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 گندمارقام زراعي  شوري  و خشكي توسط همزمان جذب آب در شرايط تنش تعيين مدل بهينه 

(Triticum aestivum) در منطقه بيرجند   
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  چكيده 

هـاي رياضـي متعـددي      واكنش  گياهان به تنش همزمان شوري و خشكي و سهم هر يك از آن ها در كاهش جذب آب مدل                    در زمينه چگونگي    
در ايـن مطالعـه   . شوندبندي ميهاي مفهومي تقسيمپذير و مدلپذير، ضربهاي جذب آب در شرايط تنش همزمان به سه دسته جمعمدل .وجود دارد

، ديركسن و آگوستيجن، وان دام و همكـاران، اسـكگز و همكـاران و    )جمع پذير و ضرب پذير(ان گنوختن شش تابع كاهش جذب آب ماكروسكوپي و      
آزمـايش در قالـب طـرح فاكتوريـل در پايـه      .  مـورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد    روشناي كشت گندم دو رقم قدس و هاي مزرعهبا استفاده از داده همايي
هاي اصـلي   عنوان كرته ب)  دسي زيمنس بر متر6/9 و5/4 و4/1بترتيب معادل  S2, S1 S3,(وري  ش مختلفسطوح. هاي خرد شده انجام گرفت كرت

 در سه تكـرار هاي فرعي عنوان كرته  ب و دو رقم گندم)گياهآبي در صد نياز  125 و 100 ،75،  50عادل بترتيب مI4, I3, I2, I1 ( آبياري ح سطچهارو 
 جمع پذير مقـدار     كه مدل نتايج به دست آمده نشان داد        . اجراء گرديد  84-85 در سال زراعي       گاه بيرجند  دانشكده كشاورزي دانش   تحقيقاتيدر مزرعه   

. به عبارت ديگر اثر تنش همزمان شوري و كم آبي كمتر از مجموع اثرات آنهاست              . كندعملكرد نسبي را در اكثر موارد كمتر از مقدار واقعي برآورد مي           
هاي رياضي ارائه شده نشان داد كـه در بيـشتر مـوارد مـدل                مقايسه مدل  . گندم از سهم تنش شوري بيشتر بود       سهم تنش خشكي در كاهش عملكرد     

كنند، هـر   پيني مي پيشها  بهتر از ساير مدل   كاهش عملكرد نسبي دو رقم گندم را در شرايط تنش همزمان شوري و خشكي               ) 15(اسكگز و همكاران    
 . بل قبولي برخوردار استنيز از دقت قا) 11(چند كه مدل همايي 

  
 تنش شوري، تنش خشكي، تابع كاهش، گندم، بيرجند :واژه هاي كليدي

  
  1مقدمه 

 طـور  بـه  گياهـان  اغلب موارد درخشك و نيمه خشك در مناطق 
تـاثير تـوأم   . گيرنـد مي قرار آبي كم و شوري تنش تأثير تحت همزمان

وي عملكـرد  كم آبي بر روي جذب آب و به تبع آن بر ر تنش شوري و
،  تنــاوب آبيــاريولات در يــك مكــان خــاص بــه نــوع گيــاه، محــص

 اقلـيم وكيفيـت آب آبيـاري        و و فيزيكـي خـاك       يخصوصيات شيمياي 
   ).5(بستگي دارد 

 شـوري و  همزمـان در زمينه چگـونگي پاسـخ گياهـان بـه تـنش           
نظريــات و خــشكي و ســهم هــر يــك از آنهــا در كــاهش جــذب آب 

                                                            
  بيرجند دانشگاه ، استاديار گروه مهندسي آب-1
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاديار و دانـشيار گـروه مهندسـي             -4 و 3،  2

   دانشگاه تهران،آبياري و آباداني
  )Email: mnahvinia@ut.ac.ir                        : نويسنده مسئول-(*

ارد كـه بـر مبنـاي ايـن نظريـات           هاي رياضي متعـددي وجـود د       مدل
مـدل  پـذير و    پـذير، ضـرب   هاي جذب آب به سه دسته كلي جمع        مدل

پذير فرض شـده كـه      هاي جمع در مدل  .شوندهاي مفهومي تقسيم مي   
انجـام   فشار آب خـاك و فـشار اسـمزي            تجمعي تأثيرتحت  جذب آب   

پذير ضرايب كاهش مربوط بـه      در مدل هاي ضرب     حال آنكه  .شود مي
 آبي و شوري به طور جداگانه محاسبه و در هم ديگر ضرب             يتنش ها 

 هدف از انجام اين مطالعـه بررسـي و ارزيـابي            ).18 و15 ،  9(شوند   مي
آوري  عملكرد مدل هاي مختلف جذب براي شيه سازي اطلاعات جمع         

