس cS>2<15بالا، 

 یتحساس یلتحل یجنتا (.Geerts and Raes, 2009) شدی بند
 .شده است داده نشان 1در جدول 

 

 SALTMED یاهیمدل رشد گ یورود پارامترهای یبرخ یتحساس یبضر -1ول جد
Table 1- Sensitivity coefficient of some input parameters of SALTMED plant growth model 

 حساسیت ةدرج -٪25در حالت  cSمقدار  +٪25در حالت  cSمقدار  پارامتر

 متوسط 3.30 2.40 عمق ریشه

 متوسط 2.90 3.50 رشد ةابتدای دوردر  Kcضریب 

 متوسط 3.70 4.60 رشد ةدور ةدر میان Kcضریب 

 متوسط 2.10 5.10 رشد ةدر انتهای دور Kcضریب 

 متوسط 3.90 2.20 رشد ةدر ابتدای دور 50πضریب 

 متوسط 5.90 2.50 رشد ةدور ةدر میان 50πضریب 

 SALTMEDمدل  یواسنج -2-4
شده از  برداشت یهااز داده SALTMEDمدل  یواسنج برای

 یندر ا SALTMED مدل یابیارز یشد. برا سال اول استفاده
(، جذر RMSEمربعات خطا ) یانگینجذر م یهامرحله از آماره

 یخطا یانگین(، مNRMSEشده ) نرمال خطای مربعات یانگینم

 یب( و ضرdتوافق )(، شاخص EFمدل ) یی(، کاراMBE) یبار
 :شد استفاده (14( الی )9) هایرابطه زا( 2R) یینتب

(9) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛  
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(10) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑖̅̅ ̅
 

(11) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(12) 𝐸𝐹 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(13) 𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖| − |𝑂𝑖|)2𝑛
𝑖=1

 

(14) 𝑅2 =
∑(𝑃𝑖 − �̅�)∑(𝑂𝑖 − �̅�)

2

∑(𝑃𝑖 − �̅�)
2
∑(𝑂𝑖 − �̅�)

2
 

مقدار اندازه iOمقدار برآورد شده،  iP ،فوق هایرابطهدر 
 یرمقادیانگین م Ō برآورد شده،یر مقادیانگین م  P̅ شده، یریگ

نشان RMSE. مقدار استها تعداد داده n شده و یریگاندازه

تر یا کمچه میزان بیشاین است که مدل مورد استفاده به ةدهند
ر باشد بهت تریکبه صفر نزد هکند و هر چتر از واقعیت، برآورد می
است که مدل  این ةدهندنشان MBE ةاست. مقدار مثبت آمار

 یاز مقدار واقع تریشمورد استفاده مقدار پارامتر مورد نظر را ب
است که مدل در  ینا گریانب یمنف یربرآورد کرده است و مقاد

، EFاست.  دست دادهبه یتربرآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچک
گیری شده مقایسه برآورد شده را با میانگین مقادیر اندازه دیرمقا
گر این است که میانگین مقادیر ، بیانEFکند. مقدار منفی می

دست میشده به شده، برآوردی بهتر از مقادیر برآوردگیریاندازه
 تریکنزد یکبه  بوده و هر چه یرمتغ یکاز صفر تا  2Rدهد. مقدار 
یواسنجیر مقادیج . نتااستها بهتر داده برازش ةدهندباشد نشان

نشان  2در جدول  SALTMEDمدل  یورود یشده پارامترها
 شده است. داده

 

 SALTMED یاهیگ پارامترهای ورودی مدل برخی -2جدول 

Table 2- Some input parameters of the SALTMED plant model 
 توضیح واحد مقدار توضیح عامل
 واسنجی متر 1.00 عمق ریشه

 فرضپیش تن بر هکتار 1.00 حداکثر عملکرد
 فرضپیش - 0.60 رشد ةدر ابتدای دور Kcضریب 
 واسنجی - 1.10 رشد ةدور ةدر میان Kcضریب 
 واسنجی - 0.90 رشد ةدر انتهای دور Kcضریب 
 واسنجی - 0.15 رشد ةدر ابتدای دور Kcbضریب 
 واسنجی - 1.20 رشد ةدور ةدر میان Kcbضریب 
 واسنجی - 0.60 رشد ةدر انتهای دور Kcbضریب 

 واسنجی - 0.70 شاخص کاشت
 فرضپیش گرادسانتی ةدرج 45.0 دمای حداکثر
 فرضپیش گرادسانتی ةدرج 2.00 دمای حداقل

