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رياضي وجود   چند مدل شوري،  در زمينه چگونگي پاسخ گياهان به تنش. ش كشاورزي در ايران استهاي مهم بخ شوري منابع آب و خاك از چالش

سازي واكنش گيـاه ريحـان    هدف از اين پژوهش، برآورد آستانة كاهش عملكرد ريحان، مدل. ها در شرايطي خاص كاربرد دارند ليكن اغلب اين مدل. دارد
سـطح مختلـف شـوري شـامل     13بـا   به همين منظور، آزمايشـي . ياضي موجود در برآورد عملكرد اين گياه بودهاي ر به شوري و نيز ارزيابي كارآيي مدل

تيمارهاي شوري با استفاده از اختلاط آب رودخانه شور . زيمنس بر متر انجام شد دسي 10و  8، 6، 5، 4، 5/3، 3، 8/2، 5/2، 2/2، 2، 8/1، 2/1 هاي شوري
نتـايج نشـان داد آسـتانه كـاهش عملكـرد      . استفاده شد رياضي  مدل از هفت كمي كردن اثر شوري بر عملكرد محصول،به منظور  .با آب شرب تهيه شد

گنـوختن و   مـدل ون  .باشـد  زيمنس بـر متـر مـي    درصد بر دسي 2/7 زيمنس بر متر و شيب خط كاهش عملكرد، دسي 25/2ريحان نسبت به شوري خاك 
به طور كلي، نتايج اين پژوهش . ها داشت ملكرد ريحان به شوري عصاره اشباع دقتي بيشتر نسبت به ديگر مدلسازي تابع كاهش ع در شبيه) 48(هافمن 

سـازي واكـنش عملكـرد ريحـان بـه       براي شـبيه ) 13(و همايي و همكاران ) 44(، استپوهن و همكاران )48(گنوختن و هافمن  هاي ون نشان داد كه مدل
  . سب برخوردارندشوري عصاره اشباع خاك از دقتي منا

  
  رياضيهاي  مدل، سازي مدل ،توابع كاهش: هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

عنــوان بســتر اصــلي توليــدات  محــدوديت منــابع آب و خــاك بــه
كشاورزي همواره مطرح بوده و اين امر اسـتفاده بهينـه از منـابع آب و    

وضعيت شوري منابع آب و خاك . خاك موجود را ضروري ساخته است
هـاي   دهد كه مسئله شوري، يكي از تنش هناور ايران نشان ميكشور پ

البته راهكارهاي مهار و . ايران است محيطي مهم در بخش كشاورزي
 هم پرشمار مدت و كوتاه مدت شوري توسط پژوهشگراني مديريت بلند

ــافمن   ــاس و ه ــون م ــافمن  ون ،)32(چ ــوختن و ه ــرز و  ،)48( گن آي
، هانسـون و  )37(دز و همكـاران  ، رو)3(، برسـلر و هـافمن   )2(وسكات
و  )41(، سپاسـخواه و بيروتـي   )35(، اوسـتر  )42(، شـالهوت  )9(گراتان

هـا راهكارهـايي شـامل     در ايـن پـژوهش  .ارائه شده است) 11(همايي 
سـازي آب آبيـاري، تلفيـق منـابع آب شـور و شـيرين، افـزايش         بهينه

اني راندمان كاربرد آب، مديريت و اصلاح شوري خـاك، آبشـويي مك ـ  
                                                            

دسـي آب، دانشـكده   نبه ترتيب اسـتاديار و دانشـياران گـروه علـوم و مه     -4و 2، 1
  كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم تحقيقات تهران
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  كده كشاورزي، دانشگاه، تربيت مدرساستاد گروه خاك شناسي، دانش -3
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  دانشگاه تهران

هاي شور، انجام اقدامات زهكشي اثربخش، معرفي ارقام مناسـب   خاك
هاي آبياري، تسطيح اراضي، توجـه بـه    مقاوم به شوري، افزايش نوبت

زدايـي و   هاي شـوري  هاي كاشت، توجه به روش زمان كودهي و روش
شور در مديريت آب كشـاورزي از   استفاده بهينه از منابع آب شور و لب

ديريتي است كه براي غلبه بر معضل شوري منابع آب جمله اقدامات م
و خاك معرفي و به فراخور وسعت، شـدت و عامـل ايجـاد شـوري در     

  .هرمنطقه بررسي و پيشنهاد شده است
ــنش شــوري    ــه ت ــف ب ــان مختل ــه پاســخ عملكــرد گياه در زمين

ها گسـتره وسـيعي    اين پژوهش. هايي پرشمار انجام شده است پژوهش
، 22(سخ گياه به شوري در مراحـل مختلـف رشـد    از مطالعات شامل پا

 13، 10 ،8 ،4(، پاسخ گياه به شوري در كل فصل رشـد  )40و  24، 23
، 16، 15(هاي همزمان شـوري و كـم آبـي     ، پاسخ گياه به تنش)17و 

هـاي همزمـان شـوري و     و پاسخ گياه به تنش) 41و  29، 28، 27، 26
  . گيرند بر ميرا در ) 43و 20، 19، 18، 7 ،6(مواد غذايي 
طور كه اشاره شد يكي از اين راهكارها، شناسايي و معرفـي   همان

