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 چکيده

در صورتی که  ،. این توابعشرح داد ،به صورت کمیّ ،برخی توابع ریاضی باتوان  شرایط تنش آبی می در را جذب آب گیاه

 ةریزی آبیاری و مدیریت بهین بینی درستی از واکنش گیاه به تنش آبی ارائه دهند، ابزاری سودمند برای برنامه بتوانند پیش

خی توابع کاهش جذب آب در شرایط تنش آبی بود. به همین آیند. هدف این پژوهش ارزیابی بر آب در مزرعه به شمار می

درصد نیاز آبی با سه تکرار روی گیاه  60و  ،80، 100، 120منظور، آزمایشی با چهار سطح مختلف آب آبیاری شامل 

اه دستگ به کمکماتریک روزانه   شدن گیاه اعمال شد. پتانسیل برگی سه ةریحان انجام شد. تیمارهای تنش آبی در مرحل

خاک  ةگیری شد. تعرق نسبی با استفاده از تغییرات رطوبت روزان رطوبتی خاک اندازه ةتتاپروب و ترسیم منحنی مشخص

سازی، ضریب جرم  یی مدلامیانگین مربعات خطا، کار ةخطای نسبی، ریش ةهای بیشین آماره ةمحاسبه شد. مقایس

کنند.  کمی بیشتر از مقدار واقعی برآورد می      ةها نشان داد هم و ضریب تبیین مدل ،مانده باقی

. دادها ارائه  برازش بهتری نسبت به دیگر مدل Homaee et al.  (2002)در برآورد جذب نسبی روزانه، مدل غیر خطی

 Homaee و van Genuchten  (1987)های غیر خطی  و مدل Feddes et al.  (1987)همچنین نتایج نشان داد مدل خطی

et al. (2002) ند.دار در برآورد میزان جذب نسبی تجمعی طی فصل رشد دقتی مناسب 

 مدیریت آبیاری ،های جذب  مدل ،ریحان ،تنش آبی کليدواژگان:
 

 *مقدمه
های کشاورزی از یک سو و کمبود منابع  نیاز روزافزون به فرآورده

از سوی  ،ویژه در مناطق خشک به ،آب در بیشتر نقاط کشور
ریزان  کار برنامه ةسازی مصرف آب سرلوح دیگر سبب شده بهینه

های  گذاران قرار گیرد. مقدار آب برای تولید فرآورده و سیاست
ت یّت و کیفیت محصول به کمّیّو کمّ دارد بارز یکشاورزی نقش
ت، نیاز به استفاده از آب جمعی رشد. با وابسته استو کیفیت آن 
 .دشو تهدید می  یابد و منابع آب به طور فزاینده افزایش می

برداری بهینه از  چگونگی حفظ این منبع حیاتی و بهره ،بنابراین
 ,.Kiani et alمهم قرن حاضر است )بسیار  های آن یکی از چالش

2004; Karimi et al., 2006; Karimi et al., 2007.)  از طرف
درصد منابع آبی کشور به مصرف بخش  92بیش از  ،دیگر

مصرف آب در بخش  ةمدیریت بهین ،رسد. بنابراین کشاورزی می
سازی مصرف آب از طریق  . بهینهدارد کشاورزی اهمیت مضاعف

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir نویسندة مسئول: *

موضوعی است که در  واکنش گیاه به میزان آب در دسترس
خته شده تحقیقات مختلف، از جمله تحقیق حاضر، بدان پردا

سازی مصرف آب آبیاری توابع تولید  . مبنای بهینهاست
. میزان عملکرد محصولات با میزان استمحصولات کشاورزی 

 Karimi et al., 2004; Karimiمستقیم دارد ) ةجذب آب رابط

et al., 2006; Karimi et al., 2007 ،با کاهش پتانسیل ماتریک .)
 ازشده  دار آب جذبیابد. تخمین مق جذب آب گیاه کاهش می

بینی چگونگی پاسخ محصولات زراعی  گیاهان برای پیش ةریش
 Homaee andو کیفیت آب آبیاری بسیار مهم است ) میتبه ک

Schmidhalter, 2008; Huston et al., 1990; Homaee et al., 

2002b جذب آب توسط ریشه عامل مهمی در چگونگی توزیع .)
به  ،ویژه در شرایط غیر اشباع هجریان آب و املاح در خاک، ب

سازی جذب از آن جهت اهمیت  های شبیه رود. مدل شمار می
ها  به سمت ریشه را ها بتوانند جریان آب که اگر این مدل دارد