 فرضپیش زیمنس بر متردسی 8.00 رشد ةدر ابتدای دور π50پارامتر 
 فرضپیش زیمنس بر متردسی 10.0 رشد ةدور ةدر میان π50پارامتر 
 فرضپیش زیمنس بر متردسی 17.0 رشد ةدر انتهای دور π50پارامتر 

 یاریآب یزیرو برنامه SALTMEDمدل  یسنجصحت -2-5

سال  یها، با استفاده از دادهSALTMEDمدل  یاز واسنج پس
 یابیارز یقرار گرفت. برا یسنجمورد صحت یاهیمدل گ یندوم ا

اشاره شده در  یهااز آماره یزن یسنجصحت ةمدل در مرحل ینا
 ینبهتر یینتع یبرا ،ادامهشد. در  استفاده (14) یال (9) هایرابطه

و  RDI90 ،RDI55 یاریآب یویسه سنار یاری،مقدار آب آب
RDI45 45و  55، 90 یاریآب ینتأم ةدهندنشان یبترتبه که 

 سازییهشب SALTMED ةشدیدرصد، با استفاده از مدل واسنج
و سه مقدار  یوسه سنار یندست آمده از ابه یجنتا ةیسشدند. با مقا

 یندست آمد، بهتربه یواقع یطدرصد که در شرا 65و  80، 100
آب  یوربه عملکرد و بهره یابیدست یبرا یاریمقدار آب آب

 شد. یینمطلوب تع
 

 

 نتایج و بحث -3
نسبت به  SALTMEDمدل  از دست آمدهبه ی نتایجآمار ةمقایس

 یواسنج ةدر مرحل زمینیمشاهداتی گیاه سیب آب یوربهره و عملکرد
، مدل MBE ةیر آمارمقاد شده است. با توجه به آورده 3در جدول 

SALTMED عملکرد سازیبرای شبیه (MBE= 90/1-) و بهره
شد.  یبرآوردکم یدچار خطا زمینی( سیب=MBE-60/0) آب یور

 سازییهشب یمدل برا ینا ینشان داد که خطا RMSE ةآمار نتایج
قابل( = 62/0RMSE) آب یوربهره و (= 30/1RMSE) ملکردع

مدل  ینا صحت داد که نیز نشان NRMSE ةآمار بررسیقبول بود. 
و ( =60/0NRMSE)پارامتر عملکرد  هر دو سازییهشب یبرا

قرار داشت. با توجه  یعال ةدر دست (=06/0NRMSE) وری آببهره
 یبرا SALTMEDمدل  یی، کاراdو  EF ةدو آمار نتایج به
با  یجنتا ینقبول بود. اآب قابل یورعملکرد و بهره سازییهشب

 .ردمطابقت دا Al-Omran et al. (2020) مشاهدات
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سازی های آماری برای شبیهمقادیر شاخص -3جدول 

 ی واسنج ۀدر مرحل SALTMEDبا استفاده از مدل  زمینیسیب
Table 3- Values of statistical indicators for simulating 

potatoes using the SALTMED model in the calibration phase 

 MBE RMSE NRMSE EF D پارامتر

 0.99 0.98 0.06 1.30 1.90- عملکرد 

 0.99 0.90 0.06 0.62 0.60- وری آب بهره

 کیلوگرم بر مترمکعبوری آب بر حسب * عملکرد برحسب تن در هکتار و بهره

 

ل مختلف در شک یمارهایت یبرا زمینییبعملکرد س یرمقاد
 ینترو کم ترینیشب یج،نتا یناساس ا شده است. بر دادهنشان 2

برابر با  یبترتشده به سازییهو شب یمشاهدات یرمقاد یناختلاف ب
 یرمقاد ینتن در هکتار بود. متوسط اختلاف ب 4/1و  2/4

تن در هکتار بود.  7/2 بابرابر  یزشده ن سازییهو شب یمشاهدات

 یهاروش یشده برا سازییهو شب یعملکرد مشاهدات یناختلاف ب
 یبترتبه اییچهو جو یرسطحیز یاقطره ی سطحی،اقطره یاریآب

 صحت ،ینچندست آمد. همتن در هکتار به 1/3و  9/1، 3برابر با 
ز ا اییچهجو یاریعملکرد در روش آب سازییهشب یمدل برا ینا

بهره یناختلاف ب ینترو کم ترینیشب تر بود.کم یگردو روش د
 3/1و  3/0برابر با  یبترتشده به سازییهو شب یآب مشاهدات یور
اختلاف  ین(. متوسط ا3دست آمد )شکل بر مترمکعب به یلوگرمک
بهره نیشد. اختلاف ب یینبر مترمکعب تع یلوگرمک 7/0برابر با  یزن