كـه   از آنجـا . هاي گياهي مقاوم به شـوري اسـت   گياهان، ارقام و گونه
اي از نظر مقاومت بـه شـوري در بـين گياهـان مختلـف       تنوع گسترده

وجود دارد، انتخاب گياه مطابق با شرايط شـور موجـود در هـر منطقـه     
ي است كه ضمن تضمين بقاء و رشد گياه، موجب دستيابي بـه  راهكار

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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گيـــاه ريحــــان  . شــــود عملكـــرد اقتصـــادي محصــــول مـــي   
)Ocimumbasilicum (     گياهي علفي، يكسـاله و متعلـق بـه خـانواده

منشاء اين گيـاه هنـد، ايـران و افغانسـتان     . است) Lamiaceae(نعناع 
ر ميان گونه است كه د 30شامل  Ocimumجنس . گزارش شده است

تـرين گونـه اقتصـادي بـوده و امـروزه       مهم O. basilicumآنها گونه 
طور تجاري در كشورهاي زيادي مانند فرانسه، مجارسـتان، آمريكـا    به
، هند، اسپانيا، مصر، پاكستان، اندونزي، مراكش و تقريبـاً در  )كاليفرنيا(

عنـوان   از ريحـان بـه  . شود كليه مناطق گرم و معتدل جهان كشت مي
عنـوان سـبزي تـازه اسـتفاده      اي و همچنين بـه  اهي دارويي و ادويهگي
  ).34(شود  مي

هاي زيادي جهت دستيابي به آستانة  پژوهشگران مختلف، پژوهش
ــام داده   ــف انج ــان مختل ــرد گياه ــاهش عملك ــد ك ــي،. ان  در پژوهش

ــر  ) 8(فرانســوئيس  ــاري ب ــر شــوري آب آبي ــا بررســي اث ــد  4ب هيبري
توسط آسـتانة كـاهش عملكـرد آفتـابگردان     آفتابگردان نشان داد كه م

زيمنس بر متر و شيب خط كاهش عملكـرد   دسي 8/4نسبت به شوري 
بانـك  ) 31(مـاس و گراتـان   . باشـد  زيمنس بر مترمي درصد بر دسي 5

اطلاعاتي آستانة كـاهش و شـيب كـاهش عملكـرد گياهـان مختلـف       
ئـه  گيـري شـده بودنـد، ارا    نسبت به شوري را كه تـا آن زمـان انـدازه   

اي حـد آسـتانه و    تحت شرايط گلخانه) 41(سپاسخواه و بيروتي .كردند
نتـايج نشـان داد كـه    . شيب كاهش عملكرد روناس را تعيـين نمودنـد  

و  17 ترتيب آستانة كاهش گياه روناس به شوري خاك و آب آبياري به
 2زيمنس بر متر و شيب خط كاهش عملكرد نيز به ترتيب  دسي 6/11
  . باشد زيمنس بر متر مي يدرصد بر دس 7/3و 

از آنجا كه هيچ پژوهشي در ارتباط با پاسخ گياه ريحان به سـطوح  
مختلف شوري وجود ندارد، پژوهش حاضـر بـا هـدف بـرآورد آسـتانة      

سازي واكنش گياه ريحان به شوري و نيز  كاهش عملكرد ريحان، مدل
اه هاي رياضي موجود در برآورد عملكـرد ايـن گي ـ   ارزيابي كارآيي مدل

  . انجام شد
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده مدل

با افزايش شوري، . گياهان براي فتوسنتز و تعرق، به آب نياز دارند
ي كـردن    مناسب. يابد جذب آب توسط گياه كاهش مي ترين روش كمـ

جذب آب توسط ريشه گياهان، استفاده از معادله كلي جريان يا معادلـه  
هـاي رياضـي حركـت آب و امـلاح در      مدلتقريباً همة . ريچاردز است

دارسي بـا در نظـر گـرفتن     -وسيله حل عددي معادلة ريچاردز خاك به
كـه   از آنجـا . انـد  ترم جذب آب براي جريان در بعد عمودي ارائـه شـده  

گيـرد،   هاي غير اشباع صـورت مـي   جذب آب توسط گياهان در رطوبت
شكل معادله ريچاردز  .بنابراين بايد آن را در معادله ريچاردز لحاظ كرد
، 10(صورت زير است  پس از لحاظ كردن ترم جذب آب توسط گياه به
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بـار فشـاري آب    h(L)درصد رطوبت حجمي خـاك،    كه در آن
هـدايت هيـدروليكي    K(LT-1)عمق خـاك،   Z(L)زمان،  t(T)خاك، 

توسـط   Sتـرم جـذب آب   . منبع مصرف آب است S(T-1)غير اشباع و 
ــك، پتانســيل اســمزي،   1ريشــه در رابطــة  ــابعي از پتانســيل ماتري ت

باشد  هاي ريشه و شرايط آب و هوايي همچون نياز تبخيري مي ويژگي
  ).38و  13(

توان آنها را به دو  هايي وجود دارند كه مي ، مدلSبراي بيان كمي 
هـاي خـُرد    مـدل . تقسيم كرد 2هاي كلان و مدل 1هاي خرُد گروه مدل

گيري بـودن پارامترهـاي    دليل مباني غير واقعي و نيز غيرقابل اندازه به
همين خـاطر گـروه    به. اند آن، تا به حال به بوته آزمايش گذاشته نشده

