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بهم ص 1389بهار،1شماره،12زراعي كشاورزي، دوره جله ،40-29

محمدل  يط ريشه بر عملكرد گياه كلزاسازي اثر زمان اعمال تنش شوري

*2و مهدي همايي1وحيدرضا جلالي

18/2/89:و تاريخ پذيرش16/1/88: دريافتتاريخ
E-mail: mhomaee@modares.ac.ir 

 چكيده
اين مطلـب. طور قابل توجهي به مرحله رشد گياه وابسته استپاسخ گياه كلزا به تنش شوري محيط رشد ريشه، به

به شوري براساس فـرض يكسـان در اكثر پژوهش و آزمايشات مربوط به شوري مورد غفلت واقع گرديده هاي مربوط

طي كل دوره رشد، طراحي شده  . تنها يك آستانه كـاهش بـراي هـر گيـاه ارائـه شـده اسـتو بودن آستانه تحمل گياه

م) Option500رقم(بررسي كمي پاسخ گياه كلزا در. تفـاوت انجـام گرفـت به تنش شوري طـي دو آزمـايش كـاملاً

حال آنكه در آزمايش دوم، گياه تنها در مرحلـه آخـر رشـد خـود. آزمايش نخست، گياه از ابتدا تحت تنش شوري بود

و هشت تيمار با شوريترتيب آزمايشبدين. تحت تنش قرار گرفت هاي سه، پـنج، هفـت، نـه، ها با يك تيمار غيرشور

كدسي17و13،15، 11 آب شور طبيعي درياچه حوض سلطان قم تـأمين شـده بـود، در يـك زيمنس بر متر ه از منبع

در. خاك شن لومي انجام گرفت به منظور كمي كردن اثر شوري در هر يك از دو آزمايش، مقادير عملكرد نسـبي دانـه

و هم ـهاي مختلف، با استفاده از مدلشوري و همكـاران و هـافمن، ديركسـن و هـافمن، ونگنـوختن و هاي مـاس ايي

و پارامترهاي مورد نظر به ي انجـام شـد دست آمد، سپس مقايسه مدلهمكاران برآورد . ها با استفاده از پـنج آمـاره كمـ

و همكـاران از دقـت دو گيري شده، طي هاي مختلف بر مقادير اندازهبرازش مدل آزمايش نشان داد كـه مـدل همـايي

به ساير مدل .ها برخوردار استبيشتري نسبت

 سازي، مراحل رشدشوري آستانه، عملكرد نسبي، كلزا، مدل:ات كليديكلم

 ايران–دانشجوي دكتري رشته خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران-1

)مسئول مكاتبه*( ايران–استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس تهران-2
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بهم  30 1389بهار،1شماره،12زراعي كشاورزي، دوره جله

