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 چکيده

باشد. در  توسعه محصولات کشاورزی می محدودکنندهخشک علاوه بر کمیت آب، کیفیت آن هم  در مناطق خشک و نیمه

سازی واکنش گیاهان زراعی به  گیرد. مدل های آبی و شوری قرار می طور توأمان تحت تأثیر تنش چنین شرایطی گیاه به

برداری از منابع آب محدود کشور کمک شایانی بنماید. هدف از  بهرهتواند به مدیریت  زمان آبی و شوری می های هم تنش

ترین توابع  باشد. برای این منظور ابتدا مهم سازی پاسخ گیاهان زراعی به تنش توأمان آبی و شوری می این مطالعه مدل

ارزیابی قرار گرفت. مورد  1332ای ریحان در جنوب شرقی تهران در سال  های گلخانه کاهش جذب آب با استفاده از داده

های ریاضی ارائه شده ارتباط بین پتانسیل ماتریک در رطوبت  ها نشان داد که در هیچ یک از مدل نتایج ارزیابی مدل

( و پتانسیل اسمزی ارائه نشده است. این در حالی است که با افزایش شوری پتانسیل کل آب )مجموع h3) الوصول سهل

( مدل مفهومی همایی و h3یابد. در این مقاله با اصلاح نیاز تبخیری )بازوی  میپتانسیل ماتریک و اسمزی( کاهش 

آبی ارائه شد. نتایج  زمان شوری و کم های هم همکاران یک مدل ریاضی جدید برای بررسی واکنش گیاهان زراعی به تنش

حاسبه شده، مدل ارائه شده قادر های آماری م ای ریحان نشان داد که به استناد شاخص های مشاهده ارزیابی مدل با داده

% R2 ،5/8=39/1آبی را با دقت بسیار مناسب ) زمان شوری و کم آبی و تنش هم است واکنش گیاه به تنش شوری، کم

NRMSE=  1/12و%ME=سازی نماید. ( شبیه 

 (h3نیاز تبخیری ) ،زمان تنش هم ،تابع کاهش جذب های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
تر و محدودیت منابع آب در  افزایش جمعیت، نیاز به غذای بیش

خشک، لزوم استفاده از منابع آبی با کیفیت  مناطق خشک و نیمه

ناپذیر کرده است.  آبیاری را اجتناب های کم کم و اعمال مدیریت

عدم اعمال منظور حفاظت از آب و  آبیاری به استفاده از کم

یا حتی در سراسر  حداقل ضریب آبشویی در طول فصل آبیاری و

چندین فصل آبیاری باعث انباشته شدن نمک در منطقه ریشه 

ها  های با کیفیت کم مثل هرز آب شود. در نتیجه وقتی از آب می

شود وضع بدتر هم خواهد شد.  های نامتعارف استفاده می و یا آب

 تحت توأمان طور به گیاهان اغلب موارد بنابراین در این مناطق در

 ;Huston et al., 1990گیرند ) می قرار شوری و آبی تنش تأثیر

Dudley and Shani, 2003 .)از یک هر وجود که است بدیهی 

 وجود و دده می کاهش را آب جذب ی،شور و آبی های تنش

. با این کند می تشدید راجذب آب  کاهش توأمان این دو تنش،

                                                                                             
 rH.alizadeh@Ilam.ac.iویسنده مسئول: ن *

ها در کاهش جذب آب به  سهم هر یک از این تنشوجود 

 در آب انرژی اجزای که است باشد. بدیهی روشنی مشخص نمی

 آن اجزای جبری جمع از عبارت انرژی کل و پذیرند خاك جمع

 اسمزی فشار متر سانتی یک ازای افزایش به گیاه رفتار ولی است،

 نیست.یکسان  متر سانتی یک اندازة به ماتریک مکش کاهش با

 وجود هنگام به که است آن به مربوط موضوع این دلایل از یکی

 در موجود اضافی جرم با حدی تا را خود تواند گیاه می شوری،

 1اسمزی سازگاری آن که به کند سازگار محلول( )املاح سیستم

 افزایش آب شور به نسبت ها ریشه نفوذپذیری که این یا و گویند

 نبود مفهوم به کم( ماتریک )پتانسیل آبی کم که آن یابد. حال می

 سازگاری شرایطی چنین در گیاه و است جرم )آب( در سیستم

 و اسمزی فشار چند که هر دهد. بنابراین، نمی بروز چندانی

دستخوش  را خاك در آب انرژی نوعی به یک هر ماتریک پتانسیل

 محیط در جرم فراوانی از ناشی یکی وجود ولی کنند می تغییر

 این به گیاه پاسخ بنابراین است آن معنای نبود به دیگری و ریشه

                                                                                             
1. Osmotic Adjustment 
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آبی بر روی  کم بود. تأثیر توأم تنش شوری و نخواهد یکسان دو

جذب آب و به تبع آن بر روی عملکرد محصولات در یک مکان 

خاص به نوع گیاه، تناوب آبیاری، خصوصیات شیمیایی و 

است فیزیکی خاك، اقلیم و کیفیت آب آبیاری وابسته 

(Homaee, 1999; Homaee et al., 2002b; Dudley and 

Shani, 2003.) 