هاي كلان شهرت دارند، طراحي و ارائـه   ها كه به مدل ديگري از مدل
دار آب جذب شده توسط گياه برابر با هاي كلان، مق در مدل. اند گرديده

گونه محدوديت آبي در خاك  و در شرايطي كه هيچ3ميزان تعرق واقعي
در نظـر گرفتـه شـده و بـه      4وجود نداشته باشد، برابر با تعرق پتانسيل

  ):14و  13(شود  صورت كلي زير بيان مي
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وسيله ريشـه گيـاه    حداكثر مقدار آب جذب شده به Smax كه در آن
 L3L-3T-1( ،Zr(در واحد حجم خاك و زمان تحت شرايط عـدم تـنش   

اگر پتانسـيل  . است) LT-1(تعرق پتانسيل  Tpو ) L(عمق توسعه ريشه 
آب خاك كمتر از پتانسيل سهل الوصول جذب آب توسط گيـاه باشـد،   

شـود، از تعـرق كاسـته     گفتـه مـي   5اي كه به آن تابع كـاهش  هبه انداز
هاي كلان، تـوابعي   هاي جذب، موسوم به مدل ترين مدل مهم. شود مي

تجربي هستند كه جذب آب توسط گياه را بـر مبنـاي پاسـخ گيـاه بـه      
ها به  در حال حاضر اين مدل). 27(كنند  پتانسيل آب خاك توصيف مي
بر اساس ايـن  . گيرند ورد استفاده قرار ميدليل كاربردي بودن، بيشتر م

صـورت   ها، در شرايط تنش شوري تابع جذب آب توسط گيـاه بـه   مدل
اسمزي محلول خاك تعريف و بـر اسـاس آن رابطـه     تابعي از پتانسيل

و  10(شـود   صورت زيـر بيـان مـي    هاي شور به كلي جذب آب از خاك
12.(  

)3(                                     
r

p
Max0 Z

T
ShS .)(    

                                                            
1-Microscopic Models 
2-Macroscopic Models 
3-Actual Transpiration (Ta) 
4-Potential Transpiration (Tp) 
5-Reduction Function () 
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صورت  تابعي از پتانسيل اسمزي خاك بوده و آن را به  كه در آن
(ho)دهند تابع بدون بعد پاسخ به تنش شوري نشان مي.  

هـاي كـلان تحـت تـنش شـوري       شـكل عمـومي مـدل    3رابطه 
توسـط پژوهشـگران مختلـف     (ho)توابعي چنـد بـراي بـرآورد    .است

اي ارائه  تابعي خطي و دو تكه) 37( ناست، ماس و هافم  پيشنهاد شده
ho(اند كه بر مبناي آن تا پيش از آسـتانه كـاهش    كرده

گونـه   ، هـيچ )*
بـه مقـادير    hoلـيكن بـا افـزايش    . آيد كاهشي در جذب آب پديد نمي

hoبالاتر از 
  :يابد طور خطي كاهش مي ، مقدار جذب به*

)4(  )hh(
360

b
1)h( o

*
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دار كاهش عملكرد به ازاي يك واحد شيب خط يا مق bكه در آن 
  . باشد افزايش شوري پس از آستانه شوري مي

از آنجا كه منحني دقيق پاسخ گياه به شوري، شكلي سيگموييدي 
اي  معادلـه ) 48(گنـوختن و هـافمن   و نه خطي دارد، به همين دليل ون

  :صورت زير پيشنهاد كردند غيرخطي به
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مقدار پتانسيل اسمزي است كـه در آن جـذب   ) ho50)L آنكه در 
نيـز ضـريبي    Pيابـد، و   درصد كاهش مي 50آب توسط گياه به اندازة 

  .باشد تجربي است كه وابسته به گياه، خاك و اقليم مي
در  3در ابتدا مقدار اين پارامتر به صورت يك مقدار ثابت و معادل 

با اسـتفاده  ) 47(ختن و گوپتا گنو و ون) 46(گنوختن  ون. نظر گرفته شد
حد آستانة شوري و شـيب  (از بانك اطلاعاتي كه براي ضرايب گياهي 

) 32(خط كاهش عملكرد محصولات مختلف توسط مـاس و هـافمن   
گردآوري شده بود و جايگذاري اين مقادير در مدل رياضـي جـذب آب   

همايي و همكـاران  . كردند Pضريب پيشنهادي خود، اقدام به محاسبه 
ــارامتر      ) 13( ــرآورد پ ــراي ب ــي ب ــه فيزيك ــك رابط ــم ي ــه  Pه ارائ

است كه جذب آب توسط گياه  هاي مختلف نشان داده  پژوهش.نمودند
ho( تا رسيدن به يك شوري معين

يابد، بـه همـين خـاطر     كاهشنمي) *
ho(را نسـبت بـه آسـتانه شـوري      5رابطـه  ) 4(ديركسن و آگوستين 

* (
  :اند ردهتعديل و رابطه زير را پيشنهاد ك

)6(  P
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نشـان دادنـد كـه ايـن مـدل نسـبت بـه        ) 26(همايي و همكاران 
تواند با دقتـي بيشـتر واكـنش گيـاه بـه شـوري را        هاي قبلي مي مدل
صـورت تجربـي و نـه      نـه بـه   Pليكنـدر آن پـارامتر   سازي نمايد، شبيه
متري پـارا  Pكـه   بـا فـرض ايـن   . صورت فيزيكي تعريف نشده است به

