
  
  کاهش جذب آب در شرایط تنش همزمان شوري و خشکی در گیاه چمنارزیابی توابع 
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  چکیده
وري از سوي دیگر بهره. با خشکی و شوري مواجه هستندخشک دربرگرفته و این مناطق معمولاً گیري از ایران را مناطق خشک و نیمهقسمت چشم

را بـا مقـدارتعرق گیـاه     )مانند رطوبت خاك در دسـترس ( ايهاي ریاضی که رابطه ي متغیرهاي مزرعهمدل .باشدآب در این مناطق نیز معمولاً پایین می
هـا  پاسخ گیاهان به تنش همزمان شوري و خشکی و سهم هریک از آن در زمینه چگونگی. باشندمی کنند، یکی از ابزارهاي مفید مدیریتیسازي میشبیه

 ,Van Genuchten)در ایـن مطالعـه شـش تـابع کـاهش جـذب آب ماکروسـکوپی       . هـاي ریاضـی متعـددي وجـود دارد    در کاهش جـذب آب، مـدل  
 ,Skaggs et al) و(Homaee,1999)، (Van Dam et al, 1997)،(Dirksen and Augustijn, 1993) ،)پذیر و ضرب پـذیر جمع((1987

به صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً      آزمایش. مورد ارزیابی قرار گرفت)Lolium prenne(اي چمن چچمهاي گلخانهبا استفاده از داده  (2006
سه تکرار به انجـام  و  )درصد ظرفیت زراعی 50و  75، 100(و سه سطح خشکی) بر متر سدسی زیمن 10و  5/7 ،5/5، 5/0(تصادفی با چهار سطح شوري 

دسـی  5/5هاي بـالاتر از  که در شوريواکنش چچم به تنش همزمان شوري و خشکی جمع پذیر است؛ در حالی ،هاي کمنتایج نشان داد در شوري. رسید
 Van Genuchtenو  Skaggs et al ،Homaee  هايهاي ضرب پذیر، مدلاز میان مدل. بهتري دارند هاي ضرب پذیر برازشزیمنس بر متر، مدل

  .نشان دادندبرازش بهتري 
  

  .تنش کم آبی، لولیوم پرنه،مدل جذب آب: يکلیدي هاواژه
  

  4  3  2  1 مقدمه
هاي مهم تولید در منـاطق  خشکی و شوري خاك از محدود کننده

جذب آب توسط ریشـه، پـارامتر   .روندبه شمار میخشک خشک و نیمه
باشـد و بـه   دینامیکی است که تحت تـأثیر خـاك، گیـاه و اقلـیم مـی     

فاکتورهایی مثل هدایت هیـدرولیکی خـاك، عمـق ریشـه، چگـالی و      
، نیـاز  6، هد اسمزي آب خاك5ي توزیع آن، هد فشاري آب خاكنحوه

... رشـدي آن و  تبخیري، وجود سطح ایستابی، مقاومت گیـاه، مرحلـه   
در نتیجه، ارائه یک توضیح فیزیکـی  .)(Homaee, 1999وابسته است

-مدل.)Skaggs et al, 2006(دقیق در رابطه با جذب آب ساده نیست
یابند کـه اگـر ایـن    سازي جذب آب از آن جهت اهمیت میهاي شبیه

بینـی  پـیش  ها را بـه درسـتی  ها بتوانند جریان آب به سمت ریشهمدل
توان زمان آبیاري را با هاي صحرایی میگیريکنند، بدون نیاز به اندازه

                                                             
 دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشگاه فردوسی مشهد  -1
  ردوسی مشهدفاستاد، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه  -2
  دانشیار،گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -3
  دانشیار،گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -4

  ):sodabe.seifi@gmail.com Enail              :نویسنده مسئول -(* 
5- Soil Water Pressure Head 
6- Soil Water Osmotic Head 

استفاده از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی آب و خـاك و پارامترهـاي   
 ,Green et alمشخص گیاهی براي داشـتن حداکثررشـدتعیین کـرد   

هـاي ریاضـی   ي مـدل دهد که تقریباً همهنشان میهابررسی. )(2006
-وسـیله حـل عـددي معادلـه دارسـی     و املاح در خاك بهحرکت آب 

ریچاردز با در نظر گرفتن ترم جذب آب براي جریان در بعـد عمـودي   
هـاي  از آنجایی که جذب آب توسط گیاهان در رطوبـت . اندنوشته شده

گیرد، بنابراین باید آن را در معادله ریچاردز لحاظ غیر اشباع صورت می
لحاظ  شکل معادله ریچاردز بعد از. (Cardon and Letty,1992)کرد

  :آیدداشتن جذب آب توسط گیاهان به صورت زیر در می
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عمق خـاك،  ]L[zزمان،]T[tحجمی خاك،  رطوبت]θ[آن که در 

k]L/T[   ،ضریب آبگذري غیر اشـباع خـاكh   پتانسـیل ماتریـک وS 
ي گیاه در واحد حجـم خـاك و   ي ریشهمقدار آب جذب شده به وسیله

دو روش  )Sبـراي بیـان کمـی    (سـازي ریاضـی   در مـدل . زمان است
اي استوار است روش اول بر مبناي مدل هاي تک ریشه. مرسوم است

در روش . که در واقع مقیاس میکروسکوپی در آن به کـار رفتـه اسـت   
صـورت  هـا بـه  اس آن ماکروسکوپی است مجموعه ریشـه دوم که مقی
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اي نیز گفته شود و به آن مدل سیستم ریشهیکپارچه در نظر گرفته می
این پایه استوارند که آهنگ جـذب  هاي میکروسکوپی بر مدل.شودمی