شده از يك مطالعه صحرايي كشت گندم تحت شرايط توأمان شـوري            
 . باشد ميو خشكي 

  
 هامواد و روش

  هاي مورد استفادهمدل
در اين مطالعه سه تابع كـاهش جـذب در شـرايط تـنش خـشكي                
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 و شش تابع    )فدس و همكاران، وان گنوختن و ديركسن و آگوستيجن        (
جمـع پـذير و     (وان گنـوختن    (كاهش جذب در شرايط تنش همزمـان        

، ديركسن و آگوسـتيجن، وان دام و همكـاران، اسـكگز و             )ضرب پذير 
 مزرعه اي رقم قدس گنـدم هاي استفاده از دادهبا  )همكاران و همايي

  .مورد ارزيابي قرار گرفت
 : M1 با عنوان مدل )17(مدل جمع پذير وان گنوختن 
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در اين تابع
 50h مـاتريكي اسـتكه بـه ازاي آن جـذب بـه       پتانسيل

پارامتري تجربي وابسته به گيـاه،       P و   يابدهش مي  درصد كا  50ميزان  
) 18(و وان گنـوختن و گاپتـا        ) 17(وان گنـوختن    . خاك و اقليم اسـت    

معادله فوق را براي محصولات با دامنه شوري هاي مختلـف بـه كـار               
  . دست آوردنده  ب3معادل  را p  تقريبيبرده و مقدار

  ):17(مدل ضرب پذير وان گنوختن 
  :دل هاي ضرب پذير به صورت زير استمعادله عمومي م
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 :M3با عنوان مدل )4(آگوستيجن مدل ديركسن و 
گنـوختن  ناوهاي تابع كاهش    بمضر) 4(ديركسن و آگوستيجن     

 تعـديل   )h*(خشكي   و   )π* (را نسبت به آستانة كاهش شوري     ) 17(
  ): 4(و به صورت زير ارائه كردند
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 :M4 با عنوان مدل)16(مدل وان دام و همكاران 
 شاخه نزولي تابع كاهش فـدس       از تلفيق ) 16(ون دام و همكاران     

) 13(براي تنش خشكي و تابع كاهش ماس و هـافمن           ) 7(و همكاران   
براي تنش شوري، تابع كاهش زيـر را بـراي شـرايط وجـود همزمـان                

  . هاي شوري و خشكي ارائه كردند تنش
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  . باشنددرصد كاهش محصول به ازاي افزايش واحد شوري مي
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اين مدل از تلفيق مدل وان گنوختن  بـراي تـنش خـشكي و معادلـه                   50
  .ماس هافمن براي تنش شوري بدست آمده است

 
  مشخصات محل مورد مطالعه  

در مزرعه تحقيقـاتي دانـشكده كـشاورزي بيرجنـد بـا             مطالعهاين  
 55 0 و   13’شـمالي و طـول جغرافيـايي        320 و   53 ’عرض جغرافيايي 
 1384-85 متر از سطح دريـا ، در سـال زراعـي             1480شرقي و ارتفاع    

از اعماق مختلـف خـاك مزرعـه        گندم  قبل از كاشت گياه     . اجرا گرديد 
 خصوصيات فيزيكي خـاك مزرعـه نمونـه گيـري انجـام             جهت تعيين 

تفاده از   خـاك بـا اس ـ     منحني خـصوصيات رطـوبتي    ) 1جدول  . (گرفت
گيري رطوبت خاك در مكش هاي مختلـف بـه كمـك دسـتگاه               اندازه

  تعيـين گرديـد    SWAPصفحات فشاري و محفظـه فـشاري و مـدل           
 سه حلقه چاه بـا شـوري مختلـف در           منبع آب قابل استفاده   ). 1شكل  (

 دسـي   6/9 تـا    4/1هـاي متغيـر از       ECبا  (  مزرعه آزمايشي مورد نظر   
تامين آب بـا شـوري هـاي مختلـف در           امكان   بود كه    )زيمنس بر متر  

مزرعه براي ارزيابي مدل هاي جذب در سطوح مختلف شـوري را بـه              
 در جـدول    فوق الـذكر  نتايج تجزيه و تحليل سه حلقه چاه        . وجود آورد 

 .  ارائه شده است) 2(

  
 آزمايشي مزرعه خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك -1جدول 

   درصد اندازه ذرات خاك
 عمق خاك

)cm(  

 
pH 
 

 
(EC) 
ds/m  
  

  مخصوص ظاهريجرم 
  )گرم بر سانتي متر مكعب(

  بافت
  سيلت  شن  خاك

  
  رس

0 - 30  61/7  1/2  5/1  C-L 7/29  6/34  7/35  
30-60  72/7  7/2  45/1  Si-C-L  1/10  6/52  3/37  
60-90  78/7  9/2  39/1  Si-C-L  2/11  6/53  2/35  
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  استفاده مورد اهآب سه حلقه چ خصوصيات فيزيكي و شيميايي -2جدول 
  آنيون ها  كاتيون ها