های  گیری بینی کنند، بدون نیاز به اندازه درستی پیش به
 ه کمکب ،برای حداکثر رشدرا توان زمان آبیاری  می ،صحرایی

میایی و فیزیکی آب و خاک و پارامترهای خصوصیات شی

 ،
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 ,.Kiani et al., 2002; Kiani et alتعیین کرد ) ،مشخص گیاهی

2005; Green et al., 2006کردن  ترین روش کمیّ (. مناسب
کلی جریان یا  ةگیاهان استفاده از معادل ةجذب آب توسط ریش

      ةریچاردز است. تقریباً هم ةمعادل
دارسی با  ـ  ةحل عددی معادل از راه   

درنظرگرفتن ترم جذب آب برای جریان در بعد عمودی ارائه 
های غیر  که جذب آب توسط گیاهان در رطوبت  اند. از آنجا شده

ریچاردز لحاظ کرد.  ةگیرد، باید آن را در معادل اشباع صورت می
دن ترم جذب آب توسط کر پس از لحاظ ،ریچاردز ةشکل معادل

 ,Richards, 1931; Homaee) آید در ادامه می (،1)رابطة  گیاه

1999:) 

) (1 رابطة) ) ( )
h

K h K h S
t z z

 

  ،درصد رطوبت حجمی خاکh(L)  ،بار فشاری آب خاک

t(T)  ،زمانZ(L)  ،عمق خاکK(LT
-1

هدایت هیدرولیکی غیر  (

S(Tو  ،اشباع
-1

توسط S منبع مصرف آب است. ترم جذب آب  (

تابعی از پتانسیل ماتریک، پتانسیل اسمزی،  1 ةمعادلریشه در 

 ـ همچون نیاز تبخیری ـ وهوایی و شرایط آب ،های ریشه ویژگی

 (.Homaee, 1999; Homaee et al., 2002a) است

کاربردن ترم  ههای جذب آب بر اساس چگونگی ب مدل

 شوند؛ تقسیم می ومی جریان به دو گروهعم ةجذب آب در معادل

ریشه  به طرف تک را های میکروسکوپیک که جریان آب مدل

های ماکروسکوپیک که برداشت آب به  و مدل کنند بررسی می

تک  بدون درنظرگرفتن تأثیر تک ،ریشه را ةوسیله کل ناحی

 (.Nimah and Hanks, 1973) کنند مطالعه می ،ها ریشه

 Gardner ةمیکروسکوپیک معادل های مبنای کار مدل

( است که در آن فرض شده جذب آب در واحد طول 1964)

گذری خاک و تفاوت بار هیدرولیکی  ریشه متناسب با ضریب آب

ای صاف و  مجزا استوانه ةهر ریش است.بین خاک و گیاه 

فاصله و  .شود در نظر گرفته می ،نهایت با طول بی ،یکنواخت

های جذبی در سطح  مکان ةهم .است ها یکسان ریشه ةشعاع هم

حرکت آب به  .ریشه یکنواخت و جریان آب نیز ماندگار است

درصد  .گیرد سمت ریشه فقط به صورت شعاعی صورت می

در نتیجه پتانسیل  ؛خاک مقداری یکنواخت دارد ةرطوبت اولی

 ماتریک اولیه در حجم خاک یکسان است.

ند که جذب ا های جذب آب توابع تجربی دومین تیپ مدل

آب توسط گیاه را بر مبنای پاسخ گیاه به پتانسیل توصیف 

 روند به کار میها بیشتر  کنند. در حال حاضر این مدل می

(Kiani et al., 2002; Homaee, 2002; Homaee et al., 

2002dهای ماکروسکوپیک که اولین بار  (. شکل عمومی مدل

Feddes et al. (1978) مشاهده  2رابطة در  کردارائه  آن را

 شود: می

                     (2 رابطة)

max( ) ( )
p

r

T
S h S h

Z
 

)(h  است.تابع بدون بعد پاسخ به تنش آبی 

تر  جریان آسان ةهای ماکروسکوپیک در هندس مزیت روش
های میکروسکوپیک و همچنین اجتناب از  نسبت به روش
های  سازی جذب ریشه های میکرو برای شبیه مشکلات روش