 آبیاری یهاروش یشده برا سازییهو شب یآب مشاهدات یور
برابر  یبترتبه اییچهو جو یرسطحیز یاقطره ی سطحی،اقطره

 دست آمد.بهکیلوگرم بر مترمکعب  8/0و  5/0، 8/0با 

 

 
 SALTMEDزمینی با استفاده از مدل سازی شده سیبمقایسه عملکرد مشاهداتی و شبیه -2شکل 

Figure 2 - Comparison between observed and simulated potato yield using SALTMED model  

 
 SALTMEDزمینی با استفاده از مدل سیب سازی شدهو شبیه وری آب مشاهداتیبهره ۀمقایس -3شکل 

Figure 3- Comparison between observed and simulated potato water productivity using the SALTMED model 
 

در  زمینیسیب آب یورعملکرد و بهره ةیسمقا یآمار یجنتا
 یرشده است. براساس مقاد دادهنشان 4در جدول  یسنجصحت ةمرحل
 یورعملکرد و بهره سازییهدر شب SALTMED، مدل MBE ةآمار

قابل  یزن 3در شکل  یجنتا ینشد. ا یبرآوردکم یآب دچار خطا
ط از خ تریینپا دعملکر یرمقاد یشکل، تمام ین. در ااستمشاهده 

 SALTMEDشده توسط  سازییهشب یرمقاد یجهقرار دارند در نت 1:1
 ینا ی، خطاRMSE ةاساس آمار است. بر یمشاهدات یرتر از مقادکم

 ةآمار یجقبول بود. نتاعملکرد قابل سازییهشب یبرا یاهیمدل گ
NRMSE  مدل  صحتنشان داد کهSALTMED یبرا 

مدل  ییقرار داشت. کارا الیع ةعملکرد در دست سازییهشب
SALTMED ةعملکرد براساس دو آمار سازییهشب یبرا EF  وd 

مصرف آب  یورعملکرد و بهره یبرا یونرگرس یبقبول بود. ضرقابل
 SALTMED، مدل 2R ةنشان داده است. با توجه به آمار 4در شکل 

آب  یورو بهره عملکرد ییراتاز تغ یرویپ یبرا یمطلوب ییتوانا
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 Al-Omran داشت. براساس گزارش منتشر شده توسط زمینییبس

et al. (2020)2 ة، آمارR وسط ت زمینییبعملکرد سسازی یهشب یبرا
 بود. یرمتغ 88/0-99/0 ینب یاهیمدل گ ینا

 
سازی های آماری برای شبیهمقادیر شاخص -4جدول 

 یسنجصحت ۀدر مرحل SALTMEDبا استفاده از مدل  زمینیسیب

Table 4- Values of statistical indicators for simulating 

potatoes using the SALTMED model in the verification phase 

 MBE RMSE NRMSE EF D پارامتر

 0.99 0.94 0.07 2.80 2.60- عملکرد 

 0.99 0.88 0.07 0.78 0.70- وری آب بهره

 کیلوگرم بر مترمکعبوری آب بر حسب * عملکرد برحسب تن در هکتار و بهره

 

 
وری آب مشاهداتی و همبستگی بین عملکرد و بهره -4شکل 

 SALTMEDزمینی با استفاده از مدل سیب ةسازی شدشبیه
Figure 4- Comparison of simulated potato yield and 

water productivity using SALTMED model 
 

 سازییه، شبSALTMED ةشدیبا استفاده از مدل واسنج
 یآب یازن ینتأم جهت زمینیمحصول سیب آب یورعملکرد و بهره

هب یجانجام شد. نتا یاریهر سه روش آب برای درصد 45و  55، 90
کاهش  ینب یشده است. روند نزول آورده 5دست آمده در شکل 

 یاریآب شدر هر سه رو زمینییبآب و عملکرد س ینمقدار تأم
آب  ینتأم یرمقاد ین(. اختلاف عملکرد ب6شد )شکل  مشاهده

 یبترتبه اییاری جویچهدرصد در آب 80و  90درصد و  90و  100

ی اقطره یاریآب یبرا یرمقاد یندرصد بود. ا 7/5و  8/4برابر با 
قطره یاریآب یو برادرصد  7/8و  6/18برابر با  یبترتبه سطحی

دست آمد. درصد به 7/1و  3/13برابر با  یبترتبه یرسطحیز یا
در هر  یآب یازدرصد ن 80 ینکاهش عملکرد تا تأم یبش ،ینبنابرا

 کم بود. یاریسه روش آب
 

 

 