 (EC)  شماره چاه
ds/m  

pH 
  SAR Ca+ 

 Mg+  Na+  K+  Cl-  Hco3
-  Co3

2- 

  So4
2-  

1  4/1  0/8  4/7  2/2  7/1  2/10  05/0  2/7  1/3  0  1/4  
2  5/4  8/7  6/8  0/14  8/4  5/26  3/0  2/21  3/8  0  5/16  
3  6/9  7/7  7/9  6/27  8/12  8/43  8/0  5/53  6/10  0  8/20  

 

  

    

  

  

    

  
   سانتي متري خاك60-90 و 30-60، 0-30  منحني مشخصه رطوبت حجمي خاك مزرعه آزمايشي در عمق هاي -1شكل 

 
  طرح آزمايشي

 بـود صورت فاكتوريل   ه   ب هاي خرد شده    كرت طرح آزمايشي قالب  
 و4/1بترتيـب معـادل    S3,S2, S1( شـوري   مختلـف  سـطوح كه در آن

رقـم  دو  هـاي اصـلي و        بعنوان كـرت  )  دسي زيمنس بر متر    6/9 و5/4
 بترتيـب  I4, I3, I2, I1 ( آبيـاري  ح سـط  چهـار وو روشـن   قدسگندم 

هاي عنوان كرت ه  ، ب )گياهآبي  در صد نياز     125 و   100 ، 75،   50عادلم
 دانـشكده كـشاورزي     تحقيقـاتي  در مزرعـه     كـه در سـه تكـرار      فرعي  

   . اجراء گرديد84-85 در سال زراعي  دانشگاه بيرجند
بـه   و    بصورت دستي و در داخل كرت انجـام شـد          روش كاشت    

منظور حصول يكنـواختي در اعمـال شـوري، از روش آبيـاري  كرتـي          
 و )متـر  ×متـر  ( 3×4هـا      ابعاد كـرت   مطالعه در اين     كه .استفاده گرديد 

اصلي حـداقل    هاي  متر و فاصله كرت      سانتي 50هاي فرعي   فاصله كرت 
ده دو رقم گندم هر كدام تحت       رت  در هر ك  . شد در نظر گرفته   متر   5/4

طوري كاشته شـد     متر   3متر و طول       سانتي 20رديف كاشت با فاصله       
 آرايـش   . بوته گندم در متر مربع حاصـل گـردد         400  معمول كه تراكم 
هـاي آزمايـشي در       زراعـي، اسـتقرار سيـستم آبيـاري و كـرت           قطعات
  .ترسيم شده است) 2(شكل

هـاي مختلـف آب، بـر اسـاس          عمال رژيـم  ريزي آبياري و ا    برنامه
كمبود رطوبت خاك و با معيـار قـرار دادن تيمـار بـدون تـنش آبـي و                   

  :انجام شد) 15(اعمال ضرايب هر تيمار، از رابطة 
) 8    (                          ( ) CDAWWSMD sifc ...−=      

mm(  ،fci(كمبود رطوبت خاك  = SMD: كه در آن   W,W =  بـه
ب درصــد وزنــي رطوبــت در ظرفيــت زراعــي و موجــود خــاك،  ترتيــ

sA=    وزن مخصوص ظاهري خاك( )3cmg  ،D =    عمق توسـعه
  (%).ضرايب هر تيمار = Cو ) mm(ريشه

در چهار تيمار آبيـاري     ) مجموع آبياري و باران   (عمق آب كاربردي    
  .  يلي متر تعيين شد م660 و 534، 408، 282ترتيب برابر  به

براي تعيين توزيع رطوبت حجمي و شوري خاك طي فصل رشـد            
در زمان كاشت، قبل و بعد از هر آبياري و در زمان برداشـت تـا عمـق      

 سانتي متر از سـطح خـاك در تيمـار هـاي             20يك متري به ازاي هر      
رطوبت بـه صـورت وزنـي و      . مختلف نمونه هاي خاك برداشت گرديد     

رطوبت و شـوري خـاك      . صاره اشباع تعيين گرديد   شوري به صورت ع   
مربوط به هر تيمار در هر مرحله تـا عمـق توسـعه ريـشه بـه صـورت                   

و )  درصد از سـطح خـاك      10 و   20،  30،  40به صورت   (ميانگين وزني   
سپس ميانگين حسابي آن ها در زمان هاي مختلف در محاسبات مورد            