 ;Homaee et al., 2002a) ستها انفرادی در سیستم ریشه

Homaee et al., 2002b; Homaee et al., 2002c; Skaggs et 

al., 2006وجود  دو نظریه پاسخ گیاه به تنش آبی ة(. در زمین
(Feddes et al. (1978 )ای  واکنش خطی )مدل خطی تکه دارد؛

 van Genuchtenخطی )مدل سیگموییدی  و واکنش غیر
 .(Homaee et al. (2002b)( و 1987)

 اصلاح و ارزیابی راشده  های جذب ارائه مدل پژوهشگران
( به منظور 2002b) .Homaee et alاند.  هدادو توسعه  اند کرده

بررسی اثر مقادیر مختلف بار فشاری آب خاک روی الگوی جذب 
آبی و یک  آب گیاه یونجه آزمایشی را با استفاده از دو سطح کم

سطح بدون تنش انجام دادند و یک مدل جذب آب تحت تنش 
داد تابع کاهش جذب   آبی ارائه کردند. نتایج این مطالعه نشان

اند،  پیشنهاد دادهHomaee et al. (2002b ) که ،خطی آب غیر
خطی  غیر و Feddes et al. (1978)های خطی  نسبت به مدل

van Genuchten (1987 و )Dirksen et al. (1993)،  به دلیل
یک ابتکار عددی  منزلةآستانه برای مدل به  ّ درنظرگرفتن دو حد

 .ردشده دا گیری های اندازه مؤثر، همخوانی بیشتری با داده
Li et al. (2001بر )های جذب آب ریشه   مدل ةای توسع

یافته ارائه کردند  تحت شرایط تنش آبی یک مدل نمایی تعدیل
شد. مدل  که هم توزیع ریشه و هم تنش آبی را شامل می

پیشنهادی تابعی از تعرق پتانسیل، قابلیت دسترسی به آب 
و تراکم طولی ریشه بود. این مدل جذب آب در مدل  ،خاک

1اگروهیدرولوژیکی 
SWAP های  اضافه شد و مقابل داده

شد. نتایج  آزمودههای بلندمدت  شده در آزمایش گیری اندازه
 ،ریشه را توسطنشان داد این مدل میزان آب خاک و جذب آب 

 ، به طور مناسبهای کم در عمق ،دوم فصل رشد ةویژه در نیم به
 کند. سازی می شبیه

Braud et al. (2005مدل ) را یشههای مختلف جذب آب ر 
بر مبنای تعرق پتانسیل یا بیلان انرژی  ،تحت شرایط تنش آبی

با هم مقایسه و ارزیابی کردند. نتایج نشان داد  ،سطحی

                                                                                             
1. Soil Water Atmosphere and Plant 

 ریچاردز
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بر خلاف  ،ندا هایی که بر اساس بیلان انرژی سطحی مدل
های  به ویژگی ،ندا هایی که بر اساس تعرق پتانسیل مدل

هیدرولوژیکی  های مدل ،بنابراین .ندا هیدرولیکی خاک حساس
به  ،کنند که بر اساس تعرق پتانسیل عمل می ،تر مقیاس بزرگ

ترند.  سازی جذب آب مناسب برای مدل ،دلیل توانمندی بیشتر
نتایج نشان داد تعرق واقعی و تبخیر و تعرق به طور  ،همچنین

هایی  در مدلFAO استاندارد  ةشد کلی نسبت به مقادیر محاسبه
 رد.برآوردی دا ی سطحی بودند کمکه بر مبنای بیلان انرژ

اثر تنش آبی بر محصولات زراعی  زمینةرغم آنکه در  به
های  پاسخ بارةتحقیقات وسیع و جامعی انجام گرفته و در

آب اطلاعات  های خشک و کم گونه محصولات در محیط این
رفتار گیاهان دارویی و  ،متأسفانه ،مفصلی در دسترس است

خوبی مطالعه نشده است. گیاهان  شرایط به اینمعطر تحت 
دارویی مخازن غنی از مواد مؤثر و اولیه در ساخت بسیاری از 

گیاهی دارویی و از سبزیجات  1روند. ریحان داروها به شمار می
شود.  دنیا کشت می سراسرکه تقریباً در  استپسند  مفید و عامه

 به ،ویژه تنش آبی به ،های محیطی اثر تنش ةمطالع از این رو،
مؤثر بر رشد و عملکرد اقتصادی  مهم و یکی از عوامل منزلة

 ;Hassani et al., 2004حائز اهمیت است ) ،محصول

Omidbaigi, 2009 هدف این پژوهش ارزیابی چهار تابع کاهش .)
 Feddes et al. (1978 ،)vanجذب آب ماکروسکوپیک 

Genuchten (1987 ،)Dirksen et al. (1993 و )Homaee et al. 
(2002bبا استفاده از داده ) بودای ریحان  های گلخانه. 