Kiani et al., (2004 توابع کاهش عملکرد گندم را در )

مورد ارزیابی قرار دادند. برای این  یآب کمشرایط توأم شوری و 

های صحرایی یک طرح پژوهشی که به مدت دو  منظور از داده

( در شمال گرگان اجرا شده بود استفاده 81و  81سال زراعی )

درصد  125و  111، 95، 51شد. تیمارهای آبی در چهار سطح 

، 5/11، 5/8نیاز آبیاری کامل و سطوح شوری در سه سطح 

داد  های مورد بررسی نشان رفت. نتایج ارزیابی مدلکار  به 2/11

 vanپذیر  و مدل ضرب Homaee et al. (2002b)که مدل 

Genuchten (1987) ها کاهش عملکرد نسبی  بهتر از سایر مدل

ها نشان داد  کنند. همچنین نتایج تحقیقات آن بینی می را پیش

نیست بر عملکرد یکسان  یآب کمهای شوری و  که اثر کمیّ تنش

تر از اثر تنش شوری و اثر توأم  بلکه وزن اثر کمبود رطوبت بیش

های فوق  کمتر از مجموع اثرات هر یک از تنش یآب کمشوری و 

 باشد. می

Green et al., (2006ضمن مرور مدل )  های جذب ارائه

ها  شده تا آن زمان به بررسی نقاط ضعف و قوت هر یک از آن

ه از وسایل آزمایشگاهی دقیق پرداختند. همچنین با استفاد

های  گیری کرده و با مدل میزان جذب آب توسط کیوی را اندازه

میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان 

های ریاضی میکروسکوپیک را  های مدل ترین چالش مهم

 ۀترین ضعف هم گیری مقاومت ریشه بر شمردند. مهم اندازه

را نداشتن پاسخی برای جذب شبانه آب،  های ارائه شده مدل

های موجود در آب و جریان معکوس در آبیاری  ترکیب نمک

1بخشی منطقه ریشه
PRD میزان جذب شبانه آب در  .نددانست

که هیچ  باشد درصد کل جذب آب می 21مورد کیوی حدود 

پذیری نتایج  های ضرب مدلی آن را لحاظ ننموده است. مدل

 نمایند. پذیر ارائه می ای جمعه بهتری نسبت به مدل

Skaggs et al., (2006)  جذب آب توسط ریشه یونجه را

مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که 

های  پذیری عملکرد بهتری نسب به مدل های ضرب مدل

ها همچنین نشان داد که  دهند. نتایج آن پذیر ارائه می جمع

 vanجای مدل  ( به1977) Maas and Hoffmanاستفاده از مدل 

                                                                                             
1. Partial Root Zone Drying 

Genuchten and Hoffman (1984برای شبیه )  سازی تنش

 van Genuchtenشوری و ضرب کردن آن در ترم تنش آبی 

پذیر دارد، این  های ضرب بهترین عملکرد را در بین مدل (1987)

( موسوم شد. ایشان 2006) ,.Skaggs et alمدل به مدل 

زهکشی   آب برای توسعه یک مدلهمچنین از این مدل جذب 

 استفاده نمودند.

Alizadeh et al., (2009)  در مطالعات گلدانی بر روی

سطح شوری و سطوح آبی که  8فرنگی در منطقه کرج با  گوجه

نتایج مطالعه  صورت تغییرات پتانسیل ماتریک اعمال گردید. به

 .Homaee et alهای کم مدل  ها نشان داد که در شوری آن

(2002b) های زیاد مدل  و در شوریSkaggs et al., (2006 ،)

 van Genuchten (1987)و مدل  Homaee et al. (2002b)مدل 

نتایج قابل قبولی در مدل کردن جذب آب و بررسی واکنش گیاه 

ترین خطای مطلق و  گوجه فرنگی به تنش توأمان را با کم

 به خود اختصاص دادند. RMSEحداقل 

( یکی از گیاهان مهم متعلق Ocimum basilicumریحان )

عنوان گیاهی دارویی،  ( است که بهLamiaceaeبه خانواده نعناع )

صورت سبزی تازه مورد استفاده قرار  ای و همچنین به ادویه

ها و نیز در صنایع  گیرد. ریحان در درمان برخی از بیماری می

رغم  یشود. عل غذایی، آرایشی، بهداشتی و عطرسازی استفاده می

که کشت ریحان در اکثر مناطق جهان رایج است با این حال  آن

اطلاعات بسیار اندکی در رابطه با مدیریت آبیاری و پاسخ آن به 

های توأمان  زا نظیر تنش آبی، تنش شوری و تنش شرایط تنش

 ,Ekren et al., 2012; Omidbaigi)آبی و شوری وجود دارد 

2012.) 

سازی پاسخ گیاه ریحان به  پژوهش حاضر، با هدف مدل

تنش توأمان آبی و شوری انجام شد. در این مطالعه، ابتدا توابع 

 van Genuchten (1987)کاهش جذب آب کلان شامل 

، Dirksen and Augustijn (1988)پذیر(،  پذیر و ضرب )جمع

Van Dam et al. (1997) ،Skaggs et al. (2006)  وHomaee 

et al. (2002b) ای ریحان مورد  های گلخانه با استفاده از داده

 .Homaee et alارزیابی قرار گرفت. در مرحله بعد مدل مفهومی 

(2002b) عنوان بهترین مدل نسبت به  بهh3 .اصلاح شد 

 ها مواد و روش

 الف( تئوری پژوهش

 گیاهان برای فتوسنتز و تعرق، به آب نیاز دارند. با افزایش شوری

یابد.  و کاهش پتانسیل ماتریک، جذب آب توسط گیاه کاهش می

ترین روش کمّی کردن جذب آب توسط ریشه گیاهان،  مناسب

استفاده از معادله کلی جریان یا معادله ریچاردز است. تقریباً 
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وسیله حل  های ریاضی حرکت آب و املاح در خاك به  مدل ۀهم

