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 چكيده 

ضريب آبشويي در طول فصل آبياري و يا حتي در سراسر چندين فـصل               آب و همچنين اعمال حداقل       جويي در استفاده از كم آبياري به منظور صرفه      
كنـيم وضـع    هاي نامتعارف استفاده مـي     بها و يا آب   پساطبيعتا وقتي از آبهاي با كيفيت كم مثل         . شود  مي آبياري باعث انباشته شدن املاح در منطقه ريشه       

در زمينه چگونگي پاسخ گياهـان بـه تـنش          . گيرند تنش شوري و كم آبي قرار مي       تأثيردر چنين شرايطي گياهان به طور همزمان تحت         . شودبدتر هم مي  
هـاي جـذب آب در شـرايط تـنش     مـدل  .هاي رياضـي متعـددي وجـود دارد    شوري و خشكي و سهم هر يك از آن ها در كاهش جذب آب مدلهمزمان

از آنجايي كه بيشترين مقدار آب مصرفي در مناطق خـشك و نيمـه       . شوندبندي مي هاي مفهومي تقسيم  پذير و مدل  پذير، ضرب همزمان به سه دسته جمع    
در . بينـي تعـرق بـستگي دارد      سازي پيش بيني حركت آب و املاح تا حد زيادي به توانايي آنها در پيش              شود، كارآيي مدلهاي شبيه   خشك صرف تعرق مي   

، ديركـسن و آگوسـتيجن، وان دام و همكـاران، اسـكگز و              ) پـذير  جمع پذير و ضـرب    (ه شش تابع كاهش جذب آب ماكروسكوپي وان گنوختن          عالطاين م 
 آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي با هـشت سـطح شـوري    .فرنگي مورد ارزيابي قرار گرفتاي گوجهخانههاي گلاستفاده از دادهبا  همكاران و همايي

 خشكي به صورت تغييرات پتانسيل ماتريـك و در طـول دور آبيـاري اعمـال               سطوح. انجام شد )  دسيزيمنز بر متر   10 و   8،  6،  5/4،  5/3،  5/2،  5/1،  75/0(
همچنين نتايج نـشان داد در      . گيري شده داشتند  ها برازش خوبي با داده هاي اندازه      نتايج نشان داد كه در شرايط عدم وجود تنش شوري همه مدل           . شدمي

 دسيزيمنز بر متـر مـدل هـاي         5/3ير است در حاليكه در شوري هاي بالاتر از          شوري هاي كم واكنش گياهان به تنش همزمان شوري و خشكي جمع پذ            
  . پذير مدل مفهومي همايي و مدل اسكگز و همكاران برازش بهتري دارنداز ميان مدل هاي ضرب. پذير برازش بهتري دارندضرب

 
  ، گوجه فرنگينش خشكي، تابع كاهشتنش شوري، ت: هاي كليديواژه

 
          3         2        1     مقدمه

 جمعيت، نياز به غذاي بيشتر و محدوديت منابع آب بشر را            افزايش
 و اعمال مديريت كـم آبيـاري        آبهاي با كيفيت كم   به سمت استفاده از     

استفاده از كم آبياري و اعمال حداقل ضريب آبشويي         . داده است  سوق
از آب  در سراسر يك يا حتي چندين فصل آبياري به منظـور حفاظـت              

طبيعتا وقتي  . شودباعث انباشته شدن املاح در منطقه توسعه ريشه مي        
كنيم وضع بـدتر هـم        مي ها استفاده از آبهاي با كيفيت كم مانند پسĤب      

بنابراين در مناطق خشك و نيمه خـشك عـلاوه بـر شـوري،      .شودمي
 كـشاورزي  توسـعه  و محدود كنندة حفـظ  مسئله كمبود آب نيز عامل

قدار آب جذب شده به وسيله ريشه گياهان براي پـيش           تخمين م  .است
بيني چگونگي پاسخ محصولات زراعي به كميت و كيفيت آب آبيـاري            
                                                            

  دانشگاه تهران، دانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي- 3و1

 نشگاه تهراندادانشكده كشاورزي،  دانشيار گروه آبياري -2

  )Email: alizadeh.hamzeh@gmail.com  :                  نويسنده مسئول-(* 

جــذب آب توسـط ريــشه عامـل مهمــي در    ).16( بـسيار مهـم اســت  
چگونگي توزيع جريان آب و امـلاح در خـاك، بـويژه در شـرايط غيـر                 

 آن جهـت  هـاي شـبيه سـازي جـذب از      مـدل . رود  مـي  اشباع به شمار  
جريان آب به سـمت ريـشه       ها بتوانند   اين مدل اگر  يابند كه    مي اهميت

