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  چکيده 
هاي رياضي مدل ،ها در کاهش جذب آب هر يک از آن نقشزمان شوري و خشکي و  چگونگي واکنش گياهان به تنش همتعيين  براي

م يتقس يمفهوم يهار و مدليپذر، ضربيپذزمان به سه دسته جمع ط تنش هميجذب آب در شرا يهامدل .متعددي وجود دارد
جن، وان يرکسن و آگوستي، د)رير و ضرب پذيجمع پذ(وان گنوختن  ين مطالعه شش تابع کاهش جذب آب ماکروسکوپيدر ا. شود يم

در قالب طرح  ها شيآزما. شد يابيارز کشت گندم رقم روشن يامزرعه يهابا استفاده از داده ييدام و همکاران، اسکگز و همکاران و هما
) دسي زيمنس بر متر ٦/٩ و ٥/٤، ٤/١بترتيب معادل  S2, S1 S3,(شوري  مختلف سطوح. اجرا شدخرد شده  يهاه کرتيل در پايفاکتور

عنوان ه ، ب)گياه يآبدر صد نياز  ١٢٥و  ٧٥،١٠٠، ٥٠عادلب ميبترت I4, I3, I2, I1 (آبياري  حسط چهارهاي اصلي و  عنوان كرته ب
ج به ينتا .اجراء گرديد ١٣٨٤-٨٥  يدر سال زراع دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند يقاتيتحقدر مزرعه  در سه تکرارفرعي  هاي كرت
 خوب خيلي گنوختن وان ريپذ جمع مدل يآب کم و شوري هم زمان تنش به گندم واکنش کم شوري سطوح در که داد نشان آمده دست
 ايمزرعه هايداده با را برازش نيشتريب اسکگز يمفهوم مدل شوري سطوح در که يحال در .سازي كند تواند الگوي جذب آب را شبيه مي
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  مقدمه 
در برآورد عملکرد  يشه عامل مهميجذب آب توسط ر

ن در يچن و هم يو شور يخشک طياهان تحت شرايگ
ژه در يو ان آب و املاح در خاک، بهيع جريتوز يچگونگ
ان يجر يچگونگ ينيب شيپ. رود يشمار م ر اشباع بهيط غيشرا

. بوده است يها چالش علم ها مدت شهيسمت ر آب به
ها قابل شهيسمت ر ان آب بهيجر يچه برآورد چگونگ چنان

زان جذب يم ميمستق يريگگر به اندازهيباشد، د ينيب شيپ
از نخواهد بود، بلکه با استفاده از يها نشهيآب توسط ر

در جهت  ياريت آبيرين مدييها قادر به تعمدل يساز هيشب
با ). ٢٠٠٦ ،ن و همکارانيگر(م بود يحداکثر رشد خواه

 باد يأياز به تياستفاده ن يها برا ن مدلياوجود 
تي يهاي کاردون و ليبررس. دارند يامزرعه يها يريگ اندازه

رياضي هاي همه مدل دهد که تقريباًنشان مي) ١٩٩٢(
ددي معادله وسيله حل ع حرکت آب و املاح در خاک به

جذب آب براي  عبارتنظر گرفتن ريچاردز با در -دارسي
شکل معادله ريچاردز . اندجريان در بعد عمودي نوشته شده

  :استزير صورت  د از لحاظ جذب آب توسط گياهان بهبع
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بار فشاري آب  L(h(درصد رطوبت حجمي،  θ :كه در آن
)K عمق خاک Z(L)زمان،  T(t(خاک،  1LT − هدايت  (
1T(  وکي غير اشباع يلهيدرو −(S است منبع مصرف آب .
بعي از تا) ۱در معادله ( Sجذب آب توسط ريشه  عبارت

ارتفاع فشار آب خاک، ارتفاع فشار اسمزي، خصوصيات ريشه 
اسکگز و ( استو شرايط آب و هوايي مانند نياز تبخيري 

هاي جذب آب بر اساس چگونگي مدل). ٢٠٠٦ ،همکاران
جذب آب در معادله عمومي جريان به دو  عبارتکار بردن  هب

هاي ميکروسکوپي براساس جريان آب به طرف گروه، مدل
وسيله کل  هاي ماکروسکوپي برداشت آب بهتک ريشه و مدل

ها، ثير تک تک ريشهأناحيه ريشه بدون درنظر گرفتن ت
بندي  براساس طبقه). ١٩٧٣ ،نيما و هنکز(شوند تقسيم مي

هاي مدل اند، دادهانجام ) ١٩٩٩(اتور و رائو مديگري که 
جذب آب توسط ريشه به سه دسته ماکروسکوپي، 

هاي  مدل. شودمي ميهاي مرکب تقسو مدلميکروسکوپي 
هستند که در آنها از  ياهاي ماکروسکوپيمرکب مدل

 ،گرين و همکاران(شود ميهاي ميکروسکوپي استفاده تحليل

معادله گاردنر  يکروسکوپيم يهامبناي کار مدل). ٢٠٠٦
است که در آن فرض بر جذب آب در واحد طول ) ١٩٦٤(

ت بار ذري خاک و تفاوريشه متناسب با ضريب آبگ
اي  مجزا استوانه شه، هر ريهيدروليکي بين خاک و گياه است

شود،  ت درنظر گرفته ميينها يصاف و يکنواخت با طول ب
 مهها يکسان و برابر است، ه فاصله و شعاع همه ريشه

واخت و جريان آب نيز هاي جذبي در سطح ريشه يکن مکان
صورت  ط بهسمت ريشه فق حرکت آب به .ماندگار است

 است، درصد رطوبت اوليه خاک يکنواخت استشعاعي 
.  نتيجه پتانسيل ماتريک اوليه در حجم خاک يکسان است در

جذب به معادله عبارت براي وارد کردن  يمطالعات متعدد
هاي ميکروسکوپي انجام شده است  جريان با روش يعموم

سلر ، وي)١٩٦٤(گاردنر  يهاتوان به مدل يان مين ميکه در ا
 ، فدس و)١٩٧٣(، نيما و هنکس )١٩٦٨(و همکاران 

