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ا ر شهتوی رایاستفارهباهمچنین،استمدلپارامترهایانحراری
اثدرسداختاروخدوارهیددرولیکیر شدهراهاتراکمتوره،ا نمدل

هایماکروسکوپیررهندسهجر دان(.مز تروش5گیرند)نار دهمی
هدایمیکروسدکوپیوهمچندیناجتندابایترنسدبتبدهروشآسان

هدایساییجذبر شههایمیکروسکوپیبرایشبیهمشکلاتروش
جذبآبهایتر نمدل(.ایمیم18هاست)انفراریررسیستمر شه

-(،مددلون1978توانبهمدلفدسوهمکداران)ماکروسکوپیمی

(1987گنوختن(همکدارانورا رکسنمدل،)1993همدا یمددلو)
(اشارهکرر.1999)

تر نسدبز جات،بدابدالاتر نمیدزانمردرآوکاهوایمحبوب
،مدن مآبیداریانجدامعددم.اسدتجیانسراسررراقتراریاهمیت

ارقابی اخشکیخاکرریمانبرراشتموجبایرستا جارمحیط
هدایطدورک دیوجدورتدنششور.بهرفتنکیفیتمحرولکاهومی

نیدائیمحردولکمیدتوکیفیتکاهشسببی ستیایروی ستی
(شد3خواهد.)

(همکارانو12هما یراخداکآبپتانسدیحم ت فمقار راثر،)
رر،ونجه گیاهآبجذبالگویرویبررسدیمدوررآبیتنششرا ط

خطددیآبجددذبکدداهشتوابددرکددهرارنشدداننتددا ج.رارندددقددرار
ب شنبورهواکثرتوابرکاهشجذبآبایرخطیتنیابرایرضا ت

هددامناسددببورنددد،کددهبددرا ناسدداستددابرایرخطددینیمددیایراره
(همکارانوهما ی12پیشنیاریمددلر گربهنسبت،)جدذبهدای

حررن درگدرفتنروحددآسدتانهبدرایمددل،هم دوانیآببهرلی
(،بدهمن دور7)کیداالییگیریشدهراشت.هایاندایهبیشتریباراره

همکددارانوفدددسماکروسددکوپیکآبجددذبمدددلچیدداراری ددابی
(،وهما ی1993)(،را رکسنوهمکاران1987)گنوختن(،ون1978)
اهو،پروهشدیررمزرعده(ررشرا طتنشخشکیبرایگیاهک1999)

اهدوایچمدرانشدییدرانشدگاهآبع وممیندسیرانشکدهتحقیقاتی
نتا جنشانرارمدلهما ی،باررن رگرفتنروحدآستانهانجامرار،

شددهگیریهایاندایهمدل،برایشخوبیرویکحمحدورهرارهبرای
مقابحررنسبیتعرق،ماتر دکپتانسدیحقددرمط قتیمابدرایرهدای

(،بهاری دابیتوابدرکداهش14)حسینیوهمکاران.تحتتنشرارر
شدوریوخشدکیهمزمدانتدنششرا طررف فحگیاهآبجذبرر

گ  انددهکشددتمحددیطآبجددذبکدداهشتددابرپددنجوپرراختنددد
پدذ ر(،را رکسدنوپدذ روضدرب)جمدرماکروسکوپیکوانگنوختن

همکدارانرابدااسدتفارهایرموهمکارانوهما یوآگوستیجن،وان
ایمدورراری دابیقدراررارندد.هایکشتگ دانیگیاهف فحرلمهراره

پدذ ر،مددلرا رکسدنررهایضدربنتا جنشانرارکهایمیانمدل
شوری5/4سطوحرسینتدا جبدابیشدترینزر کدیمتدربدری منس

بدری مدنسرسدی(5/6هاراشت.ررسطوحشوریبدالاترگیریاندایه
رارهبدارابیتدریبدرایشراموانمددلوهمدا یمددل،)مترهدای

(،بدرای18سرائیتبر دزیوهمکداران)شدهنشانرارند.گیریاندایه
گیداهرویآبدیتنششرا طررآبجذبکاهشتوابربرخیاری ابی

شدامحآبیاریآبم ت فسطحچیارباآیما شی،120ر حان،100،
8060ونیایررصدرررارنشداننتدا ج.رارندانجامتکرارسهباآبی

ایرخطدیمددل،رویانهنسبیجذببرآورر(همکدارانو13همدا ی)
هاارائهرار،همچنینمددلخطدیبرایشبیترینسبتبهر گرمدل

(همکارانومدل1987فدسو)ونایرخطیهای(1987گنوختنو)
(همکارانومیزان2002هما یبرآورررر)طدیتجمعینسبیجذب

(همکدارانوبدرار.راشدتندمناسدبیرقدترشد4فرحمددل،)هدای
تعدرقمبندایبدر،آبدیتنششرا طتحترار شهآبجذبم ت ف
نتدا ج.کررنداری ابیومقا سههمبا،سطحیانرییبیلانوپتانسیح

تر،کهبراساستعدرقهایهیدرولوی کیبزرگمقیاسنشانرار،مدل
سداییکنندبهرلیحتوانمنددیبیشدتر،بدرایمددلسیحعمحمیپتان

هدایمددلتوسدعهبدرای،(15)همکارانوترند.لیجذبآبمناسب
 افتدهتعدد حنما یمدل کآبیتنششرا طتحتر شهآبجذب
مددل.شدمیشامحراآبیتنشهمور شهتوی رهمکهکررندارائه

وخداک،آببدهرسترسدیقاب یتح،پتانسیتعرقایتابعیپیشنیاری
وخداکآبمیدزانمددلا نرارنشاننتا ج.بورر شهطولیتراکم

رررشددد،فرددحرومنیمددهررو ددرهبددهرا،ر شددهتوسددطآبجددذب
(،16پیتریوهمکاران).کررساییشبیهمناسبطوربهکم،هایعمق