هـاي  گيـري كننـد، بـدون نيـاز بـه انـدازه         پيش بينـي     به درستي    ها را 
را بـا اسـتفاده از       زمان آبيـاري بـراي حـداكثر رشـد           توانصحرايي مي 

خصوصيات شيمايي و فيزيكـي آب و خـاك و پارامترهـاي مـشخص              
 ). 10 (گياهي تعيين كرد

دهـد كـه تقريبـا همـة          مـي  نـشان ) 2(هاي كاردون و لتي     بررسي
هاي رياضي حركت آب و املاح در خاك به وسـيله حـل عـددي                مدل

 با در نظر گرفتن ترم جذب آب بـراي جريـان            ز ريچارد -معادله دارسي 
ب آب توسـط گياهـان      از آنجايي كه جذ   . انددر بعد عمودي نوشته شده    
گيـرد بنـابراين بايـد آن را در           مـي  ع صـورت  در رطوبت هاي غير اشبا    

شكل معادله ريچاردز بعد از لحـاظ داشـتن         .  لحاظ كرد  زمعادله ريچارد 
  .آيد  ميجذب آب توسط گياهان به صورت زير در
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 بـار فـشاري آب      L(h( درصـد رطوبـت حجمـي،        θ در اين معادله  
ــاك،  ــان، T(t(خ ــاك،  Z(L) زم ــق خ )()K  عم 1−LT ــدايت ه
تـرم جـذب   . است  منبع مصرف آب1T−(S (ويكي غير اشباع لهيدرو

تابعي از ارتفاع فشار آب خاك، ارتفاع       ) 1در معادله    (sآب توسط ريشه    
فشار اسمزي، خـصوصيات ريـشه و شـرايط آب و هـوايي ماننـد نيـاز                 

بر اسـاس چگـونگي بكـار       هاي جذب آب    مدل). 23(باشد  ميتبخيري  
 هـاي بردن ترم جذب آب در معادله عمومي جريان به دو گـروه، مـدل             

تك ريشه را مورد رسيدگي قرار      ميكروسكوپي كه جريان آب به طرف       
هاي ماكروسكوپي كه برداشت آب به وسيله كل ناحيه         دهند و مدل  مي

ر ها مورد بررسي قـرا     تك تك ريشه   تأثيرريشه را بدون در نظر گرفتن       
بندي ديگـري كـه      بر اساس طبقه  ). 21(شوند  بندي مي دهد، تقسيم مي

هاي جـذب آب توسـط ريـشه     انجام شده مدل) 18(توسط ماتور و رائو  
هـاي مركـب طبقـه      به سه دسته ماكروسكوپي، ميكروسكوپي و مـدل       

كه هستند   ايهاي ماكروسكوپي هاي مركب مدل  مدل. شوندبندي مي 
مبنـاي كـار    ).10(شود ميروسكوپي استفاده   هاي ميك در آنها از تحليل   

است كه در آن فرض شـده       ) 8(هاي ميكروسكوپي معادله گاردنر     مدل
جذب آب در واحد طول ريشه متناسب با ضريب آبگذري خـاك            : است

باشد، هر ريـشة مجـزا بـه          مي و تفاوت بار هيدروليكي بين خاك وگياه      
 يـت درنظـر گرفتـه     عنوان استوانه اي صاف و يكنواخت با طـول بينها         

شود، فاصله و شعاع همه ريـشه هـا يكـسان و برابـر اسـت، همـة                   مي
هاي جذبي در سطح ريشه يكنواخت و جريـان آب نيـز مانـدگار              مكان

 است، حركت آب به سمت ريـشه فقـط بـه صـورت شـعاعي صـورت                
گيرد، درصد رطوبت اوليه خاك مقـداري يكنواخـت دارد در نتيجـه              مي

افراد زيادي براي   .  در حجم خاك يكسان است    پتانسيل ماتريك اوليه    
ــه عمــومي جريــان از روش هــاي   وارد كــردن تــرم جــذب بــه معادل

مـدل  : ها عبارتنـد از   مهمترين اين مدل  . اندميكروسكوپي استفاده كرده  
؛ فـدس وهمكـاران     )21(؛ ويسلر و همكاران؛ نيما و هنكس        )8(گاردنر  

و رز و ) 11(ران ؛ هركلــرات و همكــا )12(؛ هيليــل و همكــاران  )5(
 ).22(همكاران 

دومين تيپ مدل هاي جذب آب، توابع تجربي هستند كـه جـذب             
كننـد  آب توسط گياه را بر مبناي پاسخ گياه به پتانـسيل توصـيف مـي              

فـرم  ).  7(در حال حاضر اين مدل ها بيشتر مـورد توجـه هـستند              ). 2(
ان هاي ماكروسكوپي كه اولين بار توسط فدس و همكـار  مدل عمومي

