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 دهیچک
 حالی در این است. گرفته قرار کشاورزی محققین موردتوجه مختلف گیاهان عملکرد بینی پیش منظور به گیاه رشد ساز شبیه های مدل اخیر، های  سال در

 رشد ساز شبیه مدل عملکرد بررسی به بار اولین برای تحقیق این در است. شده پرداخته دارویی گیاهان رشد سازی شبیه به تر کم تاکنون که است
SALTMED مطالعه این در شده گرفته نظر در تیمارهای است. شده پرداخته آبیاری کم و شوری های تنش تحت فلفلی نعناع گیاه عملکرد تخمین در 

 براساس واسنجی بودند. متر( بر زیمنس دسی چهار و سه دو، )شاهد، شوری تنش و آبیاری( کم %01 و 01 )شاهد(، آبی نیاز %011) خشکی تنش شامل
 چهار و یآبیار کم %01 )تیمار تیمارها بقیه برای مدل سنجی صحت و ها( داده کل %76) متر بر زیمنس دسی سه و دو ی،آبیار کم %01 شاهد، تیمارهای

 در مدل تبیین ضریب مقادیر است. بوده خوب نسبتاً فلفلی نعناع عملکرد بینی پیش در مدل دقت که داد نشان نتایج گرفت. انجام متر( بر زیمنس دسی
 تیمارهای در را محصول حداکثر مدل که داد نشان نتایج تفکیکی بررسی آمد. دست به 77/1 و 76/1 برابر ترتیب به سنجی صحت و واسنجی مراحل

 ،53/0 برابر آبیاری کم %01 و 01 تیمارهای در مدل محاسباتی عملکرد حداکثر است. کرده برآورد شوری تیمارهای به نسبت یتر بیش دقت با آبیاری کم
 آمد. دست به هکتار در تن 13/0 و 17/0 ،0/0 برابر عملکرد زیمنس دسی چهار و سه دو، تیمارهای برای که درحالی آمد. دست به هکتار در تن 17/0
 

 آبی. نیاز رشد، ساز شبیه مدل خشکی، شاهد، تیمار تنش، :ها واژهدیکل
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Abstract  
In the recent years, plant growth simulation models have been attracted for agricultural engineers in order to predict different crop yields. 
However, growth simulation of medicinal crops has been rarely studied. In current research, for the first time, the performance of 
SALTMED model in predicting peppermint yield under different deficit irrigation and salinity conditions was studied. Treatments of water 
deficit included (100% irrigation requirement (as control), 20 and 40% water deficit) and salinity treatments (0.9 as control treatment, 2, 3 
and 4 dSm-1). Calibration of model conducted using control, 40% water deficit, 2 and 3 dS m-1 treatment data (67% of total data) and 
validation of model conducted using other treatments data (20% water deficit and 4 dS m-1). Results indicated that model accuracy for 
predicting peppermint yield was relatively good. The coefficient of determination of model during calibration and validation were 0.953 and 
0.801. Studying the separate results showed that the model predicted maximum yield of water deficit levels with higher accuracy than 
salinity levels. Maximum simulated yield of 20 and 40% water deficit levels were2.35 and 2.06 ton per hectare while the yield of 2, 3 and 4 
dS m-1obtained as 2.1, 2.06 and 2.05 ton per hectare. 
 
Keywords: Control treatment, Drought, Growth Simulation model, Irrigation requirement, Tension. 
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 مقدمه

 مراحل ریاضی بیان واقع در گیاهان رشد سازی شبیه های مدل

 و محیطی مختلف عوامل تأثیر تحت گیاه رشد فرآیندهای و

 ایجاد مختلفی های هدف برای ها مدل این باشد. می یمدیریت

 های فرآیند یاتیجز دانستن نیازمند کدام هر و شوند می

 اعمال و محیط به فرآیندها این حساسیت و گیاه رشد کلیدی

 یک SALTMED مدل (.0) باشند می مختلف های مدیریت

 توان می آن از و است کشاورزی آب مدیریت در قوی ابزار

 گیاهان وری بهره تعیین و آینده های ریزی برنامه بینی پیش در

  (.00) جست بهره اقلیم تغییر شرایط در

 شرایط در ذرت گیاه عملکرد سازی شبیه به تحقیقی در

 SALTMED مدل از استفاده با شور آبیاری آب از استفاده

 در یادشده تحقیق ای مزرعه های آزمایش شد. تهپرداخ

 انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً های بلوک طرح قالب

 3/7 و 3/3 ،3/0 ،3/5 ،3/0 شاهد شامل تیمارها گرفت.