رفتن ترم جذب آب دارسی با در نظر گ -ریچاردز ۀعددی معادل

که جذب آب   اند. از آنجا برای جریان در بعد عمودی ارائه شده

گیرد،  های غیر اشباع صورت می توسط گیاهان در رطوبت

بنابراین باید آن را در معادله ریچاردز لحاظ کرد. شکل معادله 

صورت  ریچاردز پس از لحاظ کردن ترم جذب آب توسط گیاه به

 Richards, 1931; Homaee et al., 2002a; Homaeeزیر است )

et al., 2002c 1( )رابطه:) 

ShK (1رابطه )
z

h
hK

zt























)()(



 
بار فشاری  h(L)درصد رطوبت حجمی خاك،  که در آن 

K(LTعمق خاك،  Z(L)زمان،  t(T)آب خاك، 
-1

هدایت  (

S(Tهیدرولیکی غیر اشباع و 
-1

منبع مصرف آب است. ترم  (

تابعی از پتانسیل ماتریک،  1 ۀریشه در رابط توسط S جذب آب 

های ریشه و شرایط آب و هوایی  پتانسیل اسمزی، ویژگی

 Richards, 1931; Homaee etباشد ) همچون نیاز تبخیری می

al., 2002c.) 

افتد که میزان تعرق بیش از  تنش آبی زمانی اتفاق می

در گونه محدودیت آبی  که هیچ مقدار جذب آب باشد. هنگامی

خاك وجود نداشته باشد، مقدار آب جذب شده توسط گیاه 

بوده و معادلة کلی آن به صورت زیر است  1معادل تعرق پتانسیل

(Alizadeh et al, 2009; Kiani et al, 2006 2( )رابطه.) 

 (2رابطه )
r

p

max
Z

T
SS 

 
عمق  Zrوسیله گیاه،  میزان جذب آب به Sکه در آن 

وسیله گیاه  حداکثر میزان جذب آب به Smaxتوسعه ریشه و 

باشد. حال اگر خاك نتواند نیاز آبی گیاه را برای حداکثر  می

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

شود  های گیاه کاسته می وسیله ریشه میزان جذب آب به

(Dirksen and Augustijn, 1988 3( )رابطه.) 

)(max (3)رابطه   ShS  
Feddes et al. (1978)  پیشنهاد کردند که تابع کاهش

ای است که در صورت یک تابع خطی تکه جذب در تنش آبی به

آن مقدار جذب آب در پتانسیل اشباع صفر، با کاهش پتانسیل 

ماتریک از صفر تا ظرفیت زراعی مقدار جذب به صورت خطی 

رسد، سپس مقدار جذب تا افزایش و به مقدار پتانسیل می

ماند پتانسیلی که مقدار آن تابع نیاز تبخیری گیاه است ثابت می

و با کاهش بیشتر رطوبت مقدار جذب به صورت خطی کاهش و 

                                                                                             
1. Potential evapotranspiration (Tp) 

 (.1رسد )رابطه به صفر می

 (1)رابطه 
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32که  مقدار جذب آب هنگامی hhh   باشد بیشینه

2hhکه  و هنگامی   3یاhh   باشد مقدار جذب به صورت

که  یابد. همچنین زمانی خطی کاهش می
4

hh  1یاhh  

تابعی از نیاز  3hشود. مقدار  باشد مقدار جذب صفر می

 باشد. می 2تبخیری

هایی که برای تعیین ضریب  ترین مدل دیگر از معروف یکی

کاهش جذب در هنگام تنش آبی وجود دارد، تابع کاهش 

van Genuchten (1987 )سیگموییدی شکلی که توسط 

 (.5باشد )رابطه  پیشنهاد شده است، می

 (5رابطه )
1P

50
h

h
1

1
h

)(

)(





 
پتانسیل ماتریکی که به ازای آن عملکرد  50hکه در آن

یابد و معمولاً از طریق آزمون و خطا بدست  درصد کاهش می 51

در  3یک ضریب تجربی است که معمولاً مقدار آن  P1آید و  می

 شود. نظر گرفته می

 vanتوان به مدل سیگموییدی  ترین ایرادی که می مهم

Genuchten (1987) ساس این مدل وارد کرد این است که بر ا

افتد. بدیهی  بیشترین مقدار جذب آب در رطوبت اشباع اتفاق می

به صورت فوق برای  van Genuchten (1987)است که مدل 

 های نزدیک به رطوبت اشباع فاقد اعتبار است. رطوبت

Dirksen and Augustijn (1988)  معادلةvan 

Genuchten (1987) ر را نسبت به مقدار پتانسیل ماتریک د

hجذب  آستانة کاهش
 6 ۀرابطصورت  تعدیل کرده و آن را به *

 ند.ارائه کرد

 (6رابطه )
1P

50
hh

hh
1

1
h

)(

)(

*

*








 
دهد که  نتایج تحقیقات پژوهشگران مختلف نشان می

کم، خطی   های ماتریک پاسخ گیاهان به تنش آبی در پتانسیل

در  Dirksen and Augustijn (1988)  از طرف دیگر مدل .نیست

را زیاد برآورد h)(نزدیک به صفر مقدار   های ماتریک پتانسیل

                                                                                             
2. Evaporative Demand 
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برای برآورد تنش آبی رابطه  Homaee et al. (2002b)کند.  می

 زیر را ارائه نمودند.