آب توسط گیاه با ضریب آبگذري خاك و تفاوت پتانسیل ماتریـک در  
در این تعریـف، هـر   . اسب استها و خاك پیرامون آن متنسطح ریشه

نهایـت  اي صاف و یکنواخت با طول بیعنوان استوانهي مجزا بهریشه
شود کـه خصوصـیات آن از نظـر جـذب آب در هـر      در نظر گرفته می

هـاي  معادلـه عمـومی مـدل   .مقطع فرضی دقیقاً برابر سایر نقاط اسـت 
. ارائه شد(Gardner, 1960) جذب آب میکروسکوپی، اولین بار توسط

 ; (Whisleret al, 1968) مطالعـات وسـیعی توسـط افـراد مختلـف     
(Nimah andHanks,1973) ; (Feddes et al, 1974) ; (Childs 

and Hanks, 1975) ; (Hansen,1974-1975) ; (Hillel et al, 
1976) ; (Herkelrath et al, 1977) (Bresler,  et al, 1982); ; 

(Rowse et al, 1987) هـاي  اشکال عمده مدل .ه استصورت گرفت
-شود، زیرا دسـت ها مربوط میمیکروسکوپی به غیرکاربردي بودن آن

افزون بر ایـن،  . هاي آن در حال حاضر غیر ممکن استیابی به کمیت
ي مکانهـاي جـذبی در سـطح ریشـه و یـا      فرض یکنواخت بودن همه

هـا اسـت بـا    هاي اساسی این مدلان آب که از پایهماندگار بودن جری
اولین فرضـیات  ).  (Mathur and Rao, 1999 واقعیت منطبق نیست

 ,Molz and Remson)هـــاي ماکروســـکوپی توســـط مــدل 
عنوان شد؛ که در آن گفته شد جذب آب توسط ریشه با (1970,1971

هـاي ماکروسـکوپی   عمومیـت روش . تعرق واقعی قابل توضیح اسـت 
به سمت تعریف ترم (Feddeset al, 1976,1978)زمانی که مطالعات 

هـاي  فـرم عمـومی مـدل   .کاهش جذب کشیده شد، بیش از پیش شد
-ارائه شد بهFeddeset al, 1976)(ماکروسکوپی که اولین بار توسط 

 :صورت زیر است
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که در آن   ,h     ،تابع بدون بعد پاسـخ بـه تـنشrZ  عمـق
پتانسـیل  پتانسیل ماتریـک و   hتعرق پتانسیل،  pTتوسعه ریشه، 

مقدار جذب آب توسـط گیـاه در شـرایط واقعـی و     Sاسمزي، 
maxS 

هـایی کـه   ترین مدلمهم. باشدمی) بالقوه(جذب آب در حالت پتانسیل 
 : اند عبارتند ازبر مبناي معیارهاي ماکروسکوپی ارائه شده

(Feddes et al, 1974,1976); (Molz and Remson, 
1971); (Van Genuchten, 1987); (Gardner, 1964). 

افتد که میزان تعـرق پتانسـیل بـیش از    تنش آبی زمانی اتفاق می
گونه محدودیت آبـی در خـاك   هنگامی که هیچ. مقدار جذب آب باشد

وجود نداشته باشد، مقدار آب جذب شـده توسـط گیـاه معـادل تعـرق      
  :صورت زیر استهي کلی آن به و معادلهپتانسیل بود

 )3(                                                  r
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SS  max

  

حال اگر خاك نتواند نیاز آبی گیاه را براي حـداکثر تعـرق فـراهم    
موسوم به تـابع کـاهش تعـرق، از میـزان تعـرق       ي آورد، به اندازه

  .شودپتانسیل کاسته می
)4(                  hSS  max   hTTp  max  

فرض کردند که میزان جـذب زمـانی کـه قـدر      فدس و همکاران
باشد، حداکثر خواهـد  3hو  2hبین  hمطلق هد فشاري آب خاك 

 3hاز  hبا افزایش قدرمطلق ). 1شکل(Feddeset al, 1978)(بود 
ي پژمردگی که همان پتانسیل ماتریک خاك در رطوبت نقطه 4hبه 

آب به صورت خطی کـاهش یافتـه و سـرانجام بـه     است، مقدار جذب 
که در آن خاك اشباع است، به جهت  1hجذب آب در . رسدصفر می

خود تابعی از نیـاز تبخیـري    3hچنین هم. کمبود اکسیژن صفر است
 Denmead)یابدهش میکا 3hنیوار بوده و با افزایش این نیاز مقدار 

and Shaw, 1962).  
یکی دیگر از معروف ترین تابع هاي کاهش جـذب در اثـر تـنش    

  : خشکی تابع کاهش سیگموئیدي شکل ونگنوختن است
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 50پتانسیل ماتریکی است که در آن میزان جـذب   50hکه در آن 

پارامتري تجربی اسـت کـه بـه گیـاه،      pدرصد کاهش یافته باشد و 
در نظـر   3خاك و شرایط اقلیمی مـرتبط اسـت و میـزان آن معمـولاً     

  .گرفته می شود
را نسبت به مقدار پتانسـیل   ونگنوختنمعادله  دیرکسن و همکاران

تعدیل کرده و آن را به صورت زیر ارائه  h*ماتریک در آستانه کاهش
  : (Dirksen et al, 1988,1993)کرده اند
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اگر به جاي  h  ضریب کاهش را به صورت تابعی از پتانسیل