 شاهد تیمار کمک به مدل واسنجی بود. متر بر زیمنس دسی

 تیمارها بقیه برای سنجی صحت سپس گرفت. انجام

 عملکرد سازی شبیه به مربوط نتایج پذیرفت. صورت

 خوب مدل دقت که داد نشان ،دانه عملکرد و بیولوژیکی

 و دانه عملکرد برای آمده دست به بیینت ضریب است. بوده

 دست به 35/1 و 70/1 برابر ترتیب به بیولوژیکی عملکرد

 SALTMED مدل کمک به دیگری مطالعه در .(3) آمد

 تحت کینووا، گیاه عملکرد و خاک رطوبت بینی پیش

 گرفت. انجام 0100 و 0100 های سال در آبیاری کم شرایط

 درصد 011) کامل آبیاری شامل بررسی مورد تیمارهای

 واسنجی بود. دیم و آبی نیاز درصد 55 و 31 آبی(، نیاز

 نتایج از گرفت. انجام آبیاری درصد 011 تیمار برای مدل

 استفاده سنجی صحت مرحله در تیمار بقیه آمده دست به

 با SALTMED مدل که داد نشان مربوطه نتایج گردید.

 ضریب کند. می بینی پیش را عملکرد بالایی بسیار دقت

 محققین (.00) شد گزارش 337/1 برابر آمده دست به تبیین

 و SALTMED و AquaCrop های مدل عملکرد بررسی به

SWAP ذرت عملکرد و خاک شوری سازی شبیه در 

 طرح قالب در ای مزرعه های آزمایش پرداختند. ای علوفه

 ستیب و تکرار سه در ،ماریت نه با یتصادف کامل های بلوک

 براساس مدل واسنجی شد. انجام یشیآزما کرت هفت و

 0/1 شوری با آبی با رشد دوره کل در که تیماری

 سپس .گرفت انجام بود، شده آبیاری متر بر زیمنس دسی

 ضریب مقدار .شد انجام تیمارها بقیه برای سنجی صحت

 و SALTMED و AquaCrop های مدل برای تبیین

SWAP 65/1 برابر ترتیب به محصول عملکرد برآورد در، 

 بررسی به ای مطالعه در (.05) شد گزارش 33/1 و 73/1

 خاک، رطوبت سازی شبیه در SALTMED مدل عملکرد

 زمینی سیب گیاه ردلکعم و خشک ماده آب، وری بهره

 طرح قالب در ای مزرعه های آزمایش شد. هپرداخت

 نشان نتایج گرفت. انجام تکرار سه با هخردشد های کرت

 موارد تمام بینی پیش به قادر خوبی دقت با مدل که داد

 و شده گیری اندازه های داده بین تبیین ضریب است.

 سنجی صحت مرحله در رطوبت برای ،مدل از آمده دست به

 01-31 و 51-01 ،01-51 ،1-01 اعماق برای و

 31/1 و 73/1 ،33/1 ،30/1 برابر ترتیب به متر سانتی

 و برآورده محصول برای پارامتر این چنین هم آمد. دست به

 تحقیق در (.00) آمد دست به 337/1 برابر شده سازی شبیه

 بینی پیش به SALTMED ساز شبیه مدل کمک به دیگری

 پرداخته 0107 و 0106 های سال در فرنگی گوجه عملکرد

 ،011 شامل تحقیق در شده گرفته نظر در تیمار شش شد.

 آب با آبیاری شرایط در گیاه آبی نیاز درصد 71 و 71

 (7/5 )شوری شور آب و (3/1 )شوری شیرین

 شاهد تیمار برای مدل واسنجی بود. متر بر زیمنس دسی

 سپس گرفت. انجام شیرین( آب با آبی نیاز درصد 011)

 نتایج پذیرفت. صورت تیمارها سایر برای سنجی صحت

 عملکرد برآورد در مدل تبیین ضریب که داد نشان
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 بوده 33/1 برابر 0107 و 0106 های سال در فرنگی گوجه

