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 چكيده

د. شو های ریاضی متعددی بیان می مدلبا  ها در کاهش جذب آب آبی و نقش هر یک از آن زمان شوری و کم گیاهان به تنش هم واکنش

 ،شیود. در اییم ملاهعیه    های مفهومی تقسییم میی   پذیر و مدل  پذیر، ضرب  جمع ةزمان به سه دست های جذب آب در شرایط تنش هم مدل

دام و همکیاران، اسیک و و    پذیر(، دیرکسم و آگوسیتیم، ون   پذیر و ضرب  )جمع ن گنوختمشش تابع کاهش جذب آب ماکروسکوپی و

صورت طرح فاکتوریل در  )رقم رد استون( ارزیابی شد. آزمایش به فرن ی  ای گیاه گوجه های گلخانه همکاران و همایی با استفاده از داده

ی آب آبییاری  می ( و چهیار سیلح ک  زیمنس بر متر دسی 10و  8، 6، 4، 2، 1های کامل تصادفی با شش سلح شوری ) قاهب طرح بلوک

درصد نیاز آبی گیاه( و در سه تکرار انجام شد. نتایج نشان داد در سلوح شوری کم، واکنش گیاه به تینش   120و  100، 75، 50)شامل 

کیه در   کند، در حاهی میسازی  خوبی  اه وی جذب آب را شبیه گنوختم به پذیر ون  و مدل جمع بود پذیر  آبی جمع وری و کمزمان ش هم

پذیر برازش بهتیری دارد و میدل اسیک و و همکیاران و همیایی بهتیریم         های ضرب مدل زیمنس بر متر دسی 4سلوح شوری بالاتر از 

 .شتفرن ی دا گیاه گوجه درای  های گلخانه  برازش را با داده

 های جذب، مدیریت آبیاری. های توأمان، تنش خشکی، تنش شوری، مدل تنش ها: واژه كلید
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 مقدمه

ت مناب  آص در بسهياري از کشهورهاي   با توج  ب  محدودي

خشک، همچنين روند رو به  رشهد مصهر      خشک و نيم 

آص ناشههي از ا ههزايش جمعيههت و توسههعب صههنعتي، بهه     

هاي جديد م ني بر اسهتفادة کهارا از منهاب  موجهود      سياست

ههاي بها کيفيهت     توج  شدو است، از جمل  اسهتفادو از آص 

 يعتاا، وقتهي از  شدو. ط هاي مصر  نامناسب و استفادو از آص

ها اسهتفادو شهود، وضه      هاي با کيفيت کم مانند پساص آص

خشهک    شود. بنابراين، در مناطق خشک و نيمه   بدتر هم مي

بر شوري، مسئلب کم ود آص عامل محدودکنندة حفهظ   علاوو

 (. 8و توسعب کشاورزي است )

زمهان   در زمينب چگونگي پاسهو یياههان به  تهنش ههم     

ها در کاهش جهذص   يک از آن شوري و خشکي و سهم هر

ههاي رياضهي زيهادي وجهود دارد. بهر       ها و مدل آص نظري 

هاي جذص آص ب  سه  دسهتب کلهي     ها مدل م ناي اين نظري 

شهود.   هاي مفهومي تقسيم مهي  پذير و مدل  پذير، ضرص  جم 

پذير  ر  شدو ک  جذص آص تحت تأثير    هاي جم  در مدل

شهود.   ان هام مهي  ت ميعي  شار آص خاک و  شار اسهمزي  

پذير ضرايب کهاهش مربهوط     هاي ضرص حال آنک  در مدل

طهور جدایانه  محاسه   و در     هاي آبي و شوري به   ب  تنش

سهازي از آن جههت     هاي ش ي  شود. مدل همديگر ضرص مي

ها جريان آص را به  سهمت    يابد ک  ایر اين مدل اهميت مي

یيهري   ازوبيني کند، بدون نياز به  انهد   درستي پيش ها ب  ريش 

توان زمان آبيهاري بهراي حهداکثر رشهد را بها       صحرايي مي

استفادو از خصوصيات شيميايي و  يزيکهي آص و خهاک و   

 (.19، 8پارامترهاي مشخص یياهي تعيين کرد )

شههوري از سهه  راو رشههد و عملکههرد یيههاو را محههدود  

کند. اثهر نخسهت و رالهب مربهوط به  زيهادي رلظهت         مي

ک  کاهش پتانسيل اسمزي  هاي محلول در خاک است نمک

دن ال دارد. با کاهش پتانسيل اسهمزي، انهرژي آزاد آص    را ب 

دست آوردن مقهدار مشهخص    يابد و یياو براي ب  کاهش مي

آص بايد انرژي حياتي بيشتري مصر  کند. بنابراين، بخشي 

دسهت   از انرژي مورد نياز یياو بهراي رشهدونمو صهر  به     

يابهد   رشد آن کاهش مهي  شود و ب  اين ترتيب آورن آص مي

هاي ويژو  (. اثر دوم مربوط ب  وجود يون23، 11، 10، 5، 3)

