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Abstract 

Evaluation of simulation models of plant water absorption, it is important because 

these models can estimate the amount of water absorption by the roots in the 

conditions of moisture stress, and as a result, the yield of the product and the 

water consumption efficiency can be predicted using these models.  Cucumber 

(Cucumis sativus L) is one of the most important greenhouse products in Iran and 

the world, which is very sensitive to soil moisture changes. In order to model the 

effect of mixing soil with sawdust on the yield of greenhouse cucumber under 

moisture stress conditions, an experiment was conducted in the form of a 

completely randomized block design with three replications. The treatments 

included no sawdust (S0) and a combination of 5 (S1), 10 (S2), 20 (S3)   percent of 

sawdust, and the moisture stresses were considered at the level of no stress (I1), 

45 (I2) and 65 (I3) percent of field capacity depletion. Using the SALTMED 

model, the results showed that the water consumption efficiency results for the 

treatment I1S4, I1S3, I1S2, I1S1 were estimated as 22, 13.6, 14.8 and 14.8 (kg m-3), 

respectively, and the greenhouse results of these treatments were estimated as 25, 

13.5, 15.2 and 15.3 (kg m-3).  
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1. Introduction 

The use of models that estimate the performance of crops during the growth period is used as a tool for 

managing water resources (Cakir et al., 2017). Numerous models for plant growth indicators are 

presented, in these models the relationships between water-soil-plant are used for modeling (Kaya et 

al., 2015). Using these models requires evaluating them in real conditions and calibrating them in field 

conditions (Noshadi et al., 2020). Accurate crop forecasting using different models under salinity stress 

conditions can make optimal use of the country's water resources and increase water consumption. In 

this research, the ability of the SALTMED model to estimate the water consumption efficiency of 

greenhouse cucumber (Cucumis sativus L) in a mixture of sawdust and soil, under moisture stress 

conditions was investigated.  

2. Methodology 

The experiment was conducted in the form of a completely randomized block design with 3 replications. 

The treatments included the control treatment without sawdust and the combination of 5, 10, 20, 40% 

sawdust, and the drought stress levels were 45%, 65% of the field capacity and the level without stress.  

3. Results 

The results showed that in the treatments exposed to water stress and in the I2S4, I2S3, I2S2, I2S1 

treatments, the water consumption efficiency calculated by the model was estimated as 32, 22, 29 and 

28 (kgm-3), respectively, and the greenhouse results of these treatments were equal to 29, 23, 19 and 

22.5 (kgm-3), The results showed that the prediction accuracy of the model in the treatment of 5( %) 

sawdust is more accurate than other treatments. In treatments I3S4, I3S3, I3S2, I3S1 the water consumption 

efficiency was calculated by the model were equal to 32, 29, 15 and 23 (kg m-3), respectively, and the 

greenhouse results of these treatments were 33, 23, 11.4 and 13 (kg m-3), respectively. Evaluation of 

the model using root mean square error (RMSE), relative error percentage (ε), mean absolute error 

(MAE), Goodness of Fit (R2), Efficient of Residual Mass (CRM) and Model Efficiency (EF) were 

calculated as 5, 20.7, 3.7, 0.64, -0.117, and -0.24, respectively. It showed that the SALTMED model 

can accurately estimate the water consumption efficiency of greenhouse cucumber under conditions of 

moisture stress and sawdust mixing. Also, the amount of underestimation or overestimation of the yield 

by the model was different depending on the percentage of sawdust mixing and the percentage of 

moisture discharge. So that the maximum agreement between the results of the model and the 

experiment was calculated in the mixing of 5%, with a difference of 1.2 (%). After that, the mixing 

ratios of 0, 20 and 10 (%) were set respectively. Therefore, it can be concluded that the SALTMED 

model can evaluates the water consumption efficiency of cucumber under the conditions of sawdust 

mixing and moisture stress with high accuracy. 

4. Discussion and Conclusion 

the results showed that the use of sawdust can increase the efficiency of water consumption. It should 

be noted that in all treatments, the decreasing trend of water consumption efficiency was observed in 

different treatments of sawdust up to low amounts of sawdust (10% of sawdust). And then by increasing 

the amount of sawdust, the trend of increasing water consumption efficiency was seen up to the 

treatment of 20 (%) of sawdust, the effect of the amount of sawdust on the efficiency of water 

consumption in treatment of 65 (%) of the yield capacity was clearly observed, so that the lowest 

efficiency of water consumption was calculated for treatment of 65 (%) depletion of field capacity and 

5 (%) of sawdust, which was equal to 11.8 (kgm-3) and the highest water consumption efficiency was 

obtained for the same treatment and 20 (%) of sawdust equal to 32 (kgm-3). This shows that determining 

the exact amount of different additives, such as sawdust, even in the same moisture stress, has an 

important effect on the water consumption efficiency of agricultural products (Noshadi et al., 2009). 

The results showed that by using the appropriate ratio of sawdust and soil in the production of 

greenhouse products, in addition to increasing the yield of the product, it is possible to increase the 

efficiency of water consumption and optimize water consumption in water stress conditions 

(Abdelraouf et al, 2020., 2021)  
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ای تیمارهای  گلخانهخیاروری مصرف آب بهره در برآورد  SALTMED  ارزیابی مدل

  رطوبتیتنشتحت شرایط  ،اره اختلاط خاک
 

 یاسر حسینی1

 11/02/1402تاریخ ارسال:

 28/05/1402تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 
شود که به تغییرات رطوبت  ای در ایران و جهان محسوب مییکی از مهمترین تولیدات گلخانه   (Cucumis sativus L)خیار  

مختلف  رژیم رطوبتی در تیمارهای    طیای در شراخیار گلخانه مصرف آب وریبهرهسازی  مدلمنظور  بهخاک بسیار حساس است.  

با خاک بلوکارهاختلاط خاک  آزمایشی در قالب طرح  با    های کاملاا ،  تیمارها شامل    سهتصادفی  انجام شد.  بدون  تیمار  تکرار 

 تخلیه رطوبتی،  حودر سطهای رطوبتی  تنشاره بود و  رصد خاکد (3S)20و  10  (2S)(،  1S)  5  اختلاط  بی( و ترک0Sاره )خاک

 یبرا،  SALTMEDبا استفاده از مدل  ،  نتایج نشان داد منظور گردید.    زراعی درصد ظرفیت  (  3I)  65و    45 (2I)  ،( 1I) بدون تنش

ای و نتایج گلخانه  بود(  kg m-3)  8/14و    8/14،  6/13،  22ترتیب برابر  به،  مصرف آب  وریبهره   1S1Iو    4S1I  ،3 S1I  ،2S1I  هایماریت

  های ماریدر ت  و  رطوبتیدر معرض تنش  یمارهایدر تهمجنین  .  برآورد گردید  (kg m-3)  3/15و    2/15،  5/13،  25این تیمارها  برابر  

4S2I   ، 3 S2I   ،2S2I   1وS2I    28و   29، 22،  32ترتیب برابربهتوسط مدل،   محاسبه شده  مصرف آب وریبهره  (3-kg m )  محاسبه