 مقدمه

كه در معرض تنش مقاومت در برابر شوري، براي گياهي

به مرحله رشد گياه طور قابل ملاحظهشوري قرار گرفته، به اي

ي خودهاگران مختلف در پژوهشپژوهش. وابسته است

طرف ديگر رونداز).9و3،4(اند مطلب بالا را اثبات نموده

به فرآورده و نياز بيشتر هاي سريع رشد جمعيت جهان

در. كشاورزي از مسايل مهمي است كه بشر با آن روبروست

و خاك به عنوان بستر اصلي آب اين ارتباط، محدوديت منابع

و اين امر است فاده بهينه از منابع توليدات كشاورزي مطرح بوده

و خاك موجود را ضروري ساخته است واكنش گياهان.آب

طي فصل رشد، دائماً تغيير مي اغلب. كندبه تنش شوري

) زنيجوانه(گياهان از جمله كلزا در مرحله پيش از سبز شدن 

و اوايل به تنش شوري مقاوم هستند، ليكن در مرحله گياهچه

ا و با فزايش سن، مقاومت آنها رشد، به شوري حساس شده

در.)8و1،2(يابد نيز افزايش مي آب اعمال مديريت بهينه

و خاك آنها چندان مطلوب نيست،  كه كيفيت آب مناطقي

و تحليل حساسيت گياه به شوري در هر يك از  نيازمند تجزيه

بنابراين، تعيين دقيق كاهش ميزان).4(مراحل رشد است 

و اعمال مديريت منا سب نيازمند شناخت اثر شوري عملكرد

با،به عبارت ديگر. باشد بر عملكرد در هر مرحله رشد مي

به شوري در مراحل مختلف و تحليل كمي واكنش گياه تجزيه

دررشد، مي كه دوره توان به شوري هايي از رشد مقاومت گياه

را،نسبتاً بالاست آب شور همراه با مقادير متنابهي از منابع

.كار بردبه لوب عملكردحفظ سطح مط

آب نياز دارند و تعرق، به با. گياهان براي فتوسنتز

. يابدافزايش ميزان شوري، جذب آب توسط گياه كاهش مي

آب توسط ريشه گياهان، مناسب ترين روش كمي كردن جذب

كه به  استفاده از معادله كلي جريان يا معادله ريچاردز است

):17(شود صورت زير نوشته مي

S)h(K
z
h)h(K

zt
−
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∂
∂

∂
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∂
∂θ 1(

L3L-3(،t(رطوبت حجمي خاكθدر اين فرمول،

ضريب آبگذري غيراشباع خاكL(،K(عمقz،)T(زمان

)LT-1(،hپتانسيل ماتريك)L(وSآب جذب شده  مقدار

و زمان ) L3L-3T-1(به وسيله ريشه گياه در واحد حجم خاك

مي، مدلSبراي بيان كمي. باشدمي كه توان هايي وجود دارد

خرُد آنها را به دو گروه مدل  Microscopic(هاي

Models (هاي كلانو مدل)Macroscopic Models (

و مدل. تقسيم كرد به دليل فرضيات مبنايي غيرواقعي هاي خرد

به بوته نيز غيرقابل اندازه گيري بودن پارامترهاي آن، تا به حال

از. اندآزمايش گذاشته نشده به همين خاطر گروه ديگري

به مدلمدل و ارايه ها كه هاي كلان شهرت دارند، طراحي

هاي كلان مقدار آب جذب شده در مدل).4(اند گرديده

 TaActual(توسط گياه برابر با ميزان تعرق واقعي 

Transpiration, (كه هيچ گونه محدوديتو در شرايطي

Tp(آبي در خاك وجود نداشته باشد، برابر با تعرق پتانسيل 

Potential Transpiration, (و معادله درنظر گرفته شده

):7(كلّي آن به صورت زير است 

r

p

Z
T

SS == max  2(

حداكثر مقدار آب جذب شدهmaxSدر اين فرمول،

و زمان  -L3L-3T(به وسيله ريشه گياه در واحد حجم خاك

1(،Zrريشه عمق توسعه)L(وTpتعرق پتانسيل)LT-1 (

اگر خاك نتواند نياز آبي گياه را براي حداكثر تعرق. است

(Tp)به اندازه بαفراهم آورد، ه آن تابع كاهش كه

)Reduction Function (مي شود، از تعرق كاسته گفته

):7(شود مي

r

p

Z
T

SS .max αα == 3(

راαمعمولاً و آن تابعي از پتانسيل ماتريك خـاك بـوده

شـكل عمـومي)3(معادلـه. دهنـد نشان مـي α(h)به صورت 

اس مدل تابعي از پتانسـيلαدر شرايط شور،).7(ت هاي كلان

و مقـدار جـذب آب توسـط)ho(اسمزي محلول خاك  بـوده

به صورت زير تعريف :شودمي گياه در اين شرايط
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و همايي 31 ... سازي اثر زمان اعمال تنش شوريمدل: جلالي