و +Cl-، Naههايي همچهون     در محلول خاک شور است؛ يون

B  طور مستقيم موجهب بهروز سهميت در یيهاو      ب  تنهايي ب

آورد. اثر  شود و يا در  رايند جذص آص اختلال پديد مي مي

زدن  نوع دوم است: برهمسوم شوري در حقيقت زاييدة اثر 

 ،-Clههايي چهون    اي؛ بدين معنا ک  وجود يون تعادل تغذي 

Na+ وB   در محلول خاک شور، باعث اختلال در جهذص و

به  صهورت    انتقال ساير عناصر رذايي از جمله  نيتهروژن )  

، 3، 1شهود )  هاي نيترات و آمونيم( از خاک ب  یياو مهي  يون

5 ،9 ،11.) 

کار بردن ترم    چگونگي ب هاي جذص آص بر اسا مدل

هههاي  شههود: مههدل جههذص آص بهه  دو یههروو تقسههيم مههي  

ريش  رسهيدیي   طر  تک ميکروسکوپي ک  ب  جريان آص ب 

هاي ماکروسکوپي ک  برداشهت آص در کهل    کند؛ و مدل مي

ها بررسهي   ريش  ناحيب ريش  را بدون درنظریر تن تأثير تک

وپي مهدل  ههاي ميکروسهک    (. م ناي کار مهدل 27، 8کند ) مي

( است ک  در آن  ر  شدو اسهت جهذص آص   18یاردنر )

در واحد طول ريش  متناسب با ضهريب آبگهذري خهاک و    

(. 28، 8تفاوت بار هيدروليکي بهين خهاک و یيهاو اسهت )    

وسهيلب جريهان شهعاعي و     هاي ميکروسکوپي عموماا ب  مدل

شهود. م نهاي کهار     جذص آص در ريشب انفرادي توصير مي

( و توصههير 18، 17هههاي یههاردنر )  ههها مقالهه ايههن روش

هاي  خصوصيات جريان آص از خاک ب  ريش  و داخل ريش 

 یياو است. 

هاي جذص آص، تواب  ت ربي است ک   دومين تي  مدل

جذص آص در یيهاو را بهر م نهاي پاسهو یيهاو به  پتانسهيل        

ها  (. در حال حاضر، ب  اين مدل4کند ) ماتريک توصير مي

بار  هاي ماکروسکوپي را اولين مدل (.5شود ) بيشتر توج  مي
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هها انتقهال    ( مطهرح کردنهد. ايهن مهدل    15 د  و همکاران )

عمودي آص از خاک پايدار و يکنواخت به  ريشه  را بررسهي    

ها مخزن انتشار آص براي هر  يب يکنواخت خاک  کند. مدل مي

هاي مطرح بر م ناي  ترين مدل (. مهم15شود ) در نظر یر ت  مي

(، 26روسکوپي ع ارت است از مولز و رمسون )معيارهاي ماک

( و یهاردنر  31ینهوختن )  (، ون16، 15، 14 د  و همکاران )

ههاي کهلان،    هاي جذص، موسوم ب  مهدل  ترين مدل (. مهم18)

توابعي ت ربي است ک  جذص آص در یياو را بر م ناي پاسهو  

هها   ترين مدل کند. يکي ديگر از معرو  آص خاک توصير مي

ینوختن  ريب کاهش جذص هنگام تنش آبي را وندر تعيين ض

( پيشنهاد کرد. او با  هر  تهأثير يکسهان تهنش ناشهي از      31)

شوري آص آبياري بر محصهول و در نتي ه  بهر تعهرق، تهاب       

سيگموييدي را پيشنهاد کرد ک  در آن مقدار جذص به  انهدازة   

 يابد. درصد حداکثر جذص کاهش مي 50

ميکروسههکوپي هههاي ماکروسههکوپي و  حساسههيت روش

هها بررسهي شهدو اسهت.      نس ت ب  شوري و درصد رطوبت

ههاي ميکروسهکوپي به  شهوري      نتاي  نشهان داد که  مهدل   

ها با ا زايش شوري از  طوري ک  اين مدل ناحسا  است، ب 

زيمنس بر متهر )آص کهاربردي برابهر تعهرق      دسي 6صفر تا 

(. با کهاهش  12پتانسيل بود( هيچ کاهش تعرقي نشان نداد )