، هرکلرات و )١٩٧٦(، هيلل و همکاران )١٩٧٤(همکاران 
.  اشاره کرد) ١٩٧٨(و رز و همکاران ) ١٩٧٧(همکاران 
است که هاي جذب آب، توابع تجربي مدل يدومين سر

مبناي واکنش گياه به پتانسيل جذب آب توسط گياه را بر
در حال حاضر ). ١٩٩٢ ،يتيکاردون و ل(کنند توصيف مي
 ،فدس و راتس(ها بيشتر مورد توجه هستند اين مدل
بار  اولينهاي ماکروسکوپي که  مدل فرم عمومي). ٢٠٠٤

.                                                                           صورت زير است ارائه شد به) ١٩٧٨(توسط فدس و همکاران 

)٢     (             
r

p
max Z

T
),h(S),h(S πα=×πα=      

عمق   Zrتابع بدون بعد پاسخ به تنش،  α(h,π) :که در آن
 πک و يل ماتريپتانس hل، يتعرق پتانس Tpشه و يتوسعه ر
هايي که بر مبناي مهمترين مدل. باشدمي يل اسمزيپتانس
فدس و : ي ارائه شده عبارتند ازهاي ماکروسکوپمعيار

، وان )١٩٧١(، مولز و رمسون )١٩٧٨ و ١٩٧٦(همکاران 
 ).١٩٩١(و گاردنر ) ١٩٨٧(گنوختن 

هاي ماکروسکوپيک در هندسه جريان آسانتر  مزيت روش
ن اجتناب از يچن هاي ميکروسکوپيک و هم نسبت به روش
هاي سازي جذب ريشه هاي ميکرو براي شبيهمشکلات روش

همايي و  ؛٢٠٠٠، مالوا و ار( استها سيستم ريشه رادي درانف
اسکگز و  ؛٢٠٠٦ ،گرين و همکاران ؛٢٠٠٢ ،همکاران
 ).٢٠٠٦ ،همکاران
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افتد که ميزان تعرق بيش از مقدار تنش آبي زماني اتفاق مي 
 خاك در آبي گونه محدوديت هيچ كه هنگامي. جذب آب باشد

تعرق  معادل كند مي جذبي كه گياه آب مقدار باشد،ن
  .است زير صورت به آن كلي معادلة و پتانسيل است

)٣ (                                               
r

p
max Z

T
SS ==  

 تعرق فراهم حداكثر براي را گياه آبي نياز نتواند خاك اگر

 كاهش تعرق، از موسوم به تابع αب يمتناسب با ضر آورد،
 ،فدس و همکاران(شود  مي كاسته ليتعرق پتانس ميزان
۱۹۷۸ .(  

)۴ (         )h(SS)h(TT MaxMaxp α×=⇒α×=  
کاهش جذب در  د که تابعان گفته) ۱۹۷۸(فدس و همکاران 
اي است که در آن تابع خطي تکه صورت تنش خشکي به

ل يل اشباع صفر، با کاهش پتانسيمقدار جذب آب در پتانس
 يصورت خط ذب بهمقدار ج يت زراعيک از صفر تا ظرفيماتر
رسد سپس مقدار جذب تا يل ميش و به مقدار پتانسيافزا
اه است ثابت يگ يرياز تبخيکه مقدار آن تابع ن يليپتانس
صورت  شتر رطوبت مقدار جذب بهيماند و با کاهش بيم

يکي ديگر از . رسديبه صفر م تاًيافته و نهايکاهش  يخط
خشکي تابع  کاهش جذب در اثر تنش يهاترين تابعمعروف

  .است) ۱۹۸۷(وان گنوختن  کاهش سيگموئيدي شکل
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ازاي آن جذب  پتانسيل ماتريکي است که به 50h :كه در آن
يابد و معمولا از طريق آزمون و  درصد کاهش مي ۵۰زانيبه م
 يک ضريب تجربي است که معمولاً Pآيد و  ست ميد هخطا ب

 جنيآگوستديركسن و . شود نظر گرفته ميدر ۳مقدار آن 

مقدار پتانسيل  معادلة وان گنوختن را نسبت به )١٩٩٣(
صورت  را به تعديل كرده و آن *hماتريك در آستانة كاهش

                                                                                                                              .اند زير ارائه كرده
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ضريب كاهش را تابعي از پتانسيل اسمزي  α(h) جاي  اگر به
هاي شور محلول خاك قرار دهيم  معادله جذب آب از خاک

 ).۱۹۷۸ ،فدس و همکاران(آيد صورت زير درمي به
)۷ (                                             MaxS)(S πα=                                                                                                          

تابع کاهش جذب آب در اثر تنش شوري πα)( :كه در آن
مدل  و) ١٩٧٧(ماس و هافمن  مدل شيب آستانه. است

ن يمعروفتر) ١٩٨٤(گنوختن و هافمن  سيگموئيدي وان
 يط تنش شوريجذب آب تحت شرا يساز هيشب يهامدل
  . باشنديم

 طور به گياهان اغلب موارد خشک در مهيدر مناطق خشک و ن

. گيرندمي قرار آبي كم و شوري نشت تأثير تحت زمان هم
کم آبي بر جذب آب و به تبع آن  ثير توأم تنش شوري وتأ
عملکرد محصولات در يک مکان خاص به نوع گياه، تناوب  بر

 و فيزيکي خاک و اقليم و يآبياري، خصوصيات شيمياي
  ). ٢٠٠٣ ،دودلي و شايني( دارد يکيفيت آب آبياري بستگ

ان به تنش هم زمان شوري و چگونگي پاسخ گياهباره در
ات و يخشکي و سهم هر يک از آنها در کاهش جذب آب نظر

هاي رياضي متعددي وجود دارد که برمبناي اين مدل
پذير، هاي جذب آب به سه دسته کلي جمعنظريات مدل

هاي در مدل. شوندهاي مفهومي تقسيم مي پذير و مدلضرب
فشار آب  ير تجمعيثأپذير فرض شده که آب تحت تجمع