بینی مدل در تیمار  ، نتایج نشان داد که دقت پیشبود (kg m-3)   5/22و    19،  23،    29ای این تیمارها، برابرنتایج گلخانه  گردید و 

   1S3Iو    4S3I   ،3 S3I   ،2S3I  هایماری تدر    تری برخوردار است.اره از دقت بیشاره، نسبت به سایر تیمارهای خاک)درصد( خاک  5

ای  نتایج گلخانه  برآورد گردید و  (kg m-3)  23و  15، 29،  32ترتیب برابربهتوسط مدل،  محاسبه شده مصرف آب وریبهرهنیز 

ی میانگین مربعات خطا  های ریشهاز آمارهبا استفاده  ارزیابی مدل  بود.    ( kg m-3)   13و    4/11،  23،    33ترتیب برابراین تیمارها به

(RMSE ( )(،  ε(، درصد خطای نسبی  تبیین )MAEمیانگین خطای مطلق  باقیمانده جرم )2R(، ضریب  ( و  CRM(، ضریب 

)  وریبهره آن(  EFمدل  مقادیر  بهکه  برابر  ها  گردید،   -24/0،  -117/0،  64/0،  7/3،  7/20،  5ترتیب    دادنشاننتایج    محاسبه 

آب    وریبهرهمقدار    تواند می   SALTMEDمدل اختلاط خاک  رطوبتیتنش  طیرا درشرا  یاخانهگلاریخمصرف  با دقت    ،ارهو 

   .نماید  مناسبی، برآورد

 ای. اره، خیار گلخانه، خاکSALTMED، مدل  مصرف آب وریبهره،  رطوبتیتنش:  های کلیدیواژه
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 مقدمه
یکی از عوامال مهم در باا توجاه باه آنکاه شااارایط محیطی  

هاای زیاادی برای بااشاااد، لالا مادلمی  عملکردمیزان   تعیین

شاارایط رشااد محصااول با در نظر گرفتن عوامل   بینیپیش

مختلف موثر بر رشااد گیاه ارا ه شااده اساات، از جمله این 

  (1992)و  Bresler(1975)بعادی  هاای یا هاا، مادلمادل
Vogel and Hopmans  ماادل همچنین  جاالب و  هااای 

که هر باشااند می Cardon, and Letey(1992)رطوبتی 

ای از مساا ل آب و خاک را بررسای نموده و مدل  ی ، جنبه

تواند انواع گیاهان زراعی ایجاد مدلی که هم بنمایند. للا می

هاای مختلف مادیریتی رادر نظر نظر گرفتاه و هم جنباهرا در

. مدیریت مناسااب و پایدار منابع  رساادنظر میبه بگیرد لازم

اثرات    بینیپیشآب و خااک، بساااتگی زیاادی باه تواناایی  

ها و شارایط مختلف بر روی گیاهان دارد. للا اساتفاده  تنش

ها در شااارایط واقعی و  ها، مساااتلزم ارزیابی آناز این مدل

ه  بااشاااد.کاالیبر هاا در شااارایط مزرعاه میکاالیبره کردن آن

ها با شاارایط ایران ساابب نبودن روابط موجود در این مدل

تر یاا  هاا عملکرد محصاااولات را کمشاااود کاه این مادلمی

تر از از مقدار واقعی برآورد نمایند. بنابراین، لازم اسات بیش

ها در مناطق مختلف کشاااور قبل از آنکه به هر از این مدل

ه عنوان ابزار جهات مادیریات و تخصااایر آب در هر منطقا

قرارقرار ارزیااابی  مورد  ماادلگیرد،     SALTMEDگیرنااد. 
که پارامترهای مختلف موثر بر  اسااتهایی  ای از مدلنمونه

گرفته و تاثیر آن را بر عملکرد  رشد و نمو محصول را در نظر

( عوامل 1385نماید. حساینی و همکاران)محصاول مدل می

مختلف از جمله شاااوری آب و نوع آبیاری را در برداشااات 

حصاول با اساتفاده از این مدل بررسای نمودند، در تحقیق م

ایشاان مدل به خوبی افزایش محصاول را در شارایط آبیاری 

ای و همچنین کیفیت مناسااب اب آبیاری نشااان داد،  قطره

 در آبیاری نوع صاااحی  انتخاب  داد نشاااان  همچنین نتایج

  های عملکردآبیاری،    آب  شااوری  مقدار نظر از  برابر شاارایط

داشااات. همچنین مدل به خوبی کاهش   خواهد متفاوتی را

افزایش شاااوری آب آبیااری مادل نمود.  محصاااول را باا 

Hirich (2012)   با در نظر گرفتن شش رژیم رطوبتی برای

ذرت و بررسی عملکرد این محصول و بررسی میزان رطوبت 

محیط ریشاه در دوره رشاد محصاول مشااهده نمود که مقدار 

تر از رطوبت مشااهده شاده در تمام فصال رشاد بیشرطوبت  

.  در باشادمی SALTMEDمدل  نشاان داده شاده توساط  

اره، برای هاایی ماانناد خااکارتبااط باا اساااتفااده از افزودنی

بهبود شرایط خاک نیز تحقیقاتی صورت گرفته است لیکن، 

اساتفاده از بقایای بایی در اصلاح خاک در ایران کمتر مورد 

 De Vries et alبررسااای و مطاالعاه قرارگرفتاه اسااات.  

تواناد  یدر خااک م  یباای   یایانمودناد کاه بقاا  انیاب  (2012)

  یی دما  یهادر خاک شااده و تنش  یبافر حالت  جادیباعث ا

  یولوژ یب  یهاتیافعاال  شیباعث افزا  کاهش دهد و  اهیارا در گ

 در  Osundare et al (2019)شود.   اهیعملکرد گ شیو افزا
خود   خاااک  ریتاا ثتحقیق  مختلف  میزان  مقااادیر  بر  را  اره 