  .استفاده قرار گرفتند
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  طرح آزمايشي نقشه شماتيك -1شكل

  
  ) cm( مقادير پارامتر هاي مورد استفاده در مدل هاي مختلف جذب آب -3جدول 

h3 = h* π*  h4  h50  π50  b  P1         P2  
1000-  4200-  15000-  8500-  11000-  07/0  13/1  62/1  

 
بـه  ) 1شـكل   (رطوبت حجمي با استفاده از منحني رطوبتي خاك         

ي عصاره اشباع خاك با اسـتفاده از        پتانسيل ماتريك و هدايت الكتريك    
  . به پتانسيل اسمزي تبديل شدند) 8(رابطه زير 

)9 (                               06.1)(725.0 eEC×−=π  
 شـوري عـصاره      ECe پتانسيل اسمزي بـر حـسب بـار و           πكه در آن    

  .  استdS/m  خاك بر حسباشباع 
ل بـا رعايـت حاشـيه       عملكرد دانه گندم در هر كرت در پايان فص        

ساير داده هايي كـه در      .  متر مربع از هر كرت تعيين شد       12/0سطحي  
ايـن  .  مـي باشـد    3به شرح جدول     ،مدل هاي مذكور مورد نياز هستند     

اطلاعات با استفاده از منحني خصوصيات رطوبتي خاك و تـابع توليـد             
در اين تابع بـه ازاي مقـادير مختلـف رطوبـت و شـوري        ( شوري   -آب

بـراورد شـده توسـط شـهيدي و         ) شـود  مـي د گندم پيش بينـي      عملكر
  .  تعيين شدند) 1(همكاران 

  ، h50  ، π50 نيز با توجه به مقادير      P2 و   P1 پارامتر هاي تجربي     -
h* و  π*  گرديد محاسبه16 و 15از روابط  .  

 )10(                                                *
max

max
1 hh

hp
−

=  

 )11(                                                *
max

max
2 ππ

π
−

=p   

   πmax= π50 hmax=h50 ,                               :در شرايطي كه
  

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

 ارزيـابي قابـل اعتمـاد بـودن مـدل از            براي.  ها وجود دارند   توليد مدل 

گيــري و  تحليــل خطاهــاي باقيمانــده و اخــتلاف بــين مقــادير انــدازه
لازم بـراي ايـن      هاي آمـاري    شاخص. كنيم  بيني شده استفاده مي     پيش

   :كار عبارتند از
، خطاي ريشه حداقل    )ME( 2حداكثر خطا ،  )AE (1خطاي متوسط 

، كارايي مدل سـازي يـا       )CV (4ريب تغييرات  ، ض  )RMSE( 3مربعات
  ).CRM ()10 (6و ضريب باقيمانده ) EF (5راندمان مدل

  
  نتايج و بحث

گيري شده و پيش بينـي شـده توسـط          نسبي اندازه مقادير عملكرد   
هاي مختلـف در سـطوح مختلـف پتانـسيل اسـمزي و پتانـسيل               مدل

ي  دهنـده   نـشان  hدر اين جدول    .  ارائه شده است   4جدولماتريك در   
مقادير ميانگين وزني پتانسيل ماتريك خاك تا عمق يـك متـري بـه              

 سانتي متر بوده كـه بـا انـدازه گيـري توزيـع رطوبـت در                 20ازاي هر   
بـه  ) 1شـكل  (پروفيل خاك و بـا اسـتفاده از منحنـي رطـوبتي خـاك           

 پتانـسيل  πمقـدار   .  تبديل شده اسـت   ) مكش خاك (پتانسيل ماتريك   
ده كه با اندازه گيـري توزيـع شـوري پروفيـل            اسمزي پروفيل خاك بو   

بدست ) 9( به پتانسيل اسمزي توسط رابطه    ECeخاك و سپس تبديل     
دهنـد كـه در يـك پتانـسيل         اين نتايج نـشان مـي     مقادير  .  آمده است 

                                                            
1- Average Error 
2- Maximum Error 
3 - Root mean square error 
4 - Coefficient  Variation  
5 - Modeling Efficiency 
6-Coefficient of Residual Mass 
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اسمزي ثابت با كاهش پتانسيل ماتريك مقدار جـذب آب بـه صـورت              
يل ماتريـك    و در يك پتانـس     )3 و 2،  1شكل  (يابد  غيرخطي كاهش مي  

به صـورت خطـي يـا    معين با كاهش پتانسيل اسمزي مقدار جذب آب        
وجود هر دو تنش به دليل فزاينده هر كـدام        . يابدكاهش مي غير خطي   

در كاهش انرژي آب نسبت به نبود هر يك، در جذب آب توسط گيـاه               
 تأثيراختلال بيشتري ايجاد كرده كه در نهايت عملكرد را بيشتر تحت            