هـاي شـور   اسمزي محلول خاك قرار دهیم؛ معادله جذب آب از خاك
  :        آیدصورت زیر در میهب
 )7 (                                                    maxSS   

در این معادله     تابع کاهش جذب آب در اثر تـنش شـوري
و مـدل  (Maas and Hoffman, 1977)مـدل شـیب آسـتانه   . اسـت 

-معـروف (Van Genuchten and Hoffman, 1984)سـیگموئیدي 
  .باشندهاي شور میسازي جذب آب در خاكهاي شبیهترین مدل

خشـک بـا مشـکل تـوأم شـوري و      نیمـه  معمولاً مناطق خشک و
با کم شدن رطوبت خاك، پتانسـیل ماتریـک   . خشکی رو به رو هستند
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-کاهش یافته و گیاه براي برداشت مقدار معینی آب باید انرژي بـیش 
اما اغلب، گیاه چنین توانایی نداشته ودر نتیجه جذب . تري مصرف کند

لا رفـتن غلظـت   از سوي دیگر با با).1389کافی، (آب کاهش می یابد 
  افزایش  املاح در محلول خاك، فشار اسمزي

  

  
نمایش شماتیک تابع کاهش جذب آب توسط  -1شکل

  )Feddeset al., 1978(ریشه
  

-ها را کـاهش مـی  یافته و این نیز به نوبه خود جذب آب توسط ریشه
هرچند که اثر هریک از این دو پدیده در کـاهش جـذب آب بـه    . دهد

پیش شناسایی شده ولی این پرسش که بـه هنگـام   ها تنهایی از مدت
وجود توأم این دو عامل، جذب آب توسط گیاه به چـه میـزان کـاهش    

در زمینـه چگـونگی پاسـخ    .پاسـخ مانـده بـود   ها بییابد براي مدتمی
هـا در  گیاهان به تنش همزمان شوري و خشکی و سهم هریـک از آن 

رد که بر مبناي هاي متعددي وجود داکاهش جذب آب نظریات و مدل
پـذیر  پذیر و ضـرب هاي جمعهاي جذب آب به مدلاین نظریات مدل
پذیر فرض شـده کـه   هاي جمعدر مدل). 1389کافی،(تقسیم می شوند

جذب آب در اثر مجموع وزنی فشار آب خاك و فشار اسمزي به وجود 
پذیر ضرایب کـاهش مربـوط بـه    هاي ضربحال آنکه در مدل. آیدمی

-طور جداگانه محاسبه و در هم دیگـر ضـرب مـی   شوري بهکم آبی و 
  .شوند

امروزه با توجه به گسترش شهرها و ماشینی شدن زندگی مـدرن،  
اهمیت فضاهاي سبز و نیاز به آن، بیش از پیش نمایان گشته و مـورد  

هـاي اخیـر و بـه خصـوص در     امـا در سـال  . توجه قرار گرفتـه اسـت  
دلیل کمبود آب مطلـوب و  بیابانی، بهکشورهایی با اقلیم بیابانی و نیمه 

چنین مشـکل فزاینـده شـوري خـاك و آب، گسـترش و      شیرین و هم
هـاي جـدي روبـه رو گردیـده     ایجاد فضاهاي سبز جدید با محدودیت

طور گسترده در فضاهاي سبز مورد چمن از گیاهانی است که به. است
گی این پژوهش نیز بـا هـدف شناسـایی چگـون    .استفاده قرار می گیرد

به تنش همزمـان شـوري و   ) Lolium perenne(واکنش چمن چچم 
  .هاي ذکر شده به اجرا درآمدچنین ارزیابی مدلخشکی و هم

  هامواد و روش
  طرح آزمایشی و مکان آزمایش

ي تحقیقاتی دانشکده کشـاورزي دانشـگاه   این پژوهش در گلخانه
مطالعـه بـراي   در ایـن  . اجـرا شـد   92و بهار  91فردوسی، در زمستان 

سـازي جـذب آب در شـرایط متغیـر پتانسـیل      هاي شـبیه ارزیابی مدل
اسمزي و ماتریک، آزمایشیبه صورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً    

 Lolium(چچماي روي چمن تصادفی با سه تکرار و در شرایط گلخانه
prenne(تیمارهاي اعمال شده شامل چهـار سـطح شـوري    . انجام شد

، 100(و سه سطح خشـکی ) دسی زیمنس بر متر 10و  5/7، 5/5، 5/0(
ها داراي بافت خاك همه گلدان. بودند) درصد ظرفیت زراعی 50و  75

  .ها یکسان بودشن لومی و وزن آن
  

  روش کار
متر و طول میلی 110هاي پلی اتیلن با قطر در این پژوهش از لوله

 6/4ن وزن خـاك گلـدا  . منظور گلـدان اسـتفاده شـد   متر بهسانتی 70
پـس از اسـتقرار   . متـر بـود  سانتی 10کیلوگرم، سطح خالی لوله تقریباً 

هـا توسـط چمـن    و پوشیده شدن کامل سطح گلدان)ماه 3(کامل گیاه
-هاي شوري و خشـکی بـه  ، اعمال تنش)حذف تبخیر از سطح گلدان(

تـنش خشـکی بـر حسـب درصـدي از      . صورت همزمان آغـاز گردیـد  
شوري از طریق حل کـردن مقـادیر   ظرفیت زراعی اعمال شد؛ سطوح 

در یک لیتر آب و روش آزمـون و خطـا، توسـط     NaClمختلف نمک 
صـورت  ها بـه توزین گلدان. دست آمدبه سنج الکتریکیهدایتدستگاه 
 005/0بـا دقـت   (با یـک تـرازوي دقیـق    ) صبح 10در ساعت (روزانه 