دادناد، نتاایج  ای مورد بررسااای قرارعملکرد خیاار گلخااناه

کیلوگرم  5های حاوی  داد که پلاتتحقیق ایشاااان نشاااان

افزایش   4  ×  4اره در مسااااحات  خااک )متر مربع( بااعاث 

که  یقیدر تحقگردد.  دار عملکرد در واحد سااط  میمعنی

 ،شاااد  انجاام   Li and Yingzhong (2015) توساااط  

کربن   یمحتوا  شیبااعاث افزا  یباای   یایابقاا  یحااو  یماارهاایت

را   یاقابل ملاحظه شیو افزا  دیدو سااال گرد  یخاک در ط

کربن خاک نشااان داد. در رابطه با تاثیر کم    یاز نظر محتوا

مطالعات   نیز محصاولاتبر میزان عملکرد  و شاوری  آبیاری 

  شااده، انجامچندی صااورت گرفته اساات که ایلب مطالعات  

آبیااری و  ای را نسااابات باه کمکااهش عملکرد خیاار گلخااناه

( در 1389حسااینی و همکاران)  اند.آبی گزارش نمودهتنش

های شاور جهت اساتفاده از آب   SALTMEDررسای مدلب

ای به این نتیجه رسایدند که اساتفاده از آب در آبیاری قطره

شاور جهت آبیاری نیاز به انتخاب گیاهان مقاوم به شاوری و  

مدیریت درسات آب دارد و همانطور که نتایج برنامه نشاان 

داد انتخاب صاحی  نوع گیاه در شارایط برابر از نظر خاک و  

داشااات. بر خواهادنوع آبیااری، عملکرد هاای متفااوتی را در

Alomran et al (2013)  ای، تنش رطوبتی را مطاالعاه  در

درصااد تبخیر و تعرم مورد نیاز گیاه   80،  60،  40میزان  به

داد کاه باا  نشاااان  جینتاا  ناد.ای اعماال نمودبر خیاار گلخااناه

افزایش می  ،رطوبتیتنش  افزایش و  شاااوری خااک  یااباد 

ازای واحد آب مصارفی، در تیمار ترین نسابت تولید بهبیش

  آید. دساات میدرصااد تبخیر و تعرم پتانساایل گیاه به 40

دادند که عملکرد نشاااان  Amer et al (2009)همچنین 
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رطوبتی باه صاااورت خطی ای باا افزایش تنشخیاار گلخااناه

 به پژوهشای در(  1391) مارالیان و حساینی  یابد.کاهش می

عامالاکارد   مایازان بارآورد در SALTMED ماادل ارزیااابای

 عملکرد ایشااان پرداختند. مغان منطقه در گندم محصااول

 توساط شاده برآورد عملکرد با بهینه شارایط در را محصاول

 اولیه مراحل در که داد نشااان نتایج کردند. مقایسااه مدل

 را گیاه رشاد دوره خوبیبه میانی مدل مرحله تا رشادگیاه

 میزان،  رشاااد پاایاانی درمراحال ولی نماایاد،می بینیپیش

 واقعی ازمقادار کمتر،  مادل در شاااده بینیپیش عملکرد

را  محصاول عملکرد میزان مدل طوریکهبه،  گرددمی برآورد

 و نمود. خالوندی برآورد واقعی ازمقدار ترکم بیسات درصاد

 سااازیشاابیه در را SALTMED ( مدل1395) همکاران

 آب با آبیاری با و ذرت تحت کشات رطوبت توزیع و عملکرد

مقدار   بینیپیشداد، در  نتایج نشااان کردند. ارزیابی شااور

متری(،  )سااااانتی 90-  60رطوبات خااک مادل در عمق  

متری( خاک،  )سااانتی  90-120ترین دقت و در عمق بیش

 آب شااوری افزایش با داشاات. همچنین را کمترین دقت

 افزایش خاک رطوبت سااازیشاابیه در مدل دقت آبیاری

را در    SALTMED( مادل1400کماالی و همکااران) یاافات.

برآورد عملکرد گندم در شارایط تنش شاوری و رطوبتی در 

منطقاه بیرجناد، مورد ارزیاابی قرار دادناد. نتاایج این تحقیق 

نشااان داد که مدل قادر اساات میزان عملکرد را با ضااریب  

و علاوه بر آن تغییرات افقی و    برآورد نماایاد  99/0تبیین  

ساازی  عمودی رطوبت و شاوری خاک را با دقت بالایی مدل

را    SALTMEDمدل Abdelraouf et al (2020)نماید.  

ای مورد مطالعه  در شااارایط گلخانه و کشااات خیار گلخانه

تواند مقدار داد که این مدل میدادند، نتایج ایشان نشانقرار

وری آب و رطوبت خاک را با  رهمحصاول، جلب نیتروژن، به

درصد برآورد نماید. در تحقیق   97/0تا  88/0ضریب تبیین  

در  Abdelraouf et al (2021)دیاگاری   را  ماادل  ایان   ،

ساازی محصاول گندم در شارایط اساتفاده از آبیاری شابیه

باارانی مورد ارزیاابی قرار دادناد و برای میزان محصاااول، 

تا   92/0ضااریب تبیین  راندمان کاربرد آب و رطوبت خاک،  

دهنده دقت بالای این مدل  را برآورد نمودند که نشان  98/0

ساازی بود. با توجه به مطالب بیان شاده مشاخر در شابیه

ها در شارایط تنش های رطوبتی یا  اسات که اکرر مدلساازی

شاوری انجام شاده و تغییرات بساتر محصاولات کمتر مورد 

اینکاه امروزه از مواد گرفتاه اسااات، للا با توجه به  توجه قرار

شاود، للا،  تر اساتفاده میها بیشافزودنی برای اصالاح خاک

ساز عملکرد محصول در شرایط  های شابیهلزوم بررسای مدل

و مادیریات بهیناه   بینیپیشتغییرات بساااتر کشااات، برای  

رساااد. لالا هادف از این تحقیق مناابع آبی، لازم باه نظر می

رطوبتی و  شااارایط تنشدر  ،  برآورد و ارزیاابی مادل مالکور

منظور بررسااای تغییرات ظرفیات باه ،ارهمااده افزودنی خااک

 باشد.میداری آب در خاک و تاثیر آن بر عملکرد گیاه  نگه

 هامواد و روش 
 های محل اجرای پژوهشویژگی

در ساال آباد اساتان اردبیل  این تحقیق در شاهرساتان پارس 

اساتفاده برای کشات از خاک مورد . انجام شاده اسات 1401

زمین زراعی موجود در محوطه دانشااکده کشاااورزی مغان  

از مشاخصاات فیزیکی و شایمیایی    یانتخاب گردید که برخ

بافت خاک منطقه   .تنشاان داده شاده اسا  (1)در جدولآن 

چگاالی    د.گردیم  یبنادطبقاه  ریزباافات  یهااجزء خااک

که ( تعیین شااد  g.cm-3) 56/1که در حدود   ظاهری خاک

دارد و  در محدودۀ متوساط از نظر چگالی ظاهری خاک قرار

هاای رسااای و لوم سااایلتی شاااخم خورده خااک  زمرهدر  

بااشاااد. از نظر میزان درصاااد آها  خااک، خااک مورد می

شاااود، زیرا بنادی نمیهاای آهکی طبقاهآزماایش، جزو خااک

،   pHباشاد. از نظر  )درصاد( می 10تر از درصاد آه  آن کم

ش در محادوده قلیاایی کم قرار گرفتاه و از خااک مورد آزماای

نظر میزان فسااافر خااک نیز میزان آن باا توجاه باه مطاالعاات  

این   (، در شارایط متوساط قرار دارد.1377نوابی و همکاران)