 ها مواد و روش

 شده های استفاده تئوری مدل

از مقدار  ترافتد که میزان تعرق بیش اتفاق می هنگامیتنش آبی 
یی اجذب آب باشد. جذب آب توسط سرعت تعرق، انتشار و کار

و هدایت هیدرولیکی خاک  ،های ریشه، پتانسیل آب سیستم
گونه محدودیت آبی در خاک  که هیچ  شود. هنگامی کنترل می

تعرق  ِ گیاه معادل ةشد وجود نداشته باشد، مقدار آب جذب
 ,Gardnerاست ) 3رابطة و معادلة کلی آن به صورت  2پتانسیل

1964; Green et al., 2006): 

p                                            (3رابطة )
max

r

T
S S

Z
  

S  ،میزان جذب آب گیاهZr و  ،ریشه ةعمق توسعSmax  حداکثر

 .استمیزان جذب آب گیاه 

اگر خاک نتواند نیاز آبی گیاه را برای حداکثر تعرق فراهم 

                                                                                             
1. Ocimum basilicum 

2. Potential evapotranspiration (Tp) 

موسوم به تابع کاهش جذب، از میزان ، α(h)آورد، به اندازة 

 Homaeeشود ) های گیاه کاسته می ریشه ةوسیل جذب آب به

and Feddes, 2002; Homaee et al., 2002a; Homaee et al., 

2002b)  (4)رابطة. 

)max (4رابطة ) )S h S 

 یابد میشدن رطوبت خاک، پتانسیل ماتریک کاهش  با کم

و گیاه برای برداشت مقدار معینی آب باید انرژی حیاتی بیشتری 

و در نتیجه  ردندا را ییتوانا ایناغلب، گیاه  ،مصرف کند. اما

)رابطة  (Homaee and Feddes, 2002) یابد جذب آب کاهش می

5). 

)         (5رابطة ) ) ( )a P MaxT T h S S h 

Feddes et al. (1978 )تابع کاهش  کردند ضریب اعلام

چهار  باکه  استای  تنش آبی به صورت یک تابع خطی تکه

 (:6)رابطة  شود مقدار مشخص پتانسیل ماتریک پارامتری می

 (6رابطة )

,

( )

,

,

h h
h h h

h h

h h h
h

h h
h h h

h h

h h or h h

4
3 4

3 4

2 3

1
1 2

2 1

4 1

1

0

 

hکه   مقدار جذب آب هنگامی h h2 باشد  3
hکه   بیشینه و هنگامی h hیا  2 h باشد به صورت  3

hکه   زمانی ،یابد. همچنین خطی کاهش می h یا  4
h h تابعی از  3شود. مقدار  می صفرباشد مقدار جذب  1

 (.1)شکل  است 3نیاز تبخیری
که برای تعیین ضریب  ، معروف های دیگر از مدل  یکی

کاهش جذب در هنگام تنش آبی وجود دارد، تابع کاهش 
( پیشنهاد 1987) van Genuchtenکه  است سیگموییدی شکلی

 .(7)رابطة  ه استکرد

)                        (7رابطة ) )

( )p
h

h

h 50

1

1
 

h50 50ازای آن عملکرد  که بهاست پتانسیل ماتریکی 

دست ه یابد و معمولاً از طریق آزمون و خطا ب درصد کاهش می

در  3یک ضریب تجربی است که معمولاً مقدار آن  Pآید و  می

ة رابط به کمکتوان  را می P شود. ضریب تجربی نظر می

 :(Homaee et al., 2002bنیز محاسبه کرد ) 8

           (8ة )رابط
*

h
p

h h

50

50

 

 

                                                                                             
3. Evaporative Demand 

h

 گرفته
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 (Feddes et al., 1978. نمايی از تابع کاهش جذب آب )1شکل 

 

h
کاهش عملکرد  ةحد آستان پتانسیل ماتریک در *

 .استمحصول در شرایط تنش آبی 

 van Genuchtenترین ایراد مدل سیگموییدی  مهم

( این است که بر اساس این مدل بیشترین مقدار جذب 1987)

 vanافتد. بدیهی است که مدل  آب در رطوبت اشباع اتفاق می

Genuchten (1987به صورت فوق برای رطوبت )  های نزدیک به

 رطوبت اشباع فاقد اعتبار است.

