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 چکیده

سدایی‎مردرآ‎آب‎‎‎‎بینی‎کنند،‎ابزاری‎مفیدد‎رر‎بیینده‎‎‎طور‎صحیح‎پیش‎های‎جذب‎آب‎اگر‎بتوانند‎مسیر‎حرکت‎آب‎و‎واکنش‎گیاه‎به‎تنش‎را‎به‎مدل
باشدد.‎بدرای‎ا دن‎من دور‎آیما شدی‎رر‎گ  انده‎‎‎‎‎‎‎‎های‎جذب‎آب‎کاهوبرگی‎تحت‎تنش‎خشکی‎می‎گررند.‎هدآ‎ای‎تحقیق‎حاضر‎بررسی‎مدل‎محسوب‎می

‎پا یز‎رر‎،اهوای‎چمران‎شیید‎رانشگاه‎کشاوریی‎1396رانشکده‎‎آبی‎تیمار‎سه‎با‎آیما ش‎.شد‎60انجام‎،80‎‎100و‎‎‎رر‎و‎تکدرار‎سه‎رر‎گیاه‎آبی‎نیای‎ررصد
‎ک ‎طرحقالب‎ًکاملا‎ترارفی‎تغییرا‎ای‎استفاره‎با‎نسبی‎تعرق‎.گرر د‎استفاره‎وینی‎روش‎ای‎آبیاری‎یمان‎تعیین‎برای‎.گرفت‎انجام‎خاک‎رویانه‎رطوبت‎ت

(‎مورر‎اری ابی‎قدرار1999‎‎(‎و‎هما ی‎)1993(،‎را رکسن‎و‎همکاران‎)1987گنوختن‎)ون(،1978‎ش‎جذب‎آب‎فدس‎و‎همکاران‎)های‎کاه‎محاسبه‎و‎مدل
قیماندده‎اسدتفاره‎شدد.‎‎‎‎سایی‎و‎ضر ب‎جرم‎با‎های‎آماری‎بیشینه‎خطای‎نسبی،‎ضر ب‎تعیین،‎ر شه‎میانگین‎مربعات‎خطا،‎کارا ی‎مدل‎گرفتند.‎ای‎شاخص

(‎هما ی‎مدل‎،رار‎نشان‎مدل1999نتا ج‎سا ر‎به‎نسبت‎)‎می‎ارائه‎بیتری‎برایش‎ها‎(‎96/0رهد‎R
2
=‎و‎14/9RMSE=ضمن‎.) مدلا‎نکه ‎‎‎و‎فددس‎های

(‎1978همکددداران‎بدددا‎)43/0‎R
2
=‎و‎46/16RMSE=ون‎،(‎1987گندددوختن‎بدددا‎)51/0‎R

2
=‎و‎62/8RMSE=‎(‎همکددداران‎و‎را رکسدددن‎1993و‎)‎

‎48/0با‎R
2
=‎‎5/12وRMSE=.راشتند‎هم‎به‎نسبت‎نزر کی‎برایش‎،‎‎

‎
‎های‎کاهش‎جذب‎،‎کاهوبرگی،‎مدلخشکیتنش‎‎های کلیدی: واژه

 
    23 1 مقدمه

‎‎‎‎‎‎‎رر‎آب‎مندابر‎محددور ت‎و‎بیشدتر‎ادذای‎بده‎نیدای‎،جمعیت‎رشد
ه‎اسدتفاره‎ای‎مندابر‎آب‎بدا‎کیفیدت‎‎‎‎‎خشک،‎نیای‎ب‎مناطق‎خشک‎و‎نیمه

آبیاری‎و‎ دا‎هدر‎رو‎اسدتراتری‎را‎ضدروری‎‎‎‎‎‎پا ین‎و‎اعمال‎مد ر ت‎کم
کمبدور‎آب‎و‎شدوری‎خداک‎رو‎محددور ت‎میدم‎بدرای‎‎‎‎‎‎‎‎.(2سایر‎)‎می