در گلخانه  تصادفی با سه تکرار    پژوهش در قالب طرح کاملاا

  اصالی شاامل  عامل  .انجام گرفتدانشاکده کشااورزی مغان  

( درصااد)  45و   65  تخلیه سااط   دودر  رطوبتیهای  تنش

ظرفیت زراعی و تیمار شاهد بدون اعمال تنش بود و فاکتور  

 5،  10،  20، در سااطوح  ارهخاکسااط    سااهفرعی شااامل  

و تیمار شااااهد بدون    گلدان مورد آزمایش یدرصااادحجم

گیری هادایات هیادرولیکی اشااابااع  برای انادازه  بود.  ارهخااک

عنوان داده    اره،هاای مختلف خااکتیماار باه  جهات ورود 

انادازه   SALTMEDدر مادل  ورودی گیری از دساااتگااه 

برای تعیین  هدایت هیدرولیکی بار افتان اساااتفاده شاااد و

هاایی از خااک  منحنی خصاااوصااایاات رطوبتی خااک، نموناه
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مورد نظر انتخاب و با اساتفاده از دساتگاه صافحات فشااری،  

  - 10،  -5،   -3/0 هایدرصااادهای رطوبت وزنی در فشاااار

( تعیین گردیاد. ساااار پاارامترهاای معاادلاه  bar)  -15و

معلم    –گنوختن  منحنی مشااخصااه خاک مطابق مدل وان

درصااااد1987) بارای  ماخاتالاف  (  تاعایایان    ارهخاااکهااای 

( مطابق  1987معلم ) –گنوختن  ((. مدل وان2شااد)جدول)

 باشد.  رابطه زیر می

(1) ( ) 1 ( )
m

n

h r s r h    
−

 = + −  +   
به ترتیب مقادیر رطوبت اشاااباع و     rƟ  و  sƟ در این رابطه

بر حساااب  بااقی مقادار مکش بر  cm3(cm  ،h.-3(مااناده 

معادل عکر پتانسایل در نقطه ورود هوا  (، cmحساب )

باا  بااشاااد.  پاارامترهاای تجربی معاادلاه می  nو      mبوده و  

ساط   دوطوبت معادل  اساتفاده از منحنی رطوبتی خاک، ر

رطوبت در درصاد  45 و  65 شاامل های تخلیه رطوبتیتنش

  ساانج. سااار از دسااتگاه رطوبتدیگرد نییتع دسااترس

TDR-100  یاریارطوبات روزاناه و زماان آب  نییجهات تع 

 لهیوسااصااورت روزانه بهها به. رطوبت گلدانشااد اسااتفاده

تا    هایریگاندازه نیو ا شاد یریگسانج اندازهدساتگاه رطوبت

هاا باه اعاداد  در گلادان  ماانادهیبااق  یکاه رطوبات حجم  یزماان

رطوبت درصاد  65  و 45 های تخلیه رطوبتیتنشمربوط به 

که دسااتگاه    یو زمان  افتییبرسااد، ادامه مرس  در دساات

 .  گرفتیانجام م یاریآب  ،رسیدنقاط می نیاعداد مربوط به ا
 

 

 

 های منطقه مورد استفاده برای آزمایشات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه  (:1)جدول 

 بافت 

درصد  

 آه 
TNV% 

 pH 

کربن  

 آلی
(%) 

هدایت  

الکتریکی  

)dS/m ( 

چگالی  

 ظاهری
(g.cm-

3) 

چگالی  

  حقیقی
(g.cm-

3) 

 سیلت 

(% ) 

    رس

 

(% ) 

    ماسه 

 (% ) 

 فسفر 
(ppm) 

 8.43 70 20 10 2.25 1.56 1.1 1.05 7.76  7.64 لوم،رس،شنی 

 

 ارهخاکپارامترهای منحنی رطوبتی خاک در درصدهای مختلف   (:2)جدول

اره خاکتیمار   
r  

(cm3.cm-

3) 

s  
(cm3.cm-

3) 

  
(cm-1) n m 

KS 
(cm.day-

1) 

اره خاکصفر درصد   0.18 0.51 0.05 1.48 0.22 31.4 
اره خاکپنج درصد   0.19 0.7 0.028 1.35 0.26 21.78 
اره خاکده درصد   0.2 0.71 0.02 1.3 0.22 21 
اره خاکبیست درصد   0.227 0.75 0.02 1.35 0.26 19 

 SALTMED  توابع مربوط به مدل  

تواناد سااایساااتم هاای  می  SALTMEDمادل مادیریتی  

مختلف آبیااری، خااک هاای گونااگون، طبقاات خااک، گیااهاان  

و درختان مختلف و اساااتراتژی های متفاوت مدیریت آب، 

نیااز آبشاااویی و کیفیات هاای مختلف آب آبیااری را مورد 

این مدل شامل فرآیندهای    معادلات اساسیتوجه قرار دهد. 

قال آب و  تبخیر و تعرم، برداشات آب توساط ریشاه گیاه، انت

های مختلف آبیاری، زهکشای و رابطه بین املاح در سایساتم

عملکرد محصاول و آب اسات که در ادامه برخی از فرآیندها  

 به طور مختصر توضی  داده می شود.

 تبخیر و تعرق -

  Pen-monاز روش    SALTMEDتبخیر و تعرم در مادل  

 شودمحاسبه می  FAO-56و براساس رابطۀ اصلاح شده 

(2) 

)34.01(
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  nR(،  mm/dayتبخیر و تعرم گیااه مرجع )  oETکاه در آن 

گرماای خاالر بر حساااب    G(،  day2MJm-1تاابش خاالر)

(day2Mg/M) ،T   متری   2میاانگین دماای روزاناه درارتفااع

(oC  ،)∆  ( 1شاایب فشااار بخار اشااباع-KpaoC  گاما ثابت ،)

فشاار بخار اشاباع در دمای    se(،  o66 pa C-1ساایکرومتری )

سارعت باد در   2U(،  Kpaفشاار بخار یالب) ae(،  Kpaهوا )

 ( است.ms-1متری ) 2ارتفاع 

 پارامتر های هدایت هیدرولیکی خاک -

انتقاال آب و املاح نیااز باه دو   برای حال کردن معاادلات 

هاای روابط پتاانسااایال رطوبات یاا آب رابطاه آب خااک باه ناام

خااک و پتاانسااایال هادایات هیادرولیکی آب خااک دارد. این 

به صاورت   1980در ساال   ختنوگننوروابط توساط  

 زیر بیان شده است.

(3) 
 

(4)  

 

 sKباقیمانده و اشاباع خاک،   ترتیب رطوبتبه  :sӨو   rӨکه 

  nو  αترتیب هدایت هیدرولیکی اشااباع و نساابی،  به  rKو

 eSو   n-m = 1/1  پارامترهای شااکل )پارامترهای تجربی(،

 رطوبت حجمی اشباع موثر هستند.

 نسبت جذب رطوبت واقعی -

مقادار جالب رطوبات واقعی توساااط دانشااامنادان مختلفی 

 Simbnek and Suarezبرآورد گردیاده اسااات از جملاه  

ماادل (1996) در  کااه  رطوبتی  جاالب  تااابع  همچنین    ،

SALTMED     اساتفاده شاده اسات توساط کاردون و لتلی

( ارا ه گردیده  5) ( ارا ه شاااده اسااات که در رابطۀ1992)

 است.