به عنوان مثال در گندم قدس در تيمار تحت تنش آبي و            . دده ميقرار  
، در تيمار تحـت تـنش       434/0 عملكرد نسبي    I1S1بدون تنش شوري    

 و در تيماري كـه      702/0 عملكرد نسبي    I4S3شوري و بدون تنش آبي      
در رقـم   ( بود   28/0  عملكرد نسبي     I1S3تحت هر دو تنش قرار داشت       

 بنـابر ايـن اگـر چـه كـاهش           ).روشن نيز روند مشابهي وجـود داشـت       
عملكرد به واسطه وجود دو تنش تجمعي است، ليكن اثر توام شوري و       

نتايج اين  . كم آبي از مجموع اثر هر يك از تنش هاي فوق كمتر است            
هاي توامان  اعمال شده  بر روي دو رقم گنـدم            تحقيق در دامنه تنش   

بيـشتر از  م بر عملكرد گنـد  اثر تنش آبي بيانگر آن است كه ) 4جدول  (
پتانـسيل كـل    ( I1S1به عنـوان نمونـه اگـر تيمـار      . تنش شوري است  

)  سانتي متـر   -7110پتانسيل كل    ( I3S3با تيمار   )   سانتي متر  -7431
ــه    ــوند، ملاحظ ــسه ش ــم مقاي ــا ه ــيب ــسيل   م ــهم پتان ــه س ــود ك ش

 درصـد و در تيمـار        I1S1  59در تيمـار    ) سـانتي متـر    -4396 (ماتريك
I3S3  28   اشد، با وجود شورتر شدن محـيط در تيمـار           ب مي درصدI3S3 

عملكرد ) سانتي متر  -3035( I1S1نسبت به تيمار    ) سانتي متر  -5098(
در .  بـود  I3S3در تيمار اخير به خاطر تنش آبي شديد تر، كمتر از تيمار             

.  )4جـدول  ( هاي ديگر و رقم روشن نيز روند مشابهي وجـود دارد           تيمار

ي و همكاران  و سپاسخواه و بورسما  مطابقـت           اين نتيجه با نتايج كيان    
  . )14و2 (دارد

 مـدل هـا   هاي آماري  محاسبه شده هر يـك از          بر اساس شاخص  
بـه ايـن صـورت كـه مـدلي كـه در آن هـر يـك از                   . بندي شدند رتبه

ه و يـا    حـداقل بـود    )CRMو   RMSE،ME،CV(هاي آماري   شاخص
EF       ،12و10 (تگرف ـ اختصاص مي  يك رتبه    آن نزديك به يك باشد .(

هـاي  هاي آماري، ميـانگين رتبـه     پس از رتبه بندي هر يك از شاخص       
پارامترهـاي آمـاري محاسـبه شـده        . هر تابع با توابع ديگر مقايسه شد      

بـراي  مربط به هر يك از توابع كاهش جذب آب و رتبه مربوط به آنها               
كـه   طـوري  همـان . رائـه شـده اسـت     ا 6 و   5ول  اجددر  دو رقم گندم    
گردد براي كليه شاخص هاي آماري كه مبني ارزيابي قرار          ملاحظه مي 

 نـسبت بـه سـاير       يـك  با كسب رتبـه نهـايي        M6گرفتند، مدل جذب    
 بـا فاصـله     M5مدل  .  برتري نسبي دارد  براي هر دو رقم گندم      ها   مدل

امـا تفـاوت در مقـادير    .  در رتبه بعـدي قـرار دارد  M6بسيار كم از مدل   
ي هر يك از دو رقم گندم نشان        شاخص هاي آماري محاسبه شده برا     

دهد كه كارايي اين دو مدل براي رقم روشن بالاتر از رقم رقـدس               مي
  . باشد مي

نظر به اينكه گندم روشن با توجه به قدمت كاشـت آن در منطقـه               
تقريبا بومي منطقه شده است و با شرايط كم آبي و شـوري سـازگاري               

 مقـادير واقعـي      بـا  M5 و   M6دارد و همچنين شبيه سازي مدل هـاي         
دهد اين دو مدل       گندم روشن نزديك تر است، لذا اين مطلب نشان مي         

  .توانسته اند تطابق بيشتري با شرايط واقعي منطقه داشته باشند
  

 
  هاي مختلفبيني شده توسط مدلگيري شده عملكرد نسبي گندم در مقابل مقادير پيش مقادير اندازه-4جدول

هابيني شده توسط مدلعملكرد نسبي پيش اي عملكرد نسبي مشاهده   
M6 M5 M4 M3 M2 M1 گندم قدس گندم روشن 

 
π(cm) 

 
h(cm) 