r

P
max Z

T)α(h)Sα(hS oo == 4(

كه براي تو به پيشنهاد شدهα(h◦)ابعي اند منحصر

كه توسط  6،12،13،14،15،16(منابع زيادي روابطي هستند

مي ارايه گرديده)18و و به شرح زير :باشند اند

و هافمن و دو ناحيه)16( ماس اي ارايه تابعي خطي

كه بر مبناي آن تا پيش از آستانه شوري)5معادله( كردند

)( ∗
ohبا. آيد گونه كاهشي در جذب آب پديد نمي، هيچ اما

∗به مقادير بالاتر ازohافزايش 
ohمقدار جذب به طور خطي

:يابد كاهش مي

)h(h
360
a1)α(h ooo −−= ∗ 5(

خطaكه در آن مق شيب دار كاهش عملكرد به ازاي يا

از. باشد يك واحد افزايش شوري پس از آستانه شوري مي

كه منحني دقيق پاسخ گياه به شوري، شكلي آنجا

و سيگموييدي، نه خطي دارد، به همين دليل ونگنوختن

:اي غيرخطي به صورت زير پيشنهاد كردند معادله)18(هافمن 

P

h
h

h









+

=

50

1
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o

oα 6(

كه)50oh)Lدر اين فرمول، مقدار فشار اسمزي است

آب توسط گياه  مي50در آن ميزان جذب و يابد درصد كاهش

Pو اق كه وابسته به گياه، خاك ليم ضريبي تجربي است

.باشد مي

آب توسط گياه تا رسيدن تحقيقات نشان داد كه جذب

)(به يك شوري معين  ∗
ohيابد، به همين خاطر كاهش نمي

به آستانه شوري فوقمعادله)6و5(محققين  را نسبت

)( ∗
ohو رابطه زير را پيشنهاد نمودند :تعديل

P

hh
hh

h










−
−+

=

∗

∗

50

1

1)(

oo

oo

oα 7(

به روابط قبلي مي تواند با دقت بيشـتري اين رابطه نسبت

كنـد، ولـي مهمتـرين سـازي واكنش گياه بـه شـوري را شـبيه 

Pهمچنين پـارامتر.است ho50دست آوردن محدوديت آن، به
و به صورت تجربي در آن تعريف نشدهيابه صورت فيزيكي

وا. است ∗مانندPقعدر
ohوho50 به شـكل فاكتوري وابسته

پـارامتري وابسـته بـه محصـول،Pبا فرض اينكـه. تابع است

و همكـاران  و اقليم است، همـايي را)12( خاك معادلـه زيـر

: دست آوردن آن پيشنهاد نمودندبراي به

∗−
=

oo

o

hh
hp
50

50 8(

بهبه حل ho50دست آوردن دليل اينكه مشكل تا بدين جا

و homaxبـا ho50نشده باقيمانده بود، مقـدار  جـايگزين شـده

مي پيشـنهاد،باشدتابع خطي زير را كه داراي دو آستانه كاهش

):15و14(شد 

p
oooo hhhh

h
)]/()[(/)1(1

1)(
max00 −−−+

= ∗∗αα
α 9(

∗هـاي بيشـتر از در شـوريαكاهش در مقدار
ohادامـه

به يك شوري معين مي هـاي در شوري. برسد) homax(يابد تا

تواند با همان رونـد قبلـي افزايش شوري نمي،homaxبيشتر از 

مياين واقعي. كاهش ايجاد كندαدر مقدار  درت نشان كه دهد

ho>homax و در سطحي بسيار انـدك بـه گياه هنوز زنده بوده

ميفعاليت راPسپس مقـدار.)11(دهد هاي حياتي خود ادامه

شد homaxتوجه به با :به صورت زير تعريف

∗−
=

oo

o

hh
hp
max

max  10(
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بهم 32 1389بهار،1ارهشم،12زراعي كشاورزي، دوره جله