يابد. تخمين  نسيل ماتريک، جذص آص در یياو کاهش ميپتا

بينهي   مقدار آص جذص شدو در ريشهب یياههان بهراي پهيش    

چگونگي پاسو محصهو ت زراعهي و بهاري به  کميهت و      

کيفيت آص آبياري بسيار مهم است. تنش آبي زمهاني اتفهاق   

ا تد ک  ميزان تعهرق بهيش از ميهزان جهذص آص باشهد.       مي

بهي در خهاک وجهود نداشهت  باشهد،      یون  آ هنگامي ک  هيچ

شدو در یياو معادل تعرق پتانسيل خواههد   مقدار آص جذص

شدو در یياو در واحد ح م خهاک و   بود و مقدارآص جذص

زمان تحت شراير عدم تنش، عمق توسعب ريشه  و تعهرق   

پتانسيل است. ایهر خهاک نتوانهد نيهاز آبهي یيهاو را بهراي        

اي ک  به  آن تهاب     دازو(  راهم آورد، ب  انTP)حداکثر تعرق 

(. 8شهود )  شود از ميزان تعهرق کاسهت  مهي    کاهش یفت  مي

هش، شناسايي و بررسهي چگهونگي    هد  از ان ام اين پژو

زمهان شهوري و    ههاي ههم    رنگي ب  تهنش  پاسو یياو یوج 

 هاي  وق بود. آبي، همچنين ارزيابي کارايي مدل کم

 

 ها مواد و روش

 ی کاهش جذب آبها مدل

ینهوختن   ژوهش شش مدل کاهش جهذص آص ون در اين پ

دام و همکههاران  (، ون13(، ديرکسههن و آیوسههتين )32، 31)

( ارزيابي شدو 20( و همايي )29(، اسکگز و همکاران )30)

زمهان خشهکي و شهوري را در     ینوختن تأثير ههم  است. ون

صهورت جمه   شهار اسهمزي و مکهش       جذص در ريش  ب 

 (.7صورت زير پيشنهاد کرد ) ماتريک ب 

(1) 

α(h, π) =
Smax

1 + [
h + π

h50 + π50
]

p  

ترتيهب   به   h50و  π50تعرق پتانسيل، Smaxدر اين رابط ، 

ازاي آن  پتانسيل اسمزي و پتانسيل مهاتريکي اسهت که  به     

پارامتري ت ربي  Pيابد و  درصد کاهش مي 50ميزان جذص 

 وابست  ب  یياو، خاک و اقليم است. 

( 1( رابطب )33ینوختن و یاپتا ) ون ( و32ینوختن ) ون

کار بردند  هاي مختلر ب  را براي محصو ت با دامنب شوري

 دست آوردند.  ب  3را تقري اا  Pو مقدار 

 صورت زير است. پذير ب   هاي ضرص معادلب عمومي مدل

(2) 
α(h, 𝜋) = α(h) × α(𝜋)    

تاب  کاهشهي به  تهنش خشهکي و     α(h) در اين رابط ، 

α(𝜋)   کاهش ب  تنش شوري است. تاب 

بودن رابطب بهين مکهش    پذيري و خطي  از آن ا ک  جم 

هاي  (، مدل7ماتريک و  شار اسمزي  ر  منطقي نيست )

( پيشنهاد کرد و در 32ینوختن ) پذير را اولين بار ون  ضرص
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شدة عهددي جهذص آص در    سازي  هاي ش ي  بسياري از مدل

 است.  کار یر ت  شدو ريش  ب 

(3)   p p
α h, π    

h π

h π

 
   

    
   

1 2

50 50

1 1

1 1

  

ت ربهي وابسهت  به      پارامترههاي P2 و  P1در اين رابط ، 

 یياو، خاک و اقليم است.

ههاي تهاب  کهاهش     ( مضهرص 13ديرکسن و آیوستين )

*( را نس ت ب  آستانب کاهش شهوري ) 32ینوختن ) ون
л و )

 صورت زير ارائ  کردند. ( تعديل و ب *hخشکي )

(4) 

   p p
* *

* *

α h, π    
h h π π

h h π π

 
    

    
    

1 2

50 50

1 1

1 1

  

ت ربهي وابسهت  به      پارامترههاي P2 و  P1در اين رابط ، 

 یياو، خاک و اقليم است.