 (.7) است

 نظیر مختلفی گیاهان برای SALTMED  مدل تاکنون

 نخود، لوبیاسبز، گنه،گنه کلم، هویج، نیشکر، فرنگی، گوجه

 و زمینی سیب ای، علوفه ذرت خیار، فلفل، شیرین، ذرت

 ،0) است گرفته قرار سنجی صحت و واسنجی مورد ذرت

 در .(05 و 00 ،00 ،01 ،07 ،06 ،03 ،00 ،05 ،00 ،3 ،7 ،3

 توسط ای مطالعه فلفلی نعناع نظیر ییدارو گیاهان مورد

 اطلاعات  و است نشده انجام ساز شبیه های مدل از کدام هیچ

 سازی شبیه افزارهای نرم از کدام هیچ در نظر مورد گیاه

 پژوهش این در لذا، ندارد. وجود گیاهی عملکرد و رشد

 گیاه عملکرد بینی پیش در SALTMED مدل واسنجی به

 آبی کم و شوری مختلف های تنش تحت فلفلی نعناع

 است. شده پرداخته

 

 ها روش و مواد
 ای مزرعه های آزمایش

 گروه تحقیقاتی مزرعه در و 0536 سال در تحقیق این

 دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس آب مهندسی

 جغرافیایی طول دارای موردنظر محل گرفت. انجام رازی

 درجه 50 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 3 و درجه 06

 دریا سطح از متری 0503 ارتفاع و شمالی دقیقه 00 و

 برای یکی جداگانه آزمایش دو در تحقیق این باشد. می

 شوری ثیرأت بررسی برای دیگری و آبیاری کم اثر مطالعه

 0لایسیمتری صورت به و فلفلی نعناع گیاه بر آبیاری آب

 تحقیق این در شده گرفته نظر در لایسیمترهای شد. انجام

 001 ارتفاع و متر سانتی 001 قطر با اتلین، پلی جنس از

 مورد تیمارهای آبیاری، کم آزمایش در بودند. متر سانتی

 درصد 011 یا کامل )آبیاری شاهد سطح سه شامل بررسی

 01 و آبی( نیاز درصد 71) یآبیار کم درصد 01 آبی(، نیاز

                                                                                    
1. Lysimeteric 

 مورد تیمارهای بودند. آبی( نیاز درصد 71) آبیاری کم درصد

 سطح چهار شامل آبیاری آب شوری آزمایش در بررسی

 آب از استفاده با که متر بر زیمنس دسی 3/1 شوری )با شاهد

 بودند. متر بر زیمنس دسی چهار و سه دو، شد(، تأمین چاه

 خالص NaCl نمک از شوری مختلف سطوح ایجاد برای

 کامل های بلوک طرح قالب در آزمایش هر گردید. استفاده

 شد. اجرا تکرار سه با تصادفی

 وزن شامل هوایی اندام شده گیری اندازه خصوصیات

 و برگ سطح برگ، خشک و تر وزن ساقه، خشک و تر

 زیرزمینی اندام شده گیری اندازه خصوصیات و گیاه ارتفاع

 طول ریشه، سطح ریشه، حجم ریشه، خشک وزن شامل

 برگ سطح گیری اندازه برای .بود ریشه کل طول و ریشه

 استفاده با سپس گردید، اسکن اسکنر کمک به ها برگ ابتدا

 و طول گردید. محاسبه برگ سطح مایزر دیجی افزار نرم از

  آتکینسون و تنانت های روش از ترتیب به ریشه سطح

 اندام کل استخراج از بعد ریشه طول گردید. تعیین

 از بعد منظور این به گردید. گیری اندازه خاک زیرزمینی

 خاک از لایسیمترها فلفلی نعناع هوایی اندام برداشت

 جریان کمک و لایسیمترها کردن کج با و گردید خارج

 ها ریشه اطراف خاک دوش سر کمک به آب ملایم

 گردند. نمایان آسیب بدون ها  ریشه تا شده داده وشو شست

 از هواشناسی های داده تحقیق، انجام مدت طی در

 متری پنجاه فاصله به که اتوماتیک تمام هواشناسی ایستگاه

 روزانه صورت به داشت، قرار موردنظر تحقیقاتی مزرعه از

 ضرایب آبی، نیاز محاسبه منظور به چنین هم گردید. اخذ

 و توسعه ابتدایی، رشد مراحل برای فلفلی نعناع گیاهی

 شدند گزارش 06/0 و 15/0 ،73/1 معادل ترتیب به میانی

 را آزمایش طول در هواشناسی پارامترهای (0) جدول (.6)