طوركه گفته شد كلزا در مراحل مختلف رشد خـود همان

به شوري واكنش كـه تمـام درحـالي. هاي متفـاوتي دارد نسبت

كه واكنش گياهان بـه شـوري را بـه مدل صـورت هاي موجود

كنند، براساس فـرض غلـط ثابـت بـودن شـوري كمي بيان مي

و ثابت بودن آستانه كاهش در خاك از آغاز  تا پايان دوره رشد

مي).10(كل دوره رشد استوارند  تـوان انتظـاربه همين خاطر

كه اين مقـادير آسـتانه شـوري كـه از ايـن آزمايشـات   داشت

بهبه طـور كامـل نتوانـد واكـنش گيـاه را در دست آمده است،

،مقابل شوري تخمين بزند، بنابراين اولين هـدف ايـن تحقيـق 

در دو آزمـايش متفـاوتبه شـوري بررسي نحوه واكنش كلزا

در. بود و بدين صورت كـه در آزمـايش اول تيمارهـا از ابتـدا

مرحله آخـر(يك مرحله از رشددر آزمايش دوم تيمارها فقط

كه شـكليياز آنجا. با آب شور آبياري گرديدند) فيزيولوژيك

ق توابع كاهش جـذب آب بـراي هـر يـك از آزمايشـات فـو 

پاسـخ بـه ايـن مشخص نيست، لذا هدف بعدي ايـن تحقيـق

با سئوال كه آيا توابع كاهش جذب آب در دو آزمايش بالا بود

ميمدل مي هاي موجود برآورد بايست مـدلي مناسـب شوند يا

.دست آوردبه براي آنها

و روش هامواد

و با تيمارهاي مشترك در يك خاك دو آزمايش جداگانه

ب و در گلدان-افت لوميشور زراعي با هـايي بـه ارتفـاع شني

و متر سانتي22و قطر 36 به منظور بررسي اثر شوري بر رشـد

و شناسايي دوره و مقاومت آن در عملكرد كلزا هاي حساسيت

براي اعمال تيمارهاي شوري، يـك. انجام گرفتبرابر شوري، 

 از منطقـه) Typic Toriorthent( بافـت نمونه خـاك سـبك 

ا قمقمرود 59َ˚و47َ( ستان و عـرض34˚و43طول شرقي

شد) شمالي به گلخانه حمل و . تهيه

شني به ايـن دليـل انتخـاب شـد تـا بتـوان-يبافت لوم

آب  ــزء ــال ج ــا اعم ــاك را ب ــوده خ ــل ت ــوري ك ــويي ش ش

)Leaching Fraction, LF (ــاد ــبتاً)LF=5/0(زي نس

شور، از در اين پژوهش افزون بر خاك. يكنواخت نگه داشت

آب شور طبيعي كه از درياچه حوض سلطان قم فـراهم شـده 

.بود نيز استفاده گرديد

كه عموماً آب شور مصنوعي ازو NaClاز  يا تركيبـي

NaCl وCaCl2هاي انجـام شـده در بوده، در بيشتر پژوهش

و عملكرد گياه استفاده شـده اسـت  . مورد تأثير شوري بر رشد

و يـا تـأثير ترتيب از تأثير منفيبدين سميت برخـي از عناصـر

آنها بر قابليت فراهمي ديگر عناصر غذايي از لحاظ جـذب در 

و انتقال در درون گياه، صرفسطح ريشه ميها ايـن. گردد نظر

و خاك شور تطـابق نـدارد  .موضوع با شرايط واقعي منابع آب

همين دليل، در ايـن پـژوهش اسـتفاده از آب شـور طبيعـي به

)1(در جـدول. شور مصنوعي ترجيح داده شـد نسبت به آب

.هاي شيميايي اين آب ارايه شده استبرخي ويژگي

آب شور تهيه شده از درياچه حوض سـلطان بـا شـوري

dS.m-1 600 آب ــا بــراي اســتفاده در تيمارهــاي مــوردنظر ب

هـاي مـوردنظر بـراي اعمـال معمولي رقيق گرديد تـا شـوري 

بـراي تهيـه بـالاترين تيمـار. دست آيـد تيمارهاي آزمايشي به

ــهdS.m-1 17شــوري  ــه آب اولي ــق شــد42، نمون ــار رقي ،ب

 كـه ايـن نسـبت بـراي كمتـرين تيمـار شـوري يعنـي درحالي

dS.m-1 3،220 ــار بــود كــار رفتــه در ايــن تيمارهــاي بــه. ب

و،پژوهش و شامل آب شـهر بـه عنـوان شـاهد سه تكرار در

 dS.m-1 17و3،5،7،9،11،13،15هشت سـطح شـوري 

.بود

در آزمايش اول، گياه كلـزا از ابتـداي رشـد بـا سـطوح

كه در آزمايش دوم پس شوري ذكر شده آبياري گرديد درحالي

آب معمولي از كاشت، گلدان  ها تا ابتداي مرحله بلوغ با

از. آبياري گرديدند تـا تنشـي بـه آنهـا وارد نشـود پـس

به مرحله موردنظر، هر گلدان با تي مار شـوري مربوطـه رسيدن

و تيمارهـاي شـوري پـس از آن اعمـال سه بار آب شويي شد

.گرديد

و پـر كـردن گلـدان نحوه آماده هـا بـه ايـن سازي خـاك

كه ابتدا خاك از الك پنج ميلي متري عبور داده شد صورت بود

و آب  شـويي ايجـاد تا مشـكلي از لحـاظ يكنـواختي در نفـوذ

دن آب روي آنهـا بـه سپس رطوبت خاك از طريق پاشي. نشود

ــا مناســب   تــرين شــرايط بــراي حــدود پــنج درصــد رســيد ت

خــاك ايجــاد گـردد فشـرده يــك ســوم از ايــن خــاك. ســازي

به درون گلدان به كمـك يـك مرطوب، و سپس ها ريخته شد

)كه قطر آن برابـر قطـر داخلـي گلـدان بـود(هاون مخصوص 
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و همايي 33 ... سازي اثر زمان اعمال تنش شوريمدل: جلالي