  . ارائه شد به صورت زير است) 6(
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T
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)h,(كه در آن   πα      مهمتـرين   .باشد  مي  تابع بدون بعد پاسخ به تنش 
: اند عبارتند از  هاي ماكروسكوپي ارائه شده   هايي كه بر مبناي معيار    مدل

و ) 25(، وان گنـوختن     )20 (، مـولز و رمـسون     )6و5(فدس و همكاران    

 ).8(گاردنر 
مزيت روش هاي ماكروسكوپيك در هندسه جريان آسانتر نـسبت          
ــشكلات    ــاب از م ــين اجتن ــكوپيك و همچن ــاي ميكروس ــه روش ه ب

درسيستم  هاي انفرادي هاي ميكرو براي شبيه سازي جذب ريشه       روش
 ).23 و 19، 15، 13، 10(باشد ها ميريشه
افتد كـه ميـزان تعـرق بـيش از مقـدار            ميتنش آبي زماني اتفاق      

 وجـود  خاك در آبي هيچگونه محدوديت كه هنگامي. جذب آب باشد
 تعـرق پتانـسيل   معـادل  گيـاه  توسط شده جذب آب مقدار باشد، نداشته
  .است زير صورت به آن كلي معادلة و بوده

)3           (                                    
r

p
max Z

T
SS ==  

 تعـرق فـراهم   حـداكثر  براي را گياه آبي نياز نتواند خاك اگر حال
 كاسـته  تعـرق  ميزان كاهش تعرق، از  موسوم به تابعαاندازة  به آورد،
   ).6( شود  مي

)4(             )h(SS)h(TT MaxMaxp α×=⇒α×=  
جـذب در   پيشنهاد كردند كـه تـابع كـاهش         ) 6(فدس و همكاران    

كـه در آن مقـدار    استاي خطي تكهتنش خشكي به صورت يك تابع       
جذب آب در پتانسيل اشباع صفر، با كاهش پتانسيل ماتريـك از صـفر            
تا ظرفيت زراعي مقدار جذب به صـورت خطـي افـزايش و بـه مقـدار                 

رسد سپس مقدار جذب تا پتانسيلي كه مقدار آن تابع نيـاز            پتانسيل مي 
ت مقدار جذب ماند و با كاهش بيشتر رطوب     تبخيري گياه است ثابت مي    

  . رسدبه صورت خطي كاهش و به صفر مي
 تـنش  كـاهش جـذب در اثـر         هـاي تابعترين  يكي ديگر از معروف   

  .است) 25(وان گنوختن  تابع كاهش سيگوئيدي شكلخشكي 
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 ـ 50hدر اين معادله       ميـزان  سيل مـاتريكي كـه بـه ازاي آن      پتان
يابـد و معمـولا از طريـق آزمـون و خطـا               مـي   درصد كاهش  50 جذب
 در 3 مقدار آن     يك ضريب تجربي است كه معمولا      Pآيد و       مي بدست

 معادلة وان گنـوختن را  )3( ستيجنآگوديركسن و  .شود  مينظر گرفته
يل كـرده و   تعـد *hنسبت به مقدار  پتانسيل ماتريك در آستانة كاهش     

       .آن را به صورت زير ارائه كرده اند
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 ضريب كاهش را به صورت تـابعي از پتانـسيل   α(h) اگر به جاي 
هـاي شـور    اسمزي محلول خاك قرار دهيم  معادله جذب آب از خاك          

 .)7 (آيدبه صورت زير در مي
)7   (                                             MaxS)(S πα= 
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تابع كاهش جذب آب در اثر تـنش شـوري   πα)( در اين معادله
و مدل سـيگموئيدي وان  ) 17(ماس و هافمن  مدل شيب آستانه. است

هاي شبيه سازي جذب آب در      معروفترين مدل ) 26(گنوختن و هافمن    
   .باشندي شور ميهاخاك

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

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

 اقلـيم وكيفيـت آب آبيـاري        ويزيكـي خـاك      و ف  يخصوصيات شيمياي 
   ).4(وابسته است 

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

هاي رياضي متعـددي وجـود دارد كـه بـر مبنـاي ايـن نظريـات                  مدل
 پـذيري و  پـذيري، ضـرب   هاي جذب آب به سه دسته كلـي جمـع          مدل
پذير فرض شـده    هاي جمع در مدل  .شوندهاي مفهومي تقسيم مي    مدل

كه جذب آب در اثر مجموع وزني فشار آب خاك و فـشار اسـمزي بـه           
پـذير ضـرايب كـاهش      در مـدل هـاي ضـرب        حال آنكه  .آيد وجود مي 