Dirksen et al. (1993 معادلة )van Genuchten (1987) 

hجذب به مقدار پتانسیل ماتریک در آستانة کاهشرا نسبت 
* 

 :ارائه کرد 9رابطة تعدیل و آن را به صورت 

  (9)رابطة 
*

*

( )

( )p
h

h h

h h 50

1

1
 

دهد پاسخ  نتایج تحقیقات پژوهشگران مختلف نشان می

 .های کم خطی نیست گیاهان به تنش آبی در پتانسیل ماتریک

در پتانسیل Dirksen et al. (1993 )  از طرف دیگر مدل

کند.  را زیاد برآورد می h)(مقدار  صفرهای نزدیک به  ماتریک

Homaee et al. (2002bبرای برآورد تنش آبی رابط )را  10 ة

 :دندکرارائه 

 (10رابطة )

* *
max

( )
( ) / ( ) /( )

P
h

h h h h0 0

1

1 1
 

hهای آبی بیشتر از  در تنش کاهش مقدار 
ادامه  *

های  ( برسد. در پتانسیلh maxیابد تا به یک تنش آبی معین ) می

تواند با همان روند  افزایش تنش آبی نمی hmaxماتریک بیشتر از 

دهد  کاهش ایجاد کند. این واقعیت نشان می قبلی در مقدار 

و در سطحی بسیار اندک به  استگیاه هنوز زنده  h>h maxدر 

با توجه  Pمقدار  ،دهد. سپس ادامه میهای حیاتی خود  فعالیت

 ,.Homaee et alتعریف شد ) 11رابطة به صورت  hmaxبه 

2002b; Homaee et al., 2002c; Homaee et al., 2002d:) 

max       (11رابطة )

*
max

h
P

h h
 

 ای آزمايش مزرعه

درصد  60و  ،80، 100، 120تیمار آبی شامل  چهارآزمایش با 

ریزی دقیق  نیاز آبی گیاه در سه تکرار انجام شد. برای برنامه

 ,Theta Probe, Delta-T Devicesآبیاری از دستگاه تتاپروب )

3118-ML2, Dynamax, Inc., Houston, Tex. استفاده شد و )

یک روش کنترلی برای واسنجی  منزلةبه  ،روش وزنی نیز

 ةستگاه تتاپروب از چهار میل. دبه کار رفت ،دستگاه تتاپروب

 ةمتر، یک محفظ میلی 3متر و قطر  میلی 60به طول  ،اندازه هم

های ورودی و خروجی  و کابلی که سیگنال ،پروب( ةضد آب )بدن

کند تشکیل شده  ها وصل می داده ةدهند نمایش ةرا به صفح

گیری سریع، دقت زیاد،  است. از مزایای این روش اندازه

و قابلیت  ،تقیم در صحرا و در شرایط طبیعیگیری مس اندازه

رطوبت پژمردگی تا رطوبت  ّ گیری رطوبت خاک از حد اندازه

های مختلف  اشباع است. در این مطالعه دستگاه تتاپروب با روش

 Miller andروش ویژه( واسنجی شد ) ،خطی )خطی، غیر

Gaskin, 1997; Robinson et al., 1999 نتایج نشان داد روش .)

 اند، کردهکه سازندگان دستگاه پیشنهاد  ،خطی سنجی غیروا

Rو  RMSE = 0.023) ردبیشترین دقت را در برآورد رطوبت دا
2
 

در این مطالعه از روش سازندگان دستگاه  ،(. بنابراین0.935 =

الکتریک استفاده شد.  بین رطوبت و ثابت دی ةبرای برآورد رابط

 ةابتدا منحنی مشخص ،گیری پتانسیل ماتریک به منظور اندازه

 Pressureبا استفاده از دستگاه صفحات فشاری ) ،رطوبتی خاک
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Plateافزار  ( و نرمRETC، با جایگزینی مقادیر  ،تعیین و سپس

رطوبتی  ةشده در منحنی مشخص گیری اندازه ةهای روزان رطوبت

شد. به منظور  مطلق پتانسیل ماتریک محاسبه می قدر  ،خاک

ها هر روز  گلدان ةت حجمی خاک، رطوبت همگیری رطوب اندازه

 شد. گیری می با دستگاه تتاپروب اندازه

خاک  ةتعرق نسبی با استفاده از تغییرات رطوبت روزان

ها، از یک  محاسبه شد. برای کاهش تبخیر از سطح خاک گلدان

د. در پایان آزمایش شمتر استفاده  سانتی 2لایه شن به ضخامت 

گیری و عملکرد  مارهای مختلف اندازهخشک در تی ةعملکرد ماد

 ةخشک تیمارها بر عملکرد ماد ةنسبی از تقسیم عملکرد ماد

 خشک تیمار بدون تنش )تیمار شاهد( محاسبه شد.