هاي  حال آنکه در مدل. شود يم جذبخاک و فشار اسمزي 
آبي و شوري  يها پذير ضرايب کاهش مربوط به تنشضرب
شوند طور جداگانه محاسبه و درهم ديگر ضرب مي به
گرين و  ؛٢٠٠٦ ،همکاران اسکگز و ؛۱۹۸۷ ،گنوختن ون(

و  ين مطالعه بررسيهدف از انجام ا ).٢٠٠٦ ،همکاران
 يسازهيشب يمختلف جذب برا يها عملکرد مدل يابيارز

کشت گندم  ييک مطالعه صحرايشده از  يآور اطلاعات جمع
 . است يو خشک يط توأمان شوريتحت شرا

  
  ها  مواد و روش

  مشخصات محل مورد مطالعه  
در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي بيرجند  مطالعهاين 

- ۰ ۱۳´جغرافيايي شمالي و طول  ٣٢٠ ٥٣´با عرض جغرافيايي
متر از سطح دريا، در سال زراعي  ۱۴۸۰شرقي و ارتفاع  ۵۵
قبل از كاشت گندم از اعماق . است هدشاجرا  ۸۵-۱۳۸۴

ن خصوصيات فيزيكي خاك ييمختلف خاك مزرعه جهت تع
براي تعيين  .)۱جدول ( گيري انجام گرفت مزرعه نمونه

منحني خصوصيات رطوبتي، يك نمونه مركب از چندين 
 شد يقطه و سه عمق مختلف تهيه و در آزمايشگاه بررسن
وري منبع آب قابل استفاده سه حلقه چاه با ش). ۱شكل (
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هاي متغير از  ECبا ( نظرمختلف در مزرعه آزمايشي مورد
مين آب با أبود که امكان ت) دسي زيمنس بر متر ۶/۹تا  ۴/۱

هاي جذب  هاي مختلف در مزرعه براي ارزيابي مدل شوري

و  نتايج تجزيه. وجود آورد طوح مختلف شوري را بهدر س
  .ارائه شده است ۲الذکر در جدول  تحليل سه حلقه چاه فوق

  يشيخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزما -۱جدول 
 

عمق 
 خاک

)cm(  

 
pH 
 

 
EC 

)dS/m(  
  

جرم مخصوص 
  يظاهر

گرم بر سانتي متر (
  )مكعب

  بافت
  خاك

  درصد اندازه ذرات خاك

  سيلت  شن
  

  رس

۳۰-۰  ٥/١  ١/٢  ٦١/٧  C-L ۷/۲۹  ٧/٣٥  ٦/٣٤  
٤٥/١  ٧/٢  ٧٢/٧  ٣٠- ٦٠  Si-C-L  ٣/٣٧  ٦/٥٢  ١/١٠  
٣٩/١  ٩/٢  ٧٨/٧  ٦٠-٩٠  Si-C-L  ٢/٣٥  ٦/٥٣  ٢/١١  

  
 خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب سه حلقه چاه مورد استفاده -٢جدول 

شماره 
  چاه

 
(EC) 
ds/m  

  
pH 
  

 
SAR 

  آنيون ها  كاتيون ها

Ca+ Mg+  Na+  K+  Cl-  Hco3
-  Co3

2-  SO4
2-  

۱  ۴/۱  ۰/۸  ۴/۷  ۲/۲  ۷/۱  ۲/۱۰  ۰۵/۰  ۲/۷  ۱/۳  ۰  ۱/۴  
۲  ۵/۴  ۸/۷  ۶/۸  ۰/۱۴  ۸/۴  ۵/۲۶  ۳/۰  ۲/۲۱  ۳/۸  ۰  ۵/۱۶  
۳  ۶/۹  ۷/۷  ۷/۹  ۶/۲۷  ۸/۱۲  ۸/۴۳  ۸/۰  ۵/۵۳  ۶/۱۰  ۰  ۸/۲۰  

  

  
  منحني مشخصه رطوبت حجمي خاك  - ۱شكل 

  PWPو  FCنسيلي مزرعه آزمايشي به همراه نقاط پتا 
  

  طرح آزمايشي
ل يصورت فاکتور هب هاي خرد شده كرت طرح آزمايشيقالب 

ترتيب  هب S3 ,S2, S1(شوري  مختلف سطوح بود که در آن
عنوان  هب) دسي زيمنس بر متر ٦/٩ و٥/٤، ٤/١معادل 
ب يترت هب I1, I2, I3, I4(آبياري  حسط چهارهاي اصلي و  كرت
عنوان  ه، ب)گياه يآبر صد نياز د ١٢٥و  ١٠٠، ٧٥،  ٥٠عادلم

 يقاتيتحقدر مزرعه  که در سه تکرارهاي فرعي كرت

- ٨٥  يدر سال زراع دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند
   .دشاجراء  ١٣٨٤

و  و در داخل کرت انجام شد يصورت دست هب روش كاشت
 ياري، از روش آبيدر اعمال شور يکنواختيمنظور حصول  به
  ٣×٤ها  ابعاد كرت ن مطالعهيدر ا كه دياستفاده گرد يکرت
 هاي متر و فاصله كرت سانتي ٥٠هاي فرعي فاصله كرت و متر

در هر كرت ده . شد درنظر گرفتهمتر  ٥/٤اصلي حداقل 
 يطورمتر  ٣متر و طول  سانتي ٢٠رديف كاشت با فاصله 

بوته گندم در متر مربع  ٤٠٠کاشته شد که تراکم معمول 
  .حاصل شود

که بتوان سطوح  يا به گونه ياريستم آبيز سيتجه يبرا
اعمال  يشيآزما يها را در کرت ياريآب آب يمختلف شور

تر بر يل ٢٨٠٠٠ک با حجم يهر يکرد، ابتدا سه منبع فلز
که بتوان  يطور هب شدمتر احداث  ٥/١به ارتفاع  ييسکو يرو

نظر از نهر بالادست مزرعه به داخل هر مورد يبا شوررا آب 
ق خطوط لوله يبع آب پمپ نمود و سپس از طرک از مناي