مددلبدرایراشدهاصلاحفدستنشکاهشتابرآبجدذبسدایی
مددلرارنشاننتا ج.رارندارائهآبپتانسیحکاهشبهتوجهبار شه

بوروبهو رهبرای فدس اصلاحشدهایلحاظفیز کیپا دارترایمدل
هداینداهمگنمدرتبطبدورهاسدت.همچندینسداییررخداکشبیه
هایناهمگنساییعدریجر انآبوجذبآبر شهررخاکشبیه

ثیرمدلجد ددبدرجدذبآبر شدهوتعدرقرهندهتأوهمگننشان
(همکارانوبابایاره.بور2واقعیراخشکیوشوریتنشتواماثرات،)

ایورارنددقدراربررسیموررر حانگیاهر شهآبجذبالگویروی
استفارهکررند.نتدا جنشدانرار هفتمعارلهجذبآبماکروسکوپی

(2002 یوهمکداران)هدایارائدهشدده،مددلهمداکهایبینمدل
هایتجربیراشتوافزا ششوریوخشکیبیتر نتوافقراباراره

وعز ز دان.گرر ددر شدهتوسدطآبجدذبپتانسدیحکاهشباعث
(شبیه1همکارانمدلاصلاحبهخورررمطالعه،)تحدتشددهسدایی

نتدا ج،پرراختندذرتگیاهرویشوریونیتروین،آبم ت فسطوح
نسبتبهسا رتوابرجدذب (1999هما یوفدس)کهمدلنشانرار

(همکارانوهما ی.راشتبیتریبرآورر،13آببررسدیمن دوربه،)
رویشدوریم ت دفسدطوحوخاکآبپتانسیحم ت فمقار راثر
جدذبمددلک ورارندانجامآیما شی،ونجه گیاهآبجذبالگوی

رهنددهتوافدق.نتدا جنشدانآبتحتتنشآبیوشوریارائهکررند
هایتجربیبوروتابرکاهشجذبارائهبالایمدلپیشنیاریباراره
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همراههرتابرایرخطیر گراستفارهگدررر.هددآایشدهقارربوربه
فدسماکروسکوپیآبجذبکاهشتابرچیاراری ابیحاضرتحقیق

(همکددارانون1978و،)(1987گنددوختنهمکددورا رکسددن،)اران
بینیجذبآبتوسدطر شدهگیداه(ررپیش1999)(وهما ی1993)

بیندیپدیشبرایمدلتر نمناسبکاهوررشرا طتنشآبیوتعیین
باشد.آبیمیتنششرا طررکاهوتوسطآبجذبکاهش


 ها مواد و روش

 های مورد استفاده: تئوری مدل

انایتر نروشکمیکررنجذبآبتوسطر شدهگیاهدمناسب
هدایر اضدیحرکدتآ د.تقر باهمهمدلرستمیمعارلهر چارریبه

ر چدارریمعارلهعدریححراهایخاکرراملاحوآب-رربدارارسدی
معرفدیعمدوریبعددررجر دانبدرایآبجذبقسمتگرفتنن ر

هدایاند.باتوجهبها نکهجذبآبتوسطگیاهدانرررطوبدتگشته
رر،با دآنراررمعارلدهر چدارریلحداظکدرر.گیایراشباعصورتمی

توسدطآبجدذبقسدمتکررنلحاظایپس،ر چارریمعارلهشکح
(رابطهصورتبهمی1گیاه)(17باشد:) 

  (1)  

  ،)ررصدد(خداکحجمدیرطوبتررصدh آبفشداریبدار:
،)متر(خاکt،)ساعت(یمان:Cر فر:خداکرطوبدتفرفیدتانسدیح

.استخاکآبمنحنیشیببابرابرکه)مترمعکوس(zبارگرار ان:
،)متر(خاکعموریK(h): متدر(خداکایراشباعهیدرولیکیهدا ت

،)ساعتبرS(h)معکدوس(گیاهدانر شدهتوسدطآبجدذبمیزان:
و رگدی،اسمزیپتانسیح،ماتر کپتانسیحایتابعیکه،)ساعتهدای

(.آبیاری11هوشرا طآبوهوا ی)همچوننیایتب یری(است)ر ش
میننیایآبیگیداهنباشدد.تدنشأیمانیلایماست،کهخاکقارربهت

افتدکهمیزانتعرقبیشترایمقددارجدذبآبآبیهنگامیاتفاقمی
سیسدتمکدارا یوانتشدار،تعدرقسرعتتوسطآبجذب.باشدهدای

(.9شدور)دا تهیدرولیکیخداککنتدرلمدیر شه،پتانسیحآبوه
(همکارانوفدسکه1978مدلیگیاهدانبرایآبیتنششرا طرر)

ارائهکررندبهصورتی راست:

(2)S=
(3)  

S= (4)  

،اسدتآبدیتدنشبدهپاسخبعدبدونکاهشیتابر:S:

،گیاهآبجذبمیزان،گیداهآبجدذبمیزانحداکثر::

باشدند،همچندیناعدلام:عمقتوسعهر شهمیتعرقپتانسیحو
ایررندضر بتابرکاهشتنشآبیبهصورت کتابرخطیتکهک

مدیپدارامتریماتر کپتانسیحمش صمقدارچیارباکهاستشدور
(:5)رابطه 

(5)
رهددکدههدایمدانیرخمدیحداکثرمقدارجذبآبتوسطر شه

>هنگدامیوباشدکدهدا 
 ابدد.همچندین،یمدانیکدهطورخطیکاهشمدیباشدجذبآببه

ا مدیصفرجذبمقدارباشدمقددار.گدررر

شدکح(استاتمسفرتب یرینیایایتابعینیز1()8).شدکحرر
قددرعلامدتگدرفتنن دررربددونماتر کپتانسیحمقار رمط دق

 .باشندمی

 