سطوح 
 آبي

سطوح 
 شوري

83/0  85/0  93/0  68/0  56/0  54/0  582/0  434/0  3035-  -4396 I1 
90/0  96/0  01/1  76/0  62/0  58/0  835/0  879/0  -3125 -3284 I2 
99/0  07/1  1/1  83/0  68/0  62/0  999/0  964/0  -3051 -2385 I3 
11/1  205/1  21/1  93/0  74/0  68/0  00/1  00/1  2999-  -1254 I4 

S1 

62/0  58/0  69/0  70/0  51/0  48/0  523/0  344/0  -4667 -4385 I1 
76/0  79/0  84/0  83/0  60/0  55/0  791/0  736/0  4332-  -2841 I2 
81/0  86/0  90/0  88/0  64/0  57/0  894/0  84/0  4254-  -2215 I3 
83/0  90/0  90/0  97/0  70/0  61/0  902/0  898/0  -4607 -1206 I4 

S2 

46/0  41/0  51/0  67/0  48/0  45/0  442/0  28/0  -5947 -4112 I1 
62/0  63/0  70/0  79/0  56/0  51/0  689/0  57/0  -5143 -2995 I2 
69/0  73/0  77/0  88/0  62/0  55/0  817/0  647/0  -5098 -2012 I3 
72/0  78/0  78/0  96/0  68/0  58/0  813/0  702/0  -5296 -1053 I4 

S3 
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   براي گندم قدسهاي مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده ارزيابي مدل-5جدول
M6 M5 M4 M3 M2 M1 توابع جذب 

399/0  )4(  41/0  )5(  49/0  )6(  273/0  )1(  28/0  )2(  34/0  )3(  ME 
102/0  )1(  12/0  )2(  17/0  )3(  207/0  )6(  157/0  )4(  201/0  )5(  AE 
155/0  )1(  163/0  )2(  214/0  )5(  213/0  )4(  182/0  )3(  22/0  )6(  RMSE 

)1 (35/22  )2 (52/23  )4 (84/30  )5 (97/30  )3 (22/26  )6 (02/32  C.V 

88/0  )1(  )2 (83/0  )2 (83/  )3 (51/0  )4 (22/0  )5 (69/0  R2 
)1 (554/0  )2(507/0  )4(152/0  )5(145/0  )6(38/0  )5(39/0  EF 

121/0-  )2(  173/0-  )3(  245/0-  )6(  200/0-  )5(  109/0  )1(  19/0  )4(  CRM 
57/1  3 5 83/4  83/3  83/5  ميانگين رتبه ها 
)1(  )2(  )5(  )4(  )3(  )6(  رتبه نهايي 

  
  ندم روشنبراي گ هاي مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده ارزيابي مدل-6جدول

M6 M5 M4 M3 M2 M1 توابع جذب 
)3 (251/0  )5 (265/0  )1 (211/0  )2 (224/0  )4 (256/0  )6 (269/0  ME 

085/0  )2(  079/0  )1(  104/0  )4(  103/0  )3(  159/0  )5(  214/0  )6(  AE 
105/0  )1(  111/0  )2(  143/0  )4(  119/0  )3(  184/0  )5(  243/0  )6(  RMSE 

)1 (6/13  )2 (35/14  )4 (51/18  )3 (45/15  )5 (22/24  )6 (4/31  C.V 

 )1( 92/0  )2( 86/0   )5( 579 /0  )3 (759/0   )6 (329/0   ) 4 (58/0  R2 

)1 (69/0  )2(65/0  )4(43/0  )3(61/0  )5(06/0  )6 (606/0-  EF 
121/0-  )2(  173/0-  )3(  245/0-  )6(  188/0-  )4(  105/0  )1(  190/0  )5(  CRM 

57/1  42/2  4 3 43/4  57/5  ميانگين رتبه ها 
)1(  )2(  )4(  )3(  )5(  )6(  رتبه نهايي 

 
براي  M3 و   M6، M5  ،M4هاي جذب    منفي در مدل   CRMمقدار  
ها در اكثر موارد عملكـرد نـسبي    دهد كه اين مدل   نشان مي رقم قدس   

-در صورتيكه مـد   . كنند را بيشتر از مقدار واقعي برآورد مي        قدس گندم
 را كمتـر از      گندم قـدس   عملكرد نسبي  در اكثر موار     M2 و   M1هاي   ل

  .دهدمقدار واقعي نشان مي
 و  M6، M5  ،M4هـاي جـذب      در مدل  CRMمقدار  در رقم روشن    

M3    ها در اكثر مـوارد عملكـرد       دهد اين مدل  كه نشان مي  مثبت است
در صورتيكه  . كنند از مقدار واقعي برآورد مي     كمتر را    روشن نسبي گندم 