مربوط به كم آبي و شوري به طور جداگانـه محاسـبه و در هـم ديگـر             
مطالعه با هدف شناسايي چگـونگي      اين   ).10 ،23 ،25(شوند   ضرب مي 

واكنش گوجه فرنگي بـه تـنش تـوأم شـوري و خـشكي و همچنـين                 
 .  هاي فوق به اجرا درآمد ارزيابي مدل

  
  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهمدل
در اين مطالعه سه تابع كـاهش جـذب در شـرايط تـنش خـشكي                

بع  و شش تا   )فدس و همكاران، وان گنوختن و ديركسن و آگوستيجن        (
جمـع پـذير و     (وان گنـوختن    (شرايط تنش همزمـان      كاهش جذب در  

، ديركسن و آگوسـتيجن، وان دام و همكـاران، اسـكگز و             )ضرب پذير 
فرنگـي  اي گوجـه خانـه هاي گـل استفاده از دادهبا  )همكاران و همايي

  .مورد ارزيابي قرار گرفت
 :)25(مدل جمع پذير وان گنوختن 
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بــه ترتيــب  50hو 50π، تعــرق پتانــسيلmaxSدر ايــن تــابع
 50ماتريكي كه به ازاي آن ميـزان جـذب           و پتانسيل  اسمزي   پتانسيل

پارامتري تجربي وابسته بـه گيـاه، خـاك و           P و   يابددرصد كاهش مي  
معادله فوق  ) 27(و وان گنوختن و گاپتا      ) 25(ن گنوختن   وا. اقليم است 

 pرا براي محصولات با دامنه شوري هاي مختلف به كار برده و مقدار              

  . بدست آوردند3تقريباً را 
  ):25(مدل ضرب پذير وان گنوختن 

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

پيـشنهاد  ) 25(گنـوختن   نا اولين بار توسـط و     پذيرهاي ضرب مدل
هاي شبيه سـازي شـده عـددي جـذب آب            و در بسياري از مدل     ندشد

  . اندتوسط ريشه به كار گرفته شده
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 ):3(مدل ديركسن و آگوستيجن 
گنـوختن  ناوهاي تابع كاهش    ربمض) 3(ديركسن و آگوستيجن     
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 ):24(مدل وان دام و همكاران 
كاهش فـدس   از تلفيق شاخه نزولي تابع      ) 24(ون دام و همكاران     

) 17(براي تنش خشكي و تابع كاهش ماس و هـافمن           ) 6(و همكاران   
براي تنش شوري، تابع كاهش زيـر را بـراي شـرايط وجـود همزمـان                

  . هاي شوري و خشكي ارائه كردند تنش
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 3h،4h   و b   طة شروع تـنش آبـي، نقطـه پژمردگـي و            به ترتيب نق
  . باشنددرصد كاهش محصول به ازاي افزايش واحد شوري مي

 ):23(مدل اسكگز و همكاران 
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اين مدل از تلفيق مدل وان گنوختن  براي تنش خشكي و معادله               50
  .ماس هافمن براي تنش شوري بدست آمده است

 )13(مدل همايي 
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34 و π<π*شـرايط   در اخيـر  معادلـة  hhh ≤≤π− )( 
  .صادق است

 
  روند انجام آزمايشات

هاي شـبيه سـازي جـذب آب در      براي ارزيابي مدل   مطالعهدر اين   
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آزمايشي در قالب طرح كاملاً      ،  شرايط متغير پتانسيل اسمزي و ماتريك     
اي بـر روي گوجـه فرنگـي        و در شرايط گلخانـه    دفي در سه تكرار     تصا

تيمارهـاي اعمـال شـده شـامل     . انجام شد)  Super Luna D.Pرقم(
 دســي 10 و 8، 6، 5/4، 5/3، 5/2، 5/1، 75/0(هــشت ســطح شــوري 

در و سطوح خشكي به صورت تغييرات پتانسيل ماتريك         ) زيمنز بر متر  
هـا و   ري با آب شور در تمام آبياري      آبيا. شدطول دور آبياري اعمال مي    

تيمارهـاي شـوري بـا      . گرديـد  درصد نياز آبشويي اعمـال       20با لحاظ   
 دسي زيمنـز    180اضافه كردن نسبت مناسب از يك آب شور با شوري         

كه خاك آن شور غيـر    ) 1(آب حاصله از يك طرح تحقيقاتي       زه(بر متر   
اعمال ) بود و از منطقه اشتهارد كرج       pH=7.8 و   EC=110سديمي با   

هـا لـومي شـني و وزن خـاك مـورد             خاك همة گلدان   بافتبا  . گرديد
براي تعيين وزن خشك خاك،     . كيلوگرم بود 6/11استفاده در همة آنها     