 (1978)فدس و همکاران،  نمایی از تابع کاهش جذب آب -1 شکل
Figure 1- A view of the water ekatpu reduction function (Feddes et al., 1978) 
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(همکارانوفدسشرا ط1978ررنیا ترر،)تدابرخشکیتنش

رای رسارهخطیتوسطرارندکهپیشنیارمیوکنترل:گررر

(6)

آنررکهhانددایهماتر دکپتانسدیحمقار ر:،شددهگیدری:

وماتر کپتانسیحکاهشآستانهمقدارنقطهررماتر کپتاسیح:
همکارانوفدس.استپرمررگی(1978مقددارکدهکررنددپیشنیار)

مدیتب یرتقاضایبهوابستهتنیاآستانهحدالیررباشددن دربدهکده
(.10رسدوابستهبهخاکنیزباشد)می

هایمعروآ،کهبرایتعیدینضدر بکداهش کیر گرایمدل
شدک یسیگمو یدیکاهشتابر،رارروجورآبیتنشهنگامررجذب

(:7(پیشنیارکررهاست)رابطه198گنوختن)استکهون

(7)

عم کررآنایایبهکهاستماتر کیپتانسیح:50ررصد
:Pآ ددورسدتمدی ابدومعمولاایطر قآیمونوخطابهکاهشمی

مکدهاسدتتجربدیضر بک آنمقددار3عمدولاگرفتدهن دررر
(ی رمحاسدبه8توانبهکمکرابطه)رامیPشور.ضر بتجربیمی

 کرر:

P=                                   (8)    

 ررمحرولعم کررکاهشآستانهحدررماتر کپتانسیح:
گندوختنیاست.میمتر نا رارمدلسدیگمو یدیونشرا طتنشآب

(1987) ررآبجدذبمقدداربیشدتر نمدلا نبراساسکهبورا ن
افتد.بد ییاستکها نمدلبهصورتفوقرطوبتاشباعاتفاقمی

هاینزر کبهرطوبتاشباعفاقداعتباراست.را رکسنبرایرطوبت
(همکارانون1993ومعارله،)گندوخت(1987نمقدداربدهنسدبترا)

(جذبکاهشآستانهررماتر کپتانسیح فدرا نباوتعد ح)
رهدکهجذبآبر شه،مقدارآستانهبارفشارآبخاکراکاهشنمی

رابطهی رراارائهرارند:

(9)= 

رهدپاسدخگیاهدانتا جتحقیقاتپروهشگرانم ت فنشانمین
هایکمخطینیست.ایطرآر گدربهتنشآبیررپتانسیحماتر ک

(همکارانورا رکسنماتر ک1993مدلپتانسیحرر)بهنزر کهای

مقدارصفرمدیبدرآورری اررا(همدا ی.1999کدرربدرای،)
(راارائهرار:10ه)برآوررتنشآبیرابط

(10)

مقدارکاهشتنشررایبیشترآبیهایمیارامهبدهتداابدد 

(معینآبیتنشرر ک.برسد)پتانسیحبیشترماتر کهای

اینمیآبیتنشافزا شهمانباتواندمقددارررقب دیروند

مینشانواقعیتا ن.کندا جارکاهشرررهدh>گیداه
هایحیداتیخدورهنوییندهاستوررسطحیبسیاراندکبهفعالیت

رابداتوجدهبدهشاخصبددونبعدد (1999رهد.هما ی)ارامهمی

(رابطهصورت11به،محردولبهبستگیکه،کررتعر ف)
خاکوشرا طآبوهوا یرارر:

(11)=  

آنررکهاسدتخداکآبفشاربار)رومآستانهمقدار(
تدأثیرراربدرتعدرقنسدبیبدهطدورمعندیh  کهفراترایآنتغییرات

وگذاررنمیبدهوابستهنسبیتعرق،  (10اسدت،12و
2.) تحقیقاجرایروش:

چمدرانشییدرانشگاهکشاورییرانشکدهگ  انهررپروهشا ن
پا یزرر،1396اهوایتحقیقاتیمزرعهایاستفارهموررخاک.شدانجام

ر دکدهرارایبافدتمتوسدطرانشکدهمیندسیع ومآببرراشتگر
ررصددوخاکبافت،شامحخاکشیمیا یوفیز کیخروصیات.بور

هداش،شدوریو روشهیددرومتری( )بهرهندهخاکذراتتشکیح
،اشدباععرارهتییهباخاکم ردورجدرم ایاسدتفارهبدافداهری

مشد صحجمباف زیاستوانهوتعیدین رر رطوبدت فرفیدتنقطده 

تعیدینرستگاهصفحاتفشداریبااستفارهایرمررگیپ یراعیونقطه
نیدز2جددولارائدهشددهاسدت.رر،1کهنتا جآنررجددولگشت

خروصیاتکیفیآبآبیارینشانرارهشدهاست.
ها یبده)کاشتنشا (ررونگ دان کشتبهصورتایرمستقیم

22قطرارتفاع30وسانتیمدوررگیداهرشددروره.گرفتصورتمتر
حدوررر70ن رگ ددانتدهررفی تدرر  دتنایپدس.بدوررویوهدا

هدامقدارمعینیخاکخشک،انتقالنشا هابهگ دان هاایپرکررنآن
باآیما ش.گرفتصورتتیماراعمالوانجامآبدیتیمدارسه،  

ررسدهتکدراروررگیداهررصدنیایآبی100و60،80ترتیببه و
طرحقالبًکاملاترارفیجیتهمینبه.گرفت9انجامموررگ دان

انددایها نکهبهتوجهباوگرفتقراراستفارهبوتدهوینگیدریبدههدا
هدایعندوانگ ددانگ داننیدزبده12پذ رنبور،صورترویانهامکان
ندوهدررهرویگیریوینبوته،ررن رگرفتهشدت ر بیبرایاندایه