 (9رابطه )
 

 
hهای آبی بیشتر از  در تنش کاهش در مقدار 

ادامه  *

های  ( برسد. در پتانسیلhmaxیابد 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 

گیاه هنوز زنده بوده و در سطحی بسیار اندك به  h>h maxکه در 

با توجه به  Pدهد. سپس مقدار  های حیاتی خود ادامه می فعالیت

hmax ( به صورت زیر تعریف شدHomaee, 1999 3( )رابطه:) 

 (8رابطه )
*

max

max

hh

h
P

1




 
صورت تابعی از  ضریب کاهشی به α(h) اگر به جای

قرار گیرد معادله جذب  α (ho)پتانسیل اسمزی محلول خاك 

 ,.Feddes et alصورت زیر خواهد شد ) های شور بهآب از خاك

 (.3( )رابطه 1978

               ( 3رابطه )
max

)( ShS
o

 

تابع کاهش جذب آب در اثر تنش α(ho) در این معادله 

Maas and Hoffman  (1977 ،)است. مدل شیب آستانهشوری 

( و 1984) van Genuchten and Hoffmanمدل سیگموییدی 

Dirksen and Augustijn (1988)  غیرخطیو Homaee et al. 

(2002a) جذب آب در  سازی شبیههای  ترین مدل معروف

 باشند.های شور می خاك

زمان آبی و  همدر زمینه چگونگی پاسخ گیاهان به تنش 

ها در کاهش جذب آب نظریات و  شوری و سهم هر یک از آن

های ریاضی متعددی وجود دارد که بر مبنای این نظریات مدل

پذیری پذیری، ضربهای جذب آب به سه دسته کلی جمعمدل

پذیر های جمعشوند. در مدلهای مفهومی تقسیم می و مدل

فشار آب خاك و  فرض شده که جذب آب در اثر مجموع وزنی

پذیر  های ضرب که در مدل آید. حال آنفشار اسمزی به وجود می

و شوری به طور جداگانه  آبی کمضرایب کاهش مربوط به 

ترین  شوند. یکی از معروفمحاسبه و در هم دیگر ضرب می

پذیر تحت شرایط تنش توأمان آبی و شوری، مدل  های جمع مدل

باشد )رابطه  صورت زیر می به van Genuchten (1987)پذیر  جمع

11.) 

2P (11رابطه )

50o

02

o

h

haah
1

1
hh








 


),(

 

 ترتیب به ho50و  h50پتانسیل اسمزی،  h0که در آن 

پتانسیل ماتریک و پتانسیل اسمزی که به ازای آن میزان جذب 

پارامتری تجربی وابسته به گیاه،  P2یابد و  درصد کاهش می 51

پذیر ساده برابر  جمع در مدل a2و  a1خاك و اقلیم است. ضرایب 

 باشند. یک می

 van Genuchtenپذیر اولین بار توسط  های ضرب مدل

سازی  های شبیه پیشنهاد شدند و در بسیاری از مدل (1987)

. اند شدهکار گرفته  وسیله گیاه به  شده عددی جذب آب به

 باشد. می 12 ۀصورت رابط پذیر به های ضرب عمومی مدل ۀمعادل

 (11)رابطه 
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پارامترهای تجربی وابسته به گیاه،  P2و  P1که در آن 

 باشند. خاك و اقلیم می

Dirksen and Augustijn (1988) های تابع کاهش  مضرب

van Genuchten and Hoffman (1984 و )van Genuchten 

hoکاهش شوری ) ۀرا نسبت به آستان (1987)
( و آستانه کاهش *

h)آبی 
 ارائه کردند. 13 ۀصورت رابط ( تعدیل و به*

 (12)رابطه 
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Van Dam et al. (1997)  از تلفیق شاخه نزولی تابع

برای تنش آبی و تابع کاهش  Feddes et al. (1978)کاهش 

Maas and Hoffman (1977 برای تنش شوری، تابع کاهش )

توأمان آبی و شوری ارائه های  زیر را برای شرایط وجود تنش

 کردند.

 (13رابطه )
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درصد کاهش محصول به ازای افزایش  bکه در آن ضریب 

 باشد. واحد شوری می

 vanاز تلفیق مدل  Skaggs et al. (2006)مدل 

Genuchten (1987)  برای تنش آبی و مدلMaas and 

Hoffman (1977) آمده است )رابطه دست  برای تنش شوری به

15.) 
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Homaee et al. (2002b) ارائهپذیر زیر را  مدل ضرب 

 (.16کردند )رابطه 
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 (15)رابطه 
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مدل مفهومی زیر را ارائه  Homaee et al. (2002b)همچنین 

 کردند.

 (16رابطه )
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h < hمدل مذکور در شرایطی که 

 h≤ h3 ≥ (h4-h0)و  *

 باشد، صادق است.

 ب( روش تحقيق

در گلخانه سایت پژوهشی دوشان تپه تهران در  پژوهشاین 

انجام شد. منطقه مورد مطالعه در موقعیت طول  1332سال 

 1213و ارتفاع  51˚ 28 '، عرض جغرافیایی35˚ 12 'جغرافیایی 

. برای گرفته استمتر از سطح دریا در جنوب شرقی تهران قرار 

های توأمان آبی و شوری و  سازی پاسخ گیاه ریحان به تنش مدل

های  همچنین ارزیابی توابع کاهش جذب آب تحت شرایط تنش

توأمان آبی و شوری، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

(. سطوح 1تکرار انجام شد )شکل  3های کامل تصادفی با  بلوك

% 111( %W2 ،)81(، W1% )121آبی شامل چهار سطح آبیاری 

(W3 و )61( %W4 نیاز آبی گیاه و سطوح شوری شامل چهار )

3 (S2 ،)(، S1)تیمار شاهد( ) 2/1های  سطح شوری شامل شوری

5 (S3)  8و (S4) زیمنس بر متر بود. برای اعمال تیمار شوری از  دسی

رودخانه شور واقع در شهرستان ورامین در استان تهران آب شور 
استفاده شد. تیمارهای شوری با استفاده از اختلاط آب رودخانه شور با 