ايـن كـار بـراي همـه. گرفـت انجـام سازي خاكعمل فشرده

به مقـدار ها تكرار شد تا چگالي خاك گلداندانگل  g.cm-3ها

و. برسد3/1 پس از آن در هر گلدان هشت بذر سـالم كاشـته

سه بوتـه سـالم تقليـل داده شـد  معـادل(پس از سبز شدن به

زمان آبياري بدين صورت بود كـه). بوته در مترمربع80تراكم 

گلگلدان و در روز سوم به ها تا حـد دانها روزانه توزين شده

شد تا مشكلي از لحاظ تـنش آبـي ظرفيت زراعي آّب داده مي

. وجود نيايدبه

آب-1جدول  نتايج تجزيه شيميايي نمونة

 واكنش شيميايي
نيتراتسديممنيزيمكلسيمبرسولفاتكلربي كربناتهدايت الكتريكي

(dS.m-1)(g.l-1)(g.l-1)(mg.l-1)(mg.l-1)(g.l-1)(g.l-1)(g.l-1)(mg.l-1)

25/76006/81615/3418/542/14/2211575/2

در اين دو آزمايش، عملكرد نسبي شامل وزن دانه در هر

به شاهد  مي) آب شهر(سطح شوري نسبت . شـد درنظر گرفته

و عملكـرد كلـزا، به منظور كمي كردن اثـر شـوري بـر رشـد

)9(و)7(،)6(،)5(هـاي عملكرد نسـبي بـا اسـتفاده از مـدل

-هاي عملكرد نسبي بـه هاي ياد شده بر داده مدل. محاسبه شد

عملكـرد. دست آمده در دو آزمايش بـالا بـرازش داده شـدند

گيري شده در ها با مقادير اندازه نسبي برآورد شده توسط مدل

و نتـايج  برابر سـطوح مختلـف شـوري عصـاره اشـباع رسـم

همچنين مقايسه. يسه گرديدندهاي مختلف با يكديگر مقا مدل

،)ME(1هـاي خطـاي مـاكزيمم ها با محاسبه آمـارهل كمي مد

ــا ــات خط ــانگين مربع ــه مي ــين)RMSE(2ريش ــريب تبي ، ض
3)CD(ــدل ــارآيي م ــده)EF(4، ك ــرم باقيمان ــريب ج و ض
5)CRM (بيـان رياضـي. ها انجـام شـد براي هر كدام از مدل

به صورت زير است آماره :هاي ياد شده
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ــرآورد شــده،Piهــا، در ايــن فرمــول مقــاديرOiمقــادير ب

و اندازه كمترين مقـدار بـراي. تعداد نمونه استnگيري شده

ME ،RMSE وCDمقــدار. صــفر اســتMEــان گــر نماي

 RMSEكـه مقـدار درحـالي. بدترين حالت برآورد مدل است

بـرآورد يـا كـمو) Overestimate(بـرآورد دهنده بيشنشان

)Underestimate (است .CDنسبت بين پـراكنش مقـادير

و اندازه بيشـترين. دهـد گيري شـده را نشـان مـي برآورد شده

تواننـد مـي CRMوEFمقـادير. يك اسـتEFمقدار براي 

را نسـبت بـه مقـدار مقـادير بـرآورد شـدهEF. منفي باشـند 

ميگيريميانگين اندازه دلالـتEFمقدار منفي. كندها مقايسه

كه ميانگين مقادير اندازهبر آن دار گيري شده تخمـين بهتـريد

 CRM. دهنــد را نســبت بــه مقــادير بــرآورد شــده ارايــه مــي

و يـا كمتـر از مقـادير بيان به تخمين بيشـتر كننده گرايش مدل

ــ. گيــري شــده اســتانــدازه  دســت آوردن مقــدار منفــيهب

CRM بــرآورد بــراي يــك مــدل تمايــل مــدل را بــراي بــيش 

ميگيرياندازه و اگر تمامي داده. دهد ها نشان هاي برآورد شده

 هـا بـه صـورت گيري شده يكسـان باشـند، نتـايج آمـاره اندازه
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بهم 34 1389بهار،1ارهشم،12زراعي كشاورزي، دوره جله
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و تحليل. خواهد بود0 ودر پايان تجزيه كارهـاي هاي آماري