 دهد. می نشان

 شیمیایی و فیزیکی خصوصیات 5 و 0 های جدول

 دهند. می نشان را مطالعه مورد منطقه خاک
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 1999 سال در فلفلی نعناع گیاه رشد طی در هواشناسی پارامترهای .1 جدول

 ماه
 حرارت درجه متوسط

 گراد( سانتی )درجه

 رطوبت متوسط

 )%( نسبی

 باد سرعت متوسط

 ثانیه( بر )متر

 ماهیانه بارندگی

 متر( )میلی

  تابش

 مترمربع( بر )وات

 17/916 7 72/1 97 91/72 خرداد

 69/972 7 77/1 61/11 61/79 تیر

 61/717 7 17/1 72/71 96/79 مرداد

 12/761 7 99/7 17/19 79/79 شهریور

 

 مطالعه مورد منطقه خاک فیزیکی مشخصات .7 جدول

  بردارینمونه عمق

 (متر )سانتی

  ظاهری مخصوص جرم

 (مکعب متر سانتی بر )گرم

  بافت

 خاک

  شن

 )درصد(

  سیلت

 )درصد(

  رس

 )درصد(

 2/22 9/26 9/1 رسی -سیلتی 7/1 72-7

 2/22 2/29 7/11 رسی -سیلتی 7/1 72-27

 

 مطالعه مورد منطقه خاک شیمیایی مشخصات .9 جدول

pH 
EC 

(μmohscm-1) 

 جذب قابل فسفر

(ppm) 

 جذب قابل پتاسیم

(ppm) 

  آلی کربن

)%( 
Mn 

(mgkg-1) 
Fe 

(mgkg-1) 

Zn 
(mgkg-1) 

Cu 
(mg kg-1) 

9/9 7/1 76 227 91/1 1/9 9/11 96/1 62/1 

 

 SALTMED مدل

 کی ای ارییآب ستمیس کی برای شده یطراح های مدل اکثر

 ،ییشو آب نفوذ، املاح، و آب حرکت مثل خاص ندیفرا

 شده یطراح ها نیا از یبیترک ای شه،یر توسط آب جذب

 ارییآب های ستمیس از استفاده با SALTMED مدل .است

 مختلف، محصولات آن، بندی هیلا و خاک انواع مختلف

 تناوب ای اختلاط )مثل ارییآب آب تیریمد مختلف ریتداب

 کمبود آب، تیفیک و ،ییشو آب ازین ن(،یریش و شور آب

 کرده برطرف حدی تا را موجود های مدل یطراح در

 آب جذب تعرق، ریتبخ معادلات شامل مدل این .است

 مختلف های ستمیس تحت املاح و آب انتقال اه،یگ توسط

 مصرف و محصول عملکرد نیب ارتباط و یزهکش اری،یآب

 (.5) است آب
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2

2

0.408( ) ( )
27

900

(1 0.3

3

)4

n s a

a

o

R G e e

U
ET

U
T



 



 

  



 

mmd) مرجع گیاه تعرق -تبخیر :ET0 رابطه، این در
-1،) 

Rn: گیاهی پوشش سطح در خالص تابش (MJm
-2

d
-1،)  

es – en: ارتفاع در بخار فشار کمبود Z متری (KPa،) Δ: 

KPa °C) بخار فشار منحنی شیب
-1،) γ: رطوبتی ضریب 

(KPa °C
-1،) G: خاک داخل به گرما شار (MJ m

-2
 d

-1،) 

U2: ه(.یثان بر )متر متری دو ارتفاع در باد سرعت 

 گیاهی ضرایب براساس گیاه تعرق و تبخیر چنین هم

 آید: می دست به جزیی دو

) (0) رابطه )ETc ETo Kcb Ke  
 :Kcb گیاه، واقعی تعرق و تبخیر :ETc ابطه،ر این در
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 خاک سطح از تبخیر ضریب :Ke گیاهی، پایه ضریب

 باشند. می

 

 شور آب حضور در ریشه توسط جذب

 براساس را آب جذب یواقع نرخ چنین هم مدل این

 کند: می حساب دادند، پیشنهاد لتی و کاردن که ای رابطه

max (5) رابطه

3

50

(t)
( , ) ( , )

( )
1 ( )