نتایج تجزیه شیمیایی آب مورد استفاده  ترتیب بهآب شرب تهیه شد. 
در این پژوهش و مشخصات هواشناسی محل اجرای طرح در 

 ارائه شده است. (2)و  (1)های  جدول

 
 

 

 % Na SAR* pH 
EC 

dS/m)) 
T.D.S 

(mg/lit) 
مجموع 

 ها کاتیون
K Na Mg Ca 

 شکل 3. تصوير شماتيک طرح آزمايشهای کشاورزی در شرايط تنش همزمان کمآبی و شوری

 جدول 3. نتايج آزمايش تجزيه شيميايی نمونه آب رودخانه شور 
 milliequvalent/liter milliequvalent/liter

 مجموع 
++ ++ + +

 ها آنیون
SO4

- Cl- HCO3
- CO3

- 

 9521 11/13 9/88 1/11 1 91 13/1 123/1 11/1 31/6 96/5 1/19 118/69 16/63 61/61

 )milliequvalent/liter(0/5 برحسب SAR*

جدول 2. وضعيت مشخصات هواشناسی محل اجرای طرح )ايستگاه هواشناسی سينوپتيک دوشان تپه( 

           
 ماه

 سال 

 شهریور مرداد تیر

Tmin Tmax Tm RW Tmin Tmax Tm RW Tmin Tmax Tm RW 

1332 3/21 6/31 8/23 25 3/21 5/36 1/31 29 1/16 6/29 8/21 28 

Tmin گراد( )بر حسب درجه سانتی: دمای حداقل ،Tmax گراد( )بر حسب درجه سانتی: دمای حداکثر ماهانه ،Tm :گراد( درجه سانتی برحسب)ميانگين ماهانه  یدما ،RW ميانگين :

 درصد( برحسبماهانه )رطوبت نسبی 
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ریزی آبیاری با استفاده از دستگاه  در این پژوهش، برنامه

انجام شد. تعرق نسبی با استفاده از تغییرات رطوبت  1تتاپروب

روزانه خاك محاسبه شد. برای کاهش تبخیر از سطح خاك 

متر روی سطح  ها، یک لایه شن به ضخامت دو سانتی گلدان

ها ریخته شد. در پایان آزمایش عملکرد ماده خشک در  گلدان

کرد گیری و عملکرد نسبی از تقسیم عمل تیمارهای مختلف اندازه

ماده خشک تیمارها بر عملکرد ماده خشک تیمار بدون تنش 

 )تیمار شاهد( محاسبه شد.

های  های مورد استفاده با محاسبه آماره مقایسه کمّی مدل

، ریشه میانگین مربعات خطای 2(MEبیشینه خطای نسبی )

و ضریب جرم  1(EFسازی )  ، کارآیی مدل3(NRMSEنرمال شده )

ها انجام شد. بیان  برای هر کدام از مدل 5(CRMمانده ) باقی

 صورت زیر است: های یاد شده به ریاضی آماره

 (19رابطه )
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گیری  مقادیر اندازه Oiمقادیر برآورد شده،  Piها  که در آن

 باشد. می Oiمیانگین مقادیر  Oتعداد مشاهدات و nشده، 

مقادیر کلی یا میانگین انحراف مقادیر  NRMSE ۀآمار

دهد که  گیری شده را نشان می برآورد شده از مقادیر اندازه

باشد. هر چه  دهنده عدم اطمینان مطلق مدل می نمایش

NRMSE سازی مدل بهتر  تر باشد عملکرد شبیه به صفر نزدیک

صفر است. مقدار  NRMSEو  MEاست. کمترین مقدار برای 

 EFنمایانگر بدترین حالت برآورد مدل است. مقدار  MEزیاد 

تر  + متغیر است. هر چه مقدار آن به یک نزدیک1تا  –بین 

ه دهند نشان CRMکه مقدار  است. در حالی کاراترباشد مدل 

در مقایسه با  9برآوردی و یا کم 6برآوردی تمایل مدل برای بیش

                                                                                             
1. Theta Probe (Delta-T Devices, 3118-ML2, Dynamax, Inc., Houston, 
Tex) 

2. Maximum Error 

3. normalized Root Mean Square Error 
4. Modeling Efficiency  

5. Coefficient of Residual Mass 

6. Overestimate 
7. Underestimate 

های برآورد شده و  گیری شده است. اگر تمامی داده مقادیر اندازه

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

CRM  وNRMSE  برابر صفر وEF ( برابر یک استLoague 

and Green, 1991.) 

 نتايج و بحث

 های موجود ارزيابی مدل

ها با  های موجود ابتدا این مدل منظور مقایسه منطقی بین مدل به

ای واسنجی شده و پارامترهای این  های مشاهده استفاده از داده

hoها برآورد شد. جهت برآورد ضرایب  مدل
*، ho50 ،b ،P2  وα02  از

های اصلی شامل  سطح شوری مجزای از آزمایش 13

، 3، 8/2، 5/2، 2/2، 2، 8/1)تیمار شاهد(،  195/1های شوری

زیمنس بر متر استفاده شد.  دسی 11و  8، 6، 5، 1، 5/3

hهمچنین پارامترهای 
* ،hmax ،h50 ،h4 ،h3 ،P1 ،01α  با استفاده از

تا  211مقادیر تعرق نسبی روزانه و پتانسیل ماتریک متناظر )

گلدان )بدون  12گیری شده  متر( اندازه سانتی 1111حدود 

 تنش شوری( برآورد شد.