.انجام پذيرفت Excelو SPSSافزار گرافيكي با نرم

و بح ثنتايج

عملكـرد تيمـاري كــه از ابتـدا تحـت تــنش)1(شـكل

كه تنها در مرحله آخر رشد  شوري بود را درمقايسه با تيماري

گونـه كـه در همان. دهدخود تحت تنش سپري كرد، نشان مي

كه كل دوره رشـدي خـود اين شكل ديده مي  شود، در تيماري

مقـداري زيمنس بر متـر دسي15را تحت تنش بود، تا شوري

 هاي بالاتر از اين مقدارشوريدرليكن. كرد وجود داشتعمل

از. نشد حاصلهيچ عملكردي كه تنهـا يـك دوره در تيماري

به رغم كـاهش دوره هاي رشد خود را تحت تنش شوري بود،

هاي بيشتر، در همه تيمارهاي شوري مقدار عملكرد در شوري

. مقدار اندكي عملكرد استحصال شد

 بذر كلزا در دو آزمايش متفاوتمقايسه عملكرد-1 شكل

گيري شده در اندازه هاي ها بر دادهبرازش مدل)2(شكل

PوOحـروف. دهـد را نشـان مـي) تيمار ثابت(آزمايش اول 

و ) Observed(هــاي مشــاهده شــده گــر دادهترتيــب بيــانبــه

بـ. باشـد مـي ) Predicted(بيني شده توسط مدل پيش رازش بـا

گيـري شـده، پارامترهـاي هاي انـدازه هاي مختلف بر دادهمدل

در).2جـدول(هـا بـرآورد گرديـد مختلف هر يـك از مـدل 

گيـري گر آستانه تحمـل شـوري انـدازه بيانECm،)2(جدول

و  به شوري برآورد شـدهECoشده گياهچه كلزا آستانه تحمل

.باشد توسط مدل مي

هــاي تبيــين مــدل، ضــريب)2شــكل( در ايــن آزمــايش

و نيـز تعـداد پـارامتر ورودي  غيرخطي به دليل پيچيـده بـودن

و هـافمن، انـدكي  و خطـي مـاس بيشتر نسبت به مدل سـاده

.بيشتر بوده است

 براي برآورد پاسخ گياه كلزا به شوري عصاره اشباع خاك در آزمايش اول9و5،6،7هاي پارامترهاي مدل-2جدول
ECoEC50 ECmax bαpR2مدل

Maas & Hoffman 9/3--056/0--98/0

van Genuchten -53/12---41/399/0

Dirksen et al 9/332/12---00/299/0

Homaee et al 9/3-26-12/000/299/0

ذر
دب
كر
مل
ع

)
رم
گ

(

)dS/m(شوري
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و همايي 35 ... سازي اثر زمان اعمال تنش شوريمدل: جلالي

كه مدل به مدل خطي مـاس از آنجا هاي غيرخطي نسبت

و انتخـابو هافمن ضريب تبيين بالاتري دارند، بـر  اي تعيـين

ا . ستفاده گرديـد بهترين مدل در اين مرحله از آناليزهاي آماري

و ريشه ميانگين مربعات خطـاي ) EF(رايي باتوجه به اينكه كا

)RMSE ( و ديركسن برابر بود،هر لـذا مـدلي دو مدل همايي

و تعريـف انتخاب مي كه پارامترهاي آن كـاملاً مشـخص شود

به راحتي قابـل نين همچ).3جدول( شده باشد پارامترهاي آن

هـاي گيري باشد، باتوجـه بـه اينكـه از بـين تمـام مـدل اندازه

و همكاران هاي بالا را ويژگي)15( غيرخطي فقط مدل همايي

بنابراين در آزمـايش تيمـار ثابـت، مـدل مـذكور. باشددارا مي

ميمناسب و توصيه .گرددترين مدل شناخته شده

)تيمار ثابت(هاي برآورد پاسخ گياه كلزا به شوري خاك در آزمايش اولهاي محاسبه شده براي مقايسه مدلآماره–3جدول