 
اری ریزی آبیسازی شده برای برنامهنتایج عملکرد شبیه -5شکل 

های آبیاری درصد در روش 100الی  45تأمین آب  ةدر محدود

 (Fای )( و جویچهSuای زیرسطحی )(، قطرهSای سطحی )قطره
Figure 5- Simulated yield results for irrigation planning in 

the water supply range of 45-100% in drip (S), subsurface 

drip (Su), and furrow (F) irrigation methods 
 

 یاریدرصد، در هر سه روش آب 65به  یآب یازن ینبا کاهش تأم
که یطوربه .شد مشاهده زمینییبدر عملکرد س یدیشد ییرتغ

 ی سطحیاقطره ای،یچهجو یاریآب یهاکاهش عملکرد در روش
درصد  8/57و  8/58، 7/48برابر با  یبترتبه یرسطحیز یاو قطره
تر از کم یردر مقاد ردعملک یدرو، با توجه به کاهش شدینبود. از ا

 ییراتتغ دچار یزآب ن یورنظر بهرهبه ی،آب یازن یندرصد تأم 80
 شود.  یدشد
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یاری ریزی آبنتایج تغییرات شیب عملکرد برای برنامه -6شکل 

های آبیاری درصد در روش 100الی  45تأمین آب  ةدر محدود

 (Fای )( و جویچهSuای زیرسطحی )(، قطرهSای سطحی )قطره

Figure 6 - Yield slope changes results for irrigation planning 

in the water supply range of 45-100% in drip (S), subsurface 

drip (Su), and furrow (F) irrigation methods 

 

آب  ینتأم یرمقادآب نسبت به یوربهره یربا مراجعه به مقاد
اختلاف  یآب یازن یندرصد تأم 80و  90دو مقدار  ین(، ب7)شکل 

در  بآ یورآب وجود نداشت. بهره یوربهره یزاندر م یچندان
قطره ای،یچهوج یاریآب یهاروش یبرا یآب یازدرصد ن 80مقدار 

و  9/11، 8/11برابر با  یبترتبه یرسطحیز یاو قطره ی سطحیا
 ینأمدر مقدار تدر تحقیق حاضر،  بر مترمکعب بود. یلوگرمک 2/10

 یبترتبه یاریسه روش آب ینا یآب برا یوردرصد، بهره 65آب 
دست آمد. به ببر مترمکع یلوگرمک 3/5و  7/5، 0/7برابر با 

درصد  65 یردر مقاد یاریبا وجود کاهش مقدار آب آب ،ینبنابرا
ا این نتایج ببود.  یینپا یاربس یزآب ن یوربهره ی،آب یازن ینتأم

مطابقت داشت. این محققان  Samaee et al. (2016)مشاهدات 
وری آب و عملکرد را در تیمارهای با تنش نیز اختلاف شدید بهره

های متفاوتی در شدید گزارش کردند. البته این محققان از رقم
اده نمودند که اثر تنش بر شرایط آزمایش نیز کرج استف ةمنطق

 ةسازی و تعیین بهینمتفاوت است. این موضوع اهمیت شبیه
 ،ینبنابرادهد. مدیریت آب برای هر رقم و منطقه را نشان می

 یاریآب یعنوان مقدار مناسب برابه یآب یازدرصد ن 80 ینتأم
 .شودیم یشنهادپ یاریدر هر سه روش آب زمینییبس

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
ریزی سازی شده برای برنامهوری آب شبیهنتایج بهره -7شکل 

های آبیاری درصد در روش 100الی  45تأمین آب  ةآبیاری در محدود

 (Fای )( و جویچهSuای زیرسطحی )(، قطرهSای سطحی )قطره
Figure 7- Simulated water productivity results for irrigation 

planning in the water supply range of 45-100% in drip (S), 

subsurface drip (Su), and furrow (F) irrigation methods 
 

 گیرییجهنت -4
 سازییهشب یبرا SALTMEDمدل  یابیبه ارز یقتحق این

 یاریتحت سه روش آب زمینییبآب س یورعملکرد و بهره
انجام شد.  یرسطحیز یاو قطره ی سطحیاقطره ای،یچهجو
هر دو  سازییهشب یبرا SALTMEDنشان داد که مدل  یجنتا

وجود  ین(. با اMBE<0شد ) یبرآوردکم یپارامتر دچار خطا
مدل  ینا صحتاست و  یپوشدست آمده قابل چشمبه یخطا

(. براساس NRMSE<0.1قرار داشت ) یعال ةدر دست یاهیگ
مدل  ییکارا d (<0.99) و EF (<0.88) یهاآماره یجنتا

SALTMED یورهر دو پارامتر عملکرد و بهره سازییهشب یبرا 
از مدل  یاری،آب آب ینةمقدار به یینتع یآب مطلوب بود. برا