روز  2هـا هـر   شد و آب لازم با توجه بـه تیمـار آن  انجام می) کیلوگرم
. ماه به طول انجامیـد  1اعمال تنش ها، به مدت . شدبار اعمال مییک

گیري پتانسیل ماتریـک ابتـدا منحنـی مشخصـه رطـوبتی      براي اندازه
-به RETC2و نرم افزار  1خاك، با استفاده از دستگاه صفحات فشاري

هـاي روزانـه   گزینی مقادیر رطوبت، سپس با جاي)2شکل (دست آمد 
ده در منحنـی مشخصـه خـاك، قـدر مطلـق پتانسـیل       گیري شاندازه

  .ماتریک محاسبه شد
مقدار تعرق روزانه بـا اسـتفاده از اخـتلاف وزن گلـدان در دو روز     
متوالی و ضریب کاهش جذب آب با استفاده از نسبت تعرق روزانه بـه  

-محاسبه مـی ) حالتی که گیاه تحت هیچ تنشی نباشد(تعرق پتانسیل 
  .)(Homaee, 1999شد

  
  هاي مورد استفادهمدل

در این مطالعه سه تابع کـاهش جـذب در شـرایط تـنش خشـکی      

                                                             
1- Pressure plate 
2- Retention curve 
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(Feddeset al, 1978)  با عنوان مدلM7،(Van Genuchtenet al, 
بـا عنـوان   (Dirksen et al,1988,1993)و M8با عنوان مدل (1984

 Van) و شش تابع کاهش جذب در شرایط تـنش همزمـان   M9مدل 
Genuchten, 1987)) پـذیر پـذیر و ضـرب  جمـع(،(Dirksen and 

Augustijn, 1993) 
  

  
  منحنی مشخصه رطوبتی خاك - 2شکل 

  
  

 (Van Dam et al, 1197)(Homaee, 1999)و(Skaggs, et 
al, 2006) اي چچم مورد ارزیـابی قـرار   هاي گلخانهبا استفاده از داده

  .گرفت
  :M1با عنوان مدل (Van Genuchten, 1987)مدل جمع پذیر -

)8(                       

 
    p

tz
h

tzh
h













5050
1

1





,,

,

  
5050در این تابع  ,h پتانسیل اسـمزي و پتانسـیل   به ترتیب

 pیابـد و  درصد کاهش می 50ماتریکی که به ازاي آن میزان جذب 
ــیم اســت  ــاه، خــاك و اقل ــه گی ــی وابســته ب  Van).پــارامتري تجرب

Genuchten, 1987)و(Van Genuchtenand Gupta, 
هاي مختلـف  ي فوق را براي محصولات با دامنه شوريمعادله(1993

  .دست آوردندبه 3را تقریباً  pکار برده و مقدار به
  :M2با عنوان مدل (Van Genuchten, 1987)پذیرمدل ضرب -

  :صورت زیر استپذیر بههاي ضربمعادله عمومی مدل
)9(                                              hh,  

 ,Van Genuchten)پـذیر اولـین بـار توسـط     هـاي ضـرب  مدل
سازي شده عددي هاي شبیهپیشنهاد شدند و در بسیاري از مدل(1987

  .اندکار گرفته شدهجذب آب توسط ریشه به

)10(         
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  :M3با عنوان مدل (Dirksen and Augustijn, 1993)مدل  -

(Dirksen and Augustijn, 1993)هـاي تـابع کـاهش    مضرب
(Van Genuchten, 1987)  ي کـاهش شـوري   را نسبت بـه آسـتانه

 * و خشکی *h صورت زیر ارائه کردندتعدیل و به:  

)11 (
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*
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 :M4با عنوان مدل  Van Dam et al(1997) مدل  -

 (Van Dam et al, 1997)    از تلفیق شاخه نزولـی تـابع کـاهش
(Feddeset al, 1978)    براي تنش خشـکی و تـابع کـاهش(Maas 

and Hoffman, 1977)   براي تنش شوري، تابع کاهش زیـر را بـراي
  :هاي شوري و خشکی ارائه کردندشرایط وجود همزمان تنش

 )12 (         
   



 




  *, 3601
43

4 b
hh
hhh

  
34 h,h,bترتیب نقطه شروع تنش آبی، نقطه پژمردگی و به

  .باشنددرصد کاهش محصول به ازاي افزایش واحد شوري می
- Homaee, 1999)(  با عنوان مدلM5:  

 )13(   
   

   



 




 



 *, 3601
43

4 b
hh
hhh

  
ــرایط   ــر در ش ــه اخی *معادل   و  34 hhh   

 .صادق است
- )Skaggs et al,2006(   با عنوان مدلM6 : 

)14    (

   



 











  *, 3601
1

1
1

50

b

h
h

h p

  
براي تـنش  (Van Genuchten, 1984)این مدل از تلفیق مدل 

براي تنش شـوري  (Maas and Hoffman, 1977)خشکی و معادله 
  .دست آمده استهب

  
  هاپارامترهاي مورد نیاز مدل

*hh 3 :    مقدار پتانسیل ماتریک در آسـتانه کـاهش محصـول
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 -800مقدار آن را براي گیاه چچم  )Aronson et al, 1987( بوده که
  .اندمتر گزارش نمودهسانتی
* : پتانسیل اسمزي در آستانه کاهش محصول بوده که با توجه