( )

S
S z t z t

a t h

t






 
 
 

 
   

5
( ) 0.2

3

25
( ) (1 ) 0 / 2

12

( ) 0

z L for z L

z
z L for L z L

L

z for z L







 

    

  
d) آب جذب :S رابطه، این در

-1،) Smax(t): حداکثر 

 رو که عمق t، z زمان در ریشه توسط آب جذب پتانسیل

)شود. می گرفته نظر در مثبت پایین به )z: کسر 

 عمق حداکثر :L ریشه، کل جرم عمق و زمان به وابسته

 اسمزی، فشار ارتفاع :π ماتریک، فشار ارتفاع :h ریشه،

π50 (t): آن در که زمان به وابسته اسمزی فشار Smax(t) به 

 وزنی ضریب :a (t) است، یافته کاهش درصد 31 اندازه

 و محلول فشار به محصول یک دیفرانسیلی پاسخ برای که

 π50 (t)/ h50(t) برابر a (t) ضریب شود. می محاسبه ماتریک

 که است جایی در ماتریک فشار h50(t) آن در که است

Smax(t)، 31 (.01) است یافته کاهش درصد 

 آید: می دست به زیر رابطه از Smax(t) چنین هم

 (0)رابطه 
max ( ) ( ) ( )o cbS t ET t K t  

 

 واقعی و نسبی عملکرد

 توسط آب جذب مقادیر جمع از (RY) گیاه نسبی عملکرد

 آب جذب ماکزیمم بر تقسیم رشد فصل طول در ریشه

 آید: می دست به

 (3)رابطه 
max

( , , )

( , , )

S x z t
RY

S x z t


 

 و افقی های موقعیت ترتیب به z و x رابطه این در

 طریق از (AY) واقعی عملکرد نهایت در هستند. عمودی

 آید: می دست به زیر رابطه

 (7)رابطه 
maxAY RY Y  

 باشد می تنش بدون شرایط در عملکرد Ymax آن در که

(03.) 

 

 SALTMED  مدل یسنج صحت و یواسنج

 و دو ی،آبیار کم %01 شاهد، تیمارهای براساس واسنجی

 به گرفت. انجام ها( داده کل %76) متر بر زیمنس دسی سه

 با گرفت. قرار مدل اریاخت در ورودی های داده منظور این

 یآبیار کم و شوری تنش اول ماریت در که نیا به توجه

 برای شاهد ماریت در محصول عملکرد نداشت، وجود

 زانیم حداکثر ورودی؛ داده منزله به دیگر مارهاییت

 شد. گرفته نظر در تنش بدون طیشرا در محصول عملکرد

 عملکرد شده، رییگ اندازه یاهیگ های لفهؤم از استفاده با

 به یواسنج مرحله در یزراع فصل انیپا در محصول

 ریمقاد به جینتا نیتر کینزد تا آمد دست به ای گونه

 استفاده با زین یسنج صحت مرحله شود. حاصل ای مشاهده

 بر زیمنس دسی چهار و یآبیار کم %01) مارهایت ریسا از

 گرفت. انجام متر(

 

 مدل حساسیت آنالیز

 مرحله دو باید می مدل یک از استفاده منظور به طورکلی به

 تحقیق این در گیرد. انجام سنجی صحت و واسنجی

 فلفلی نعناع گیاه برای SALTMED مدل سنجی صحت

 مدل حساسیت آنالیز سنجی، صحت از قبل گرفت. انجام

 مدل های ورودی تغییرات ثیرأت بررسی پذیرفت. صورت

 در شود. می گفته حساسیت آنالیز را مدل های خروجی بر

 و لیو توسط شده ارائه حساسیت ضریب از تحقیق این

 گردید. استفاده (07) همکاران
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 (6)رابطه 
c

W

WS
P

P






 
 مقدار اختلاف: ΔW حساسیت، ضریب :Sc، رابطه این در

 Wورودی، داده تغییر از بعد و قبل خروجی پارامتر

 ورودی، داده تغییر از بعد و قبل خروجی پارامتر متوسط

ΔP و مدل به پارامتر یک ورودی مقدار اختلاف P 

 باشد. می مدل به پارامتر یک ورودی مقدار متوسط

 گرفت انجام شده تعیین دامنه کمکبه Sc محاسبه

(07.) 