(5) ( )1 max

3

50

( )
( , ) ( , )

( )
1 ( )

( )

S t
S z t z t

a t h

t

d 




−

 
 
 =

+ +
   

 
λ(z) = 0                                        z>L 

λ(z) = 25/15L*(1-z/L)                0.2L< z≤L      
λ(z) = 5/3 L                                  z≤0.21 

 
1- Root mean square error 

2- Relative percentage error 

3- Mean Absolute Error 

 tپتانساایل جلب ریشااه در زمان    maxS(t)در این رابطه: 

عمق عمودی   Zنسابت توده ریشاه وابساته به زمان،  z))λو

  hترین عمق ریشااه دوانی،بیش  Lبه ساامت پایین اساات.

میزان فشاار   π(t)50پتانسایل اسامزی،  πپتانسایل ماتری ،  

پنجاه درصاد کاهش     maxS(t)اسامزی اسات در زمانی که  

ثابت وزنی اساات که واکنش مختلف گیاه را   a(t)یابد و  می

در مقابل پتانسااایل ماتری  و اسااامزی مختلف محاسااابه 

پتانسیل   50h /(t)   50π  ،(t) 50h (t)که برابر است با کند،می

پنجاه درصاد کاهش     maxS(t) اسات که   در زمانیاسامزی  

 یابد.می

باه)بیش   maxS(t)مقادار   آب(  جالب  زیر ترین  صاااورت 

 شود:محاسبه می

(6) cb* K  o(t)= ET maxS  

 وری آبتعیین بهره -

( 33وری آب از معادله پیشانهادی فا و )برای محاسابه بهره

 (:1979استفاده شد )دورنبوث و کسام،  

(7) Y
WP = ×100

ET  
وری آب بر حساااب کیلوگرم بر متر مکعاب  بهره  WP:کاه  

: تبخیر وتعرم  ET: عملکرد بر حسب تن بر هکتار و Yآب، 

 باشدمتر میگیاه بر حسب میلی

 

 معیارهای ارزیابی مدل     -

ی میانگین  های ریشاهاز آمارهبا اساتفاده  ارزیابی مدل  برای 

(، 2ε(، درصاااد خطاای نسااابی )1RMSEمربعاات خطاا )

(،  2R)  4(، ضاااریاب تبیین3MAEمطلق )میاانگین خطاای  

(  6EFوری مادل )( و بهره5CRMضاااریاب بااقیمااناده جرم )

دهد که ها زمانی رخ میبینیپیش. بهترین  دیگرداسااتفاده 

باه صااافر و    MAEو     ME  ،RMSE،CRM ،εهاای  آمااره

EF    2وR    روابط نماایناد.  میال  یا    (15)الی    (10)باه 

 دهند.نشان میهای ملکور را معادلات آماره

 (8  ) 
2

1

1
   ( )

N

i

Q P iiRMSE
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= −
                         

                                                  

4- Goodness of Fit 

5- Efficient of Residual Mass 

6- Model Efficiency 
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بینی شااده  : مقادیر پیشPi: تعداد نمونه، Nدر روابط فوم،  

مادل،   واقعیQiتوساااط  مقاادیر   :  ،P̅  :  مقاادیر میاانگین 

: میانگین مقادیر واقعی   �̅�،  بینی شاااده توساااط مدلپیش

 باشد.می
 

 نتایج و بحث 

، کااهش  ( مشاااخر اسااات3هماانطور کاه در جادول)

اره باا خااک  نمنطقی میزان عملکرد در تیماار شااااهاد بادو

طوریکه با  به  ؛شاودمیمشااهده    کاهش رطوبت در دساترس

از  صافر درصاد ظرفیت زراعی   کاهش رطوبت در دساترس

اره،  میزان  بدون خاک ماریدرصد ظرفیت زراعی در ت 65به  

میزان کااهش    یاافات.درصاااد کااهش    63عملکرد تقریباا  

این تیمار معادل   درعملکرد محاسابه شاده توساط مدل نیز 

  و  10  یمارهایکه در ت ساتیدرحال نیاباشاد،  میصاد  در 51

کاهش    زانیم کاهش رطوبت در دسااترس،با   (درصااد) 20

و در این تیمارها نیز   شااودیم  (رصااد)د  43و   40عملکرد،  

شده توسط مدل به ترتیب  بینیپیشمیزان کاهش عملکرد  

دهد  نتایج نشاان می.  )درصاد( برآورد گردید 42و   33برابر 

بینی کاهش  اره، پیش)درصاااد( خاک 5و   20تیمارهای  در 

)درصاااد( اسااات کاه   3تر از  عملکرد مادل و گلخااناه کم

 باشد و بینی مدل در این تیمارها میدهنده دقت پیشنشاان

( همکاااران  و  حسااانلی  تحقیقااات  و  1394بااا  کااایااا  و   )

در تحقیق ایشااان نیز مدل   ،( مطابقت دارد2015همکاران)

SALTMED با دقت  در شااارایط تنش،  د را میزان عملکر

رژیم رطوبتی در   ،ی شااهدمارهایدر تمناسابی برآورد نمود. 

  65رژیم رطوبتی  باه    تعملکرد نسااابا  زانیم  ،درصاااد  45

 نیداشات و کاهش عملکرد در ا  یداریتفاوت معن  (درصاد)

اره خااک  (درصاااد)  20،  10  یماارهااینسااابات باه ت  ماارهاایت

  ر یکه تاث  دهدیموضااوع نشااان م نی. ابودمشااهود  ترشیب

از کاهش عملکرد محصاول در   یریدر جلوگ ارهخاکمربت 

علاوه  .  موثرتر اسات،  تررطوبت در دساترس کمبا    یهاماریت

اره در ساااطوح رطوبتی، بر این تااثیر متفااوت میزان خااک

اره برای گر آنسااات که تعیین درصاااد بهینه خاکنشاااان

 ,Al-Debei et al)باشااداختلاط با خاک بساایار مهم می

   Raphael et al (2010)در تحقیقی که توسااط  (. 2012
انجاام شاااد، افزایش مقااومات نسااابات باه تنش رطوبتی در 

رابطه با تولید محصاول، به افزایش پارامترهای جلب ریشاه  

( تا  1در جلب رطوبت ارتباط داده شاده اسات. در اشاکال )

ای با اساااتفاده از عملکرد خیار گلخانه  بینیپیش( نتایج  3)

درصاااد    20و    10،  0برای تیماارهاای    SALTMEDمادل  

نشااان داده شااده اساات، در  رطوبتیتنشبدون  و   ارهخاک

( تغییرات رطوبت در عمق خاک، در انتهای دوره  1شااکل )