RMSE CD EF ME CRM R2مدل

Maas & Hoffman750/503/198/0068/00020/098/0

van Genuchten et al280/203/199/0018/00090/099/0

Dirksen et al 094/007/199/0010/00056/099/0

Homaee et al 940/007/199/0010/00056/099/0

گيري شده هاي اندازه ها بر داده برازش مدل)3(شكل

كه تنها مرحله آخر رشد خود را تحت تنش بوده  براي تيماري

مي. گذارداست، به نمايش مي كه مقادير اين شكل نشان دهد

بهتوسط مدلبرآورد شده عملكرد نسبي بذر   ويژه هاي مختلف

مطابقت،گيري شدههاي غيرخطي، با مقادير اندازهدر مدل

 هاي هاي مورد بررسي بر داده با برازش مدل. بيشتري دارد

و دست آمده، پارامترهاي مختلف هر كدام از مدلبه ها برآورد

.ارايه شده است)4(در جدول 

 دومبراي برآورد پاسخ گياه كلزا به شوري عصاره اشباع خاك در آزمايش9و5،6،7هاي پارامترهاي مدل-4جدول

ECoEC50 ECmax bαpR2مدل

Maas & Hoffman 5/5--036/0--97/0

van Genuchten et al -5/18---25/398/0

Dirksen et al 4/33/18---40/199/0

Homaee et al 6/5-9/29-21/000/299/0
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بهم 36 1389بهار،1ارهشم،12زراعي كشاورزي، دوره جله

، كمتر از ضرايب تبيـين ديگـر5مدل)R2(ضريب تبيين

كه البتـه از لحـاظ آمـاريمي)9و6،7معادلات(معادله باشد

،به عبارت بهتـر.)16( هر چهار مدل در يك سطح قرار دارند

انـد بـا حـداقل هـاي غيرخطـي در ايـن مرحلـه توانسـته مدل

بنـابراين بـا كمـك.، بهتـرين بـرازش را ارايـه دهنـد اختلاف

هاي مختلـف، مربوط به مدل)5(هاي ذكر شده در جدول آمار

توان به ارزيابي صحيحي از ميزان كارآيي هـر مـدل دسـت مي

و مناسب .ترين مدل را انتخاب نموديافت

گيري شده در آزمايش اولهاي اندازهها بر دادهبرازش مدل-2شكل

direksen et al.
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و هافمن مدل ماس مدل ونگنوختن

و همكاران مدل همايي و همكاران مدل ديركسن
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و همايي  37 ... سازي اثر زمان اعمال تنش شوريمدل: جلالي

به اينكـه آمـار ، ريشـه)R2(هـاي ضـريب تبيـين باتوجه

هـاي مـدل ) EF(و كـارآيي ) RMSE(ميانگين مربعـات خطـا

و همكــاران  و همكــاران)5(ديركســن برابــر)15(و همــايي

آن باشـد كـه تـر مـي است، مدلي مناسـب  پارامترهـاي ورودي

و همكـاران از آنجايي. باشدترالوصولسهل  كـه مـدل همـايي

 از اين ويژگي برخوردار است، در مرحله بلوغ اين مـدل)15(

و هافمن تر شناخته شد،مناسب را نيز بـه)16( ولي مدل ماس

و رواني معادله، مي بهلحاظ سادگي .كار بردتوان

 هاي برآورد پاسخ گياه كلزا به شوري خاك در آزمايش دومهاي محاسبه شده براي مقايسه مدلآماره–5جدول

RMSE CD EF ME CRM R2مدل

Maas & Hoffman9/703/197/008/00003/0-97/0

van Genuchten et al2/403/199/006/00054/098/0

Dirksen et al 7/399/099/005/00035/099/0

Homaee et al 7/307/199/044/00035/099/0
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 در آزمايش دومگيري شده هاي اندازهها بر دادهبرازش مدل-3 شكل

و هافمن ونگنوختنمدلمدل ماس

و همكارانمدل و همكارانمدلديركسن همايي
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بهم  38 1389بهار،1شماره،12زراعي كشاورزي، دوره جله