و شود ش انتقال داده يمورد آزما يقطعه زراع يآب به ابتدا
ق به يدق يق کنتور حجمياز هر کرت را از طريآب موردن

ه يبراساس توص يزراع يها گر نهادهيد. کرت منتقل کرد
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 يمارهايت يکسان برايصورت  ن منطقه بهيمعمول زارع
 ٤از  يصورت دست هز بيداشت محصول نبر. مختلف اعمال شد

= ٦/١ m2به مساحت (متر  ٢ف وسط هر کرت و با طول يرد

ستم ي، استقرار سيش قطعات زراعيآرا. انجام شد) ٢×٨/٠
  .م شده استيترس ٢ در شکل يشيآزما يها و کرت ياريآب

  
  يشيک طرح آزماينقشه شمات -۲شکل

  
ار قرار دادن يبا مع يارين زمان آبييتعو  يزير برنامه يبرا
از شاخص رطوبت ) شاهد( يو شور يمار بدون تنش آبيت

شه ين اساس رطوبت خاک تا عمق ريبر ا.  شدخاک استفاده 
 ياريقبل از آب يمتر در روزها يسانت ٢٠هر ءازا اه بهيگ

 يرطوبت حجم ين وزنيانگيکه م يو زمان گيري شد اندازه
ار يبا مع(د، يرس%) ٥٠(گندم  يز براه مجايخاک به حد تخل

مختلف آب،  يها مياقدام به اعمال رژ)  ياز آبين% ١٠٠مار يت
مار با استفاده از يب هر تيبراساس کمبود رطوبت خاک و ضرا

 :ر شديمعادله ز
      )٧        (                FC iSMD (W W ).As.D.C= −                                                                                                                                             

به   mm(، Wi ,WFC(کمبود رطوبت خاک  SMD: که در آن 
و موجود خاک،  يت زراعيرطوبت در ظرف يب درصد وزنيترت
AS خاک خشک يجرم ظاهر(g/m3)  ،D شه يعمق توسعه ر

)mm ( وC  ماريب هر تيضرا .(%)  
  

  مورد استفاده يهامدل
ط تنش ين مطالعه سه تابع کاهش جذب در شرايدر ا
رکسن و يگنوختن و د فدس و همکاران، وان( يخشک
ط تنش يو شش تابع کاهش جذب در شرا) جنيآگوست
رکسن و ي، د)ريپذ ر و ضربيپذ جمع(گنوختن  وان(زمان  هم

 )يين، وان دام و همکاران، اسکگز و همکاران و هماجيآگوست

رقم روشن گندم مورد  يا مزرعه يهابا استفاده از داده
  .قرار گرفت يابيارز
 :M1با عنوان مدل ) ١٩٨٧(گنوختن  ر وانيپذ مدل جمع -

     )٨        (         
p

50h
)t,z()t,z(h1

1),h(








 π+
+

=πα                                           

عمق   Zتابع بدون بعد پاسخ به تنش،  α(h,π) :که در آن
ل يپتانس πک و يل ماتريپتانس hزمان، t، شهيتوسعه ر

ن تابعيدر ا. است يسمزا
 50h است که  يکيل ماتريپتانس

 Pابد و ييدرصد کاهش م ٥٠زان يم آن جذب به يازا به
وان . م استياه، خاک و اقليوابسته به گ يتجرب يپارامتر

معادله ) ١٩٩٣(و وان گنوختن و گاپتا ) ١٩٨٧(گنوختن 
کار  مختلف به يها يمحصولات با دامنه شور يفوق را برا

  .دست آوردند به ٣معادل را  p يبيبرده و مقدار تقر
  ):١٩٨٧(ر وان گنوختن يپذ مدل ضرب

  :معادله عمومي مدل هاي ضرب پذير به صورت زير است
      )٩          (                   )()h(),h( πα×α=πα  

  : M2با عنوان مدل ) ١٩٨٧(گنوختن ر وانيپذمدل ضرب -

     

)١٠    (            
21 p

50

p

50

)(1

1

)
h
h(1

1),h(

π
π

+
×

+
=πα

                                      

 : M3با عنوان مدل )١٩٩٣(جن يرکسن و آگوستيمدل د -
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هاي تابع کاهش مضرب) ۱۹۸۸(ديرکسن و آگوستيجن  
) *π(کاهش شوري  نهرا نسبت به آستا) ١٩٨٧(گنوختن وان

      : ورت زير ارائه کردندص تعديل و به) *h( يو خشک
 )١١  (

1 2

50 50

1 1

1 1
p p* ** *

(h, ) (h h ) ( )(h h (α π = ×
   − π − π

+ +   
− π − π      

 

 :M4با عنوان مدل ) ١٩٩٧(مدل وان دام و همکاران  -
از تلفيق شاخه نزولي تابع ) ١٩٩٧(ون دام و همکاران 

براي تنش خشکي و تابع ) ١٩٧٨(کاهش فدس و همکاران 
براي تنش شوري، تابع ) ١٩٧٧(کاهش ماس و هافمن 

کاهش زير را براي شرايط وجود هم زمان تنش هاي شوري 
  . ارائه کردند و خشکي

     )١٢            (




 π−π−×

−

−
=πα )(),( *

360
b1

hh
hh

h
43

4 

3h،4h  وb نقطه يشروع تنش آب طهب نقيترت به ،
ش واحد يافزا يو درصد کاهش محصول به ازا يپژمردگ
  . است يشور

 : M5 با عنوان مدل )١٩٩٩( ييمدل هما -

    )١٣  (



 π−π−×

π−−
π−−

=πα )(
360
b1

)h(h
)h(h),h( *

43

4                                                                                  

34و  π<π*شرايط  در اخير معادلة hhh ≤≤π− )( 
 .صادق است

 : M6 با عنوان مدل )٢٠٠٦(مدل اسکگز و همکاران  -
    )١٤     (       





 π−π−×

+
=πα )(

)(
),( *

360
b1

h
h1

1h
1p

50  
و  يتنش خشک يق مدل وان گنوختن  براين مدل از تلفيا

 .دست آمده است هب يتنش شور يمعادله ماس هافمن برا
اي عبارتند از عملكرد دانه ارقام گندم و هاي مشاهدهداده