گیریها،وینبوتهاندایه کبارباخارجکررنبوتهای کیایا نگ دان
رهد.نحوهقرارگیریتیمارهارانشانمی2شد.شکح
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 خصوصیات خاک مورد آزمایش -1 جدول

Table 1- Experimental soil properties 

pH ECe (dS/m) (g/   (%)  (%) 

 درصد شن

Sand 

percent 

سیلت درصد  

Silt percent 

 درصد رس

Clay 

percent 

 بافت خاک
Soil texture 

7.86 2.15 1.4 13 24 47.6 28 24.4 

 لوم رسی شنی
Sandy clay 

loam 

 
 خصوصیات کیفی آب آبیاری  -2 جدول

Table 2- Characteristics quality of irrigation water 

EC pH        
 تیمار
Treatment 

(dS/m) (meq/lit)  

0.5 8 0.025 3.75 0.4 0.5 1.91 0.04 1.65  

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه شماتیک طرح آزمایشی -2 شکل

Figure 2- Schematic map of experimental design 

 

.حجدمانهمدرجانجامشدآبیاریبهصورترستیوبهکمکپیم
گیاهباتوجدهبدهتوسدعهآبیآبآبیارینیزبراساسمرح هرشدونیای
.بورمتغیررشدفرحطیررر شهعمق،گیداهرشددفردحطدولرر

تیمداربدرایمررفیآبحجموگرفتصورتآبیاریبارپانزرههدای
،وبه792ترتیدب،10551320ومتدرهکتداربدرمکعدب

رستآمد،کها نمقار رباتوجهبهنیایآبیگیداهررهدرمرح دهایبه
آبدینیای(شاهدتیماربرایگیاه100رشدو)ررصددگدرفتنن دررر

.ضر بیایآنبرایروتیمارر گرلحاظگرر د
تیگیریپتانسیحماتر ک،ابتدامنحنیمش رهرطوببرایاندایه

تعیینوRETCافزارخاکبااستفارهایرستگاهصفحاتفشاریونرم
گیدریشددهررهدایرویاندهانددایهسپسباجا گز نیمقار ررطوبت

محاسدبهماتر دکپتانسدیحقدرمط قخاکرطوبتیمش رهمنحنی
.مکششدررحجمیرطوبتررصد3/0های،1،3،5،1015وبدار

عیینیمانآبیاریایروشوینیاستفارهگرر د،برایت.گیریشداندایه
هایشاهد)بدونتدنش(بها نصورتکهباوینکررنرویانهگ دان

گ ددانطر دقایکده(گیداهوینوخداکخشکوینکسرباوهدای
برتقسیمباوتعیینگ دانررموجورآبمقدار،)آمدرستبهت ر بی

گ دانخاکرطوبتمقدارخاکخشکشد:وینمحاسبه

(12)  

توسطگیداهمدورراسدتفارهقدرار یمانیکهرطوبتسیحالوصول
شدتارطوبتگ دانروبارهبهحدگرفت،بههمیناندایهآبیاریمیمی

.شورراره ارتقایراعیکوررهیفرفیت(NPKررمح ولصورتبه)
هاستکه،مررآبیشایاندایهقابحتوج طولرورهرشداعمالشد.

شدهکدورررکند،لذاا  تاستفارهآسیبجدیبهگیاهواررمیکور
ررمیانررک صورتبهوبورآبلیترهرررگرمک ،آیما شا ن

 تکراراول

 First repetition 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

هایت ر بیگ دان  

Destructive pots 

 

 

   
 

 تیمارهایتحتتنشخشکی

Drought stress treatment   

 

 

  

 

 

  

 

رومتکرار  

Second repetition 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    
سومتکرار  

Third repetition 
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هارارهشد.هربارآبیاری،بهصورتمح ولباآببهگ دان
ی،هایجدذبآبررشدرا طتدنشخشدکبهمن وراری ابیمدل

(نسبیتعرقبداوشددرسمماتر کپتانسیحقدرمط قمقابحرر)

مددلبرایش(همکدارانوفددسون1978هدای،)(1987گندوختن،)
(همکارانو1993را رکسن(هما یو)1999انت دابمدلبیتر ن،)

هایآماریبیشدینهخطداینسدبیایشاخصبرایا نمن ور گرر د.
(ME)تعضر ب،یین(R

2
)خطدامربعداتمیانگینر شه 

(RMSE) ،
وضدر بجدرمباقیماندده(EF)سایی ارانددمانمددلکارا یمدل

(CRM):شداستفاره

ME= max (13)  

R
2
=                                  (14)  

(15)  

EF=  (16)  

CRM= (17)  

،شدهبرآوررمقار ر:اندایهمقار ر:،شددهگیریتعددار:

ومقار رمشاهداتمیانگین:اسدت (2و10وتجز دهبدرای.)
هداایآیمدونوبرایمقا سهمیانگینSPSSافزارتح یحآماریاینرم

ایرانکن)ررسطحپنجررصد(استفارهگرر د.چندرامنه


 نتایج و بحث

 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی: ارزیابی مدل

رطدوبتیمش ردهمنحنی ب،ابتداهایجذبآاری ابیمدل برای

وفشداریصدفحاترسدتگاهایاسدتفارهبداخاکررصددکدررنوارر
افدزارندرمایاینقاطپتانسیحماتر کمیم،رررطوبتحجمیخاکبه

RETCشکح(گرر د3حاصح.)رارهایاستفارهباسپسبههایرست
هایجذبآبررشدرا طتدنشخشدکیمدوررآمدهایآیما ش،مدل
.گرفتندقراربررسی

من وربررسیتوابرکاهشجذبآبررشرا طتنشخشدکی،به
نسبی)ضر بکداهشجدذبآبواقعدی(حاصدحایتقسدیمایتعرق

گیریتعرقرویانهتیمارهایتحتتنشخشکیبرتیمدارمقار راندایه
،استذکربهلایم.گرر داستفاره)تنشبدون(شاهد(ضر ب