رابطه ) 13(وابسته به محصول، خاك و اقليم است، همايي و همكاران 

  :دست آوردن آن پيشنهاد نمودند زير را براي به
)7(  *

o50o

50o

hh

h
P


  

تا بدين جا حـل نشـده    ho50دست آوردن  كه مشكل به دليل اين به
 ـ) 13(مانده بود، همايي و همكاران  باقي ه مدل غيرخطي ديگري را ارائ
معرفـي   homax پـارامتر جديـدي بنـام    ho50جـاي   اند كه در آن بـه  كرده
  :باشد اين مدل، تابعيغيرخطي است كه داراي دو آستانه كاهش مي.شد
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ضريب فاكتور شـكل معادلـه بـوده و نشـان      0ضريب  كه در آن

در  كـاهش در مقـدار   .باشـد  مـي  omaxhدهنده تعرق نسبي در نقطـه  
hoهاي بيشتر از  شوري

) homax(يابد تا به يك شوري معـين   ادامه مي *
تواند با همان  افزايش شوري نمي homaxهاي بيشتر از  در شوري. برسد

هاي عددي ايـن   در حلالبته . كاهش ايجاد كند روند قبلي در مقدار 
عمـدتاً بـراي   . پديده در بين دو حد آستانه و ماكزيمم هم صادق است

دهـد   اين واقعيت نشان مـي  .ده سازي خطي در نظر گرفته مي شودسا
گياه هنوز زنده بوده و در سـطحي بسـيار انـدك بـه      ho>homaxكه در 
 homaxبا توجه به  Pسپس مقدار . دهد هاي حياتي خود ادامه مي فعاليت

  ):13(به صورت زير تعريف شد 

)9(  *

max

max

oo

o

hh

h
P


  

اند كـه   هاي ديگري نيز ارائه شده ، مدلهاي تجربي علاوه بر مدل
تجربي نداشته و مبتني بـر   -هاي مذكور مبناي فيزيكي بر خلاف مدل

صـورت   شـكل كلـي ايـن معـادلات بـه     . باشـند  هاي آماري مي تحليل
)( eECfrY ترين آنها شاملويبول تصحيح شده  باشد كه مهم مي
  :باشند مي )45(و گومپرتز ) 44(، نمايه دوگانه )44(
)10(  ))((exp a

eECC100rY   
)11(  ))()((exp 2

eECaeECC100rY   
)12(   ))(((expexp ECeaC1100rY 

، متوسـط  )درصـد (ترتيـب عملكـرد نسـبي     بهECeو Yrكه در آنها 
ضـرايب   Cو  aو ) dS/m(شوري عصاره اشباع خاك طي فصل رشـد  

  .باشند ثابت هر معادله مي
ايـن  . باشـند  مـي  Cو  aيب اجزاي مجهـول ايـن معـادلات ضـرا    

اي عملكرد نسبي  ضرايب از طريق برازش هر معادله بر مقادير مشاهده
)Yr ( وECe شوند  مشخص مي)45و  44.(  
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 نتايج آزمايش تجزيه شيميايي نمونه آب رودخانه شور -1جدول 

Table 1- Results of chemical analysis of Shoor River water sample 

 % Na  SAR* 

milliequvalent/litermilliequvalent/liter 

pH  EC 
dS/m)(  

T.D.S 
(mg/lit) 

مجموع 
 ++K+ Na+ Mg++ Ca  ها كاتيون

مجموع 
SO4  ها آنيون

- Cl- HCO3
- CO3

- 

64.61 16.69  118.67  0.1776.531.610.4123.1 49.1 70 4  0.04 7.88  10.49  7520  
SAR*  5/0برحسب)milliequvalent/liter(  

  
  هاي آزمايش مشخصات خاك گلدان -2جدول 

Table 2- Some chemical properties of pot soil 

  شن
Sand 

  سيلت
Silt 

  رس
Clay 

  بافت
Texture 

  (%)رطوبت اشباع 
Relative 

Saturated (%) 

حجمي دررطوبت
  راتمسف3/0مكش

Volumetric Moisture 
a7 0.3 atm

حجمي در  رطوبت
  راتمسف15مكش

Volumetric Moisture  
15 atm  

وزن مخصوص ظاهري 
  )g/cm3(خاك 

Bulk Density 
(g/cm3) 

80  7  13  Sandy 
loam 41.4  25.4  11.0  1.54  

  
نياز آبشويي در تيمارهاي آزمايشي با استفاده از رابطة زير محاسبه 

  ):2و  1(شد 
)13(                                                          

dw

iw

EC

EC
LR   

هـدايت الكتريكـي آب آبيـاري     ECiwنياز آبشويي،  LRكه در آن 
)dS/m ( وECdw  هدايت الكتريكي آب زهكشي)dS/m) (   كـه در هـر

نياز آبشويي براي همة تيمارهـا بـين    .باشد ، مي)شد گيري  آبياري اندازه
 .درصد بدست آمد 25و  6/16