از ) هـا  مورد استفاده در هـر يـك از گلـدان          وزن خاك ( كيلوگرم   6/11
 105خاك مورد استفاده در آون گذاشـته و وزن خـشك آن در دمـاي                

براي حذف تبخير   . گيري شد   ساعت اندازه  24اد و بعد از     درجه سانتيگر 
هاي پلاستيكي ضـخيم    ي ورقه ها، سطح آنها به وسيله    از سطح گلدان  

 از مرحلـه     و تيمارهاي اعمال شده به مـدت يـك مـاه         . شدميپوشانده  
 1/1 پروفيل خـاك      اوليه ميزان شوري . شدگلدهي تا ميوه دهي اعمال      

)dS/m(    به ها  در همة گلدان  . گيري شد اندازه 1/7ك   و مقدار اسيديته خا
گيري پتانسيل ماتريك ابتـدا منحنـي مشخـصه رطـوبتي           منظور اندازه 

و نـرم  ) Pressure Plate ( فـشار دستگاه صـفحه خاك با استفاده از 
-هاي روزانـه  جايگزيني مقادير رطوبت  تعيين و سپس با      RETCافزار  

رمطلق پتانـسيل   گيري شده در منحنـي مشخـصه خـاك قـد          اي اندازه 
گيري رطوبت حجمي خـاك،     به منظور اندازه  . شدماتريك محاسبه مي  

) 21حدود ساعت   (در يك ساعت مشخص     (ها هر روز    وزن همة گلدان  
با دقـت   (با يك ترازوي دقيق     ) و با اطمينان از پايان جذب روزانه گياه       

گلـدان بـه عنـوان لايـسيمترهاي        (گيري شده   اندازه)  گيلوگرم 001/0
سپس بـا اسـتفاده از وزن خـاك خـشك،           ) شد در نظر گرفته مي    وزني

و وزن مخـصوص    ) در آغاز و پايان آزمـايش     (ها، وزن گياه    وزن گلدان 
رطوبـت حجمـي از رابطـه زيـر محاسـبه      ) gr.cm37 /1 -3(ظـاهري  

  .شد مي
)15 (37/1×   

و قابـل   (هـا   گيري وزن روزانه بوتـه    به علت غيرممكن بودن اندازه    
هـا در مقابـل وزن خـاك        نظر بودن تغييـرات روزانـه وزن بوتـه        صرف

براي هر گلـدان و بـه صـورت جداگانـه،           ،  )هامرطوب موجود در گلدان   
گيري شده در حالت نشاء و پايان آزمايش        ابتدا ميانگين وزن بوته اندازه    

ميـانگين حالـت نـشاء و پايـان         ( عدد   سپس ميانگين اين  . محاسبه شد 
وته در حالت نشاء به عنـوان وزن بوتـه در دو هفتـه              و وزن ب  ) آزمايش

بـا وزن   ) ميانگين حالت نشاء و پايان آزمـايش      (اول رشد و ميانگين آن    
 .بوته در پايان آزمايش به عنوان وزن بوته در دو هفتة بعدي لحاظ شد             

ها در دو روز متوالي     مقدار تعرق روزانه با استفاده از اختلاف وزن گلدان        
ب آب با استفاده نـسبت تعـرق روزانـه بـه تعـرق              و ضريب كاهش جذ   
 بـا اسـتفاده از      50πهاي مقدار در همة مدل  . شدپتانسيل محاسبه مي  

، شـوري   %9/9با شـيب كـاهش عملكـرد        ) 17(معادله ماس و هافمن     
50y ( درصـد كـاهش    50 و  دسيزيمنز بر متـر      5/2 آستانه

y
p .= (

ــدار شــوري  557EC50مق ــه  محاســبه=. ــديل آن ب ــراي تب  و ب
  .استفاده شدسانتيمتر از معادله ريچاراد 

) 16        (                                     eEC360×−=π  
50h    هـاي پتانـسيل ماتريـك تيمارهـايي كـه           با استفاده از داده

تر از پتانـسيل اسـمزي آسـتانه كـاهش          پتانسيل اسمزي در آنهـا بيـش      
 ،براي ارزيابي مدلها  همچنين  . بود محاسبه شد  ) π≤π*(محصول  

) RMSE( ميانگين قدرمطلق خطاهـا      ريشه دوم  آماري   پارامترهاياز  
   . استفاده شد و به صورت زير)ME(و قدرمطلق بيشنه خطاها 

)17           (                                ETETME p −=  

)18         (                   
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گيـري  تعـرق انـدازه   به ترتيـب  ETP و ET  ،)18 و 17(در روابط 