 

 (16) حساسیت ضریب تغییرات دامنه .2 جدول

 مقدار حساسیت درجه
cS 

0cS حساسیت بدون  

0 کم حساسیت 0.3cS  

0.3 متوسط حساسیت 1.5cS  

1.5cS زیاد حساسیت  

 

 مدل ارزیابی

 در گیاه عملکرد تخمین در SALTMED مدل ارزیابی

 های شاخص کمک به یسنج صحت و یواسنج مراحل

 خطای میانگین ،0(CRM) باقیمانده ضریب نسبی خطای

 ،5(MBE) انحراف خطای میانگین ،0(MAE) مطلق

R) تبیین ضریب و 0(RMSE) خطا مربعات میانگین
2)3 

 گرفت. انجام

1 (7)رابطه  1

1

n n

i i

i i

n

i

i

O P

CRM

O

 






 


 

(3) 
1

1
( )

n

i i

i

MAE P O
n 

  

                                                                                    
1. Coefficient of residualmass 

2. Mean absoluteerror 

3. Mean bias error 

4. Root mean square error 

5. Coefficient of determination 

 (01)رابطه 
1

1
( )

n

i i

i

MBE P O
n 
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 (00)رابطه 
2

0.51

( )
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i i

i

P O

RMSE
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
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 (00)رابطه 

2
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 :Oi مدل، تخمینی مقادیر :Pi (،00) تا (7) روابط در

 مقادیر میانگین :Pمشاهدات، تعداد: n مشاهداتی، مقادیر

 باشد. می مشاهداتی مقادیر میانگین :O و تخمین

 

 بحث و نتایج

 های داده به SALTMED مدل حساسیت آنالیز بررسی

 خاک، شیمیایی فیزیکی، خصوصیات نظیر مختلف ورودی

 قابل گیاهی مختلف خصوصیات و هواشناسی های داده

 دقت بررسی به تنها تحقیق این در ازآنجاکه است. انجام

 در لذا، .است شده پرداخته گیاه عملکرد بینی پیش در مدل

 از تعدادی برای حساسیت آنالیز نتایج فقط قسمت این

 آنالیز نتایج 3 جدول است. شده آورده گیاهی پارامترهای

 تعدادی درصدی ± 31 تغییرات دامنه در مدل حساسیت

 دهد. می نشان را مدل به ورودی گیاهی پارامترهای از

 خاموشی، ضریب از غیر به شود می مشاهده طورکه همان

 پارامترها سایر به گیاهی عملکرد حداکثر برآورد در مدل

 7 جدول است. داشته کمی حساسیت یا حساسیت بدون

 در فلفلی نعناع گیاه برای شده تهیه گیاهی فایل از نمایی

 مدل واسنجی دهد. می نشان ار SALTMED مدل محیط

 نتایج از اطمینان از بعد گرفت. انجام شاهد تیمار برای

 مقادیر شد. انجام دیگر تیمارهای برای سنجی صحت مدل،

 در محققین نتایج براساس پایه و جزیی یک گیاهی ضریب

 (.6) گردید استخراج یکسان گیاهی و وهوایی آب شرایط

 حداکثر کشت، تاریخ برگ، سطح شاخص گیاه، ارتفاع

 گیاه ریشه عمق حداکثر و حداقل تنش، بدون محصول
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 گیاهی پارامترهای گردید. تعیین گیری اندازه های داده کمک به