 را   گنـدم روشـن     عملكـرد نـسبي    دمـوار  در اكثر    M2 و   M1هاي  ل  مد
  .دهد از مقدار واقعي نشان ميبيشتر

 بـراي گنـدم قـدس و گنـدم روشـن      MEمقايسه مقادير ميانگين    
بزرگتـر از  ) 36/0( بـراي گنـدم قـدس     MEدهـد ميـانگين      مـي نشان  

است و يا به عبارتي كـارايي       ) 246/0( براي گندم روشن     MEميانگين  
 براي گنـدم روشـن بهتـر از  گنـدم            مدل ها در شبيه سازي جذب آب      

  . باشد ميقدس 
 براي كليه تيمار هاي دو رقم گنـدم         6 و   5با توجه به نتايج جدول      

مدل جمع پذير ون گنوختن و همكاران براي پيش بيني تـابع كاهنـده              
. به هنگام وجود تـوام شـوري و كـم آبـي پـايين تـرين مرتبـه را دارد             

ش هـاي آبـي و شـوري بـر          بنابراين همسان در نظـر گـرفتن اثـر تـن          
دهـد كـه    همچنين نتايج نشان مي   . عملكرد، با واقعيت سازگاري ندارد    

 جمع پذير مقدار عملكرد نسبي را در اكثـر مـوارد كمتـر از مقـدار          مدل
 همزمان شـوري و كـم       شبه عبارت ديگر اثر تن    . كندواقعي برآورد مي  

  .آبي كمتر از مجموع اثرات آنهاست
 ترتيب برازش مقادير عملكرد پيش بيني       هب) 8 و   7،  6(هاي  شكل

، شـوري   )S1(شده بوسيله  توابع مختلف جذب در شرايط شـوري كـم             
گيـري شـده   را با عملكرد نسبي اندازه) S3( و شوري زياد) S2(متوسط 

دهد كه در شرايط تنش شـديد آبـي   اين نتايج نشان مي .دهدنشان مي 
ر عملكرد نسبي را بـيش      مقدا) پذيربه استثناي مدل جمع   (ها  همه مدل 

بـا افـزايش مقـدار شـوري دقـت          . زننـد از مقدار واقعـي تخمـين مـي       
گيـري شـده افـزايش    هاي اندازهدر برازش با داده M6  و M5هاي مدل
 بـا   S1شـود در تيمـار شـوري        همان طوري كه مـشاهده مـي      . يابد مي

بيني شـده بـا ايـن    كاهش مقدار پتانسيل ماتريك اختلاف مقادير پيش   
اين در حـالي اسـت      . يابدگيري شده افزايش مي   ها از مقادير اندازه   مدل

. يابـد  اين اختلاف كاهش مـي     S3 به   S1كه با افزايش مقدار شوري از       
هاي كم برآورد قابل قبولي بـا        در شوري  )4(مدل ديركسن و همكاران     

اما با افـزايش مقـدار شـوري        . دهدشده ارائه مي  هاي اندازه گيري    داده
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 مقـدار ثر همزمان تنش شوري و خشكي را بـسيار كمتـر از             اين مدل ا  
و مـدل   ) 17(مدل ضرب پذير ون گنوختن      . كندواقعي پيش برآورد مي   

ئه اهاي بيشتر عملكرد بهتري ار    نيز در شوري  ) 16(ون دام و همكاران     
تـي مبنـي بـر اينكـه كـه در           كـاردون و ل   اين نتايج با نتـايج      . دهند مي

ن بـه شـوري بيـشتر ضـرب پـذير اسـت،             هاي زياد پاسخ گياها   شوري
   ).3( مطابقت دارد

 اسـكگز و    هـاي اگر چه نتايج كلي ارزيابي حكايت از برتري مـدل         
هـا دارد،   نسبت به ساير مدل    )11(و همكاران   و همايي   ) 15(همكاران  

نيـز  ) 16(و وان دام و همكـاران        )17(وان گنـوختن     هـاي ليكن مـدل  
هـاي همـايي    اساساً ساختار مـدل    .انددهدانتايج نسبتاً قابل قبولي ارائه      

يكسان بوده ولي در نگـرش تحليلـي     ) 16(و وان دام و همكاران      ) 11(
 را در   h4مقـدار   ) 16( مدل وان دام و همكـاران        . متفاوت هستند  h4به  

گيرد، در حاليكـه مـدل      ثابت در نظر مي   ) شور و غير شور   (هر شرايطي   
اي  ندانــسته و بــه گونــه را ثابــتh4مقــدار ) 11(همــايي و همكــاران 

شود كه با افزايش شوري مقـدار ان در فـشار كمتـري رخ              محاسبه مي 
  . دهدمي

  

 
 

 
  