به آستانه شوري براي کاهش عملکرد چچم  maxEC   و تبـدیل آن
 ,Richardsتعیـین شـد   زیـر به پتانسیل اسمزي با استفاده از رابطـه  

1954)(  

)15(                                               eEC 360
  

پتانسیل اسمزي   که در آن  Cm  و
eEC    شـوري عصـاره

اشباع خاك  mds است.  
(Maas and Hoffman,1977) ــزادهو ــدار ) 1389( علیـ مقـ

maxEC  دسی زیمنس بـر مترگـزارش    6/5را براي گیاه چچم معادل
-سانتی -2016توجه به رابطه، پتانسیل اسمزي برابر با اند؛ که با کرده

  .قرار داده شد *متر خواهد شد که این مقدار براي پارامتر 
4h :   همان پتانسیل ماتریک در نقطه پژمردگی بوده کـه علیـزاده

  .متر گزارش کرده استسانتی -15000آن را برابر ) 1383(
50h :    50مکشی از خاك است که در آن جـذب آب توسـط گیـاه 

یابد؛ یا به عبارتی مقدار پتانسیل ماتریک در شرایطی درصد کاهش می
ــه ک  50/h ــد ــکل   . باش ــه ش ــه ب ــا توج ــاي  1ب و پارامتره

150004 h  800و*h   ــرار دادن ــا قـ بـ  50/h  
790050مقدار  h دست آمدبه.  

50 :  50مقدار پتانسیل اسمزي که در آن جذب آب توسط گیـاه 
شیب . یابددرصد کاهش می

slopeECتوسـط  ) چچم( 1براي رایگراس
(Maas and Hoffman, 1977) ــزاده ــر ) 1389(و علی % 6/7براب

که در واقع . گزارش شده است
slopeEC   درصـد کـاهش   (شیب خـط

. اسـت ) عصاره اشباع mdsعملکرد به ازاء هر واحد افزایش شوري 
و  2016*و قرار دادن مقـادیر   3با توجه به شکل 

slopeEC 
ــر ب ــرفتن  % 6/7راب ــر گ و در نظ  50/ــدار ــر   50، مق براب

  . دست آمدبه  -4384
گیـرد،  هاي جذب آب مورد استفاده قرار میکه در مدل bپارامتر 

  .است slopeECدر واقع همان 
نیز از روابط زیـر محاسـبه شـد؛ در    2pو  1pپارامترهاي تجربی 

5050:     شرایطی که hh  maxmax ,  

)16(                

*
max

max
*

max

max ,








 21 p
hh

h
p

 
                                                             
1- Ryegrass 

8511131که مقادیر  21 /,/  pp دست آمدبه.  
  

  
نمایش شماتیک تابع کاهش جذب آب توسط ریشه  -3شکل 

(Maas and Hoffman, 1977)  
  

  هاهاي ارزیابی مدلشاخص
هاي آماري متفاوتی براي سنجش اعتبار و درسـتی توابـع   شاخص

هـا از  براي ارزیابی قابل اعتمـاد بـودن مـدل   . ها وجود داردتولید مدل
-گیـري و پـیش  تحلیل خطاهاي باقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

هاي آماري لازم بـراي ایـن کـار    شاخص. کنیمشده استفاده میبینی 
  : عبارتند از

ــط  ــاي متوس 2خط AE  ــات ــانگین مربع ــه می ــاي ریش 3، خط

 RMSE4، ضریب تغییرات CVسازي یـا رانـدمان   ، کارایی مدل

5مدل EF 6و ضریب باقیمانده CRM .   طبق تعریـف، هریـک از
  :پارامترهاي مذکور عبارتند از

خطاي متوسط  - AE
  

 )17(                                          




n

i
ii OP

n
AE

1

1

  
میانگین ریشه دوم خطا  - RMSE  

)18(                               

 
21

1

2

















 




n

OP
RMSE

n

i
ii

 

ضریب تغییرات  - CV  

                                                             
2- Average Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Cofficient Variation 
5- Modeling Efficiency 
6- Coefficient of Residual Mass 
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)19(                                
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سازي کارایی مدل - EF  
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ضریب باقیمانده  - CRM

  

)21 (                                    
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1 1

  
مقادیر انـدازه گیـري   : Oiمقادیر پیش بینی شده،  Pi: که در آن ها

  )مشاهده اي(شده 
: هاکه در آن

iP بینی شده، مقادیر پیشiO :گیـري  مقادیر اندازه
مقـدار  : Oکـار رفتـه،    هـاي بـه  تعداد نمونـه :  n، )ايمشاهده(شده 

 AE ,حـداقل مقـدار   .متوسط پارامتر انـدازه گیـري شـده مـی باشـند     
RMSE  وCV  حداکثر مقـدار    .استصفرEF     برابـر بـا یـک اسـت .

CRM , EF   مقـدار زیـاد   . می توانند مقادیر منفی داشـته باشـندAE 
نســبت  CVشــاخص . نشــانگر بــدترین حالــت کــارکرد مــدل اســت

پراکندگی را بین مقادیر پیش بینی شده و اندازه گیري ها نشـان مـی   
مقادیر پیش بینی را با میانگین مقادیر اندازه گیـري   EFشاخص . دهد

بیـانگر آن اسـت کـه میـانگین      EFمقدار منفی . شده مقایسه می کند
. مقادیر اندازه گیري شده، برآوردي بهتر از مقادیر پیش بینی شده دارد

CRM       شاخصی است که درجه بـالا یـا پـایین تخمـین زدن مـدل را
نشان می دهد؛ چنانچه تمامی مقادیر پیش بینی واندازه گیري شده بـا  
ــاي      ــاخص هــ ــددي شــ ــدار عــ ــوند، مقــ ــر شــ ــم برابــ هــ