توزيع وزني شوري و رطوبت تا عمق يك متري خاك 
 ۱۳۸۴- ۸۵طي سال زراعي ) هاي اسمزي و ماتريك سيلپتان(

نياز هستند هاي مذكور مورد هايي كه در مدلدادهو ساير 
  . است ۳شرح جدول  به

  ) cm(هاي مختلف جذب آب  پارامتر هاي مورد استفاده در مدلمقادير  -۳جدول 
h 3 = h* π*  h 4  h50  π50  α  P1  P2  

۱۰۰۰-  ۴۱۷۰-  ۱۵۰۰۰ -  ۸۵۰۰-  ۱۱۰۰۰ -  ۰۷/۰  ۱۳/۱  ۷۳/۱  
  

 يات رطوبتيخصوص يبا استفاده از منحن ۳جدول اطلاعات 
که در سال ) ۱۳۸۳( يزمان يقاتيو طرح تحق) ۱شکل(خاک 
طرح حاضر اجرا شده بود،  يدر محل اجرا ۱۳۷۸- ۷۹ يزراع
  .ن شدييتع

مقدار پتانسيل ماتريك در آستانه كاهش   *h 3 = hپارامتر 
مقدار آن را ) ۲۰۰۶(همكاران محصول بوده كه سينگ و 

گزارش  =۳PFر حد يعني د - cm ۱۰۰۰گياه گندم  براي
با توجه به منحني رطوبتي خاك قطعه زراعي مورد . اند نموده

درصد  ۵/۲۷ابر رطوبت حجمي معادل بر) ۱شكل (آزمايش 
مقدار اين پارامتر را براي ) ۱۳۸۶(در اين رابطه عباسي . است

  . كرد تعيين - cm۹۰۰ گندم 
π*  پتانسيل اسمزي در آستانه كاهش محصول بوده كه با

به آستانه شوري براي كاهش عملكرد گياه گندم توجه 
)ECmax ( و تبديل آن به پتانسيل اسمزي با استفاده از رابطه
  . ر  تعيين شديز
            )۱۵ (                    1.06

0.725 (ECe)π = − ×     

 يشور  ECeبرحسب بار و  يل اسمزيپتانس π :که در آن
  .است dS/m  عصاره اشباع خاک برحسب

 dS/m ۶را براي گياه گندم    ECmaxمقدار ) ۱۳۸۳(عليزاده 
آستانه ) ۱۹۸۶(فرانكوئيس و همكاران . اعلام كرده است

. اند اعلام كرده dS/m ۸/۶كاهش شوري براي دانه گندم را 
در منطقه بيرجند ) ۱۳۸۳(درحالي كه زماني و همكاران 

 دند كه عملكرد دانه گندم روشن در شوريكرمشاهده 
dS/m ۵/۵ ن در بررسي اثرات شوري يچن هم. كاهش يافت

ز مشاهده يبر عملكرد دانه گندم روشن در تحقيق حاضر ن
شوري شروع به   dS/m۵/۵ شد كه عملكرد دانه در شوري 

ن مقدار را يا  ECmaxكه براي  حال درصورتي. كند كاهش مي
 يا معادل bar۱۷/۴ درنظر بگيريم، پتانسيل اسمزي برابر با  

 *πمتر خواهد شد كه اين مقدار براي پارامتر  سانتي - ۴۱۷۰
  . قرار داده شد

h4  همان پتانسيل ماتريك در نقطه پژمردگي بوده كه
متر گزارش كرده  سانتي -۱۵۰۰۰آن را برابر) ۱۳۸۳(عليزاده 
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براي اجراي مدل خود ) ۲۰۰۶(سينگ و همكاران . است
فرانكوئيس و  متر و سانتي -۱۶۰۰۰مقدار اين پارامتر را 

متر گزارش  سانتي -۱۴۰۰۰اين مقدار را ) ۱۹۸۶(همكاران 
 - ۱۶۰۰۰را برابر  h 4نيز مقدار ) ۲۰۰۶(عباسي . كردند

در اين تحقيق با توجه به منحني . ده استكرپيشنهاد 
متر  سانتي -۱۵۰۰۰برابر   h4رطوبتي خاك مقدار پارامتر

  .درنظر گرفته شد
h50 جذبگياه  كه ين آبمكشي از خاك است كه در آ 
و  پارامترهاي  ۳با توجه به شكل  .باشد )α=(h)۵/۰. (كند مي

۱۵۰۰۰-=  h4   ۱۰۰۰ و- =  h*   ۵/۰با قرار دادن(h)=α 
  .دست آمد به h50=  - ۸۵۰۰مقدار

  
خاك در مقابل  منحني مقادير مطلق مكش ماتريك - ۳شكل 

  α(h)ضريب كاهنده 
  

π50  مقدار فشار اسمزي است كه در آن جذب آب توسط گياه
قدار پتانسيل عبارتي م يا به. درصد كاهش مي يابد ۵۰

از طرفي . باشد α=(h)۵/۰مقدار  اسمزي در شرايطي كه
براي گندم توسط عليزاده و ) ۵شكل ( ECslopeشيب 

% ۱/۷برابر ) ۲۰۰۶(و سينگ و همكاران ) ۱۳۸۳(همكاران 
درصد (شيب خط  ECslopeدرواقع  كه. گزارش شده است
عصاره  dS/mازاء هر واحد افزايش شوري  كاهش عملكرد به

و قرار دادن مقادير   ۴با توجه به شكل . است) اشباع خاك
۴۱۷۰ - = π*  وECslop  ۵/۰و درنظر گرفتن % ۱/۷برابر(π)= 

α  مقدارπ50  دست آمد به - ۱۱۰۰۰برابر با .  