( از 29( و اسهکگز و همکهاران )  30دام و همکاران ) ون

( 16تلفيق شاخب نزولهي تهاب  کهاهش  هد  و همکهاران )     

( براي 25براي تنش خشکي و تاب  کاهش ما  و ها من )

راير وجهود  تنش شوري، توابه  کهاهش زيهر را بهراي شه     

 هاي شوري و خشکي ارائ  دادند.  زمان تنش هم

(5) α(h, π) =
h − h4

h3 − h4
× [1 −

b

360
(𝜋∗ − 𝜋)] 

ترتيهب نقطهب شهروع تهنش      ب  b و  h3،h4در اين رابط ، 

ازاي  آبي، نقطهب پژمردیهي و درصهد کهاهش محصهول به       

 ا زايش واحد شوري است.

(6) 
α(h, π) =

1

1 + (
h

h50
)

P1 × [1 −
b

360
(π∗ − π)]  

ینوختن براي تنش  در اين رابط ، مدل از تلفيق مدل ون

دسهت   خشکي و معادلب ما  ها من براي تنش شهوري به   

 آمدو است.

ههاي   ههاي رابطه    همايي نيز پس از مواج  بها نارسهايي  

زمهان خشهکي و    تهأثير ههم   ،α(h, π)شدو در با  براي  ارائ 

صورت ترکي ي از رابطب  ب شوري را بر جذص آص در ريش  

( بيهان کهرد   16( و  هد  و همکهاران )  25ما  و ها من )

(7.) 

α(h, π) =
h − (h4 − 𝜋)

h3 − (h4 − π)
× [1 −

b

360
(𝜋∗ − 𝜋)]    

مکش ماتريک خهاک اسهت و معادلهب     hدر اين رابط ، 

 ≤ h3 ≥ hو  𝜋 > π * اخير وقتي معت هر اسهت که  شهراير    

(h4- 𝜋) ( 7باشد.) 

 

 ها مايشآز

اي روي    صهورت یلهداني و در شهراير یلخانه      آزمايش ب 

 ’Red Stone‘رقم Solanum lycopersicum)  رنگي )  یوج 

ان ام یر ت. تيمارهاي آزمايشي شامل شش سطح شهوري  

زيمهنس بهر متهر( و     دسي 10و  8، 6، 4، 2، 1)آص ريرشور 

درصد نيهاز آبهي    120و  100، 75، 50چهار سطح آبياري )

صهورت  اکتوريهل در     و( بود. آزمايش در س  تکهرار به   یيا

هاي کامل تصاد ي اجراشد. مقداري کا ي   قالب طرح بلوک

خاک با با هت لهوم شهني از ا هق سهطحي مهزارع دماونهد        

ههاي  يزيکهي خهاک مهورد      آوري شد. برخي ويژیهي  جم 

 ارائ  شدو است. 1استفادو در جدول 

 میايي خاک مورد آزمايششی -های فیزيکي گي برخي ويژ .1جدول 

pH EC ZN OC P N K+ 
CU 

 خاک با ت
 مزرع  تيهر  رطوبت

 ds/m mg kg-1 mg kg-1 
mg kg-1 

mg kg-1 
mg kg-1 

mg kg-1 )درصد وزني( 

 96/14 لوم شني 18/1 555 2050 05/2 73/3 73/3 53/3 24/7
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در اين پژوهش استفادو از آص شور ط يعهي نسه ت به     

جيح دادو شد. بدين منظور، آص شهور  آص شور مصنوعي تر

منظور اعمال تيمارهاي شوري از يک حلق  چاو واقه  در   ب 

منطقب یرمابسرد دماوند تهي  و ب  محل حمهل شهد. برخهي    

 ارائ  شدو است. 2هاي شيميايي اين آص در جدول  ويژیي

 

 های شیمیايي آّب مورد آزمايش برخي ويژگي .2جدول 

pH EC SO4
-2 

HCO3
- 

CL- 
CO3 Na+ 

Mg2+ 
Ca2+ K+ 

 ds/m meq/L meq/L
 

meq/L
 

meq/L
 

meq/L
 

meq/L
 

meq/L meq/L 

3/7 2/18 94/30 3/7 427 65/0 56 10 5/15 2/0 

 