های مختلف پس از  پارامترهای مدل (3)در جدول 

 Solverواسنجی ارائه شده است. این ضرایب با استفاده از گزینه 

های  های مختلف بر داده و برازش مدل Excelافزار  نرم

بر این گردید. گیری شده مورد بحث در پاراگراف بالا برآورد  اندازه

و  h3اساس آستانه کاهش عملکرد ریحان نسبت به تنش آبی )

h
hoمتر،  سانتی 511ها  ( در همه مدل*

)پتانسیل اسمزی آستانه  *

شیب خط  bمتر،  سانتی 612ها  کاهش عملکرد( در همه مدل

زیمنس بر  درصد بر دسی 1/8ها  کاهش عملکرد در همه مدل

یابد(  درصد کاهش می 51)تنش آبی که در آن عملکرد  h50متر، 

)پتانسیل اسمزی که در  ho50متر و  سانتی 1815ها  در همه مدل

 2/2833ها  یابد( در همه مدل درصد کاهش می 51آن عملکرد 

های  مدل P2و  P1امترهای متر محاسبه شد. مقدار پار سانتی

 vanپذیر  و ضرب van Genuchten (1987)پذیر  جمع

Genuchten (1987)  و مدل حد آستانهDirksen and 

Augustijn (1988) محاسبه شد.  1/2و  26/2ترتیب برابر  به

به ترتیب  Homaee et al. (2002b)در مدل  h4و  h3ضرایب 

متر و  سانتی 3611برابر  hmaxمتر، میزان  سانتی 511و  3181

 Homaee et al. (2002b)در مدل  02αو  01αمقادیر پارامترهای 

 vanمدل  P2 محاسبه شد. مقدار پارامتر  26/1و  21/1برابر 

Genuchten and Hoffman (1984 و مدل )Homaee et al. 

(2002b)  محاسبه  31/1و  1/2 ترتیب بهدر توابع کاهش جذب

 شد.
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 جدول 1. پارامترهای مدلهای برآورد واکنش گياه ريحان به تنشهای توأمان آبی و شوری

h شماره مدل
*
 ho, max ho

*
 ho50 hmax h50 h4 h3  (%)b  P1 P2 α01 α02 

5 - - - - - - 3181 511 - - - - - 

6 - - - - - 1815 - - - 26/2 - - - 

9 511 - - - - 1815 - - - 26/2 - - - 

8 511 - - - 3611 - - - - 35/1 - 21/1 - 

11 511 - 612 2/2822 - 1815 - - - - - 26/2 - 

12 511 - - 2/2822 - 1815 - - - 26/2 1/2 - - 

13 - 1386 612 2/2822 - 1815 - - - 26/2 1/2 - - 

11 - - 612 - - - 3181 511 1/8 - - 26/2 - 

15 - - 612 - - 1815 - - 1/8 - - 1/2 - 

16 511 1386 612 - 3611 - - - - 35/1 31/1 - 21/1 

19 - - 612 - - - 3181 511 1/8 - - - - 
 

سازی شده  برازش توابع کاهش عملکرد شبیه (2)  در شکل

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

( ارائه S1تجمعی در مقابل پتانسیل ماتریک برای سطح شوری 

با استفاده از  h4و  h50شده است. از آنجا که پارامترهای 

 9تیمارهای بدون تنش شوری محاسبه شد این تیمار دارای 

دهد در شرایط عدم  باشد. نتایج نشان می طح تنش آبی میس

های جذب آب در شرایط تنش آبی  تنش شوری، از بین مدل

ترین دقت و مدل  دارای بیش Feddes et al. (1978)مدل 

Dirksen and Augustijn (1988) باشد. ترین دقت می دارای کم 

 

 

 S1 شکل 2. تغييرات تابع کاهش جذب تحت شرايط تنش توأمان آبی و شوری در مقابل پتانسيل ماتريک در سطح شوری 

S1 جدول 7. آمارههای محاسبه شده برای مقايسه مدلهای مختلف برآورد توابع کاهش عملکرد ريحان به تنشهای توأمان آبی و شوری 

 CRM (%) ME (%) EF (%) NRMSE (%) R2 شماره معادله

1 335/1 16/2 33/1 11/3 12/1- 

5 393/1 19/3 39/1 13/5 12/1- 

6 353/1 33/19 16/1 61/29 13/1- 

9 333/1 53/1 33/1 12/3 13/1 
 

سازی شده  برازش توابع کاهش جذب شبیه (3)  در شکل

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

ارائه  S2تجمعی در مقابل پتانسیل ماتریک( در سطح شوری 

ها  های ارزیابی مدل آماره (5)شده است. همچنین در جدول 
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های  طور کلی نشان از برتری همه مدل ارائه شده است. نتایج به 

پذیر دارد که از این حیث با نتایج  پذیر نسبت به مدل جمع ضرب

 Skaggs et al. (2006)( و 2003) Dudley and Shaniتحقیقات 

 S2دهد که در شوری  مطابقت دارد. نتایج همچنین نشان می

توسط  یببه ترتگیری شده  های اندازه بهترین برازش بر داده

 .Homaee et al. (2002b) ،Skaggs et alهای مفهومی  مدل

)کمترین  Homaee et al. (2002b)پذیر  و ضرب (2006)

NRMSE  وMEآید. دست می ( به 

 
 S2 شکل 1. تغييرات تابع کاهش جذب تحت شرايط تنش توأمان آبی و شوری در مقابل پتانسيل ماتريک در سطح شوری 

S2 جدول 5. آمارههای محاسبه شده برای مقايسه مدلهای مختلف برآورد توابع کاهش جذب ريحان به تنشهای توأمان آبی و شوری در سطح شوری 