  .باشد تعداد مشاهدات ميmشده و تعرق پيش بيني شده و 
  

  نتايج و بحث
 گيري شـده و پـيش بينـي شـده          ضرايب كاهش جذب آب اندازه    

هاي مختلف در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي و پتانسيل         توسط مدل 
به طور كلـي  . ارائه شده است ) 5و   4 و   3،  2،  1(هاي  ماتريك در شكل  

دهند كه در يك پتانسيل اسمزي ثابت بـا كـاهش           اين نتايج نشان مي   
يابـد  به صورت غيرخطي كاهش مـي   پتانسيل ماتريك مقدار جذب آب      

و در يك پتانسيل ماتريك معين با كـاهش         )) 1(به عنوان مثال شكل     (
تفاوت مقدار ضـريب    (يابد  پتانسيل اسمزي مقدار جذب آب كاهش مي      

همچنـين  ). هاي نامبرده گـواه ايـن ادعاسـت       جذب ماكزيمم در شكل   
ش دهد كه در شرايط وجود تنش همزمان شوري كـاه         نتايج نشان مي  

اختلاف پتانسيل مـاتريكي كـه در آن گيـاه          (شود  جذب آب تشديد مي   
  ).شود نشان دهنده اين ادعا استپژمرده مي
گيـري شـده    هاي اندازه دههاي مختلف بر دا   برازش مدل ) 1(شكل  

. دهـد را نـشان مـي  ) 3 و 2، 1تيمـار  (از تيمارهاي بدون تنش شـوري      
شرايطي كه گياه فقـط      در   ،دهدنشان مي ) 1(نتايج اين شكل و جدول      

گيـرد همـه   قرار مي) عدم وجود تنش شوري   ( تنش خشكي    تأثيرتحت  
هـاي جـذب آب در شـرايط وجـود تـنش            مـدل (سازي  هاي شبيه مدل

تاً خـوبي بـا   ببـرازش نـس  ) خشكي كه در قـسمت مقدمـه ذكـر شـدند          
نـشان  ) 1شـكل   (همچنين اين شكل    . گيري شده دارند  هاي اندازه  داده
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نتر يهاي رطـوبتي پـاي    در مكش ) 6(س و همكاران    دهد كه مدل فد    مي
و ديركسن و همكاران    ) 25(برازش بهتري نسبت به مدل ون گنوختن        

ن گنـوختن و    اهـاي و  هـاي بـالاتر مـدل      حال آنكه در مكش    .دارد) 3(
ديركسن و همكاران برازش بهتري نسبت به مدل فـدس و همكـاران             

ساس پارامترهاي آماري   هاي فوق را بر ا    ارزيابي مدل ) 1( جدول   .دارند
) 6(دهد كه مدل فدس و همكـاران        دهد اين نتايج نشان مي    نشان مي 

هـاي  گيري شده دارد و مدل هاي اندازهبهترين برازش را نسبت به داده   
  . هاي بعدي قرار دارندديركسن و همكاران و وان گنوختن در رتبه

  
  در شرايط عدم وجود تنش شوريگي آب در گياه گوجه فرن نمودار تابع كاهش جذب -)1شكل (

  
   مقايسه بين مدل هاي مختلف در تيمار هاي بدون تنش شوري -)1جدول (

ME % RMSE  مدل 
 فدس و همكاران  0/5  12/0
 ديركسن و همكاران  1/7  19/0
 وان گنوختن  0/8  17/0

  

  
  نمودار تابع كاهش جذب در شرايط عدم وجود تنش شوري-)2شكل (
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گيـري  هـاي انـدازه   هاي مختلف را بـر داده     برازش مدل ) 2 (شكل

ارزيـابي   )2(و جدول   )  دسيزيمنز بر متر   5/3شوري   (شده از تيمار چهار   
 درصـد ريـشه دوم     هاي مختلف با استفاده از پارامترهـاي آمـاري        مدل

) ME(و قدرمطلق بيشنه خطاهـا      ) RMSE(ميانگين قدرمطلق خطاها    
 دسيزيمنز  5/3دهد كه در شوري      مي  نشان اين نتايج . دهدرا نشان مي  

 شـوري و    همزمانبر متر تابع كاهش جذب آب در شرايط وجود تنش           
هـم  ) 14(خشكي جمع پذير است هرچند كه مـدل مفهـومي همـايي             

   ).2جدول (دهد نسبتاً مناسبي ارائه ميبرازش 

گيـري شـده    هاي اندازه هاي مختلف بر داده   برازش مدل ) 3(شكل  
ها را بـا اسـتفاده از       ارزيابي اين مدل  ) 3(جدول  و  ار شش   از تيم حاصل  