   

 
ضريب كاهنده  يل اسمزي در قابلمنحني مقادير پتانس -۴شكل 

(π)α  
مورد استفاده  M6و  M4، M5هاي جذب  كه در مدل bپارامتر 

در واقع همان شيب خط ) ۵(قرار مي گيرد، با توجه به شكل 
همايي و . است ECslopبوده است كه معادل  M4در مدل 

  .اند نظر گرفتهدر ۰۷۱/۰را برابر b همكاران نيز  مقدار
 h50  ،π50نيز با توجه به مقادير  P2و  P1ربي پارامترهاي تج -
،h*  و π*  دشمحاسبه  ۱۷و  ۱۶از روابط.  
 πmax= π50 hmax=h50 ,  :  ر شرايطي كهد

         )١٦(                                      
1

max *max
hp h h=

−
              

      )١٧         (                              
2

max *maxp π
=

π − π
            

  ها  هاي ارزيابي مدل شاخص 
هاي آماري متفاوتي براي سنجش اعتبار و درستي  شاخص

ارزيابي قابل اعتماد  براي. ها وجود دارد توابع توليد مدل
بودن مدل از تحليل خطاهاي باقيمانده و اختلاف بين مقادير 

هاي  شاخص. كنيم اده ميبيني شده استف گيري و پيش اندازه
   :لازم براي اين كار عبارتند از آماري
ب يضر، ٢شه حداقل مربعاتير ي، خطا١متوسط يخطا
سازي يا  ، كارايي مدل)R2( ٤نييب تعي، ضر)CV( ٣راتييتغ

مورد ) CRM( ٦و ضريب باقيمانده) EF( ٥راندمان مدل
 يک از پارامترهايف هريطبق تعر. رنديگ ياستفاده قرار م

  :کور عبارتند ازمذ
∑             )AE(متوسط  يخطا -

=

−=
n

1i
ii OP

n
1AE                                                          

   ) RMSE(ميانگين ريشه دوم خط  -

                                                
1- Average Error 
2- Root mean square error 
3- Coefficient  Variation  
4- Coefficient of  Determination    
5- Modeling Efficiency 
6- Coefficient of Residual Mass 
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     )CV(تغييرات  ضريب -
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−
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 = ×
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  )    R2(ن ييب تعيضر -  

                                         
n

2
i

2 i 1
n
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−
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  ) EF(سازي  كارايي مدل-
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2 2
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i 1 i 1
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  )CRM(ه باقيماند ضريب -

∑

∑∑

=
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−
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i
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i

Q
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ر مقاديQi ، بيني شده پيشكه مقادير   Pi:هاكه در آن
، كار رفته هاي به تعداد نمونه n، )اي مشاهده(گيري شده  اندازه

Q  حداقل مقدار  .شده يريگ اندازهمقدار متوسط پارامتر
ME ،RMSE  وCV حداكثر مقدار . صفر استEF  برابر با يك
. توانند مقاديري منفي داشته باشند مي CRMو  EF. است

بدترين حالت كاركرد مدل است نشانگر  MEمقدار زياد 
دهد كه برآورد بيش از حد و يا  نشان مي RMSEكه  درحالي

) ها گيري اندازه(كمتر از حد مدل در مقايسه با مشاهدات 
نسبت پراكندگي را بين مقادير  CVشاخص . چقدر است

، EFشاخص . دهد ها نشان مي گيري بيني شده و اندازه پيش
مقايسه  شده گيري اندازهر يمقادنگين را با ميا  بيني مقادير پيش

بيانگر آن است كه ميانگين مقادير  EFمقدار منفي . كند مي
 .بيني شده دارد گيري شده، برآوردي بهتر از مقادير پيش اندازه
ن ين تخميا پائياست که درجه بالا  يشاخص CRMت يدرنها

زان اختلاف ينکه چه ميا يعني. دهد يزدن مدل را نشان م
شده توسط مدل و مشاهدات  ينيب شيپ يها ادهن ديماب
نشانگر تمايل مدل براي  CRMشاخص  .وجود دارد يواقع

ها  گيري برآورد بيش از حد و يا كمتر از حد در مقايسه با اندازه
گيري شده با  بيني و اندازه چه تمامي مقادير پيش چنان. است

، RMSE ،MEهاي  هم برابر شوند، مقدار عددي شاخص
CRM ابر با صفر و مقدار برCV  وEF و  ١٠٠برابر با  بيترت به

  . خواهد بود ١
  

  نتايج و بحث
 يهامدل باشده  ينيب شيو پ يريگاندازه يعملکرد نسب

ل يو پتانس يل اسمزيمختلف در سطوح مختلف پتانس
دهد يج نشان مين نتايا. ارائه شده است ۴ ک در جدوليماتر

ک يل ماتريکاهش پتانس ثابت با يل اسمزيک پتانسيکه در 
عنوان  به(ابد ييکاهش م يرخطيصورت غ مقدار جذب آب به

ن با کاهش يک معيل ماتريک پتانسيو در ) ۱مثال شکل
ر يا غي يصورت خط مقدار جذب آب به يل اسمزيپتانس
 دهد که مدليج نشان مين نتايچن هم. ابدييکاهش م يخط
متر از مقدار را در اکثر موارد ک ير عملکرد نسبيپذ جمع
 يزمان شور گر اثر تنش هميعبارت د به. کنديبرآورد م يواقع

 ياثر تنش آب. کمتر از مجموع اثرات آنهاست يو کم آب
کمتر از  يکه شور يمثلاً هنگام. است يشتر از تنش شوريب

اگر ) S1(حد آستانه کاهش عملکرد قرار داشته باشد 
% ۴۲ يباشد عملکرد نسب -cm۴۳۹۶ک يل ماتريپتانس

محدود کننده نباشد  يکه اگر تنش آب يحال ابد درييکاهش م
(I4) يل اسمزيپتانس يازا به cm۴۶۰۹ -  کاهش عملکرد
 يانيج کيجه با نتاين نتيا). ۴جدول (است % ۱۰فقط  ينسب