ليتهري تهيه  و    10ههاي   براي ان ام اين آزمايش، یلدان

هها،   سازي یلهدان    ها با مت  سوراخ شد. پس از آمادو کر آن

ههاي پلاسهتيکي     کيلویرم خاک خشک وزن و در کيس 11

بزرگ ريخت  شد. سپس، مقادير مناسب عناصر ضروري بهر  

صورت محلول و با توجه  به     اسا  توصيظ آزمايشگاو، ب 

هها   هر يت زراعي خاک مورد آزمايش ب  خاک درون کيس 

اضا   شد. همچنين، مقادير پتاسيم و  سهفر در سه  نوبهت    

براي  ها اضا   شد. مساوي در طول دورة آزمايش ب  یلدان

کيلهویرم )وزن خهاک مهورد     11تعيين وزن خشک خهاک،  

ها( از خهاک مهورد اسهتفادو در     استفادو در هر يک از یلدان

درجهههب  105آون یذاشهههت  و وزن خشهههک آن در دمهههاي 

یيري شد. براي حذ   ساعت اندازو 24یراد و بعد از  سانتي

ها با شهن پوشهاندو شهد.     ها، سطح آن ت خير از سطح یلدان

شدو ب  مدت يک ماو و از مرحلهب یلهدهي    اعمال تيمارهاي

منظههور  ههها بهه  دهههي اعمههال شههد. در همههب یلههدان تهها ميههوو

یيهري پتانسهيل ماتريهک، نخسهت منحنهي مشخصهب        اندازو

و  1رطوبتي خاک با اسهتفادو از دسهتگاو صهفحات  شهاري    

تعيههين، سههپس بهها جههايگزيني مقههادير    RETCا ههزار  نههرم

شدو در منحني مشخصهب   يیير اي اندازو هاي روزان  رطوبت

 شد.  خاک قدرمطلق پتانسيل ماتريک محاس   

                                                           
1- Pressure Plate 

شدو ب   منظور اعمال تيمارهاي شوري، آص شور منتقل ب 

هها بها    یلخان  متناسب با هر تيمار رقيق شد. آبياري یلهدان 

استفادو از آص شور مربوط و تا رسيدن ب  هر يهت زراعهي   

خاک هر  با رعايت جزء آبشويي مناسب ان ام شد. رطوبت

روز در يههک سههاعت مشههخص بهها اسههتفادو از دسههتگاو     

منظهور واسهن ي به  روش     یيري شد. ب  سن  اندازو رطوبت

ها نيز در يک سهاعت مشهخص بها يهک      وزني، وزن یلدان

شهد   یيري مي کيلویرم( اندازو 001/0ترازوي دقيق )با دقت 

شههد(. بههراي  نظههر یر تهه   )یلههدان  يسههيمترهاي وزنههي در 

آبياري و تعيين زمان و مقدار آبيهاري بها معيهار     ريزي برنام 

قراردادن تيمار بدون تنش آبي از روش بيلان رطهوبتي آص  

 در خاک استفادو شد. 

هها   مقدار تعرق روزان  با استفادو از اختلا  وزن یلدان

در دو روز متوالي و ضريب کاهش جذص آص با استفادو از 

  شد. در همهب  نس ت تعرق روزان  ب  تعرق پتانسيل محاس 

( 25با استفادو از معادلب ما  و ها من ) π50ها، مقدار  مدل

 5/2 درصهد، شهوري آسهتان     10با شيب کهاهش عملکهرد   

درصههد کههاهش عملکههرد  50( و 6زيمههنس بههر متهر )  دسهي 

(5/0y

yP
 زيمنس بر متر محاس   شد.  دسي 5/7( در شوري =

تهنش   در اين مطالع ، س  تاب  کهاهش جهذص در شهراير   

(، ديرکسن و 31ینوختن) (، ون16خشکي  د  و همکاران )

( و شش تاب  کهاهش جهذص در شهراير تهنش     13ایوستين )
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(، 31ینههوختن ) پههذير ون  زمههان خشههکي و شههوري جمهه  هههم

(، 13(، ديرکسهن و آیوسههتين ) 31ینههوختن ) پهذير ون   ضهرص 

( و همهايي  29(، اسهکگز و همکهاران )  30دام و همکاران ) ون

 رنگهي ارزيهابي     اي یوجه   هاي یلخان  تفادو از دادو( با اس20)

 شد.

 

 ها های ارزيابی مدل شاخص

هاي آماري متفاوتي براي سن ش اعت ار و درسهتي   شاخص

هها، از   ها وجود دارد. بهراي ارزيهابي مهدل    تواب  توليد مدل

پارامترهاي آمهاري ريشهب دوم ميهانگين قهدرمطلق خطاهها      

(RMSE  و قههدرمطلق بيشههينب خطاههها ) (ME و پههارامتر )

 صورت زير استفادو شد. ( ب dتوصيفي )