دهنـد  اين نتايج نشان مـي    . دهدنشان مي  ME  و RMSE پارامترهاي
 دسيزيمنز بـر متـر واكـنش گوجـه فرنگـي بـه تـنش                6كه در شوري    

هاي ضـرب    شوري و خشكي ضرب پذير است و از ميان مدل          همزمان
مناسبترين برازش را   ) 23(و اسكگز و همكاران     ) 14(پذير مدل همايي    

 .دهندارائه مي

  
  )Ec=3.5 ds/m(هاي مختلف در تيمار چهار   مقايسه بين مدل-)2جدول (

ME % RMSE  مدل 
 جمع پذير ون گنوختن  0/7 16/0
 مدل مفهومي همايي  0/11 24/0
  ضرب پذير وان گنوختن  1/14 36/0
 ون دام و همكاران  3/16 29/0
  و همكاران اسكگز 0/16 36/0
 ديركسن و آگوستيجن 0/21 46/0

 

 
  گيري شده حاصل از تيمار شش هاي اندازههاي مختلف بر داده برازش مدل-)3شكل (

  
  Ec=6dS/m مقايسه بين مدل هاي مختلف در -)3جدول (

ME RMSE  مدل  
 همايي  2/7 158/0
 اسكگز و همكاران  1/8 16/0
  ضرب پذير وان گنوختن 4/8 174/0
 مدل ون دام و همكاران  1/10 21/0
 ديركسن و همكاران  8/14 281/0
 جمع پذير ون گنوختن  9/14  165/0

 



  1388، سال  3 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي (آب و خاك نشريه     94

  
 هفتگيري شده حاصل از تيمار هاي اندازههاي مختلف بر داده برازش مدل-)4شكل (

  
  Ec=8dS/m  تيمار هفت  مقايسه بين مدل هاي مختلف در-)4جدول (

ME %RMSE  مدل 
 همايي   5/4  09/0
 اسكگز و همكاران   4/5  08/0
 ضرب پذير وان گنوختن   8/5  09/0
 مدل ون دام و همكاران   9/5  09/0
 ديركسن و همكاران   8/6  13/0
  جمع پذير ون گنوختن  4/8  12/0

 

  
  هفتگيري شده حاصل از تيمار هاي اندازههاي مختلف بر داده برازش مدل-)5شكل (

  
  Ec=10ds/mين مدل هاي مختلف در  به مقايس-)5جدول (

ME %RMSE مدل 
 همايي 1/3 07/0
 اسكگز و همكاران 3/3 09/0
 وان گنوختن و هافمن 7/3 09/0
 مون دام و همكاران 1/5 09/0
 ديركسن و همكاران 2/5 11/0
 جمع پذير ون گنوختن 3/6 12/0
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 ـ برازش مدل به ترتيب   ) 5(و جدول   ) 5(به طور مشابه شكل      ر ها ب

تيمار هشت و ارزيابي آنها را با اسـتفاده از    گيري شده از   اندازه هايداده
نتايج بدست آمده در اين شـوري       . دهدنشان مي  هاي مذكور را  شاخص

  .باشدمشابه تيمار هفت مي
گيـري شـده    هاي اندازه هاي مختلف بر داده   برازش مدل ) 4(شكل  

ارزيابي آنها  ) 4(ل   جدو و) شوري هشت دسيزمنز بر متر    ( هفت   از تيمار 
 نتايج نشان   اين. دهدنشان مي  ME و   RMSE را با پارامترهاي آماري   

دسيزيمنز بر متـر واكـنش گوجـه فرنگـي بـه        8دهد كه در شوري     مي
 شوري و خشكي ضرب پذير است و از ميان مدل هـاي             همزمانتنش  

مناسـبترين  ) 23(و اسـكگز و همكـاران       ) 14(ضرب پذير مدل همايي     
  .دهندارائه ميبرازش را 

در شـرايطي   توان نتيجه گرفت    مي )5 تا   1(هاي   از شكل  همچنين
مـاكزيمم مقـدار جـذب آب در تيمارهـاي         (كه تنش آبي وجـود نـدارد        

مقـدار تـابع    .)  است 76/0 اين مقدار ) 3شكل   (6 در تيمار    شوري، مثلاً 
، EC=10dS/mكاهش جذب آب در همه تيمارها به استثناي شـوري           

اين نتيجـه   . برابر است ) 17(ع كاهش جذب ماس و هافمن       با مقدار تاب  
هاي بالا تابع كـاهش جـذب آب از حالـت           دهد كه در شوري   نشان مي 

  . شودخطي منحرف مي
 در آب آزاد انـرژي  ماتريك، پتانسيل و اسمزي  كاهش پتانسيلبا
. يابـد و به تبـع آن ميـزان جـذب آب توسـط گيـاه كـاهش مـي        خاك
 را خـود  تواند ميگيرد قرار ميشوريثير تنش گياه تحت تا كهيهنگام