مطابقت ) ۱۹۷۹(و سپاسخواه و بورسما ) ۱۳۸۵(و همکاران 
  . دارد

ها  ز مدلک ايمحاسبه شده هر  يآمار يهابراساس شاخص
ک يکه در آن هر  يمدلبه صورت که  نيبه ا. شدند يبندرتبه

و  حداقل) CRMو   RMSE،ME ،CV( يآمار يهااز شاخص
گرفت يک اختصاص ميرتبه ک باشد، يک به يآن نزد EFا ي
پس از ). ۱۹۹۹ ،نيگو و گري؛ ل۲۰۰۲ ،و همکاران ييهما(

 يهاهن رتبيانگي، ميآمار يهاک از شاخصيهر  يبند رتبه
محاسبه  يآمار يپارامترها. سه شديگر مقايهر تابع با توابع د

ک از توابع کاهش جذب آب و رتبه يط به هر وشده مرب
  . ارائه شده است ۵مربوط به آنها در جدول 

 يآمار يها ه شاخصيکل يد براشويطور که ملاحظه م همان
با کسب رتبه  M6قرار گرفتند، مدل جذب  يابيارز ياکه مبن

 M5مدل  .دارد ينسب يها برترر مدلينسبت به سا) ۱( ييانه
مقدار . قرار دارد يدر رتبه بعد M6ار کم از مدل يبا فاصله بس
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CRM جذب  يهادر مدل يمنفM6،M5  ،M4  وM3  نشان
گندم را  يها در اکثر موارد عملکرد نسبن مدليدهد که ايم
 يها له مدک يصورتدر. کننديبرآورد م يشتر از مقدار واقعيب

M1  وM2 يرا کمتر از مقدار واقع يدر اکثر موار عملکرد نسب 

انجام شده، مدل  يهايبند با توجه به رتبه. دهدينشان م
ن پاسخ گندم به يبنابرا. ر در رتبه آخر قرار دارديپذ جمع

از مجموع اثرات تک تک آنها  يو خشک يزمان شور تنش هم
  .شتر استيب

  
  مختلف يهاشده توسط مدل ينيبشير پيگندم در مقابل مقاد يشده عملکرد نسب يريگزهر اندايمقاد -٤جدول 

هاشده توسط مدل ينيبشيپ يعملکرد نسب  يعملکرد نسب 
  يامشاهده

 
π(cm) 

 
h(cm) 

سطوح 
يآب  

سطوح 
يشور  M6 M5 M4 M3 M2 M1 

٨٣/٠  ٨٥/٠  ٩٣/٠  ٦٨/٠  ٥٦/٠  ٥٧/٠  ٥٨٢/٠  ٣٠٣٥-  -٤٣٩٦ I1 

S1 
٩٠/٠  ٩٦/٠  ٠١/١  ٧٦/٠  ٦٢/٠  ٦١/٠  ٨٣٥/٠  -٣٢٨٤- ٣١٢٥ I2 

٩٩/٠  ٠٧/١  ١/١  ٨٣/٠  ٦٨/٠  ٦٦/٠  ٩٩٩/٠  -٢٣٨٥- ٣٠٥١ I3 

١١/١  ٢١/١  ٢١/١  ٩٣/٠  ٧٤/٠  ٧٣/٠  ٠٠/١  ٢٩٩٩-  -١٢٥٤ I4 

٦٢/٠  ٥٨/٠  ٦٩/٠  ٧٠/٠  ٥١/٠  ٥٢/٠  ٥٢٣/٠  -٤٣٨٥- ٤٦٦٧ I1 

S2 
٧٦/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٠  ٨٣/٠  ٦١/٠  ٥٩/٠  ٧٩١/٠  ٤٣٣٢-  -٢٨٤١ I2 

٨١/٠  ٨٦/٠  ٩٠/٠  ٨٨/٠  ٦٤/٠  ٦٢/٠  ٨٩٤/٠  ٤٢٥٤-  -٢٢١٥ I3 

٨٣/٠  ٩٠/٠  ٩٠/٠  ٩٧/٠  ٧٠/٠  ٦٦/٠  ٩٠٢/٠  -١٢٠٦- ٤٦٠٧ I4 

٤٦/٠  ٤١/٠  ٥١/٠  ٦٧/٠  ٤٨/٠  ٤٩/٠  ٤٤٢/٠  -٤١١٢- ٥٩٤٧ I1 

S3 
٦٢/٠  ٦٣/٠  ٧٠/٠  ٧٩/٠  ٥٦/٠  ٥٥/٠  ٦٨٩/٠  -٢٩٩٥- ٥١٤٣ I2 

٦٩/٠  ٧٣/٠  ٧٧/٠  ٨٨/٠  ٦٢/٠  ٦٠/٠  ٨١٧/٠  -٢٠١٢- ٥٠٩٨ I3 

٧٢/٠  ٧٨/٠  ٧٨/٠  ٩٦/٠  ٦٨/٠  ٦٤/٠  ٨١٣/٠  -١٠٥٣- ٥٢٩٦ I4 

 
  محاسبه شده يآمار يمختلف با استفاده از پارامترها يهامدل يابيارز  -٥جدول 

M6 M5 M4 M3 M2 M1  توابع جذب 
٠٨٥/٠  )٢(  ٠٧٩/٠  )١(  ١٠٤/٠  )٤(  ١٠٣/٠  )٣(  ١٦١/٠  )٥(  ١٧٦/٠  )٦(  AE 
١٠٥/٠  )١(  ١١١/٠  )٢(  ١٤٣/٠  )٤(  ١١٩/٠  )٣(  ١٨٧/٠  )٥(  ٢٠٣/٠  )٦(  RMSE 