(8) n

i i iME MAX | P O |      
Ō

  1
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1
2

1

1  

ههاي مهورد    با مدل مقادير برآوردشدو  Piاين روابر،در 

د تعهدا  nشدو،  یيري مقادير اندازو Oi ،بررسي در اين تحقيق

کمتهرين مقهدار    .اسهت   Oi ميانگين مقادير O̅ مشاهدات و 

مهدل   MEصفر است. هر چه  مقهدار    RMSE و MEبراي 

که     شهود، در حهالي   بودن مدل کمتر مي مناسب ،بيشتر باشد

دههد که  برآوردهها چه  مقهدار       نشهان مهي    RMSEمقهدار 

بههرآوردي نسهه ت بهه  مقههادير     بههرآوردي يهها کههم   بههيش

 د.شدو دار یيري اندازو

 

 نتايج و بحث

دست آمدو از طهرح، ضهرايب کهاهش جهذص آص      نتاي  ب 

 در ههاي مختلهر   شدو بها مهدل   بيني شدو و پيش یيري اندازو

در  کيه ماتر ليپتانسه  و ياسهمز  ليپتانسه  مختلهر  سطوح

 نشهان   ينتا نيا. است شدو ارائ  5و  4، 3، 2، 1هاي  شکل

 ليپتانسه  پتانسيل اسهمزي ثابهت بها کهاهش     در ک  دهد يم

 کهاهش  يخطه  ريه ر صهورت  به   آص جهذص  مقدار کيماتر

 کهاهش  بها  نيمعه  کيه ماتر ليپتانسه  در(. 1شهکل ) ابدي يم

 ايه  يخطه  صهورت  به   آص جهذص  مقهدار  ياسهمز  ليپتانس

 ،ندواي ز ليدل ب  تنش دو هر وجود. ابدي يم کاهش يرخطير

 در ک،يه  ههر  ن هود  ب  نس ت آص يانرژ کاهش در کدام هر

 ،تينها در کند. مي  اديا يشتريب اختلال اويی در آص جذص

 . یذارد بيشتري مي ريثأت عملکردبر 

هههاي  هههاي مختلههر بههر دادو بههرازش مههدل 1شههکل 

و  2، 1شدو از تيمارهاي بدون تهنش )تيمهار    یيري اندازو

 1دهد. نتاي  شهکل   زيمنس بر متر( را نشان مي دسي 5/2

دهد ک  در شهرايطي که  یيهاو  قهر      نشان مي 1و جدول 

ر تهنش خشهکي )عهدم وجهود تهنش شهوري(       تحت تأثي

سهازي بهرازش نسه تاا     ههاي شه ي    یيرد، همب مدل قرارمي

شدو دارد. همچنهين، شهکل    یيري هاي اندازو خوبي با دادو

( در 15دههد که  مهدل  هد  و همکهاران )      نشان مهي  1

تر برازش بهتري نس ت ب  مهدل   هاي رطوبتي پايين مکش

( دارد. 13( و ديرکسههن و آیوسههتين ) 32ینههوختن ) ون

هها را بهر اسها  پارامترههاي      ارزيابي اين مدل 1جدول 

دههد که  مهدل     دهد. اين نتاي  نشان مهي  آماري نشان مي

هها بهتهرين    ( نس ت ب  سهاير مهدل  15 د  و همکاران )

هههاي ديرکسههن و همکههاران و   بههرازش را دارد و مههدل 

 (.8یيرد ) هاي بعدي قرارمي ینوختن در رت   ون

هههاي  هههاي مختلههر بههر دادو لبههرازش مههد 2در شههکل 

زيمنس بر متهر و   دسي 4شدو از تيمار با شوري  یيري اندازو

هههاي مختلههر بهها اسههتفادو از  ارزيههابي مههدل 4در جههدول 

پارامترهاي آماري نشان دادو شدو اسهت. ايهن نتهاي  نشهان     

زيمنس بهر متهر تهاب  کهاهش      دسي 4دهد ک  در شوري  مي

و خشهکي  زمهان شهوري    جذص آص در شراير وجهود ههم  

( 22(. همچنين، مدل مفههومي همهايي )  2پذير است )  جم 

 (.8دهد ) نيز برازش نس تاا خوبي ارائ  مي
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 ها در تیمارهای بدون تنش شوری مدل ةشده برای مقايس های محاسبه  آماره .3جدول 

 (%) RMSE (%) ME (%) d مدل

 99/0 01/0 7/3 (15) د  و همکاران 

 00/0 03/0 6/4 (32)ینوختن  ون

 97/0 0 4/7 (13)ديرکسن و آیوستين 

 

 

 (بر متر منسيز يدس 5/2 و 2 ،1) یشور تنش وجود عدم طيشرا در يفرنگ گوجه اهیگ آب جذب كاهش تابع نمودار .1 شکل

 