RMSE,AE,CRMوCV برابر با صفر و مقدارEF   خواهـد   1برابـر بـا
  .بود

  
  نتایج و بحث

بینی شده توسط گیري شده و پیشضرایب کاهش جذب آب اندازه
هاي مختلف در سطوح مختلف پتانسـیل اسـمزي و ماتریـک در    مدل

دهنـد  طور کلی این نتایج نشان میبه. ارائه شده است 7تا 4هاي شکل
ثابت، با کاهش پتانسیل ماتریـک، مقـدار   که در یک پتانسیل اسمزي 

و ) 4عنوان مثـال شـکل   به(یابد جذب به صورت غیرخطی کاهش می
در یک پتانسیل ماتریک معین، با کاهش پتانسیل اسمزي، مقدار جذب 

-تفاوت مقدار ضـریب جـذب مـاکزیمم در شـکل    (یابد آب کاهش می
دهـد کـه در   چنین نتایج نشان مـی هم).گواه این ادعا است 7تا  4هاي

شرایط وجود تـنش همزمـان شـوري و خشـکی، کـاهش جـذب آب       
اختلاف پتانسیل مـاتریکی کـه در آن گیـاه پژمـرده     (شود شدیدتر می

ي این ادعا است؛ هرچه تـنش شـوري و خشـکی    دهندهشود نشانمی
  ).شودشود، گیاه زودتر پژمرده میتر میبیش

هـا  مـدل هاي آماري محاسبه شـده، هریـک از   بر اساس شاخص
به این صورت که بـه مـدلی کـه در آن هـر یـک از      . بندي شدندرتبه

آن به  EFحداقل و یا CRM, CV, AE, RMSEهاي آماري شاخص
 ,Homaee et al)گرفـت  یک نزدیک باشد، رتبه یک اختصاص مـی 

بندي هر یـک از  پس از رتبه. (Leagueand Green, 1999)؛(2002
هاي هر تابع با توابع دیگـر مقایسـه   آماري، میانگین رتبه هايشاخص

پارامترهاي آماري محاسبه شده مربوط به هر یک از توابع کاهش . شد
ارائه  4تا  1ها در هر سطح شوري در جداول بندي آنجذب آب و رتبه

  .شده است
گیري شـده از  هاي اندازههاي مختلف بر دادهبرازش مدل 4شکل 

را نشـان  ) دسی زیمنس بر متـر  5/0شوري ( ش شوري تیمار بدون تن
دهـد، در شـرایطی کـه    نشان مـی  1نتایج این شکل و جدول . دهدمی

-هـاي شـبیه  ي مدلگیرد، همهگیاه فقط تحت تنش خشکی قرار می
  برازش) در شرایط وجود تنش خشکی(سازي 

چنین این شکل هم. گیري شده دارندهاي اندازهنسبتاً خوبی با داده
هـاي  در مکـش  (Feddes et al, 1987) دهـد کـه مـدل   نشـان مـی  

 1جدول . تر، برازش بهتري نسبت به دو مدل دیگر داردرطوبتی پایین
. دهـد هاي فوق را بر اساس پارامترهاي آماري نشان مـی ارزیابی مدل

بهتـرین بـرازش را    فدس و همکاران دهد که مدلاین نتایج نشان می
ــه داده ــدازهنســبت ب  Vanهــاي گیــري شــده دارد و مــدلهــاي ان

Genuchten وDirksen et al.هاي بعدي قرار دارنددر رتبه.  
گیري شـده  هاي اندازههاي مختلف را بر دادهبرازش مدل 5شکل 

هـاي  ارزیابی مدل 2دسی زیمنس بر متر و جدول  5/5از تیمار شوري 
. دهدمیمختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده را نشان 

دسی زیمنس بر متـر، تـابع    5/5دهد که در شوري این نتایج نشان می
کاهش جذب آب در شرایط وجود تـنش همزمـان شـوري و خشـکی،     

نیز برازش Homaee,1999)(پذیر است؛ هرچند که مدل مفهومی جمع
  .دهدنسبتاً مناسبی ارائه می
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  ) ds/m5 /0(گیري شده حاصل از تیمار بدون شوري هاي اندازههاي مختلف بر دادهبرازش مدل - 4شکل 

  
  ارزیابی مدل هاي مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده در تیمار بدون تنش شوري - 1جدول 

M9 M8 M7  260/14 )3(  203/14 )2(  622/13)1(  (%) RMSE 
059/0)2(  055/0 )1(  055/0 )1(  AE 
747/18)1(  714/19 )2(  856/21 )3(  CV 
409/0 )3(  451/0 )2(  459/0 )1(  EF 
057/0 )3(  046/0 )2(  009/0 )1(  CRM 
4/2  8/1  4/1  میانگین رتبه ها 

 رتبه نهایی 1 2 3
M7 : 1978(مدل فدس و همکاران(،M8 : مدل وان گنوختن و همکاران)1984 ( وM9 : دیرکسن و همکاران مدل)1993، 1988(  

  

  
  دسی زیمنس بر متر 5/5گیري شده حاصل از تیمار هاي اندازههاي مختلف بر دادهبرازش مدل - 5شکل 
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  دسی زیمنسبرمتر 5/5هاي مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده در تیمار ارزیابی مدل - 2جدول 
M6 M5 M4 M3 M2 M1  95/6)4(  16/5)2(  09/8)5(  26/6 )3(  6/8)6(  98/3)1(  (%) RMSE 