4باشدد.شدکح)برایتیمارشاهد،برابربا دکمدیاهشجذبآبک
رربرابررطوبتحجمدیرویانده،نمورارتعرقنسبی

آیما شپا انتاتیماراعمالیمانای،تنشتحتتیمارهایبهمربوط
رهد.رانشانمی

ایاسدتفارهبداوتیمارهدابدرایحجمدیرطوبدتررصدراشتنبا
رهرطوبتیخاک،میدزانپتانسدیحماتر دکمتندافربدامنحنیمش 

تعیینشد. ابیرطوبتحجمیبرایتمامیتیمارهاایطر قررون
5شکحنشان،رارتعدرقمقدار ربدینایرخطیرابطهکهنسدبی

گیدریشددهوقددرمط قپتانسدیحماتر دکوجدوررارر.(اندایه)

هداررمحددورهتر نپراکنشرارهشوربیشگونهکهمشاهدهمیهمان
4000<|h|<800سانتیآسدتانهحدد.گرفدتقرارمترhکدهجدا ی(

اندد(ررمط قپتانسیحماتر کبه کبدارهکداهش افتدهمقار رقدر
800حدور1400تاسانتی(هما ی.است1999مترآسدتانهحدد)hرا

حدور800رر1000تاررسانتیونجه گیاهبرایمتر.گرفتن ر

 

 
 شخصه رطوبتی خاکممنحنی  -3 شکل

Figure 3- Soil moisture characteristic curve 
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 گیری شده در برابر رطوبت حجمی روزانه مربوط به تیمارهای تحت تنش نسبی اندازه  تعرق -4 شکل

Figure 4- Measured relative transpiration against daily moisture content of treatments under stress 

 

 
 مربوط به تیمارهای تحت تنشمطلق پتانسیل ماتریک  قدرگیری شده در برابر  نسبی اندازه تعرق -5 شکل

Figure 5- The measured relative transpiration against the absolute value of the matric potential of treatments under stress 

 

 های مورد استفاده پارامترهای مدل

مدلپارامترهایبداخشکیتنششرا طتحتاستفارهموررهای
ت مینوررجدولذ حآمدهاسدت،بدرا ن5و4هایتوجهبهشکح

هایپیشدنیارییمدلهایمذکوروپارامترهااساسباتوجهبهشکح
(،مقار ریبرایهرکددام1999(وهما ی)1987گنوختن)توسطون

هایم ت دفایقرارگیدریایپارامترهاررن رگرفتهشد،سپسحالت
رر فهر،گرفتقرارآیما شموررپارامترهربرایپیشنیاریمقار ر

هابا کحرآانگ یسیمعینگشت،سپسبدرایمشد صایحالت
مددورنبیتددر نمقددار رپیشددنیاریپارامترهددابددرایهددرمدددل،این

شداخصتعیددینضدر بآمدداریهدای(R
2)همبسددتگیضدر بو(r)

(،معارله1978)استفارهشد.بهعنوانمثال،ررمدلفدسوهمکاران
(6،)h31000برابر-برایوh43500مقدار ر-،5000-،10000-،

15000-17000و-وشدررپیشنیارمعیارهدایایاستفارهبانیا ت
آماری(R

2)(وrبدهوشددانت دابپیشدنیاریپارامترهدایبیتر ن)
.گرفتقراراستفارهموررمذکورمدلپارامترهایعنوان

وبراساسنتا جحاصح3توجهبهپارامترهایموجورررجدولبا
تآمددهایرسنسبیبهگیریشدهباتعرقنسبیاندایهایمقا سهتعرق

(همکارانوفدسقدر1978مدلایتابعیهرروکه)پتانسدیحمط ق
ارائهگرر د.6تر کهستند،شکحما

شکح6براساسآمداریمعیارهایایاستفارهووتعیدینضدر ب
توانپیبرربیتر نبرایشمربوطبهمی(3ضر بهمبستگی)جدول

معارلددهa6آنررکددهبددور||1000برابددرو||17000برابددر

گیریشدهمطابقتبیشتریرارر.هایاندایهمتراست،لذابارارهسانتی
گیریشددههایاندایهتواندهمهمحدورهراره کتابرخطینمی

میدم،محردولتولیددن درنقطدهایوگرررشامحراقسدمتتدر ن

گیرند،قرارمیcm |h|یگیریشدهرربایههایاندایهراره

تدواننار ددهگرفدتنسدبیبزرگتدرایآنرامدیبنابرا نمقار رتعرق
،(.1999)هما ی 
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 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی و معیارهای آماری برای هر مدل استفاده در مدل پارامترهای مورد -3 جدول

Table 3- Parameters used in water ekatpu reduction models under drought stress and statistical criteria for each model  
r 
- 