)٦/١٣) ١  )٣٥/١٤) ٢  )٥١/١٨) ٤  )٤٥/١٥) ٣  )٢٢/٢٤) ٥  )۶ (۵/۳۸  C.V 

 )٦٣٤/٠) ٣(  ٩٨٧/٠) ١   )٠/ ٥٧٩) ٤  )٧٥٩/٠) ٢   )(    ٣٢٩/٠) ٣۶ (۳۲۳/۰  R2 

)٦٥/٠)٢(  ٦٩/٠) ١  )٤٣/٠)٤  )٦١/٠)٣  )٠٣/٠)٥  )١٣٩/٠) ٦-  EF 
١٢١/٠-  )١(  ١٧٣/٠-  )٢(  ٢٤٥/٠-  )٥(  ١٨٨/٠-  )٣(  ١٩٩/٠  )٤(  ٢٧٥/٠  )٦(  CRM 
١٦/١  ١٦/٤ ٢  ٨٣/٢  ٥/٤ ن رتبه هايانگيم ٦   
)١(  )٢(  )٤(  )٣(  )٥(  )٦( ييرتبه نها   

  
له  يوس هشده ب ينيب شير عملکرد پيبرازش مقاد ۵شکل 

 ي، شور)S1(کم  يط شوريتوابع مختلف جذب در شرا
 يکرد نسبرا با عمل) S3( اديز يو شور) S2(متوسط 
دهد که يج نشان مين نتايا. دهديشده نشان م يريگ اندازه

مدل  يبه استثنا(ها همه مدل يد آبيط تنش شديدر شرا
 يش از مقدار واقعيرا ب يمقدار عملکرد نسب) ريپذجمع
 و  M5يهادقت مدل يش مقدار شوريبا افزا. زنندين ميتخم
M6  ابدييش ميافزاشده  يريگاندازه يهادر برازش با داده.
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  اي در شرايط شوري مختلف مشاهده هاي جذب و مقايسه مقادير شبيه سازي شده توسط مدل - ٥شكل 

  
با کاهش  S1 يمار شوريشود در تيکه مشاهده م طور همان

ن يشده با ا ينيبشير پيک اختلاف مقاديل ماتريمقدار پتانس
ن يا. ابدي يش ميشده افزا يريگر اندازهيها از مقادمدل

ن يا S3به  S1از  يش مقدار شورياست که با افزا يحالدر
) ۱۹۹۲(رکسن و همکاران يمدل د. ابديياختلاف کاهش م

 يريگ اندازه يهابا داده يکم، برآورد قابل قبول يهايدر شور
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ن مدل اثر يا يش مقدار شورياما با افزا. دهديشده ارائه م
ر  اار کمتر از مقديبسرا  يو خشک يزمان تنش شور هم
) ١٩٨٧(ر ون گنوختن يپذ مدل ضرب. کنديبرآورد م يواقع

شتر يب يهايز در شورين) ١٩٩٧(و مدل ون دام و همکاران 
ج کاردون و يج با نتاين نتايا. دهنديئه ماار يعملکرد بهتر

اد پاسخ يز يهايکه در شور نيبر ا يمبن) ١٩٩٢(يت يل
  .ر است، مطابقت دارديپذ شتر ضربيب ياهان به شوريگ

اسکگز  يهامدل يت از برتريحکا يابيارز يج کلياگر چه نتا
نسبت به ) ١٩٩٩(و همکاران  ييو هما) ٢٠٠٦(و همکاران 

و ) ١٩٨٧(وان گنوختن  يهاکن مدليها دارد، لر مدليسا
ارائه  يج نسبتاً قابل قبوليز نتاين) ١٩٩٧(وان دام و همکاران 

و وان دام و ) ١٩٩٩( ييهما يهاار مدلاساساً ساخت. اندداده
 h4به  يليدر نگرش تحل يکسان بوده ولي) ١٩٩٧(همکاران 

 h4مقدار ) ١٩٩٧(مدل وان دام و همکاران . متفاوت هستند
رد، يگيثابت درنظر م) ر شوريشور و غ( يطيرا در هر شرا

را ثابت  h4مقدار ) ۱۹۹۹(و همکاران  ييکه مدل هما يدرحال
 يش شوريشود که با افزايمحاسبه م ياگونه هندانسته و ب

در  يش شوريبا افزا. دهديرخ م ين در فشار کمترآمقدار 
ر شور کمتر يط غياه نسبت به شرايمرخ خاک، جذب گين

. مانديم يط باقيدر مح يشتريجه رطوبت بيبوده، در نت
و همکاران  ييل مدل همايتحل يل، مبناين دليهم به
 .ت سازگارتر استياقعبا و h4 يبرا) ۱۹۹۹(
  
  يريگ جهينت
در کاهش  يق نشان داد که سهم تنش خشکين تحقيج اينتا

سه يمقا .شتر استيب يعملکرد گندم از سهم تنش شور
شتر موارد يارائه شده نشان داد که در ب ياضير يهامدل

گندم  يکاهش عملکرد نسب) ٢٠٠٦(مدل اسکگز و همکاران 
 يط تنش هم زمان شوريشرادر  يمنطقه خراسان جنوب در 

کنند، هر چند يم ينيب شيپها ر مدليبهتر از سا يو خشک
برخوردار  يز از دقت قابل قبولين) ١٩٩٩( ييکه مدل هما

با کاهش توان گفت که  ين موضوع مين اييدر تب. است
 خاك آب در آزاد انرژي ماتريك، پتانسيل و اسمزي ليپتانس

. ابدييه کاهش مايزان جذب آب توسط گيو به تبع آن م
رد يگير تنش شوري قرار ميثاه تحت تأيگ کهيهنگام
 يا و كند محلول سازگار املاح با حدي تا را خود تواند مي

 هاريشه نفوذپذيري شيبالاتر، با افزا يهاياينكه در شور

در . شتر را فراهم کنديط جذب آب بيآب شور، شرا به نسبت
 اسمزي فشار متر سانتي يك افزايش به ط، پاسخ گياهين شرايا

. يكسان نيست ماتريك مكش متر سانتي يك كاهش با
ر يپذجمع ياهان به شورياد پاسخ گيز يهاين در شوريبنابرا
ز مدل در مجموع استفاده ا ).١٩٩٢ ،يکاردون و لت(ست ين

 يشتر، سادگيعلت دقت ب به) ٢٠٠٦(اسکگز و همکاران 
ر نسبت به مدل کمت يورود ياز به پارامترهايکاربرد و ن

  .شوديه ميتوص) ١٩٩٩( ييهما
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