055/0)4(  043/0)2(  068/0)5(  045/0)3(  076/0 )6(  029/0 )1(  AE 
036/29)4(  257/26)3(  254/32)5(  717/25)2(  208/35 )6(  392/21 )1(  CV 
008/0 )2(  046/0- )4(  085/0-)6(  048/0-)5(  055/0 )1(  004/0 )3(  EF 
008/0)2(  046/0-)3(  085/0-)6(  049/0-)4(  055/0 )5(  004/0 )1(  CRM 
2/3  8/2  4/5  4/3  8/4  4/1  میانگین رتبه ها 

 رتبه نهایی 1 5 4 6 2 3
M1 :1978(پذیر وان گنوختن مدل جمع(،M2 : مدل ضرب پذیر وان گنوختن و همکاران)1987(،M3 : مدل دیرکسن و آگوستیجن)1993( ،M4 : مدل وان دام و همکاران

)1997( ،M5 :مدل همایی)1999 ( وM6 : مدل اسکگز و همکاران)2006(  
  

گیري شـده  هاي اندازههاي مختلف را بر دادهبرازش مدل 6شکل 
هـاي  ارزیابی مدل 3دسی زیمنس بر متر و جدول  5/7از تیمار شوري 

. دهدرامترهاي آماري محاسبه شده را نشان میمختلف با استفاده از پا
دسـی زیمـنس بـر متـر،      5/7دهند که در شـوري  این نتایج نشان می

پذیر اسـت و از  واکنش چچم به تنش همزمان شوري و خشکی ضرب
 ,Skaggs et al)و(Homaee, 1999)پذیر، مدل هاي ضربمیان مدل

  .دهندارائه میترین برازش را مناسب (2006

 

  
  دسی زیمنس بر متر 5/7گیري شده حاصل از تیمارهاي اندازههاي مختلف بر دادهبرازش مدل - 6شکل 

  
  دسی زیمنسبرمتر 5/7هاي مختلف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده در تیمار ارزیابی مدل - 3جدول 

M6 M5 M4 M3 M2 M1  049/7)3(  259/5)1(  607/6)2(  285/8 )5(  438/7 )4(  138/10)6(  (%) RMSE 
054/0)2(  04/0)1(  057/0)3(  068/0)5(  058/0 )4(  088/0 )6(  AE 
520/33)2(  767/28)1(  524/35)4(  714/38)5(  966/34 )3(  087/44 )6(  CV 
491/0)2(  207/0-)5(  157/0 )3(  106/0)4(  499/0 )1(  588/0- )6(  EF 
015/0)2(  006/0-)1(  069/0-)4(  099/0-)5(  032/0 )3(  102/0 )6(  CRM 
2/2  8/1  2/3  8/4  میانگین رتبه ها 6 3 

 رتبه نهایی 6 3 5 4 1 2
M1 : 1978(مدل جمع پذیر وان گنوختن(،M2 : مدل ضرب پذیر وان گنوختن و همکاران)1987 (وM3 : مدل دیرکسن و آگوستیجن)1993( ،M4 : مدل وان دام و همکاران

)1997( ،M5 :مدل همایی)1999 ( وM6 : مدل اسکگز و همکاران)2006(  
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گیري شـده  هاي اندازههاي مختلف را بر دادهبرازش مدل 7شکل 

هـاي  ارزیابی مدل 4دسی زیمنس بر متر و جدول  10از تیمار  شوري 
. دهدرامترهاي آماري محاسبه شده را نشان میمختلف با استفاده از پا

زیمـنس بـر متـر،    دسـی  10دهند کـه در شـوري   این نتایج نشان می

پذیر اسـت و از  واکنش چچم به تنش همزمان شوري و خشکی ضرب
و مـدل   (Skaggs et al, 2006)پـذیر، مـدل  هـاي ضـرب  میان مدل

(Van Genuchten,1987)دهندترین برازش را ارائه میمناسب .  

  

  
  دسی زیمنس بر متر 10گیري شده حاصل از تیمارهاي اندازههاي مختلف بر دادهبرازش مدل -7شکل

  
  دسی زیمنسبرمتر 10هاي مختف با استفاده از پارامترهاي آماري محاسبه شده در تیمار ارزیابی مدل - 4جدول 

M6 M5 M4 M3 M2 M1   682/2)1(  406/5)5(  467/4)4(  307/3 )3(  798/2 )2(  646/12)6(  (%) RMSE 
022/0)1(  044/0)5(  040/0)4(  028/0)3(  024/0 )2(  115/0 )6(  AE 
948/26)1(  112/38)4(  199/38)5(  050/31)3(  816/28 )2(  105/65 )6(  CV 
186/0)1(  999/0-)5(  346/0- )4(  267/0-)3(  009/0 )2(  241/2- )6(  EF 
031/0)2(  002/0 )1(  063/0-)4(  040/0-)3(  031/0-)2(  183/0 )5(  CRM 
2/1  4 2/4  3 2 8/5  میانگین رتبه ها 

 رتبه نهایی 6 2 3 5 4 1
M1 : 1978(مدل جمع پذیر وان گنوختن(،M2 : مدل ضرب پذیر وان گنوختن و همکاران)1987 (وM3 : مدل دیرکسن و آگوستیجن)1993( ،M4 : مدل وان دام و همکاران

)1997( ،M5 :مدل همایی)1999 ( وM6 : مدل اسکگز و همکاران)2006(  
  

با کاهش پتانسیل اسمزي و پتانسیل ماتریک، انـرژي آزاد آب در  
. یابـد خاك و به تبع آن میـزان جـذب آب توسـط گیـاه کـاهش مـی      