کشات نشاان داده شاده اسات و همچنین تغییرات شاوری در 

عمق خاک، در انتهای دورۀ کشااات تیمار صااافر درصاااد  

اره نشااان داده شااده اساات. بررساای پروفیل تغییرات  خاک

ره کشااات، نشاااان افقی و عمودی رطوبات در انتهاای دو

دهاد کاه توزیع رطوبات در انتهاای دوره رشاااد خیاار می

متری در حد ظرفیت زراعی ساااانتی 15ای، تا عمق گلخانه

بوده و پر از آن روند کاهشای دارد و رطوبت خاک تا عمق 

می متری، کااهش  درنظریا   باا  اماا  ابعااد  یااباد.  گرفتن 

خااک در تر حجم  گرفات کاه بیشتوان نتیجاههاا، میگلادان

رطوبتی ظرفیات زاراعی  اواخر دوره کشاااات در محادوده 

( مشااخر اساات، 1طور که در شااکل )گیرد. همانمیقرار

توزیع افقی رطوبات در خااک در این تیماار در راساااتاای 

عرضای، به صاورت یکنواخت انجام شاده اسات. همانطور که 

( مشااخر اساات، توزیع املاح در عمق خاک  1در شااکل )

ترین شاااوری  طوری کاه بیشه، باهروناد یکنواختی داشاااتا

باشاد و  متری خاک میساانتی 25دسات آمده برای عمق  هب

ی  روند کاهشای از این نقطه در جهت بالا و پایین پروفیل  

شاااود. مقدار حداکرر شاااوری خاک در این خاک دیده می

زیمنر بر متر( قرار می  )دسااای  9/3منطقاه در محادوده  
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ار ندارد. با بررسای  گیرد. که، در محدوده کاهش محصاول قر

تبخیر و تعرم به تبخیر و تعرم پتانسااایل در این  نسااابت

 ارهخاکتیمار در طول فصل رشد، برای تیمار صفر )درصد( 

، در کل دوره رشااد گیاه، میزان جلب رطوبتیتنشو بدون 

واقعی ریشااه در اواخر مرحله میانی تا انتهای دوره رشااد، 

باشاد  جلب ریشاه می تر از میزان حداکرر پتانسایلکمی کم

و این سابب شاده اسات که میزان عملکرد این تیمار معادل  

83  (1-Ton.haباه )بادون    دسااات آیاد. همچنین برای حاالات

تیماار   این  عملکرد  تنش  بر هکتاار(    86برابرمقادار  تن   (

 ارهخاک. برای تیمار ده )درصاد(  (4محاسابه گردید )شاکل 

( 2و تنش صاافر )درصااد( رطوبتی، همانطور که در شااکل)

روند    ،متری خاکساااانتی 100مشاااخر اسااات، تا عمق 

تر حجم خاک در شااود. للا بیشدیده می رطوبت  کاهشاای

رطوبتی ظرفیات زاراعی  اواخر دوره کشاااات در محادوده 

این قرار در  خااک  در  رطوبات  افقی  توزیع  دارد. همچنین 

صاورت یکنواخت انجام شاده    تیمار برای اعمام مختلف، به

اسات. و توزیع املاح در عمق خاک روند یکنواختی داشاته  

دسات آمده در عمق هترین شاوری بطوری که بیشاسات، به

شود. مقدار حداکرر شوری  متری خاک دیده میسانتی  100

محاادوده   در  منطقااه  این  در  قرار (  ds.m-1)  5/13خاااک 

شاساتشاوی املاح ساطحی تواند به دلیل گیرد، این میمی

خااک و نفوذ آن باه عمق خااک بااشاااد. همچنین تغییرات  

اره و صاافر )درصااد( خاک 10عمقی یلظت املاح در تیمار 

کمتر  ارهخاک، نسابت به تیمار بدون  رطوبتیتنش)درصاد(  

ت  ظخاک، یل متریساانتی 90طوریکه تا عمق  می باشاد، به

محاادوده   در  قرارds.m-1)  7/0املاح  کااه  (  توانااد  میدارد 

اره باشاد. میزان عملکرد این تیمار دلیل اثر اختلاط خاکبه

( که  5)تن بر هکتار( برآورد شاده اسات )شاکل 122معادل  

سااات آماده از آزماایش گلخااناه  دهاین برآورد، برابر مقاادیر با

( اسااات، نزدیکی مقاادیر  Ton.ha-1)  122اسااات کاه برابر  

گیری شاده، در تیمارهای مواجه  عملکرد محاساباتی و اندازه

داده اسات شاود، تحقیقات نشااننیز دیده می رطوبتیتنشبا  

در مواجه با   قیو عم  یقو یهاشاااهیبا داشاااتن ر  که خیاار

و    گرددیم  شاااهیر  ترشیبااعاث توساااعاه برطوبتی،  تنش

جلب  یترشیب  وریبهرهرا با   یآب و عناصر معدن توانندیم

هاماکاااران،  )  دیاانامااا و   Assadian et al،  1398آذرمای 

( تغییرات رطوبت و شاوری در عمق 3در شاکل )  .((2010)

  بینی پیش( نتایج  6خاک، در انتهای دوره کشت و در شکل )

 20ای در طول دوره رشاد، برای تیمار عملکرد خیار گلخانه

و تنش صافر )درصاد( رطوبتی نشاان داده    ارهخاک)درصاد( 

شاود، در رابطه با توزیع که مشااهده میشاده اسات، همانطور

ای در این تیمار،  رطوبت در انتهای دوره رشااد خیار گلخانه

متری خاک روند کاهشاای رطوبت دیده  سااانتی 95تا عمق 

تاقاریابااا  مای عاماق  تااا  رطاوباات  مایازان  الاباتااه،   30شاااود، 

در محدوده ظرفیت زراعی اسات، و با افزایش   ،متریساانتی

تری یاافتاه و در اعماام  عمق، کااهش رطوبات، روناد ساااریع

متری خاک، رطوبت در محادوده نقطاه  ساااانتی 40بیش از 

 Noshadiet alگیرد. مطاابق تحقیقاات  پژمردگی قرار می

حرکات املاح را باه خوبی   SALTMED، مادل  (2020)

در   HYDOUS1D  نمااید، لیکن نسااابات به مدلمدل می
تری  حرکات املاح در پروفیال خااک از دقات کم  بینیپیش

)تن   120برخوردار اساات. میزان عملکرد این تیمار معادل  

دسات آمد که نزدی  به حالت بدون تنش این بر هکتار( به

 ) تن بر هکتار( است، محاسبه شده است. 134تیمار که 
 

 
 

 اره خاکهای رطوبتی و در صدهای مختلف  توسط مدل در رژیم ، شدهرآوردتغییرات عملکرد واقعی و بمیزان  (:3)جدول 

 مدل  عملکرد عملکرد گلخانه  رژیم رطوبتی  اره خاکدرصد 
کاهش عملکرد  

 گلخانه 

شده   بینیپیشکاهش عملکرد 

 توسط مدل 

(% ) (% ) (T.ha--1) (T.ha--1) (%) (%) 

20 65 76.8 70 0.43 - 0.42 - 

10 65 73 82 0.40 - 0.33 - 

5 65 38.4 35 0.68 - 0.70 - 

0 65 32 41 0.63 - 0.51 - 

20 45 83.2 76 0.38 - 0.37 - 

10 45 73.6 65 0.40 - 0.47 - 
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5 45 76.8 74 0.35 - 0.36 - 