 و گیاه رشد از مرحله هر در گیاهی پوشش کسر پایه، دمای

 شده گزارش نتایج به توجه با الوصول سهل آب تخلیه ضریب

 گردید؛ مشاهده طورکه همان (.7 و 0) گردید استخراج قبلی

 برگ، نیتروژن کسر فتوسنتز، راندمان پارامترهای تغییرات

 در تنفس ضریب کوآنزیم، برگ، نیتروژن حداکثر و حداقل

 بدون یا کم حساسیت دارای مدل عملکرد بینی پیش

 همان پارامترها، این مقدار منظور این به بودند. حساسیت

 مقادیر نهایت در شد. گرفته نظر در افزار نرم فرض پیش

 برای اکسیژن حداقل درصد و برداشت شاخص پارامترهای

 نتایج که آمد دست به طوری به خطا و سعی با نیز جذب

 های گیری اندازه نتایج با را تطابق ترین بیش مدل از خروجی

 مرحله در مدل نتایج از اطمینان از بعد باشند. داشته ای مزرعه

 به تیمارها، سایر شده گیری اندازه های داده کمک به واسنجی،

 ارزیابی از نمایی 6 جدول شد. پرداخته مدل سنجی صحت

 طورکه همان دهد. می نشان را خطا های شاخص کمک به مدل

 و واسنجی مراحل در مدل دقت است مشخص

 نسبی خطای مقادیر است. بوده قبول قابل سنجی صحت

 سنجی صحت و واسنجی مراحل در باقیمانده ضریب

 مراحل این در تبیین ضریب و 160/1 و 113/1 برابر ترتیب به

 خطای میانگین مقادیر آمد. دست به 77/1 و 76/1 ترتیب به

 مربعات میانگین حداقل و انحراف خطای میانگین مطلق،

 برابر ترتیب به سنجی صحت و واسنجی مراحل در خطا

 (560/1 و 167/1 ،067/1) و (570/1 ،117/1 ،000/1)

 مدل دقت داد نشان آمده دست به نتایج آمد. دست به

SALTMED- مورد فلفلی نعناع گیاه برای است بار اولین که 

 نسبتاً نیز گیاه این عملکرد بینی پیش در -گیرد می قرار استفاده

  است. بوده خوب

 

 SALTMED ورودی پارامترهای در شده محاسبه حساسیت آنالیز .2 جدول

      خروجی پارامتر     

  ورودی پارامتر

 گیاهی عملکرد حداکثر

 هکتار( در )تن

 حساسیت ضریب

 )درصد(
Sc 

 حساسیت درجه )درصد(

 فتوسنتز راندمان
 متوسط حساسیت 1 %+27 92/2

 متوسط حساسیت 1 %-27 91/1

 خاموشی ضریب
- 27+% - - 

 زیاد حساسیت 19/1 %-27 91/7

 برک نیتروژن کسر
 حساسیت بدون 7 %+27 19/9

 حساسیت بدون 7 %-27 19/9

 برگ نیتروژن حداقل
 حساسیت بدون 7 %+27 19/9

 حساسیت بدون 7 %-27 19/9

 برگ نیتروژن حداکثر
 حساسیت بدون 7 %+27 19/9

 حساسیت بدون 7 %-27 19/9

 کوآنزیم
 کم حساسیت 779/7 %+27 91/9

 کم حساسیت 711/7 %-27 16/9

 تنفس ضریب
 کم حساسیت 712/7 %+27 11/9

 کم حساسیت 771/7 %-27 12/9
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 فلفلی نعناع برای SALTMED به واسنجی یا شده گیری اندازه گیاهی پارامترهای .6 جدول

 گیاهی عامل نماد واحد مرحله گیری اندازه واسنجی

 ابتدایی  69/7

)/( Kc میانی  71/1 جزیییک گیاهی ضریب 

 انتهایی  79/1

79/7 

 

 ابتدایی

)/( Kcb میانی 16/7 پایه گیاهی ضریب 

 انتهایی 19/1

1/7 

 

 ابتدایی

)/( Fc میانی 9/7 گیاهی پوشش کسر 

 انتهایی 1/7

 

 ابتدایی 792/7

(m) h میانی 122/7 گیاه ارتفاع 

 انتهایی 711/7

 

 ابتدایی 112/7

)/( LAI میانی 61/1 برگ سطح شاخص 

 انتهایی 17/2

 9  (t/h) - تنش بدون محصول حداکثر 

 جذب برای اکسیژن حداقل - (%)   2/1

 کشت تاریخ - )/(  (1999 خرداد 17) 7711 می 91 

 7/7  (m) - ریشه عمق حداقل 

 21/7  (m) - ریشه عمق حداکثر 

17   (°C) - پایه دمای 

7   (g/MJ) - فتوسنتز راندمان 

6/7   (g N/g dry weigth) - خاموشی ضریب 

 PAR نسیت - %   2/7

7/7   (g N/g dry weigth) - برک نیتروژن کسر 

 برگ نیتروژن حداقل -    771/7

 برگ نیتروژن حداکثر -    7/7

7    Q10 کوآنزیم 

 تنفس ضریب -    71/7

 برداشت شاخص -    6/7

2/7 

 

 ابتدایی

 میانی 2/7 الوصول سهل آب تخلیه ضریب - 

 انتهایی 2/7
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شده در مراحل  های آماری محاسبه . شاخص9جدول 