  :شرح آزمايش
، 8/1، )تيمـار شـاهد  ( 2/1وري شامل تيمار ش 13هاداراي  آزمايش

زيمـنس بـر متـردر     دسي 10و  8، 6، 5، 4، 5/3، 3، 8/2، 5/2، 2/2، 2
بـذر ريحـان داخـل     1392در تاريخ هفـتم ارديبهشـت   . سه تكرار بود

متر ارتفاع بـا   سانتي 20متر قطر و  سانتي 20هاي همگن به ابعاد  گلدان
مـاه   4وزانـه طـي   تعرق نسبي به صـورت ر . بافت لوم شني كشت شد

بعـد از  . نوبـت بـود   32هـا   تعـداد آبيـاري  . گيري شد فصل كشت اندازه
مرحله سه برگي شدن، تيمارهاي شوري در كـل فصـل رشـد اعمـال     

از آنجا كه استفاده از نمك طعام براي تهيـه تيمارهـاي شـوري    . شدند
در اين پژوهش، بـراي  . ممكن است منجربه سميت عناصر خاص شود

اي شوري از آب شور رودخانه شور واقع در منطقـة بـين   اعمال تيماره
نتايج تجزيه شيميايي آب و مشخصات .پيك زرند و ورامين استفاده شد

ارائـه   2و  1خاك مورد استفاده در اين پژوهش،به ترتيـب در جـداول   
  .شده است

ريزي آبياري و تعيين زمان و مقدار آبياري با معيار قرار  براي برنامه
 ـ  دون تـنش آبـي از روش بـيلان رطـوبتي آب در خــاك     دادن تيمـار ب
) CECθ(نخست بايـد مقـدار رطوبـت قابـل جـذب گيـاه       . استفاده شد

محاسبه شود و سپس هر وقت رطوبت به حدود آن رسيد آبياري انجام 

برابـر رطوبـت قابـل    ) iθ(شود، به عبارت ديگر هرگاه رطوبت روزانـه  
بـراي تعيـين   . شـود  ميشد، عمليات آبياري انجام ) CECθ(جذب گياه 

ميـزان ضـريب   . شـد  سـتفاده مـي   15مقدار عمق آب آبياري از رابطه 
  ).5(درصد در نظر گرفته شد  30مديريتي تخليه مجاز رطوبتي برابر 

)14(                         MADPWPFCFCCEC  )(   
 FCθ، )درصـد (، رطوبت حجمي قابل جـذب گيـاه   CECθكه در آن 

رطوبـت  PWPθو ) درصـد ( 1در حد ظرفيت زراعيرطوبت حجمي خاك 
ضـريب   MADو ) درصـد ( 2حجمي خاك درحد نقطه پژمردگـي دائـم  

  .باشد مي) درصد(حداكثر تخليه مجاز رطوبتي 
)15(                                   rzPWPFCn DMAD)(d    

عمـق منطقـة    Drzو ) ميلـي تـر  (عمـق آب آبيـاري    dnكه در آن 
  .باشد مي) ميلي تر(ا ه توسعه ريشه

گيري اجزاء بيلان آب  مقدار مصرف آب توسط گياه از طريق اندازه
  :بر اساس رابطة زير محاسبه گرديد

)16(                                          S)RDET(I odc   
تبخير و تعـرق گيـاه    ETc، )ميلي تر(عمق آب آبياري  Iكه در آن 

ميلـي  (عمـق روانـاب    Ro، )ميلي تر(آب زهكشي  عمق Dd، )ميلي تر(
  .باشند مي) ميلي تر(تغييرات ذخيره رطوبتي خاك  ∆Sو ) تر

ريزي دقيق آبياري از دستگاه تتاپروب اسـتفاده شـد و    براي برنامه
روش وزني نيز به عنوان يك روش كنترلـي بـراي واسـنجي دسـتگاه     

دسـتگاه تتـاپروب بـا    در اين مطالعه . تتاپروب مورد استفاده قرار گرفت
، 21(واسـنجي شـد   ) خطي، غيرخطي و روش ويژه(هاي مختلف  روش

نتايج نشان داد كه روش واسنجي غيرخطي كه توسـط  ). 39و 36، 33
                                                            
1-Field Capacity (FC) 
2-Permanent Wilting Point (PWP) 
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اسـت بيشـترين دقـت را در بـرآورد      سازندگان دستگاه پيشـنهاد شـده  
بنابراين در اين ). R2=0.935و  RMSE=0.023(باشد  رطوبت دارا مي

روش سازندگان دستگاه براي برآورد رابطه بـين رطوبـت و    مطالعه، از
  .ثابت دي الكتريك استفاده شد

تعرق نسبي با استفاده از تغييرات رطوبت روزانـه خـاك محاسـبه    
هـا، يـك لايـه شـن بـه       براي كاهش تبخير از سطح خاك گلدان. شد

در پايان آزمايش عملكـرد مـاده   . متراستفاده گرديد ضخامت دو سانتي
گيـري و عملكـرد نسـبي     يحان در تيمارهـاي مختلـف انـدازه   خشك ر