0 45 57.6 55 0.33 - 0.34 - 

20 0 134 120 0.56 + 0.45 + 

10 0 122 122 0.42 + 0.47 + 

5 0 119 115 0.38 + 0.39 + 

0 0 86 83 0.00 0.00 

 

 
 در انتهای دوره کشت  رطوبتیتنش وبدون  ارهخاک تغییرات پروفیل رطوبتی خاک در تیمار صفردرصد  (:1)شکل

 
 در انتهای دوره کشت رطوبتیتنشدرصد  65و  ارهخاکدرصد  10تغییرات پروفیل رطوبتی خاک در تیمار  (:2)شکل

 
 در انتهای دوره کشت  رطوبتیتنش و بدون  ارهخاک درصد  20تغییرات پروفیل رطوبتی خاک در تیمار  (:3)شکل
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 و بدون استرس  ارهخاکمیزان آبیاری در طول فصل کشت در تیمار صفر درصد  (:4)شکل

 
 و بدون استرس  ارهخاکمیزان آبیاری در طول فصل کشت در تیمار ده درصد   (:5)شکل

 
 رطوبتی تنش وبدون  ارهخاکدرصد  20عملکرد محصول در دوره کشت در تیمار   (:6)شکل

 

وری مصارف آب تیمارها در جدول  مقدار آب مصارفی و بهره

طور که در این جدول  ( نشااان داده شااده اساات، همان4)

مشاخر نیز ( 8( و )7نشاان داده شاده اسات و در اشاکال)

وری ترین بهره، بیشارهخاکدرصاااد   20اسااات. در تیمار 

دسات آمده  ترین رطوبت در دساترس بهمصارف آب در کم

مطابقت دارد. این  Cakir et al (2017) اساات که با نتایج

باشاد و  و شااهد نیز صاادم می 5،  10موضاوع در تیمارهای 

تر  وری مصارف آب با کاهش رطوبت در دساترس بیشبهره

)کیلوگرم  33درصد به مقدار   20شد و حداکرر آن در تیمار

مصاارف  وریبهرهمکعب( رسااید در این حالت میزان بر متر

  32برابر   SALTMEDآب محاساابه شااده توسااط مدل

(3-Kg.m  محاسابه شاده اسات که بسایار نزدی  به مقادیر )

ترین  نیز بیش  Alomran et al (2013)  باشد.  آزمایشی می

)درصااد( تبخیر و   40  مصاارف آب را در شاارایط وریبهره

چنین در تحقیق تعرم پتاانسااایال محااساااباه نمودناد. هم

Rezaverdinezhad et al (2017)  وری مصاارف آب بهره
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)درصاااد( تبخیر و تعرم    80در شااارایط تنش و در تیماار  

  36تر از تیمار شااااهد و برابر )درصاااد( کم 31پتانسااایل  

(3-Kg.mبه )دهد که دساات آمد که این موضااوع نشااان می

وری مصرف آب را افزایش تواند بهرهاره، میاستفاده از خاک

و    Ahmad et al (2019)دهد،  این موضاااوع در تحقیق 

Wang et al (2009)  نیز دیده شاد، نتایج تحقیق ایشاان

 50هرکدام به نساابت  ارهخاکداد که ترکیب توف و نشااان

شاود. همانطور تری را سابب میدرصاد حجمی، رشاد بیش

( نشاان داده شاده اسات، میزان آب مصارفی  7که در شاکل)

داری بیش از تیماارهاای  در تیماار شااااهاد، باه طور معنی

بااشاااد و  نتاایج مادل و آزماایش در هماه می  رطوبتیتنش

(، افزایش  8تیمارها به یکدیگر نزدی  می باشند. در شکل )

، در هماه  ارهخااکمصااارف آب باا افزایش میزان    وریبهره

مای دیااده    Raphael et al (2010)شااااود.  تایامااارهااا 
نسابت به تنش رطوبتی خیار افزایش مقاومت    ،کهدادنشان 

للا   همراه اسات.ریشاه   ژیکیهای فیزیولوشااخرافزایش   با

اره در شااارایط رژیم رساااد در تیماارهاای خااکباه نظر می

های فیزیولوژی  رطوبتی یکسااان، توانایی افزایش شاااخر

(  7یابد. همانطور که در شاااکل)رشاااد ریشاااه افزایش می

مشاخر اسات،  بررسای میزان آب مصارفی از نظر تیمارهای  

 45و    65تیماارهاای  دهاد کاه  تخلیاه رطوبتی،  نشاااان می

درصاد تخلیه رطوبتی، نسابت به تیمار شااهد دری  گروه  

( نشاان داده شاده  8طور که در شاکل )گیرند. همانقرار می

وری مصارف آب طور کلی، ی  روند کاهشای بهرهاسات، به

 ارهخاک)درصااد( 10تا میزان ارهخاکدر تیمارهای مختلف 

ب تا تیمار مصارف آ وریبهرهشاود و ساار افزایش دیده می

ترین  طوریکاه کمشاااود، باهمیدیاده  ارهخااک)درصاااد(   20

)درصاد( ظرفیت زراعی  65مصارف آب برای تیمار  وریبهره

 8/11محاسابه شاده اسات که برابر   ارهخاک)درصاد(  5و  

(3-Kg.m  ،اسااات )(  3طور کاه در جادول )همچنین هماان

نشااان داده شااده اساات، افزایش رطوبت در دسااترس با  

اره باا خااک در تیماارهاا مشااااهاده  افزایش اختلاط خااک

تواناد یکی از دلایال باالا بودن شاااود کاه این خود میمی

یکساااان   رطوبتیتنشاره در  عملکرد در تیماارهاای خااک

و  (  1401باشااد که در تحقیق رمنااانی مقدم و همکاران)

همکاااران) و  فروتن  عملکرد  (،  1399همچنین  افزایش  نیز 

هاای شاااوری  اره در تنشخااک ارهاایفرنگی در تیماگوچاه

چنین نتایج نشاااان داد که هم یکساااان مشااااهده گردید.  

تیماارمختلف  بهره آب در  باا     رطوبتیتنشوری مصااارف 

باید در نظر البته  یابد.  ، افزایش میارهخاکافزایش درصاااد  

در تیماار شااااهاد مربوط باه مادل و گلخااناه،  داشااات کاه،  

شااده اساات، روند  ( نشااان داده7همانطور که در شااکل )

 10اره تاا  افزایش میزان آب مصااارفی در تیماارهاای خااک

شااود که ساابب کاهش کارایی  اره دیده می)درصااد( خاک

مصارف آب این تیمارها، نسابت به تیمار شااهد شاده اسات. 