 برای نعناع فلفلی SALTMEDسنجی مدل  واسنجی و صحت

 شاخص خطا واحد واسنجی صحت سنجی

-7/792 -7/772 )/( CRM 

 MAE تن بر هکتار 7/727 7/791

 MBE تن بر هکتار 7/776 7/796

 RMSE تن بر هکتار 7/962 7/997

7/129 7/169 )/( R2 

 

 بین شده داده برازش همبستگی معادله از نمایی (0) شکل

 مدل توسط محاسباتی و مشاهداتی عملکرد مقادیر

SALTMED آمده دست به تبیین ضریب دهد. می نشان را 

 درصد 01 آبیاری، کم درصد 01 شاهد، تیمارهای برای

 برابر ترتیب به متر بر زیمنس دسی چهار و سه دو، آبیاری، کم

 مقادیر آمد. دست به 70/1 و 76/1 ،70/1 ،35/1 ،76/1 ،36/1

 تیمارهای انحراف خطای میانگین و مطلق خطای میانگین

 و سه دو، آبیاری، کم درصد 01 آبیاری، کم درصد 01 شاهد،

 (،133/1 ،030/1) معادل ترتیب به متر بر زیمنس دسی چهار

(513/1، 00/1،) (066/1، 136/1،) (570/1، 000/1-،) 

 نتایج آمد. دست به (100/1 ،006/1) و (-103/1 ،030/1)

 خطا مربعات میانگین حداقل مقادیر که داد نشان چنین هم

 ،007/1 ،570/1 ،006/1 ترتیب به مذکور تیمارهای برای

 مقادیر 7 جدول آمد. دست به 57/1 و 573/1 ،307/1

 مورد تیمارهای تفکیک به شده محاسبه خطای های شاخص

 دهد. می نشان را تحقیق این در بررسی

 

 
 (الف)                        

 
 (ب)                

 
 (ج)

 
  (د)                    

 (ط)                    
 

 (ظ)

 SALTMED توسط فلفلی نعناع عملکرد محاسباتی و مشاهداتی مقادیر همبستگی .1 شکل

 dS/m2ظ( ،dS/m9 ط( ،dS/m7 د( ،آبیاری کم %27 ج( ،آبیاری کم %77 ب( شاهد الف(
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R² = 0.97 
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 (تن در هکتار)عملکرد محاسباتی  
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 (تن در هکتار)عملکرد محاسباتی  
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 (تن در هکتار)عملکرد محاسباتی  
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 تیمارها تفکیک به فلفلی نعناع برای SALTMED مدل سنجی صحت و واسنجی مراحل در شدهمحاسبه آماری های شاخص .1 جدول
 تیمار واسنجی سنجی تیمار صحت

 پارامتر آماری     واحد
dS/m2 77آبیاری % کم dS/m9 dS/m7 27 %شاهد آبیاری کم 

-7/729 -7/796 7/777 7/179 -7/726 -7/792 )/( CRM 

  MAE هکتار بر تن 7/122 7/199 7/911 7/722 7/979 7/729

  MBE هکتار بر تن 7/799 7/729 7/112- 7/719- 7/117 7/727

  RMSE هکتار بر تن 7/779 7/711 7/226 7/962 7/962 7/917

7/199 7/192 7/169 7/119 7/971 7/997 )/( R2 

 

 گیری نتیجه

 مدل عملکرد بررسی به بار اولین برای تحقیق این در

 نعناع گیاه عملکرد تخمین در SALTMED رشد ساز شبیه

 پرداخته آبیاری کم و شوری های تنش شرایط در فلفلی

 مدل از استفاده با که داد نشان نتایج بررسی شد.

SALTMED تخمین و عملکرد یبین پیش به توان می 

 داد نشان نتایج شود. پرداخته فلفلی نعناع گیاه محصول

 در خوبی به افزار نرم در موجود گیاهی پارامترهای چنانچه

 تخمین به قادر مدل شوند؛ گیری اندازه رشد فصل طول

 پارامترهای ترین  مهم است. بالایی دقت با عملکرد

 ارتفاع برگ، سطح شاخص شامل گیاه برای گیری اندازه

 تنش بدون عملکرد حداکثر ریشه، حداکثر و حداقل گیاه،

 باشند. می پایه و جزیی یک ضرایب و گیاه
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