های  با استفاده از آماره دهش های مطالعه کمیّ مدل ةمقایس

میانگین مربعات خطای  ة، ریش1(MEخطای نسبی ) ةبیشین

و ضریب جرم ، 3(EFسازی )  یی مدلاکار، 2(nRMSEشده ) نرمال

ها انجام شد. بیان  از مدل یکبرای هر  4(CRMمانده ) باقی

 است: 15تا  12های  رابطهصورت   های یادشده به ریاضی آماره

max (12رابطة )
n

i i i
ME P O

O1

100
 

) (13رابطة ) )
n

i ii
P O

nRMSE
n O

1
2 2

1 100 

 (14رابطة )
( ) ( )

( )

n n

i i i
i i

n

i
i

O O P O

EF

O O

2 2

1 1

2

1

 

 (15رابطة )

n n

i i
i i

n

i
i

O P

CRM

O

1 1

1

 

Pi  ،مقادیر برآوردشدهOi شده،  گیری قادیر اندازهمn  تعداد

 .است Oiمیانگین مقادیر  Oو ،مشاهدات

مقادیر کلی یا میانگین انحراف مقادیر  nRMSE ةآمار

که دهد  شده را نشان می گیری برآوردشده از مقادیر اندازه

 nRMSE. هر چه استعدم اطمینان مطلق مدل  ةدهند نمایش

سازی مدل بهتر است.  تر باشد عملکرد شبیه نزدیک صفربه 

 MEصفر است. مقدار زیاد  nRMSEو  MEکمترین مقدار برای 

گر  بیان EFنمایانگر بدترین حالت برآورد مدل است. ضریب 

شده به  ریگی شده از اندازه ی ساز نسبت انحراف مقادیر شبیه

                                                                                             
1. Maximum Error 

2. normalized Root Mean Square Error 

3. Modeling Efficiency 
4. Coefficient of Residual Mass 

. مقدار استشده از مقادیر میانگین  گیری انحراف مقادیر اندازه

EF  بین–  تر  نزدیک 1+ متغیر است. هر چه مقدار آن به 1تا

 ةدهند نشان CRMکه مقدار   در حالی ؛تر استاباشد مدل کار

در مقایسه با  6برآوردی یا کم 5برآوردی تمایل مدل برای بیش

های برآوردشده و  داده همةشده است. اگر  گیری مقادیر اندازه

، MEصورت   ها به شده یکسان باشند، نتایج آماره گیری اندازه

CRM،  وnRMSE  و  صفربرابرEF  خواهد بود ) 1برابرLoague 

and Green, 1991.) 

سازی حداقل مجموع  ها با روش بهینه پارامترهای مدل

در این  دهش ستفادهافزارهای آماری ا د. نرمشمربعات خطا تعیین 

 بودند. Excelو  SPSSپژوهش 

 و بحث ها يافته

کاهش عملکرد در شرایط تنش  ةآستان ّ ، حد2بر اساس شکل 

نتایج  ه. این دامنه باستمتر  سانتی 750تا  450آبی بین مکش 

Dirksen et al. (1993 ،)Feddes et al. (1978)،  وHomaee et 

al. (2002b نزدیک است. با توجه )های  به اینکه اعمال تنش

درصد عملکرد محصول منجر  80که به کاهش بیش از  ،آبی

، یستنظر ن های اقتصادی مد از دیدگاه آبیاری و تحلیل ،شود

 نظر قرار نگرفت.دمتر م سانتی 3000های بیشتر از  پتانسیل
 

 
 . تغييرات تعرق نسبی به منزلة تابعی از پتانسيل ماتريک2شکل 

 