ی‎و‎شدوری‎‎آبد‎خشک‎هستند.‎تنش‎‎تولیدات‎کشاوریی‎رر‎مناطق‎نیمه
ی‎رهدد‎کده‎ا‎‎‎(.‎تنش‎آبی‎وقتی‎رخ‎می13رهند‎)‎جذب‎آب‎را‎کاهش‎می
هدا‎ای‎طر دق‎فرآ ندد‎تعدرق،‎ای‎آب‎موجدور‎رر‎‎‎‎‎‎‎رست‎رارن‎آب‎ای‎برگ
(‎رور‎فراتر‎ر شه‎مدل10منطقه‎.)‎شبیه‎های‎‎‎‎‎جر دان‎اگدر‎جدذب‎سایی

بینی‎کنند،‎بددون‎نیدای‎بده‎‎‎‎‎ها‎به‎طورصحیح‎پیش‎آب‎را‎به‎سمت‎ر شه

                                                           
1‎‎2و-‎به‎‎ترتیب‎‎ارشدد‎کارشناسدی‎رانشجوی‎‎رانشدیار‎و‎‎‎گدروه‎‎یهکشدی‎و‎آبیداری،‎

‎رانشگاه‎شیید‎چمران‎اهوای‎،رانشکده‎میندسی‎ع وم‎آب
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توان‎یمان‎آبیاری‎را‎برای‎حداکثر‎رشدد،‎‎‎های‎صحرا ی،‎می‎گیری‎اندایه
هدای‎‎‎ت‎شیمیا ی‎و‎فیز کی‎آب‎و‎خداک‎و‎پدارامتر‎‎به‎کمک‎خروصیا

‎‎(‎کدرر‎تعیدین‎،گیاهی‎9مش ص‎‎‎‎رو کررهدای‎ای‎گسدترره‎گدروه‎رو‎.)
هدای‎‎‎هدای‎ر شده‎بده‎روش‎‎‎‎سایی‎جذب‎آب‎وجور‎رارر‎که‎ای‎راره‎مدل

هدای‎میکروسدکوپی‎کده‎شدامح‎شدرح‎‎‎‎‎‎‎کنند،‎مدلم ت فی‎استفاره‎می
‎فیز کی‎تعامح‎و‎خاک‎و‎ر شه‎سیستم‎،گیاه‎ای‎مفر ی‎‎ اجدزا‎ا ن‎بین

ها‎جر ان‎آب‎را‎به‎طرآ‎تک‎ر شه‎بررسدی‎‎‎باشد،‎ررواقر‎ا ن‎مدل‎می
های‎ماکروسکوپی‎براساس‎اصول‎اولیه‎انتقال‎اندریی‎و‎‎‎کنند.‎مدل‎می

باشند،‎که‎ای‎طر ق‎مشد ص‎کدررن‎فرفیدت‎آب‎موجدور‎رر‎‎‎‎‎‎جرم‎می
هدا‎رارندد،‎ا دن‎‎‎‎‎تر‎کدررن‎خدوار‎ر شده‎‎‎منطقه‎ر شه،‎تما ح‎به‎ساره

وسی ه‎کح‎ناحیه‎ر شده‎را‎بددون‎ررن رگدرفتن‎‎‎‎‎اشت‎آب‎به‎ها‎برر‎مدل
هدای‎‎‎کنند‎و‎به‎طدور‎ک دی‎رر‎مددل‎‎‎‎ها‎بررسی‎می‎تاثیر‎تک‎تک‎ر شه

اتمسفر‎مورر‎توجه‎-گیاهی-های‎انتقال‎خاک‎مد ر ت‎محرول‎و‎مدل
اند.‎با‎وجور‎سارگی‎و‎توان‎بالقوه‎آن،‎ا ن‎رو کرر‎نیز‎رارای‎‎قرار‎گرفته

کده‎اکثدر‎پارامترهدای‎ماکروسدکوپی‎‎‎‎‎‎‎‎‎م ه‎ا دن‎باشد،‎ای‎ج‎اشکالاتی‎می
بنابرا ن‎نیای‎بده‎‎‎توانند‎به‎طور‎مستقیم‎تعیین‎ ا‎اندایه‎گیری‎شوند،‎نمی

های‎عمدده‎و‎ایدر‎‎‎‎رارند،‎که‎ا ن‎مرح ه‎نیز‎رارای‎محدور ت واسنجی
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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 
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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. 
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