( بیاان شاااده اسااات. 4هاای ارزیاابی مادل در جادول )آمااره
از  ه  باا اساااتفاادارزیاابی مادل  دهاد،  هماانطور کاه نتاایج نشاااان می

(، درصاااد  RMSEی میاانگین مربعاات خطاا )هاای ریشاااهآمااره

(، ضاااریاب  MAE(، میاانگین خطاای مطلق )εخطاای نسااابی )

مادل    وریبهره( و CRM(، ضاااریاب بااقیمااناده جرم )2Rتبیین)

(EF  )64/0،  7/3،  7/20،  5هاا باه ترتیاب برابر   کاه مقاادیر آن  ،

بالای    وریبهرهدهنده  محاساابه گردید، نشااان  -24/0،   -117/0

   گلخااناه ای،اریا خ  مصااارف آب  وریبهرهمقادار    مادل در برآورد

اسات، دقت نتایج این    ارهو اختلاط خاک  رطوبتیتنش  طیدرشارا

( از دقت  1400تحقیق در مقایساااه با تحقیق کمالی و همکاران)

تواند به دلیل تغییرات بساتر کشات  تری برخوردار اسات که میکم

اصاااال از این تحقیق، از نتاایج  بااشااااد. لیکن دقات نتاایج حا 

Abdelraouf et al (2020, 2021)   عااماالااکاارد کااه 

  باشاد.تر میساازی نمودند، بیشای را در گلخانه مدلخیارگلخانه

(، میزان بیش یا کم برآوردی عملکرد توسااط مدل  9در شااکل)

SALTMED    نشان داده شده است، همانطور که رد این شکل

،  اره خاک)درصاااد(    20نسااابت اختلاط  مشاااخر اسااات، در  

نساابت به آزمایش انجام شااده    SALTMEDبرآوردهای مدل  

باشاد که از نظر  )درصاد( می  6/8برآوردی با متوساط  به صاورت کم

اره،  )درصاد( خاک  10باشاد، در نسابت اختلاط  دقت مناساب می

تواند به صاورت بیش  میزان تنش رطوبتی، برآوردها میبساته به  

برآورد باشااد، متوسااط قدر مطلق اختلاف مقادیر برآوردی  یا کم

دسات آمد، که نشاان  )درصاد( به16اره برابر  در این نسابت خاک

ساازی توساط مدل  اره، نتایج شابیهدهد در این نسابت خاکمی

SALTMED  اختلاط  تری برخوردار است. در نسبت  از دقت کم

ترین تطابق بین نتایج مدل و آزمایش  اره، بیش)درصااد( خاک  5

طوریکه متوسط درصد اختلاف مقادیر بین  دست آمده است، بهبه

صافر )درصاد(  )درصاد( اسات. در  2/1ساازی و آزمایش، برابر  شابیه

)درصاااد( تخلیاه رطوبتی،  45هاای کمتر از اره نیز، در تنشخااک
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)درصااااد( تخلیاه  65بوده و در تنش  برآورد  مادل دارای بیش

رطوبتی، مدل کم برآورد نشان داده است. در این نسبط اختلاط،  

ساازی و آزمایش، برابر   متوساط درصاد اختلاف مقادیر بین شابیه

دهنده دقت مناساب مدل  )درصاد( محاسابه گردید که نشاان  3/8

 بینی عملکرد است.در پیش
 

 وری مصرف آب تیمارها در دوره کشتآب مصرفی و بهره  :(4)جدول

 تیمار
درصد  

 اره خاک

کاهش رطوبت به  

درصد آب   65میزان 

 دردسترس)آزمایش( 

کاهش رطوبت  

  65به میزان  

درصد آب  

 دردسترس)مدل( 

به  کاهش رطوبت  

درصد   45 زانیم

آب 

 )آزمایش( دردسترس

کاهش رطوبت  

  45به میزان  

درصد آب  

 دردسترس)مدل( 

 شاهد)مدل(  شاهد)آزمایش( 

  وری بهره

مصرف  

 آب
-kg m(

)3 

20 33 32 29 32 25 22 

10 23 29 23 22 13.5 13.6 

5 11.4 15 19 29 15.2 14.8 

 شاهد 

13 

23 

22.5 

28 

15.3 

14.8 

 

 های عملکردی مدل شاخص  (:5)جدول 

2R 𝛆% )%(MAE )%(RMSE CRM EF 

0.64 20.7 3.7 5 -0.117 -0.24 

 

 
 اره خاک نمودار میزان آب مصرفی در تیمارهای مختلف   (:7)شکل
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 نمودار میزان آب مصرفی در رژیم های مختلف آبیاری (:8)شکل

 
 میزان کم یا بیش برآوردی مدل در تیمارهای مختلف   (:9)شکل

ی ریگجهیتن
مدل   برای دقت  افزار   یسازبررسی  در   SALTMED نرم 

اختلاط    طیدر شرا  یاگلخانه  اریمصرف آب خ  یور بهره  ینیبش یپ

های کامل  آزمایشی در قالب طرح بلوک  ،یرطوبتاره و تنش خاک 

نشان داد که مدل، در    جیتصادفی با سه تکرار انجام گرفت. نتا

مقدار    یخوب  بهاره،  و درصد خاک   یرطوبتتنش  یمارهایت   هیکل

حاصل از گلخانه نشان    ریبه مقاد   یمصرف آب را نزد  یور بهره 

م همچندینمایبرآورد  خاک   جینتا  نی.  از  استفاده  اره،  نشانداد، 

دهد، لازم به ذکر است،    شی مصرف آب را افزا  یوربهره   تواندیم

  یمارهایمصرف آب در ت  یبهرهور   یروند کاهش   مارها،یت  هیدر کل

اره(  درصد خاک   10  زانیاره )مکم خاک   ریاره تا مقادمختلف خاک 

  ش یااره، روند افز خاک   زانیم  شیو سار با افزا  دیمشاهده گرد

  ر یشد، تاث  دهیاره د)درصد( خاک 20  ماریمصرف آب تا ت  یور بهره 

بهره خاک   زانیم بر  ت  یور اره  در  آب  )درصد(    65  ماریمصرف 

گرد  یزراع  تیظرف مشاهده  وضوح   ن یمترک  کهی بهطور  دیبه 

  5و    یزراع  تی)درصد( ظرف  65  ماریت  یمصرف آب برا   یور بهره 

بود و    (Kg.m-3) 8/11اره محاسبه شد که برابر  )درصد( خاک 

)درصد(  20و    ماریت  نیهم  یبرا   زیمصرف آب ن  یوربهره   نیشتریب

معادلخاک  ا Kg.m)-3( 32اره  آمد،  موضوع    نیبهدست 

دق  نییتع  دهدی نشانم مرل    یهای افزودن  قیمقدار  مختلف، 

حتخاک  تنش  یاره  م  یمهم  ریتاث  کسان،ی  یرطوبتدر    زان ی بر 

نشانداد که   جیدارد. نتا یمصرف آب محصولات کشاورز یور بهره 

از نسبت ترک استفاده  با خاک، در تولید  مناسب خاک   بیبا  اره 

توان  ای، علاوه بر بالا بردن عملکرد محصول می محصولات گلخانه
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مصرف آب را افزایش داده و در شرایط کمآبی،    یورمیزان بهره 

  .نه نمودمصرف آب را بهی

 ی سپاسگزار

دانشگاه محقق     پژوهشی  محترم  معاونت  با حمایت  مقاله  این 

  .گردداردبیلی تهیه شده است و  از ایشان تشکر و قدردانی می 

 عمناب
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