ها با  تر اشاره شد، پارامترهای مدل پیشگونه که  همان

د. در شسازی حداقل مجموع مربعات خطا تعیین  روش بهینه

. بر این شود میارائه  دهش های استفاده پارامترهای مدل 1جدول 

کاهش عملکرد ریحان در شرایط تنش  ةمتوسط آستان ،اساس

به ترتیب h4 و h3 متر و مقادیر  سانتی 500آبی معادل مکش 

گیاه ریحان  ،دست آمد. بدین ترتیبه متر ب سانتی 3184و  500

که در آن  ،. تنش آبیاستجزء گیاهان حساس به تنش آبی 

                                                                                             
5. Overestimate 
6. Underestimate 
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 vanهای  در مدل ،(h50یابد ) درصد کاهش می 50عملکرد 

Genuchten (1987 و )Dirksen et al. (1993 در واکنش )

متر محاسبه شد. مقدار  سانتی 1845عملکرد به تنش آبی 

 .Homaee et al( و مدل 1987) van Genuchtenمدل  Pمتر پارا

(2002b به ترتیب در توابع کاهش جذب )محاسبه  35/1و  4/2

 Homaee et al. (2002b ،)24/0در مدل ، 0αشد. ضریب 

 محاسبه شد.

 

 گياه ريحان به تنش آبی برای برآورد واکنش 8، و 7، 5، 4های  . پارامترهای مدل1جدول 

h شماره معادله نام مدل
*
 hmax h50 h4 h3 P α0  

Feddes et al. 5 - - - 3184 500 - -  

van Genuchten 6 - - 1845 - - 4/2 -  

Dirksen et al. 8 500 - 1845 - - 4/2 -  

Homaee et al. 9 500 3600 - - - 35/1 24/0  

 

شده در  سازی برازش توابع کاهش جذب شبیه 3  در شکل

شده تعرق نسبی روزانه  گیری های اندازه ه شرایط تنش آبی بر داد

 2در جدول  ،. همچنینودش میدر مقابل پتانسیل ماتریک ارائه 

های  مدل ة. نتایج نشان داد همآید میها  آماری این مدل ةمقایس

جذب مقدار جذب روزانه را اندکی بیشتر از مقدار واقعی برآورد 

با  ،Homaee et al. (2002b)منفی(. مدل CRM کنند ) می

یک ویژگی  مثابةبه  ،آستانه برای مدل ّ درنظرگرفتن دو حد

همخوانی بیشتری  شده گیری های اندازه عددی اثربخش، با داده

و  گرفتبعدی قرار  ة( در رتب1978) .Feddes et alداشت. مدل 

. هرچند دادهای ماتریک ارائه  پتانسیل ةدر هم پذیرفتنی ینتایج

( کمتر از 1987) van Genuchtenدر مدل  nRMSE ةمقدار آمار

آن بیشتر از مدل  MEمقدار  ،( است1978) .Feddes et alمدل 

Feddes et al. (1978 )از آنجا که در این مطالعه پاسخ است .

)پتانسیلی که در آن مقدار  h80های ماتریک تا  به پتانسیلگیاه 

توان به  شده است، نمی  گیری درصد کاهش یابد( اندازه 80جذب 

؛ دکربینی  های کمتر پیش به پتانسیل را طور قطع پاسخ گیاه

از لحاظ اقتصادی  h50های کمتر از  هرچند اعمال پتانسیل

با توجه به انحراف مقادیر جذب  ،. به هر حالیستپذیر ن توجیه

خطی  ةنسبت به معادل h50های کمتر از  نسبی در پتانسیل

Feddes et al. (1978)، های غیر  توان انتظار داشت مدل می

های کمتر برازش بهتری داشته باشند. از این  خطی در پتانسیل

Homaee et al. (2002b ،)نتایج این پژوهش با نتایج  ،حیث

Kiani et al. (2005)،  وGreen et al. (2006.مطابقت دارد ) 

 

 
 مطلق پتانسيل ماتريک شده در مقابل قدر گيری . تعرق نسبی روزانة اندازه3شکل 
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 های مختلف در برآورد تعرق نسبی روزانه در شرايط تنش آبی شده برای مقايسة مدل های محاسبه . آماره2جدول 

R معادله ةشمار نام مدل
2
 nRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM (%) 

Feddes et al. 5 995/0 49/11 84/0 05/29 02/0- 

van Genuchten 6 973/0 3/11 85/0 8/32 02/0- 

Dirksen et al. 8 959/0 23/14 76/0 75/38 06/0- 

Homaee et al. 9 993/0 79/10 86/0 22/28 01/0- 

 

میزان  ةاز آنجا که تعرق نسبی فصل رشد مبنای محاسب

ها در  یی مدلا، کاراستجذب نسبی و به تبع آن عملکرد نسبی 

. در شکل آزمایش شد( نیز ∑Ta/Tpبرآورد تعرق نسبی تجمعی )