ريحان از تقسيم عملكرد ماده خشك تيمارها بر عملكرد مـاده خشـك   
  . محاسبه شد) تيمار شاهد(تيمار بدون تنش 

ho(هـا   به منظور محاسبه پارامترهاي مـدل 
* ،homax ،ho50 ،b ،

0α ،P ،C ،a (و  سازي حداقل مجمـوع مربعـات خطـا    از روش بهينه
نـرم  .گيري شده استفاده شد هاي اندازه هاي مختلف بر داده برازش مدل

 Excelو SPSSافزارهاي آماري مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش،     
  .بودند

هاي بيشـينه   هاي مورد استفادهبا محاسبه آماره مقايسه كمي مدل
ــانگين مربعــات خطاينرمــال شــده  ME(1(خطــاي نســبي  ، ريشــه مي

)nRMSE(2ســازي   ل، كــارآيي مــد)EF(3مانــده  ، ضــريب جــرم بــاقي
)CRM(4 و شاخص سازگاري)d(5ها انجام شـد  براي هر كدام از مدل .

  :صورت زير است هاي ياد شده به بيان رياضي آماره
)14(  
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OPmaxME
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1-Maximum Error 
2-normalizedRoot Mean Square Error 
3-Modeling Efficiency  
4-Coefficient of Residual Mass 
5-Index of Agreement 
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 nگيـري شـده،    مقادير اندازه Oiمقادير برآورد شده،  Piكه در آنها 
  .باشد مي Oiميانگين مقادير Oتعداد مشاهدات و

مقادير كلي يا ميانگين انحراف مقادير برآورد شده  nRMSEآمارة 
دهنـده عـدم    نمـايش  دهـد كـه   گيري شده را نشان مي از مقادير اندازه

تر باشد  به صفر نزديك nRMSEهر چه . باشد اطمينان مطلق مدل مي
و   MEكمتـرين مقـدار بـراي    . سازي مـدل بهتـر اسـت    عملكرد شبيه

nRMSE مقدار زياد . صفر استME     نمايانگر بـدترين حالـت بـرآورد
سازي شده از  بيانگر نسبت انحراف مقادير شبيه EFضريب . مدل است

گيري شده از مقادير ميـانگين   يري شده به انحراف مقادير اندازهگ اندازه
هر چـه مقـدار آن بـه    . متغير است+ 1تا  –بين  EFمقدار . باشد مي

 CRMكـه مقـدار    در حـالي . تر باشـد مـدل كـارآتر اسـت     يك نزديك
در  7بـرآوردي  و يـا كـم   6بـرآوردي  دهنده تمايل مدل براي بـيش  نشان

برابر  EFبيشترين مقدار براي . گيري شده است مقايسه با مقادير اندازه
مقادير برآورد شده را نسـبت بـه مقـدار ميـانگين      EFآمارة . يك است

هـاي بـرآورد شـده و     اگـر تمـامي داده  . كنـد  ها مقايسه مي گيري اندازه
و  ME ،CRMصورت  ها به  گيري شده يكسان باشند، نتايج آماره اندازه

nRMSE  برابر صفر وEF  وd آمـارة  . ر يك خواهـد بـود  برابd   يـك
و 30، 25(متغير است + 1تا  –پارامتر توصيفي است كه مقدار آن از 

49.(  
  

  تايج و بحثن
ريحانبه سطوح مختلـف شـوري عصـارة     واكنش گياه 1در شكل 

شود تـا شـوري    طور كه ملاحظه مي همان. خاك ارائه شده است اشباع
از آن بـه بعـد بـا     زيمنس بر متـر عملكـرد نسـبي ثابـت و     دسي 25/2

با توجه به اينكه در  .كند افزايش شوري عملكرد نسبي كاهش پيدا مي
هاي كلان جذب آب، عملكرد نسبي تابعي از مجموع تعـرق   همه مدل

آسـتانه كـاهش عملكـرد    . شـود  هاي مختلـف رشـد تعريـف مـي     دوره
بنـابراين  . باشـد  محصول به دست آمده نماينده متوسط كل فصل مـي 

عملكرد گياه ريحان در مقابل تنش شوري عصارة اشباع  آستانة كاهش
بـا   .باشـد  زيمنس بر متر مـي  دسي 25/2خاك در كل فصل رشد برابر 

گيـري شـده    هـاي انـدازه   بـر داده ) 32(برازش معادله ماس و هـافمن  
شوري، شيب خط كاهش عملكرد نسبت به شوري عصارة اشباع خاك 

  . دزيمنس بر متر محاسبه ش درصد بر دسي 2/7

                                                            
6-Overestimate 
7-Underestimate 
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  واكنش گياه ريحان در مقابل تنش شوري عصاره اشباع  - 1شكل 

Figure 1- Basil response to irrigation water salinity stress  
  

  جهت برآورد واكنش گياه ريحان به سطوح مختلف شوري 12و  11، 10، 8، 6، 5، 4هاي  پارامترهاي بدست آمده براي مدل -3جدول 
Table 3- Model parameters for estimating basil response to salinity stress at models of 4, 5, 6, 8, 10, 11, and 12 

0α C P a )%(b   ho50 homax ho
* 

  شماره مدل
Model No. 