 (%) R2 NRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM شماره معادله

11 96/0 28/22 95/0 06/23 35/0 

12 69/0 26/12 89/0 19/19 01/0- 

13 80/0 58/18 62/0 01/29 98/0 

11 63/0 1/10 82/0 69/15 02/0- 

15 69/0 89/12 82/0 35/19 02/0- 

16 69/0 26/12 98/0 23/12 01/0- 

19 63/0 53/6 60/0 21/12 01/0 
 

سازی شده  برازش توابع کاهش عملکرد شبیه (1)  در شکل

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

ارائه  S3تجمعی در مقابل پتانسیل ماتریک( در سطح شوری 

ها ارائه  های ارزیابی مدل آماره (6)شده است. همچنین در جدول 

ومی مفه  مدل S3دهد که در شوری  شده است. نتایج نشان می

Homaee et al. (2002b) ترین دقت )کمترین  دارای بیش

NRMSE  وMEزمان  سازی واکنش گیاه به تنش هم شبیه ( در

و  Homaee et al. (2002b)باشد.  آبی می شوری و کم

Sepaskhah and Yarami (2010) نیز توانایی قابل قبول مدل  

های بالاتر از حد  در شوری Homaee et al. (2002b)مفهومی 

های این مدل اذعان  عنوان یکی از ویژگی آستانه شوری را به

 نماید. کرده بودند که نتایج این مطالعه آن را تأیید می

 
S3 شکل 7. تغييرات تابع کاهش جذب تحت شرايط تنش توأمان آبی و شوری در مقابل پتانسيل ماتريک در سطح شوری 
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 S3 جدول 2. آمارههای محاسبه شده برای مقايسه مدلهای مختلف برآورد توابع کاهش عملکرد ريحان به تنشهای توأمان آبی و شوری

 (%) R2 NRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM شماره معادله

11 31/0 00/93 29/0 98/59 35/0 

12 61/0 02/19 36/0 95/13 01/0- 

13 81/0 36/18 62/0 25/28 93/0 

11 38/0 21/22 91/0 92/29 02/0- 

15 62/0 26/15 56/0 89/18 02/0- 

16 86/0 22/18 99/0 59/8 01/0- 

19 69/0 11/15 82/0 62/19 1/0 

 

های ترکیبی  های مختلف برای تنش مدل ییکاراهمچنین 

ارائه شده است. نتایج نشان  (5)و شکل  (9)گانه در جدول  16

 Homaee et al. (2002b)دهد که در مجموع مدل مفهومی  می

گیری شده را به همراه دارد که  های اندازه بهترین برازش بر داده

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

et al. (2006)  وSkaggs et al. (2006)  .طور همانمطابقت دارد 

 Homaee et al. (2002b)شود مدل مفهومی  که ملاحظه می

های کمتری مورد ارزیابی قرار  ها با داده نسبت به سایر مدل

ترین دلیل این  داده(. مهم 16داده در مقابل  12گرفته است )

، در h < h3 > (h4 - ho)توان در عدم وجود شرط  مسئله را می

 جستجو نمود. S4تیمارهای چهارگانه 

 
 جدول 4. آمارههای محاسبه شده برای مقايسه مدلهای مختلف برآورد توابع کاهش جذب ريحان به تنشهای توأمان آبی و شوری 

 (%) R2 nRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM شماره معادله

11 69/0 26/26 92/0 93/59 29/0- 

12 65/0 60/10 63/0 25/13 28/0- 

13 80/0 58/16 69/0 86/99 05/0 

11 62/0 89/19 39/0 62/21 1/0 

15 65/0 96/11 69/0 92/18 25/0- 

16 60/0 59/16 36/0 12/13 06/0 

19 61/0 99/8 68/0 52/19 21/0- 
 

 

 
 شکل 5. مقايسه دادههای شبيهسازی شده با مدلهای جذب در مقابل دادههای اندازهگيری شده
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 توسعه مدل رياضی

aمقادیر تعرق نسبی تجمعی ) (6)در شکل 

p

T

Tگیری  ( اندازه

در مقابل قدرمطلق پتانسیل ماتریک در تیمارهای مختلف  شده

دهد که با افزایش مقدار شوری ارائه شده است. نتایج نشان می

یابد. خاك میزان جذب آب کاهش میمکش رطوبتی و شوری 

باشد. تعرق  رابطه بین تعرق نسبی و پتانسیل ماتریک خطی می

( در هر یک از تیمارهای h3نسبی در نقطه شروع تنش آبی )

شوری با تنش شوری ماس و هافمن برابر است. به دلیل حساس 

بودن گیاه ریحان به تنش آبی و شوری آستانه کاهش جذب 

ای که در آن مقدار  باشد. مکش رطوبتی یین می( پاh3)قدرمطلق 

یابد. مقادیر  ( با افزایش شوری کاهش میh4شود ) جذب صفر می

h4  در تیمارهای مختلف شوریS1 ،S2 ،S3  وS4 3181 یدبهترت ،

متر برآورد شد. به استثنای تیمار  سانتی 1651و  2215، 2951

S1  در مابقی تیمارهاh4  تقریباً از رابطهhmax-(ho-ho
*
پیروی  (

باشد. این نتایج  برقرار می hmax-hoرابطه  S1نماید. در تیمار  می

مطابقت دارد. از طرف دیگر  Homaee et al. (2002b)با نتایج 

نیز متأثر از میزان  h3پارامتر  h4دهد که علاوه بر  نتایج نشان می

، S1 ،S2در تیمارهای مختلف شوری  h3باشد. مقادیر  شوری می

S3  وS4  باشد. متر می سانتی 235و  351، 181، 511 ترتیببه 

 
 شکل 2. تغييرات تابع کاهش جذب در مقابل پتانسيل ماتريک در سطوح مختلف کيفی و کمی آب آبياری