كه شوري خاك از ابتدا حد آستانه تحمل شوري كلزا، هنگامي

و تا پايان دوره رشد ثابت باشد، براساس يافته هاي ماس

ميدسي11افمن،ه كه آستانه باشد، درحاليزيمنس بر متر

كاهش عملكرد كلزا در پژوهش حاضر بسيار متفاوت از عدد

به مرحله  به شدت و ذكر شده توسط اين محققين بوده

كه گياه در آن قرار دارد، وابسته است  ).16(فيزيولوژيكي

كه در تيمارينتايج به كه دست آمده از اين پژوهش نشان داد

15كل دوره رشدي خود را تحت تنش بوده، تا شوري

بهدسي ومي دستزيمنس بر متر مقداري عملكرد ازپسآيد

يك. شودآن هيچ عملكردي عايد نمي كه تنها ليكن در تيماري

بهدوره از دوره رغم هاي رشد خود را تحت تنش شوري بوده،

تيمارهاي هاي بيشتر، در همه كاهش مقدار عملكرد در شوري

مطلب بالا بايد. باشدشوري اندكي عملكرد قابل استحصال مي

و برنامهاز اين پس مورد توجه پژوهش نويسان گران

پي برآورد كمي عملكرد گياهان در   كامپيوتري كه در

.هاي شور هستند، واقع شودمحيط

ــايش اول ــبي،،در آزم ــرد نس ــرآورد عملك ــور ب ــه منظ  ب

حد(هاي غيرخطي مدل به مـدل خطـي) اقل اختلافبا نسبت

و هافمن، داراي ضـريب تبيـين  و)2R(ماس بـالاتري بودنـد

گيـري شـده هاي اندازهبخشي بر دادهتوانستند برازش رضايت

ــين. داشــته باشــند ــراي تعي ــاري ب  اســتفاده از پارامترهــاي آم

هـاي غيرخطـي، نشـان داد كـه ترين مدل در بين مـدل مناسب

و همكمدل و ونگنوختن هاي ديركسن و همكاران اران، همايي

يكسـاني ) EF(و كـارآيي)2R(و هافمن، داراي ضريب تبيين 

شـود كـه اولاً در ايـن راسـتا بايـد مـدلي انتخـاب. باشـند مي

و ثانيـاً  و تعريـف شـده باشـد پارامترهاي آن كاملاً مشـخص

به راحتي قابل انـدازه  باتوجـه بـه. گيـري باشـد پارامترهاي آن

و بين تمام مـدل اينكه از  هـاي غيرخطـي، فقـط مـدل همـايي

باشـد، ايـن مـدل هاي فـوق را دارا مـي ويژگي)15(همكاران 

شدمناسب در آزمايش دوم همانند همچنين. ترين مدل شناخته

هـاي هاي محاسبه شده نشـان داد كـه مـدل، آمارآزمايش اول

و همكـاران  و همايي و همكاران بـه علـت غيرخطي ديركسن

رامترهاي ورودي بيشتر، داراي ضرايب تبيين بـالاتري داشتن پا

و توانستند عملكـرد نسـبي گيـاه را بـه طـور دقيـق   تـري شده

به اينكه كارآيي. بيني نمايندپيش هر دو مدل يـاد ) EF(باتوجه

كه پارامترهاي آن كاملاً  و همكاران شده برابر بود، مدل همايي

و تعريف شده است، مناسب شمشخص شدترين مدل .ناخته
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Modeling the effect of salinity application time of root zone on yield of canola 
(Brassica napus L.) 

V. R. Jalali1 and M. Homaee1

E-mail: mhomaee@modares.ac.ir 

Abstract 
Canola response to root media salinity highly depends on its phenological stage. In most 

investigations, this fact is neglected. Therefore in most studies a single threshold value for each 
plant is introduced. The objective of this study was to investigate the quantitative response of 
canola to salinity. The study was done in two different experiments. In the first experiment, 
canola was exposed to salinity from the first growth stage. In second experiment, plants were 
irrigated with saline water only at final growth stage. Both experiments were conducted on a 
natural saline loamy sand soil, using salinity treatments including a non-saline water (tap water) 
and eight saline waters of levels (3, 5, 7, 11, 13, 15 and 17 dS.m-1). The Maas and Hoffman, van 
Genuchten and Hoffman, Dirksen et al., and Homaei et al., models were used to predict relative 
yield as a function of soil salinity. The obtained results based on the calculated maximum error 
(ME), root mean square error (RMSE), coefficient of determination (CD), modeling efficiency 
(EF) and coefficient of residual mass (CRM) statistics indicated the Homaee et al., model 
provides better prediction for both experiments.  
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