هاي بالاتر، با  در شورياينكه يا و كند سازگار محلول املاح با حدي تا
، شرايط جذب آب بيشتر آب شور به نسبت هاريشه نفوذپذيري افزايش

 فشار سانتيمتر يك افزايش به گياهدر اين شرايط، پاسخ  .را فراهم كند
). 15(يكـسان نيـست   ماتريـك  مكـش  مترسانتي يك كاهش با اسمزي

 پـذير نيـست   هاي زياد پاسخ گياهان به شوري جمع      بنابراين در شوري  

هاي كم، پاسخ گيـاه بـه تـنش همزمـان           از طرف ديگر در شوري    . )2(
شوري و كم آبي تحت تاثير مجموع پتانسيل اسمزي و ماتريك خاك             

ها وجـود   شهدر اين حالت سازگاري با شوري يا افزايش نفوذپذيري ري         (
پذير در شرايطي شوري كم، بسيار      توابع جمع بنابراين   .قرار دارد .) ندارد

تعـرق  كه با افزايش مقدار شوري       در صورتي  ).23(كنند  خوب عمل مي  
گيـري شـده تفـاوت       اندازه با كاهش تعرق  ،  بيني شده با اين توابع    پيش
  .)2( كند پيدا ميداري معني

  
 نتيجه گيري

همـه مـدل هـاي جـذب آب در          داد كـة    ه نـشان    نتايج اين مطالع  
شرايط عدم وجود تنش شوري واكنش گياهان به تنش خـشكي را بـه              

 مدل خطي فدس و همكاران پاسخ گياه به تـنش           .كنندخوبي مدل مي  
هـاي  را بهتـر از مـدل  ) در شرايط عـدم وجـود تـنش شـوري         (خشكي  

هـاي كـم،    كند هرچند كـه در پتانـسيل ماتريـك        غيرخطي برازش مي  
واكنش گوجه فرنگي بـه     .  ماهيت پاسخ گياهان بيشتر غير خطي است      

جمـع پـذير و بـا        هـاي كـم    شوري و خشكي در شوري     همزمانتنش  
همـه   .افزايش پتانسيل اسمزي ماهيت واكنش بيشتر ضرب پذير است        

هاي موجود بر پايه شوري محلول خاك بـه عنـوان يـك كميـت                 مدل
توان تركيبات متفاوتي از املاح       حال آنكه در طبيعت مي    . واحد استوارند 

اثر تنش همزمان شـوري و     . كنند  را يافت كه شوري يكساني ايجاد مي      
از ميـان  . در اكثر موارد كمتر از مجموع اثر هر يك از آنهاست خشكي
پذير مدل همـايي و اسـكگز بـرازش بهتـري را ارائـه              هاي ضرب مدل
مترهـاي فيزيكـي    دهند بدليل سادگي مدل همايي و استفاده از پارا         مي

شود كه در شـرايط ايـران بيـشتر         بيشتر براي مسائل علمي توصيه مي     
 . اين مدل استفاده شود
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Evaluating Water Uptake Reduction Functions under Salinity and Water Stress 
Conditions 

 
H. A. Alizadeh1* - A. M. Liaghat2 – M. Noorimohamadeh3  

 
Abstract 

Use of deficit irrigation to conserve water by minimizing leaching fraction during an irrigation season, or 
even across several irrigation seasons causes salt accumulate within the root zone. Naturally, salinization of the 
root zone is exacerbated when marginal waters are used. In this situation plants are experiencing simultaneously 
drought and salinity stress. Various mathematical models are exist for plants response to combined drought and 
salinity stress and its corporation in water uptake. The reduction functions are classified as additive, 
multiplicative and non coseptive models. Because transpiration is the largest component of the water budget in 
arid systems, the efficacy of models to simulate water and salt movement is depended on their ability to predict 
transpiration. In this study six different macroscopic reduction functions; Van Genuchten (additive and 
multiplicative), Dirksen et al., Van Dam et al, Skaggs et al and Homaee were evaluated in greenhouse condition 
using tomato data were exerted. This experiment was performed based on completely randomized design with 
three replicates and eight levels of salinity (0.75, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 6, 8 and 10 dS/m) .Drought levels carry out as 
matrix potential during the experiment. The result of this study indicated that without salinity stress, all reduction 
function have a good agreement with measured data. Also, The result of this study indicated that the crop 
response to drought and salinity stress is additive low salinity level and is multiplicative at salinity level above 
3.5 dS/m. among multi model, reduction function of Skaggs et al and Homaee's models were better fitness to 
measured data than the other functions. 
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