  نام مدل
Model Name 

  نوع مدل
Type of model  

  ماس و هافمن  4  810  -  -  7.20  -  -  -  -
Maas & Hoffman 

  ربيتج- هاي رياضي مدل
Math-empirical 

Models 

-  -  2.10  -  -  3232.8  -  -  5 
  گنوختن و هافمن ون

Van Genuchten& 
Hoffman 

-  -  2.10  -  -  2952  -  810 6  
  ديركسن و آگوستين

Dirksen and 
Agustin 

  همايي و همكاران  8 810  5688  -  -  -  1.31  -  0.26
Homaee et al 

-  1.87  -  -0.018  -  -  -  -  10  
  حيح شدهويبول تص

Modified 
Weibull  

  

  نمايه دوگانه  11  -  -  -  -  0.0085  -  0.015  -
Bi-Exponential  هاي آماري مدل  

  گومپرتز  12  -  -  -  -  10.50-  -  0.45-  -
Gompertz  Statistical Models  

  
بر اين . هاي مورد استفاده ارائه شده است ضرايب مدل 3در جدول 

كاهش عملكرد ريحان نسبت به اساس پتانسيل اسمزي در حد آستانه 
درصدبر  2/7متر و شيب خط كاهش عملكرد  سانتي 810شوري خاك 

درصـد   50شـوري كـه در آن عملكـرد    . باشـد  زيمنس بر متر مي دسي
و ) 48(گنـوختن و هـافمن    هـاي ون  در مـدل  )ho50(يابـد   كاهش مـي 

در واكنش عملكرد به شوري عصـاره اشـباع   ) 4(ديركسن و آگوستين 
 Pمقـدار پـارامتر   . متر محاسـبه شـد   سانتي 2952و  8/3232ب به ترتي

در ) 13(و مـدل همـايي و همكـاران    ) 48(گنوختن و هـافمن   مدل ون
در مـدل   0αو ضـريب   31/1و  1/2توابع كاهش عملكرد بـه ترتيـب   

  .محاسبه شد 26/0، )13(همايي و همكاران 
 سازي شده نسبت به برازش توابع كاهش عملكردشبيه 2در شكل 

. گيري شده ارائه شده اسـت  هاي اندازه ه شوري عصاره اشباع خاكبر داد
بر اين . ها ارائه شده است هاي ارزيابي مدل آماره 4همچنين در جدول 

در ) 13(و همـايي و همكـارن    )48(گنوختن و هافمن  اساس، مدل ون

Yr =1-0.072(ECe-2.25)
R² = 0.98
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سازي تابع كـاهش عملكـرد ريحـان بـه شـوري عصـارة اشـباع         شبيه
 RMSE ،MEكمترين مقدار (خاكبيشترين همخواني و بهترين برازش 

در مجموع . گيري شده راداشته است هاي اندازه نسبت به داده) d=1و 
آب  جـذب  هاي رسد در بين مدل با توجه به نتايج ارائه شده به نظر مي

و همـايي و   )48(گنـوختن و هـافمن    هـاي ون  لمـد  نسبت به شوري،
هاي خطي ماس و هافمن  دقت بيشتري نسبت به مدل) 13(همكاران 

باشـند كـه از ايـن     دارا مـي ) 4(و حد آستانه ديركسن و آگوستين ) 32(

همچنـين  . مطابقت دارد) 26(حيث با نتايج پژوهش كياني و همكاران 
هـاي آمـاري واكـنش     نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه در بـين مـدل    

عملكرد به شوري عصاره اشباع، فقط مدل آماري تصحيح شده ويبول 
آمـاري ارائـه شـده ديگـر       باشد و دو مدل داراي دقت مناسب مي) 44(

كننـد كـه از ايـن حيـث بـا نتـايج        سازي قابل قبولي را ارائه نمي شبيه
  .دارد همخواني) 45(استپوهن و همكاران پژوهش 

  

  
  كاهش عملكرد نسبت به پتانسيل اسمزي عصاره اشباع خاكتوابع  - 2شكل 

Figure 2- Mathematical-empirical functions based on electrical conductivity of the saturated extract soil salinity 
  

  ريهاي مختلف برآورد توابع كاهش عملكردريحان به شو هاي محاسبه شده براي مقايسه مدل آماره -4جدول 
d (%) CRM (%) ME (%) 

EF 
(%) 

nRMSE (%) R2 
 شماره مدل
Model No.

  نوع مدل
Type of model  

  تجربي- هاي رياضي مدل  4  0.970 12.250 0.520 21.060  0.100-  0.930
Math-empirical 

Models 

0.990  -0.003  6.910 0.880 3.580 0.986  5 
0.970  -0.050  14.070 0.900 9.490 0.900  6  
0.960  -0.080  14.540 0.710 8.920 0.987  8  
0.990  0.020  10.440 0.980 4.590 0.987  10    
  هاي آماري مدل  11  0.981 20.550 0.650 34.220  0.170-  0.890
0.980  0.030  22.720 0.910 10.400 0.982  12  Statistical Models  

  
  كلي گيري نتيجه

ريحـان بـه    سـازي واكـنش عملكـرد    پژوهش حاضر با هدف مدل
شوري و برآورد ضرايب گياهي آستانة كاهش و شيب كاهش عملكـرد  

هـاي رياضـي    ريحان نسبت به شوري و همچنين ارزيابي كارآيي مدل
نتايج اين تحقيق نشـان  . موجود در برآورد عملكرد نسبي انجام گرفت