تواند خود را گیرد میشوري قرار میهنگامی که گیاه تحت تأثیر تنش 
هـاي بـالاتر،   تا حدي با املاح محلول سازگار کند و یا اینکه در شوري

ها نسبت بـه آب شـور، شـرایط جـذب آب     با افزایش نفوذپذیري ریشه
در این شرایط، پاسخ گیاه بـه افـزایش یـک    . کندتر را فراهم میبیش

 ـمتر فشار اسمزي با کـاهش یـک سـانتی   سانتی ر مکـش ماتریـک   مت
هـاي زیـاد   بنابراین در شوري. (Homaee et al,2002)یکسان نیست

 ,Cardon and Lettyپـذیر نیسـت   پاسخ گیاهان بـه شـوري جمـع   
هاي کم، پاسخ گیاه به تنش همزمان از طرف دیگر در شوري).(1992

ماتریک خاك شوري و کم آبی تحت تأثیر مجموع پتانسیل اسمزي و 
بنابراین توابع جمع پذیر در شرایط شوري کم، بسـیار خـوب   . قرار دارد
که با افزایش مقدار در صورتی. (Skaggs et al, 2006)کنندعمل می

گیـري  بینی شده با این توابع، با کاهش تعرق اندازهشوري، تعرق پیش
. )(Cardon and Letty, 1992کنـد داري پیـدا مـی  شده تفاوت معنی

دهنده این اسـت  نشانM5 ,M4, M3هاي منفی در مدل CRMمیزان 
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-تر از مقدار واقعی برآورد مـی ها میزان جذب آب را بیشکه این مدل
-در اکثر موارد میزان جذب را کم M1پذیر که مدل جمعدر حالی. کنند

توان دریافـت  یاز مقایسه نمودارها م. دهندتر از مقدار واقعی نشان می
طـور کـه   همـان . تر از تـنش شـوري اسـت   که اثر تنش خشکی بیش

میـزان جـذب   ) سطوح مختلف خشکی(شود در هر نمودار ملاحظه می
سـطوح  (که در مقایسه نمودارها بـا هـم   کاهش زیادي داشته؛ در حالی

نتـایج ایـن بررسـی بـا     . باشـد تـر مـی  این کاهش کم) مختلف شوري
روي (Meiri and Shalhevet, 1973)گرانی نظیر تحقیقات پژوهش

روي وزن (Sepaskhasand Boresma, 1979)عملکرد میوه فلفـل،  
روي عملکـرد لوبیـا،   (Parraand Romero, 1980)خشـک گنـدم و   

شـهیدي و  و ) 1388(علیـزاده و همکـاران  ، )1385(کیانی و همکـاران 
اند تنش خشکی در توقف رشد گیاهان که بیان کرده) 1389(همکاران

تري برخوردار است، مطابقـت  فوق نسبت به تنش شوري از وزن بیش
  .دارد

  
  گیرينتیجه

یک پتانسیل اسمزي ثابـت، بـا   نتایج این تحقیق نشان داد که در 
کاهش پتانسیل ماتریک و در یک پتانسیل ماتریک معین، بـا کـاهش   

در شرایطی کـه گیـاه   . پتانسیل اسمزي، مقدار جذب آب کاهش یافت
سـازي جـذب آب   هاي شبیهي مدلفقط تحت تنش خشکی بود، همه

-هاي انـدازه در شرایط وجود تنش خشکی، برازش نسبتاً خوبی با داده
چنین نتـایج نشـان داد کـه واکـنش گیـاه      هم. ري شده نشان دادندگی

پذیر و هاي کم جمعچچم به تنش همزمان شوري و خشکی در شوري
در . پذیر اسـت دسی زیمنس بر متر ضرب5/5تر از هاي بیشدر شوري

واقع، اگرچه کاهش جذب آب چچم به واسـطه وجـود تـوأم دو تـنش     
خشکی از مجموع اثرات هر یک  تجمعی است؛ لیکن اثر توأم شوري و

پـذیر، مـدل   هـاي ضـرب  از بـین مـدل   .تر استهاي فوق کماز تنش
(Skaggs et al, 2006) ،(Homaee, 1999) و(VanGenuchten, 

  .برازش بهتري نشان دادند(1987
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Abstract 

A significant part of Iran lays in arid and semi-arid regions, that face with drought and salinity. In other hand, 
Water use efficiency under this condition is generally low. Mathematical models that simulate transpiration of 
plant as a function of soil moisture availability are useful tools for water productivity management.Various 
mathematical models have developed to estimate transpiration of plant reduction due to combined effect of 
drought and salinity stresses. This study compares six different macroscopic reduction functions; namely: Van 
Genuchten (additive and multiplicative, 1987), Dirksen & Augustijn (1993), Van Dam et al. (1997), Homaee 
(1999) and Skaggs et al. (2006). These models were evaluated against measured transpiration of turfgrass 
(Lolium prenne) in greenhouse environment for 12 treatments. The factorial experiment was performed based 
oncompletly randomized design with four levels of salinity (0.5, 5.5, 7.5 and 10 dS/m) and three levels of 
drought (water refills of 100, 75 and 50 %FC) and three replicates for each treatment. The results indicated that 
the crop response to water and salinity stresses is additive in low salinity level and is multiplicative at salinity 
level above 5.5 dS/m. Among used models, reduction functions of Skaggs et al, Homaee and Van 
Genuchtenshowed better agreement with the measured data. 

 
Key words: Drought Stress, Lolium prenne, Water Uptake Model. 
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