R2 

_ 
 

- 
p 

- 
 

(cm) 
h50 

(cm) 
h4 

(cm) 
h3 or h* 

(cm) 
 معادله

Equation 
0.83 0.69 - - - - -17000 -1000   6a 

0.83 0.68 - - - - -15000 -1000 6b 

0.81 0.66 - - - - -10000 -1000 6c 

0.79 0.63 - - - - -5000 -1000 6d 

0.75 0.56 - - - - -3500 -1000 6e 

0.82 0.67 - 1.14 - -8000 - - 7a 

0.73 0.54 - 1.15 - -9000 - - 7b 

0.79 0.63 - 1.08 - -10000 - - 7c 

0.81 0.66 - 1.07 - -14000 - - 7d 

0.68 0.78 - 0.9 - -12000 - - 7e 

0.82 0.67 - 1.05 - -15000 - - 7f 

0.82 0.66 - 1.14 - -8000 - 1000- 9a 

0.82 0.67 - 1.15 - -9000 - 1200- 9b 

0.83 0.68 - 1.08 - -10000 - 800- 9c 

0.81 0.65 - 1.07 - -14000 - -1000 9d 

0.77 0.59 - 1.11 - -12000 - -1200 9e 

0.82 0.67 - 1.05 - -15000 - -800 9f 

0.82 0.67 0.59 0.88 -7000 - - -1000 10a 

0.77 0.59 0.58 1.36 -10000 - - -1200 10b 

0.82 0.68 0.53 1.06 -13000 - - -800 10c 

0.84 0.70 0.59 0.64 -7000 - - -1000 10d 

0.77 0.59 0.58 0.82 -10000 - - -1200 10e 

0.84 0.71 0.53 0.56 -13000 - - -800 10f 

0.79 0.63 0.51 1.10 -15000 - - -1400 10g 



 
 با استفاده از مدل فدس و همکاران |h|( درمقابل قدرمطلق پتانسیل ماتریک گیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش خطی بر داده -6 شکل

 3 ( و پارامترهای ارائه شده در جدول1978)

Figure 6- Linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using Feddes 

et al., (1978) and the parameters presented in table 3  

 
7شکحرارهرویایرخطیبرایشتعرقهایانددایهنسبیگیدری

(شددهمقابدحرر)|h|توراونمددلسددط(1987گندوختننشددان)
ررن رگرفتدهشددهاسدت.pوh50رهد،کهبیتر نمقار ربرایمی

معارلهبهمربوطبرایشبیتر ن،نتا جبنابرe7جددول(بور5ررکده)
آن||12000برابرسانتیومترp9/0برابرمدابقیتقر باواست
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گیدریشددههایاندایهدورهرارههابرایشخوبیرویکحمحمنحنی
نتدا جبدربنداومعدارلاتسدا رایرر افتینتا جبهتوجهبا.نداشتند

(1999هما یبرایرانتیجهبیتر نکهپارامترها یمقار ر،)|h|هدای
هایبالانتیجهخوبیارائدهندارنددوh||رهندبرایرستمیپا ینبه

استمدلا نبرایضعفنقطهک ا نمدذکورمددل،بدرآنعلاوه
     عنوانپارامترورورینداشت.ایبهمقدارآستانه

(بدرایشایرخطدیر گدریرا1993)مدلرا رکسنوهمکاران

نشدان|h|(ررمقابدحگیریشده)نسبیاندایههایتعرقرویراره

گسترهرربرایشبیتر ن.1رار≥α(h)≥45/0مربدوطوراشدتقرار
معارلهبهc9جدول(بور3ماتر کررپتانسیحولی،)بدرایشبالاهای

مقددارتعر دفبداوجور،نیدزمدلا نررک یطوربه.ندارارائهخوبی
هدایآیما شدیرایرارههداتمدامگسدتره کایمنحندیآستانه،هیچ

ر گدرکنترلدینقاطتعر فبهآنبیبوربرایوندارندپوششمقددار(
نتدا جمددلرا رکسدنوهمکداران8م(لایمبور.ررشکحآستانهرو

(نشانرارهشدهاست.1993)
9شددکحنشدداننیددزرارهرویایرخطددیبددرایشرهندددههددای

توسدطمددلهمدا ی|h|(ررمقابدحگیریشده)نسبیاندایهتعرق

h*،باشد.مقدارپارامترهایموررنیایبرایا نمدلشامح(می1999)

hmax،وpمیمدلبهنسبتکه،باشندمقدداررارایقبدحهدای

بدههمدینرلیدحرروباشدآستانهروموتعرقنسبیمتنافرباآنمی
گونهکهایشکحپیداسدت،هایقبحبرتریرارر.همانمقا سهبامدل

مددلبهنسبترابرایشبیتر نمدلا نوراشدتر گدرهدایکدح
رارهمحدورهاندایههایبدهباتوجههمچنین.رارپوششراشدهگیری

(بیتر نبرایشرا3رستآمده)جدولنتا جحاصحوضر بتعیینبه

معارلدده f10مقددار ر800بددا =h*،13000=hmax،53/0=و

56/0=p.گرر دشامح
(1999همددا ی،a2002مقدددار،)ددا 800را-1000و-

ن درمتربرایگیاه ونجهررن رگرفتکدهبیشدترمقدار رررسانتی
باشدند.هدرروپدارامترشدهررا نتحقیقنیزهمینمقدارمیگرفته
وh50هستندخاکخروصیاتبهوابسته،(.1999)هما یع دت

توسدطهمدا یگرفتدهشددهن دراختلاآجزئیبینک یهمقار ررر
(a2002میراحاضرتحقیقو)رقدموندوع،خاکنوعررتفاوتتوان

گیداهآبدینیایوکشتشرا ط،تنشبهگیاهواکنشوحساسیت،گیاه
.رانست 



 
گنوختن و  با استفاده از مدل ون |h|مطلق پتانسیل ماتریک  رمقابل قد ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش غیر خطی بر داده -7 شکل

  3 ( و پارامترهای ارائه شده در جدول1987) همکاران

Figure 7- Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using 

Van Genuchten (1987) and the parameters presented in table 3   
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با استفاده از مدل دایرکسن و  |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش غیرخطی بر داده -8 شکل

  3 در جدول( و پارامترهای ارائه شده 1993) همکاران

Figure 8-Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential  

|h| using the Dirksen et al., (1993) and the parameters presented in table 3  
 

 
( 1999) با استفاده از مدل همایی |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه غیرخطی بر داده برازش -9 شکل

 3 و پارامترهای ارائه شده در جدول

Figure 9- Non-linear fit on the measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential | h | using 

Homaee (1999) and the parameters presented in table 3 
 

هدایهایآیما شیومدلباتوجهبهنتا جرر افتیایبررسیراره
هدربدرایبدرایشبیتر نپارامترهایبهمربوطمقار ر،شدهپیشنیار