داد آستانه كاهش عملكرد ريحان نسبت به شوري عصاره اشباع خاك 

درصـد بـر    2/7بر متر و شيب خط كاهش عملكرد  زيمنس دسي 25/2
در مجموع با توجه به نتايج ارائه شده بـه  . باشد زيمنس بر متر مي دسي

گنـوختن و   رسد در بين توابع كاهش عملكرد، مدل رياضي ون نظر مي
سـازي تـابع كـاهش     در شـبيه ) 13(و همايي و همكاران ) 48(هافمن 

 داراي دقـت بيشـتري   اكعملكرد ريحان به شوري عصاره اشـباع خ ـ 
و حد آستانه ديركسن و ) 32(هاي خطي ماس و هافمن  نسبت به مدل
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همچنين نتايج اين تحقيـق نشـان داد كـه در    . باشند مي) 4(آگوستين 
هاي آماري واكنش عملكرد به شوري عصـارة اشـباع خـاك،     بين مدل

داراي دقـت مناسـب   ) 44(فقط مـدل آمـاري تصـحيح شـده ويبـول      
  .باشد مي
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Introduction: Several mathematical models are being used for assessing the plant response to the salinity of 

the root zone. The salinity of the soil and water resources is a major challenge for agricultural sector in Iran. 
Several mathematical models have been developed for plant responses to the salinity stress. However, these 
models are often applicable in particular conditions. The objectives of this study were to evaluate the threshold 
value of Basil yield reduction, modeling Basil response to salinity and to evaluate the effectiveness of available 
mathematical models for the yield estimation of the Basil . 

Materials and Methods: The extensive experiments were conducted with 13 natural saline water treatments 
including 1.2, 1.8, 2, 2.2, 2.5, 2.8, 3, 3.5, 4, 5, 6, 8, and 10 dSm-1. Water salinity treatments were prepared by 
mixing Shoor River water with fresh water. In order to quantify the salinity effect on Basil yield, seven 
mathematical models including Maas and Hoffman (1977), van Genuchten and Hoffman (1984), Dirksen and 
Augustijn (1988), and Homaee et al., (2002) were used. One of the relatively recent methods for soil water 
content measurements is theta probes instrument. Theta probes instrument consists of four probes with 60 mm 
long and 3 mm diameter, a water proof container (probe structure), and a cable that links input and output signals 
to the data logger display. The advantages that have been attributed to this method are high precision and direct 
and rapid measurements in the field and greenhouse. The range of measurements is not limited like tensiometer 
and is from saturation to wilting point. In this study, Theta probes instrument was calibrated by weighing method 
for exact irrigation scheduling. Relative transpiration was calculated using daily soil water content changes. A 
coarse sand layer with 2 centimeters thick was used to decrease evaporation from the surface soil of the pots. 
Quantity comparison of the used models was done by calculating statistical indices such as maximum error 
(ME), normalized root mean square error (nRMSE), modeling efficiency (EF), and coefficient of residual mass 
(CRM). At the end of the experiment, dry matter yield at the different treatments was measured and relative 
yield was calculated by dividing dry matter yield of treatments on dry matter yield at no stress treatment (control 
treatment). Leaching requirement in experimental treatments was calculated by Ayarset al., (2012) equation. 

Results and Discussion: The results indicated that Basil threshold value based on soil salinity was 2.25  
dSm-1 with the yield reduction of 7.2% per dSm-1. The mathematical model of van Genuchten and Hoffman 
(1984) had a higher precision than other models in simulating Basil yield reduction function based on saturated 
soil extract salinity. The overall observations revealed that van Genuchten and Hoffman (1984), Steppuhnet al., 
(2005) and Homaeeet al., (2002) models were accurate for simulating Basil root water uptake and yield response 
to saturated soil extract salinity. Considering the presented results, it seems that among math-empirical models 
for salinity stress conditions, model of van Genuchten and Hoffman (1984) is more accurate than Maas and 
Hoffman (1977), Dirksen and Augustijn (1988) and Homaeeet al., (2002a) models. The works of Green et al., 
(2006) and Skaggs et al., (2006) came to the same conclusion. Our work indicated that mostly statistical models 
have lower precision than math-empirical models. Steppuhn et al., (2005a) reported that statistical models had 
the higher accuracy than math-empirical model of Maas and Hoffman (1977) and among statistical models, the 
modified Weibull model had the best fit on measured data which is in good agreement with the results of this 
study. 

Conclusion: The goals of this research were to evaluate Basil response to saturated soil extract salinity, to 
estimate threshold value of Basil crop coefficients, to obtain yield reduction gradient, and also to investigate 
efficiency of available math-empirical models in estimating reduction functions. The results of this study 
indicated that the Basil threshold value obtained based on saturated soil extract salinity was 2.25 dSm-1 and the 
gradient of yield reduction was 7.2% per dSm-1 according to Maas and Hoffman (1977) linear fitting. The 
reached general conclusion was that among the math-empirical reduction functions, the model of van Genuchten 
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and Hoffman (1984) had the highest accuracy when compared to the models of Maas and Hoffman (1977), 
Dirksen and Augustijn (1988) and Homaee et al., (2002a). Therefore, it is recommended to use the van 
Genuchten and Hoffman (1984), Steppuhn et al., (2005), and Homaee et al., (2002) models respectively, instead 
of the other models in this research. 
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