 
 متر بر منسيز يدس 4 یشور با ماریت از شده یریگ اندازه یها  داده بر مختلف یها مدل برازش .2 شکل
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  (cm) قدر مطلق پتانسیل ماتریک

 داده های اندازه گیری شده

ون گنوختن و همکاران 

(30) 
 (13)دیرکسن و آگوستین 
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 داده های اندازه گیری شده

 (31)جمع پذیر ون گنوختن 

 (32)ضرب پذیر ون گنوختن  

 (29)اسکگز و همکاران 

 (13)دیرکسن و آگوستین  

 (20)همایی  

 (30)ون دام و همکاران 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 حسین ابراهیمي،  حسین بابازاده، حسین اردلاني

 

 1395بهار و تابستان   1 شماره  6دوره 

156 

 زيمنس بر متر  دسي 4ها در تیمار با شوری  مدل ةشده برای مقايس های محاسبه هآمار .4جدول 

 (%) RMSE (%) ME (%) d مدل

 97/0 05/0 7/10 (31)ینوختن  پذير ون  جم 

 98/0 06/0 5/12 (20)همايي 

 93/0 08/0 5/14 (32)ینوختن  پذير ون ضرص

 92/0 09/0 5/14 (29)اسکگز و همکاران 

 93/0 1/0 5/15 (13)وستين ديرکسن و آی

 88/0 02/0 19 (30)دان و همکاران  ون

 

هههاي  هههاي مختلههر بههر دادو  بههرازش مههدل 3شههکل 

زيمنس بر متهر و   دسي 6شدو از تيمار با شوري  یيري اندازو

هاي مختلر با استفادو از پارامترهاي  ارزيابي مدل 5جدول 

در  دههد که    دهد. ايهن نتهاي  نشهان مهي     آماري را نشان مي

زيمنس بر متهر تهاب  کهاهش جهذص آص در      دسي 6شوري 

پذير است. و   زمان شوري و خشکي ضرص شراير وجود هم

پذير   هاي ضرص ها، مدل با توج  ب  نتاي  مقايسب آماري مدل

تههرين  ( مناسههب29( و اسههکگز و همکههاران )24همههايي )

 دهد. برازش را ارائ  مي

 

 

 
 بر متر منسيز يدس 6 یبا شور ماریدر ت يفرنگ گوجه اهیگنمودار تابع كاهش جذب آب  .3 شکل
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 (29)اسکگز و همکاران 
 (32)ضرب پذیر ون گنوختن 
 (30)ون دام و همکاران 
 (13)دیرکسن و آگوستین 
 (20)همایی 
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 زيمنس بر متر دسي 6ها در تیمار با شوری  مدل ةشده برای مقايس های محاسبه آماره .5جدول 

 (%) RMSE (%) ME (%) d مدل

 99/0 02/0 6/4 (20) همايي

 97/0 01/0 5/5 (32)ینوختن  پذير ون  ضرص

 97/0 01/0 5/5 (29)اسکگز و همکاران 

 99/0 2/0 5/12 (13)ديرکسن و آیوستين 

 7/0 1/0 5/17 (30)دام و همکاران  ون

 7/0 1/0 18 (31)ینوختن  پذير ون جم 

 

هههاي  هههاي مختلههر بههر دادو  بههرازش مههدل 4 شههکل 

زيمنس بر متهر و   دسي 8شدو از تيمار با شوري  یيري  اندازو

ز پارامترهاي هاي مختلر با استفادو ا ارزيابي مدل 6جدول 

دهد. اين نتاي  نشان  ( را نشان ميd و  RMSE،MEآماري )

زيمههنس واکههنش یيههاو  دسههي 8 دهههد کهه  در شههوري مههي

 رنگي )تاب  کهاهش جهذص آص( در شهراير وجهود      یوج 

ههاي   پهذير اسهت و مهدل      زمان شوري و خشکي ضهرص  هم

( بهرازش  29( و اسکگز و همکاران )22پذير همايي )  ضرص

ههاي   بهرازش مهدل   5 دهد. در شکل  ا ارائ  ميتري ر مناسب

شدو از تيمهار بها شهوري     یيري  هاي اندازو مختلر را بر دادو

ههاي   ارزيهابي مهدل   7زيمنس بر متر و در جهدول   دسي 10

( d وRMSE ، MEمختلر با استفادو از پارامترهاي آماري )

دهد ک  در شوري  نشان دادو شدو است. اين نتاي  نشان مي

منس بر متر تاب  کهاهش جهذص آص در شهراير    زي دسي 10

(. 8پهذير اسهت )   زمان شوري و خشهکي ضهرص   وجود هم

 10نتههاي  مقايسههب آمههاري مشههاب  بهها نتههاي  آمههاري تيمههار 

 زيمنس بر متر است. دسي

 