جدولرر4مدلبدرا ن.شددارائدهاسداسهدرپارامترهدایایکددام
موررآیمونقرارگرفدتوبدرای3هایپیشنیارشدهررجدولحالت

وجورآورر،انت ابگشدتوهرمدلپارامتریکهبیتر نبرایشرابه
عنوانمثالهایجذبآبمورراستفارهقرارگرفت.بهرراری ابیمدل

(همکارانوفدسمعارله1978رر(معارله،)6بیتر،)ررباپارامترهان 

گرفتنن ر1000برابر-برایو17000برابر-،بدهمربدوط
(معارلهa6.شدندشناختهمدلپارامترهایبیتر ن،) 

10شکحمدلبرایششبیهآبجذبکاهشهایررشددهسایی
یاندهررنسبیروشدهتعرقگیریهایاندایهشرا طتنشآبیرابرراره

تواناساسمیرهد،برا نمط قپتاسیحماتر ک،نشانمیمقابحقدر
(هما یمدلکهبرر1999پیمددلبدهنسدبتبیتریبرایش)هدای

ر گرراشتهاست.
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 های کاهش جذب آب تحت تنش خشکی بهترین پارامترهای مورداستفاده در مدل -4 جدول

Table 4- The best parameters used in water ekatpu reduction models under drought stress 

 
- 

p 

- 
 

(cm) 

h50 

(cm) 

h4 

(cm) 

h3 or h* 

(cm) 

 

 معادله

Equation 
 

- - - - -17000 -1000 6a 

- 0.9 - -12000 - - 7e 

- 1.08 - -10000 - -800 9c 

0.53 0.56 -13000 - - -800 10f 

 

 
های پیشنهادی  با استفاده از بهترین مدل |h|مطلق پتانسیل ماتریک  مقابل قدر ( درگیری شده ) های تعرق نسبی اندازه برازش بر داده -10 شکل

 3 و تحلیل آماری جدول

Figure 10- Fit to measured relative transpiration data ( ) in comparison with the matric potential |h| using the best proposed 

models and statistical analysis, table 3 


 گیری شده های اندازه های مختلف در برآورد تعرق نسبی روزانه با دادهشده جهت مقایسه عملکرد مدل معیارهای آماری محاسبه -5جدول 

Table 5- The statistical measures calculated to compare the performance of different models in estimating daily relative 

transpiration with measured data 

 مدل 
Model 

ME R2 RMSE EF CRM 

(1978)فدسوهمکاران  
Feddes et al.(1978) 

0.39 0.43 16.46 0.18 -0.05 

(1987)گنوختنوهمکارانون  
Van Genuchten.(1987) 

0.15 0.51 8.62 0.77 0.01 

(1993)را رکسنوهمکاران  
Dirksen et al.(1993) 

0.22 0.48 12.5 0.4 -0.02 

(1999) همایی  
Homaee.(1999) 

0.14 0.96 9.14 0.67 0.02 

 

جدول5رررارهایحاصحنتا جآماریهایمقا سهانددایهگیدری
ت دفهدایم هدایحاصدحایبیتدر نمددلنسبیورارهشدهتعرق

کاهشجذب،ررشرا طتنشخشکیارائهشد.
شکحایحاصحنتا جبه10باتوجهجدول5ومیکهبررپیتوان

(هما ی1999مدلرارهمحددورهکدحرویرابرایشبیتر ن،)هدای
(رررتبده1987گنوختن)شدهراشتوبعدایآن،مدلونیریگاندایه

نیا ت(ورر1993اران)رومقرارگرفت.سپسمدلرا رکسنوهمک
(همکارانوفدسرتبه1978مدلرر)هاضدمن.گرفتندقراربعدیی
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هدایفددسو،مددلمتدرسدانتی8000هایکوچکترایh||کهررا ن
(ون1978همکاران،)(1987گنوختن(همکدارانورا رکسن،)1993)

بابدا.راشدتندکد گر بامقا سهررنزر کیوخوببسیاربرایشویاره
(2017همکارانرویخشدکیوشدوریتنشتواماثراتبررسیرر،)

بدینایکدهرسیدندنتیجها نبه،ر حانگیاهر شهآبجذبالگوی
(بیتر نتوافدقb2002هایارائهشده،مدلهما یوهمکاران)مدل

هایتجربیراشتوافزا شخشکیباعثکداهشپتانسدیحراباراره
(1394هگرر د.نتا جسرائیتبر زیوهمکاران)جذبآبتوسطر ش

(هما یمدل،کهاستآنایحاکی1999نیزبدررابدرایشبیتدر ن)
خدوانیگیریشدهراشتهوبانتیجهتحقیقحاضدرهدمهایاندایهراره

هایفددسساییمقار رجذبآب،مدلرارر.قابحذکراست،ررشبیه
(همکدددارانه1978وورا رکسدددنو)(1993مکدددارانانددددکی،)

(اندکی1999(وهما ی)1987گنوختن)هایونبرآورریومدلبیش
70(نیدزبدرایتیمدار1999b,2002اندد،همدا ی)برآورریراشتهکم

(همکدارانوفددسمددلکهرارنشانونجه آبینیای1978ررصد)
اندکدهنزر دکبدهبرآورریراشتهبیشبرآورریوسهمدلر گرکم

باشدوتابرایرخطیپیشنیاریهما یوهمکداراننتا جرر افتیمی
(b2002مدلر گربهنسبت،)گدرفتنن ررررلیحبهآبجذبهای

گیدریهدایانددایهروحدآستانهبرایمدل،هم وانیبیشتریباراره
.راشتشده



 گیری نتیجه

کداهوبرگیآبجذبکاهشتوابربررسی،حاضرتحقیقارهدآ
بینیجدذبآبتوسدطتحتتنشخشکی،کارآ یا نتوابرررپیش

ررجدذبکداهشبیندیپدیشبدرایمدلتر نمناسبر شهوتعیین
خشکیبور.برا ناساسپارامترهایموررنیایتوابرتعیینتنششرا ط