نشان داد که  یجشد. نتا استفاده SALTMED ةشدسنجیوا
ملکرد به ع یابیسبب دست زمینییبس یآب یازدرصد ن 80 ینتأم

بر اساس نتایج این تحقیق، با  آب بالا شد. یورمطلوب و بهره
های مختلف آب آبیاری بر که تاکنون اثر مدیریتتوجه به این

شده بود، سازی نزمینی با این مدل گیاهی شبیهمحصول گیاه سیب
نتایج این مدل در شرایط اجرای این تحقیق  صحت توان بهمی

شود. یشنهاد میاعتماد نمود و استفاده از آن برای شرایط مشابه پ
 نماید تا بهترینبرداران و محققان کمک میاین موضوع به بهره

 سناریو را برای شرایط مورد نظر انتخاب و اجرا نمایند. 
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 زاریگسپاس

های معنوی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز در وسیله از حمایتبدین
 شود.انجام پژوهش قدردانی می

 

 یسندگانتضاد منافع نو
در  یعتضاد مناف گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 .دارندنتحقیق وجود  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 هابه داده یدسترس
ها و نتایج استفاده شده در این تحقیق از طریق مکاتبه با داده

 نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نویسندگان
ام انج اصلان اگدرنژاد:نگارش نسخة اولیة مقاله؛  ناجی بوعذار:

افزاری و آماری، کنترل نتایج، ویرایش مقاله، های نرمتحلیل
، منابع سعید برومندنسب:شناسی؛ سازی، روشنظارت، مفهوم

 .ویرایش و بازبینی مقاله، نظارت
 

 منابع 
بر  باریآبکممختلف  یهایریتمد ثیرات (.1394) یژنب یقتی بروجنی،حق

و  یایچهجو یاریآب شدر دو رو زمینیرایی مصرف آب سیباک
 مران اهواز.چ یددانشگاه شه ی،ترکنامه دیان. پای نواریاقطره

(. 1394) یلعبدع ی،ناصر و ،عیدس ،برومندنسب ،یژنب یقتی بروجنی،حق
 اییچهجو یاریدر روش آب یاریآبمختلف کم هاییریتمد یرتأث

پژوهش آب.  یورو بهره زمینییببر عملکرد س ینوار یاو قطره
 .193-181 ،(2)29 ،یآب در کشاورز

doi:10.22092/jwra.2015.101669 
 یاهگ یشاخص تنش آب یابیارز (.1398) بریک ی،شلمزار یریخ

(CWSIبرا )ر د یاریمتفاوت آب هاییمتحت رژ زمینییبس ی
( و T-tape) یسطح ینوار یاقطره یاریآب یهاسامانه

 چمران اهواز. یددانشگاه شه ی،نامه دکتریانپایرسطحی. ز
 و ،دعیس ،برومندنسب ،میرا ی،محمد یسلطان ،بریک ی،شلمزار یریخ

 یاهگ یشاخص تنش آب یابی(. ارز1398) یژنب یقتی بروجنی،حق
 یهادر سامانه یاریمتفاوت آب هاییمتحت رژ زمینییبس یبرا
 ،یاریآب و آب یریتمد. یسطحیرو ز یسطح یاقطره یاریآب
9(1)، 29-42. doi:10.22059/jwim.2019.279451.671 

 ، ورمیا ی،محمد یسلطان ،عیدس ،برومندنسب ،بریک ی،شلمزار یریخ
در  یاریآب هاییریت(. اثر مد1399) یژنب ی،بروجن یقتیحق

بر عملکرد و  یسطح یرو ز یسطح یاقطره یاریآب یهاسامانه
، (1)14 ،یرانا یو زهکش یاریآب زمینی.یبآب س یوربهره
310-320 .dor:20.1001.1.20087942.1399.14.1.27.0 

 ،مدحا ،موسی پور گرجی ،حمدم لیع یدس ،مدرس ثانوی ،رجانم ،سمائی
وری آب در (. کارائی مصرف آب و بهره1395) سکندرا زند،و 

حفاظت منابع آب . زمینی تحت تنش کم آبیهای سیبژنوتیپ
 .32-15(، 1)6، خاکو 

(. ارزیابی کارایی مدل 1395) هدینیا، مو قبادی امدریاحی فارسانی، ح
SALTMED زمینی در سیب برای براورد عملکرد محصول

کنگره آبیاری سطحی )مطالعه موردی دشت بروجن(. دومین 
.اصفهانملی آبیاری و زهکشی ایران. دانشگاه صنعتی 
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