 
به تصویر کشیده شده  9در شکل  hoو  h3رابطه بین 

یک رابطه  hoو  h3دهد که بین  است. نتایج نشان می

 صورت زیر برقرار است: سیگموییدی به

                  ( 21رابطه )
n

50ooo

3

3
hhh1

h
h

)/)((
*

*


 

h3 که در آن
hoدر تیمار بدون تنش شوری،  h3مقدار  *

* 

ثابت  ضریب nپتانسیل اسمزی در حد آستانه کاهش جذب و 

معادله است که به نوع گیاه بستگی دارد. با اعمال اصلاحات فوق 

 صورت زیر اصلاح شد: به Homaee et al. (2002b)مدل مفهومی 

 (22رابطه )
 













 )(
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)/)((

)(
),(
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*

* oo

o4n

50ooo

3
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o
hh

360
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hh

 

ارائه شده است.  hoو  h3رابطه بین قدرمطلق  (9)در شکل 

صورت یک رابطه غیر خطی  به hoو  h3بر اساس این شکل رابطه 

باشد و به هیچ عنوان یک رابطه خطی  سیگموییدی شکل می

، شکل (8)بین این دو پارامتر حاکم نیست. همچنین در شکل 

 اصلاح شده Homaee et al. (2002b)شماتیک مدل مفهومی 

(. بر اساس این شکل با افزایش شوری 23ارائه شده است )رابطه 

نیز تغییر  h3یابد بلکه پارامتر  نه تنها میزان جذب آب کاهش می

 کند. می

 

 
 hoو  h3رابطه بين قدرمطلق  -4شکل 
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 شکل شماتيک مدل مفهومی اصلاح شده -8شکل 

 

های  برای ارزیابی مدل جدید هم ابتدا مدل مشابه مدل

ای واسنجی شد. در جدول  های مشاهده قبلی با استفاده از داده

ارائه شده است. مفهومی اصلاح شده   ضرایب واسنجی مدل (8)

h3بر این اساس ضرایب 
* ،h4 و ho

در مدل مفهومی اصلاح شده  *

متر، شیب خط کاهش  سانتی 612و  3181، 511 ترتیب به

برای گیاه  nزیمنس بر متر و ضریب  درصد بر دسی 1/8عملکرد 

 برآورد شد. 33/1ریحان برابر 
 

مفهومی اصلاح شده در برآورد واکنش گياه   پارامترهای مدل -8جدول 

 های توأمان آبی و شوری ريحان به تنش

شماره 

 معادله
ho

*
 h4 h3

*
 (%)b n 

22 612 3181 511 1/8 33/1 
 

های ترکیبی  مفهومی اصلاح شده برای تنش  کارآیی مدل

ارائه شده است. نتایج نشان  (3)و شکل  (3)گانه در جدول  16

دهد که در مجموع مدل مفهومی اصلاح شده بهترین برازش  می

های جذب  گیری شده نسبت به تمام مدل های اندازه بر داده

و همچنین  NRMSEو  MEموجود را به همراه داشت )کمترین 

Rترین ضریب تبیین ) بیش
2.)) 

 

اصلاح شده برای  های محاسبه شده برای مدل مفهومی آماره -9جدول 

 های توأمان آبی و شوری برآورد توابع کاهش جذب ريحان به تنش
شماره 

 مدل
R2 

nRMSE 

(%) 
EF 

(%) 
ME 

(%) 
CRM 

(%) 

22 63/0 51/8 89/0 90/12 03/0- 
 

 
 شکل 9. مقايسه دادههای شبيهسازی شده با مدل مفهومی اصلاح شده در مقابل دادههای اندازهگيری شده

 

 گيری نتيجه

زمان آبی و  های هم سازی واکنش گیاهان زراعی به تنش مدل

برداری از منابع آب محدود  تواند به مدیریت بهره شوری می

سازی  کشور کمک شایانی بنماید. پژوهش حاضر، با هدف مدل

های توأمان شوری و  واکنش گیاهان زراعی نسبت به تنش

وابع کاهش ترین ت آبی انجام شد. برای این منظور ابتدا مهم کم

پذیر  )جمع van Genuchten (1987)های  جذب آب شامل مدل

 Dirksen and Augustijn (1988) ،Van Dam etپذیر(،  و ضرب

al. (1997) ،Homaee et al. (2002b)  وSkaggs et al. (2006) 

ای ریحان مورد ارزیابی قرار گرفت.  های گلخانه با استفاده از داده

های  نشان داد که هر چند در بین مدلها  نتایج ارزیابی مدل

تری  دارای دقت بیش Homaee et al. (2002b)موجود، مدل 

های ریاضی ارائه شده ارتباط  باشد، لیکن در هیچ یک از مدل می

( و پتانسیل h3) الوصول سهلبین پتانسیل ماتریک در رطوبت 

اسمزی ارائه نشده است. این در حالی است که با افزایش شوری 

نسیل کل آب )مجموع پتانسیل ماتریک و اسمزی( کاهش پتا
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در  Homaee et al. (2002b)یابد. در این مقاله با اصلاح مدل  می

یک مدل ریاضی جدید برای بررسی واکنش گیاهان  h3بازوی 

آبی ارائه شد. نتایج  زمان شوری و کم های هم زراعی به تنش

ن داد که مدل ای ریحان نشا های مشاهده ارزیابی مدل با داده

آبی و تنش  ارائه شده قادر است واکنش گیاه به تنش شوری، کم

R=39/1آبی را با دقت بسیار مناسب ) زمان شوری و کم هم
و  2

%5/8 RMSE=سازی نماید. ( شبیه 
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