هایجذبآببررسیشدند.باتوجهبدههامدلوبرمبنایبیتر نآن
(نسدبت1999وتح یحآماری،مدلهما ی)نتا ج افتهشدهوتجز ه

هایکدوچکترایمکشهابرایشبیتریارائهرارالبتهرربهسا رمدل
8000مدلمترسانتی،(همکدارانوفددسون1978هدای،)گندوختن

(1987(همکارانورا رکسن،)1993نزر کدیوخوببسیاربرایش)
شدبیهرر،همچندین.راشدتندهمبهنسبتسدایی،آبجدذبمقدار ر

(،1993(ورا رکسدنوهمکداران)1978هایفدسوهمکاران)مدل
(1999(وهما ی)1987گنوختن)هایونبرآورریومدلاندکیبیش

برآورریایخورنشانرارند.اندکیکم
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Introduction: when the loss of water from the leaves by transpiration process exceedsthe water in the root 

zone, water stress occurs. If water uptake reduction functions can predict the flow of water to the roots properly, 

with no need to field measurements, it is possible to determine the time of irrigation for maximum yield with the 
help of chemical and physical properties of water and soil and specific plant parameters. From a conceptual point 
of view, two main approaches of water uptake modeling exist, which differ in the way they predict the 
volumetric rate of root water uptake. The microscopic models describe the water flow towards the single root. 
Macroscopic models are based on the principles of energy and mass transfer and described water uptake by the 
entire root area, regardless of the impact of individual roots. In general, macroscopic models have been 
considered in plant growth and soil-plant-atmosphere models. The most important models of macroscopic water 
uptake can be referred to the model of Feddes et al. (1978), the Van-Genuchten model (1987), the Dirksen et al. 
(1993) and Homaee (1999). Saraei Tabrizi et al. (2015) with an evaluation of the water uptake reduction 
functions under water stress conditions on basil plant showed that the Homaee (1999) model was more suitable 
than other models. The purpose of the present study is to evaluate the four macroscopic water uptake reduction 
functions of Feddes et al., (1978), Van Genuchten (1987), Dirksen et al., (1993) and Homaee (1999) in order to 
predict water uptake by lettuce root and determining the most suitable model to predict the reduction of water 
uptake of lettuce under water stress conditions.   

Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design with three 
replications in 2017 in the research greenhouse of Agriculture Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz. 
The experiment consisted of irrigation water at three levels (I1:100%, I2:80% and I3:60% of crop water 
requirement). The soil texture was medium. The cultivation was indirect (seedling) in pots of diameter 22 and 
height 30 cm. For this purpose, 9 pots were used. The plant's growth period was about 70 days. The irrigation 
was done by the manual method and by the graduated bushel. During the growing season, treatments were 
irrigated fifteen times. The volume of water used for treatments I3, I2 and I1 were respectively 792, 1055 and 

1320 )m3
.ha

-1(. The weighted method was used to determine the time of irrigation and the soil moisture 

characteristic curve was used to measure the matric potential. 12 pots were considered as destructive ones for 
measuring plant weight as it was not possible to measure the weight of plants per day. In order to evaluate the 
water uptake reduction functions, relative transpiration was plotted against the absolute value of matric potential 
and the best model was determined by fitting them, to the measured data. For this purpose, the statistical 
indicators of the Maximum Error (ME), coefficient of determination (R

2
), Root Mean Square Error (RMSE), 

modeling efficiency (EF) and Coefficient of Residual Mass (CRM) were used. 
Results and Discussion: Based on the results, the model of Homaee (1999) and the model of Van 

Gennuchten (1987) had the best fit on the whole range of measured data, respectively. Then, the model of 

Dirksen et al. (1993) and, the model of  Feddes et al. (1978) were  ranked. In addition, in models that |h| was 
smaller than 8000 cm, like Feddes et al. (1978), Van Gennuchten (1987), Dirksen et al. (1993) showed good fit 
and proximity to each other. Babaazadeh et al. (2017) in studying the effect of salinity and drought stress on the 
uptake of root water of  basil, concluded that the Homaee (1999) model had the best agreement with 
experimental data and increasing drought stress reduced the potential of water uptake by roots. Also Saraei 

                                                           
1 and 2- M.Sc. Student and Associate Professor of Irrigation and Drainage Department, Faculty of Water Sciences 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

(*- Corresponding Author Email: a.soltani@scu.ac.ir)  

3- Associate Professor, Department of Horticulture, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Ahvaz, Iran 

 

 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 317-331 .ص ،1398تیر  –خرداد ، 2شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 2, May-Jun. 2019, p. 317-331 



 331...     ارزیابی توابع كاهش جذب آب كاهو برگی

Tabrizi et al. (2015) concluded that the Homaee (1999) model had the best fit with the measured data and the 
results were in accordance with the results of this study. Based on the results of this study, for simulation of 
water uptake, the models of Feddes et al. (1978) and Dirksen et al. (1993) are slightly overestimated and Van 
Gennuchten (1987) and Homaee (1999) models have slightly underestimated. Homaee (1999) in his research 
was conducted that in treatment of 70% water requirement supply for alfalfa, Feddes et al. (1978) model was 
overestimated and other models were underestimated which are close to the results. Homaee (1999) model was 
more consistent compared to other water uptake models because of considering two thresholds for the model. 

Conclusion: According to the results, Homaee (1999) model was better than other models (RMSE=9.14 and 

). The results of the models of Feddes et al. (1978) with R
2 

=0.43 and RMSE = 16.46, Van 

Gennuchten (1987) with R
2
 = 0.51 and RMSE = 8.62 and Dirksen et al. (1993) with R

2
 = 0.48 and RMSE = 12.5 

were closely related to each other. 
 
Keywords: Lettuce, Uptake reduction functions, Water stress 