  541      ... تعيين مدل بهينه  جذب آب در شرايط تنش همزمان شوري  

  
 مختلف براي گندم قدسمقايسه مقادير شبيه سازي شده توسط مدل هاي جذب و مشاهده اي در شرايط شوري -6كل ش
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 مختلف براي گندم روشنو مشاهده اي در شرايط شوري مقايسه مقادير شبيه سازي شده توسط مدل هاي جذب -7شكل 

  
با افزايش شوري در نيمرخ خاك، جذب گياه نسبت به شرايط غير            

بـه  . ماندشور كمتر بوده، در نتيجه رطوبت بيشتري در محيط باقي مي          
 بـا  h4بـراي  ) 16(همين دليل، مبناي تحليل مدل همايي و همكـاران         

  .واقعيت سازگارتر است
  

  رينتيجه گي
نتايج اين تحقيق نشان داد كه اثر يك واحد پتانسيل ماتريـك بـر          

سـهم تـنش   .  عملكرد با اثر يك واحد پتانسيل اسـمزي برابـر نيـست          
خشكي در كاهش عملكرد گندم از سهم تنش شوري بيشتر است و ثر             

در  .توام شوري و كم آبي كمتر از مجمـوع هـر يـك از تـنش هاسـت       
 و اسـمزي   كـاهش پتانـسيل  بـا  كـه  توان گفت ميتبيين اين موضوع 

و به تبع آن ميزان جذب آب  خاك در آب آزاد انرژي ماتريك، پتانسيل
 شـوري  تـنش  تـأثير گياه تحت  كهيهنگام. يابدتوسط گياه كاهش مي

 يا و كند محلول سازگار املاح با حدي تا را خود تواند ميگيردقرار مي
آب  به نسبت هاريشه ذيرينفوذپ هاي بالاتر، با افزايشاينكه در شوري

 گياهدر اين شرايط، پاسخ  . جذب آب بيشتر را فراهم كندشور، شرايط
 مكـش  سانتيمتر يك كاهش با اسمزي فشار سانتيمتر يك افزايش به

هاي زياد پاسخ گياهـان بـه   بنابراين در شوري. يكسان نيست ماتريك
ه نـشان   هاي رياضي ارائه شد   مقايسه مدل  .)3(پذير نيست   شوري جمع 

كـاهش عملكـرد    ) 15(داد كه در بيشتر موارد مدل اسكگز و همكاران          
شرايط تنش همزمـان     منطقه خراسان جنوبي در      نسبي ارقام گندم در     

كنند، هر چنـد كـه      پيني مي پيشها  بهتر از ساير مدل   شوري و خشكي    
در مجمـوع    .نيز از دقت قابل قبولي برخوردار اسـت       ) 11(مدل همايي   

به علت دقت بيـشتر، سـادگي   ) 15(مدل اسكگز و همكاران  استفاده از   
) 11(كاربرد و نياز به پارامترهاي ورودي كمتر نسبت به مـدل همـايي            

 .شودتوصيه مي منطقه خراسان جنوبي به عنوان مدل بهينه جذب در 
باشـد، ثابـت در نظـر گـرفتن      مـي از آنجا كه گياه پويا و در حال رشـد       

اقعيـت   بـا و h50يـا    h0 نظيره مرتبط استعواملي كه به نحوي به گيا
 بنـابراين ضـروري اسـت چنـين عـواملي بـه صـورت               .سازگاري ندارد 

لازم است مدل هـاي جـذب    . پارامترهاي وابسته به رشد تعيين گردند     
آب، براي ساير گياهان بومي منطقه تناوب كشت نيـز  مـورد ارزيـابي               

ي تناوب كشت منطقه نيز     قرار گيرند تا بتوان ار نتايج آن در برنامه ريز         
   .  استفاده نمود
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Abstract 

Various mathematical water uptake models have been introduced for plants response to combined drought 
and salinity stress. The reduction functions are classified as additive, multiplicative and conceptual models. In 
this study six different macroscopic reduction functions, namely; Van Genuchten (additive and multiplicative), 
Dirksen et al., Van Dam et al, Skaggs et al and Homaee were evaluated. The experiment was carried out at 
Research farm of Birjand University in a factorial split plot design with 3 replicates. The treatments consisted of 
four levels of irrigation (50, 75, 100 and 120%of crop water requirement), and three water qualities (1.4, 4.5, 9.6 
dS/m) and two wheat cultivars. The results indicated that the additive model estimates relative yield less than the 
actual amount. In other word, the effect of combined stresses on wheat yield was less than the summation of 
separate effects due to salinity and water stress. The effect of drought stress on yield reduction was more than 
salinity stress. The results also revealed that reduction function of Skaggs et al and Homaee's models agreed well 
with the measured data when compared with other functions. 
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