 ةشد گیری های اندازه برازش توابع کاهش جذب آب بر داده 4

مطلق پتانسیل  تعرق نسبی تجمعی در مقابل میانگین قدر

در  ،. همچنینشود میماتریک در سطوح مختلف تنش آبی ارائه 

. بر این اساس، مدل آید میها  های ارزیابی مدل آماره 3جدول 

Feddes et al. (1978 و )Homaee et al. (2002b در )

ین سازی تابع کاهش جذب ریحان به تنش آبی بیشتر شبیه

را  (MEو  nRMSEهمخوانی و بهترین برازش )کمترین مقدار 

با توجه  ،شده داشتند. در مجموع گیری های اندازه نسبت به داده

های جذب آب  رسد بین مدل به نظر می ،شده به نتایج ارائه

 Feddes et al. (1978 ،)vanهای  نسبت به تنش آبی مدل

Genuchten (1987)،  وHomaee et al. (2002bنسبت به مدل )  

Dirksen et al. (1993دقت بیشتری دارند )که از این حیث با  ؛

 ،Homaee et al. (2002b ،)Kiani et al. (2005)نتایج پژوهش 

سازی  ( مطابقت دارد. درک و مدل2006) .Skaggs et alو 

مهم  یچگونگی واکنش گیاهان زراعی و باغی به تنش آبی نقش

افزایش تولید  و ،وری آب بهره یریزی آبیاری، ارتقا در برنامه

های جذب مانند توابع  که مدل محصولات کشاورزی دارد. از آنجا

سازی واکنش  ، مدلکنند عملکرد محصول عمل می -تولید آب

وتحلیل  توان نخستین گام در تجزیه آبی را می گیاه به کم

آبیاری برشمرد. در تحقیقات ریزی  آبیاری و برنامه اقتصادی کم

سازی اقتصادی عمق آب  مختلفی از توابع جذب جهت بهینه

توان به تحقیقات  از آن جمله می ؛آبیاری استفاده شده است

Kiani et al. (2002در تعیین اقتصادی )  ترین عمق آب آبیاری

سازی واکنش گیاه به تنش  برای تولید گندم با استفاده از مدل

 .دکرآبی اشاره 

 

 
 شده در مقابل ميانگين قدرمطلق پتانسيل ماتريک گيری . تعرق نسبی تجمعی اندازه4شکل 

 
 های مختلف برآورد تعرق نسبی تجمعی در شرايط تنش آبی شده برای مقايسة مدل های محاسبه . آماره3جدول 

R مدل ةشمار
2
 nRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM (%) 

6 997/0 16/2 99/0 40/3 02/0- 

7 942/0 17/3 97/0 13/5 02/0- 

9 921/0 39/7 76/0 64/17 13/0- 

10 994/0 59/4 93/0 02/9 03/0 
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 گيری نتيجه
سازی واکنش عملکرد ریحان به  پژوهش حاضر با هدف مدل

های ریاضی موجود در  مدلیی اتنش آبی و همچنین ارزیابی کار

مقدار پارامترهای توابع  ،برآورد عملکرد نسبی انجام گرفت. ابتدا

کاهش جذب تحت تنش آبی با استفاده از بهترین برازش توابع 

روش  ه کمکب ،یکی از تیمارها ةشد گیری های اندازه بر داده

محاسبه شد. نتایج  ،سازی حداقل مجموع مربعات خطا بهینه

ها مقدار جذب روزانه را بیشتر از مقدار  مدل ةنشان داد هم

به استناد  ،منفی(. در مجموع CRMکنند ) واقعی برآورد می

شده در  های محاسبه با استفاده از آماره ،های آماری وتحلیل تجزیه

 .Homaee et alبرآورد جذب نسبی روزانه، مدل غیر خطی 

(2002bنسبت به سا )دهد.  ها برازش بهتری ارائه می یر مدل

نتایج این پژوهش نشان داد بین توابع کاهش جذب،  ،همچنین

 van و Feddes et al. (1978)های ریاضی  مدل ،ترتیب  به

Genuchten (1987 و )Homaee et al. (2002bدر شبیه )  سازی

میزان جذب نسبی تجمعی ریحان در شرایط تنش آبی طی 

دقت بیشتری  Dirksen et al. (1993)  ه مدلفصل رشد نسبت ب

 .دارند
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