 
 بر متر منسيز يدس 8 یبا شور ماریدر ت يفرنگ گوجه اهیتابع كاهش جذب آب گ نمودار .4 شکل
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 زيمنس بر متر دسي 8با شوری ها در تیمار شده برای مقايسة مدل محاسبههای  . آماره6جدول 

 (%) RMSE (%) ME (%) d مدل

 91/0 07/0 3/9 (20)همايي 

 85/0 07/0 5/9 (29)اسکگز و همکاران 

 85/0 08/0 5/9 (32)ینوختن  پذير ون   ضرص

 91/0 03/0 7/9 (30)دام و همکاران  ون

 82/0 09/0 7/10 (13)ديرکسن و آیوستين 

 86/0 08/0 9/10 (31)ینوختن  پذير ون   جم 

 

 
 بر متر منسيز يدس 10 یبا شور ماریدر ت يفرنگ گوجه اهینمودار تابع كاهش جذب آب گ .5 شکل

 

 زيمنس بر متر دسي 10ها در تیمار با شوری  شده برای مقايسة مدل های محاسبه . آماره7جدول 

 (%) RMSE (%) ME (%) d مدل
 8/0 03/0 2/6 (20)همايي 

 7/0 03/0 3/6 (29) اسکگز وهمکاران

 7/0 05/0 6/6 (32)ینوختن  پذير ون  ضرص

 7/0 04/0 7/6 (30) دام و همکاران ون

 5/0 06/0 8/6 (13)ديرکسن و همکاران 

 7/0 04/0 1/7 (31)ینوختن  پذير ون  جم 
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 هت در  توان نتي   یر دست آمدو مي با توج  ب  نتاي  ب 

شراير عدم وجود تنش آبي، مقدار تاب  کاهش جهذص آص  

 بهر  زيمنس دسي 10در همب تيمارها ب  جزء تيمار با شوري 

( برابهر  25با مقدار تاب  کاهش جذص ما  و هها من )  متر

هاي با  تاب  کهاهش جهذص آص از    است؛ يعني، در شوري

(. با کاهش پتانسيل اسهمزي  8شود ) حالت خطي خارج مي

ت ه  آن   نسيل ماتريک، انهرژي آزاد آص در خهاک و به    و پتا

يابد. هنگهامي که  یيهاو     ميزان جذص آص در یياو کاهش مي

یيرد، خود را تا حدي بها امهلاح    تحت تنش شوري قرارمي

هاي بها تر، بها    کند و يا اينک  در شوري محلول سازیار مي

هها نسه ت به  آص شهور، شهراير       ا زايش نفوذپذيري ريش 

کنهد. در ايهن شهراير، پاسهو      تر را  راهم ميجذص آص بيش

 1متهر  شهار اسهمزي بها کهاهش       سهانتي  1یياو ب  ا هزايش  

(. بنهابراين، در  21متر مکش ماتريک يکسان نيسهت )  سانتي

پهذير نيسهت    هاي زياد پاسو یياهان ب  شوري جمه   شوري

هاي کم، پاسو یيهاو به     (. از طر  ديگر، در شوري12، 2)

آبي تحت تأثير م موع پتانسهيل    کمزمان شوري و  تنش هم

پهذير     اسمزي و ماتريک خاک قراردارد. بنابراين، تواب  جم 

(، 32، 2کنهد )  در شراير شوري کم، بسيار خوص عمل مهي 

شهدو   بيني در صورتي ک  با ا زايش مقدار شوري تعرق پيش

شهدو تفهاوت    یيهري  با اين تواب ، بها کهاهش تعهرق انهدازو    

 (.12د )کن داري پيدا مي معنا

 

 گيری نتيجه

 رنگي ب  دو عامهل تهنش    در اين پژوهش پاسو یياو یوج 

آبهي بررسهي شهد. نتهاي  نشهان داد که  همهب         شوري و کم

هاي جذص آص در شراير عهدم وجهود تهنش شهوري      مدل

کنهد. مهدل    خوبي مدل مهي  را ب  آبي واکنش یياو ب  تنش کم

 رنگي به  تهنش    خطي  د  و همکاران واکنش یياو یوج 

وجود تنش شوري نسه ت به  سهاير     آبي را ب  شرط عدم کم

ههاي کهم    کند. در شوري هاي ريرخطي بهتر برازش مي مدل

زمان شهوري و    رنگي نس ت ب  تنش هم واکنش یياو یوج 

پذير و با ا زايش پتانسيل اسمزي واکنش یيهاو    آبي جم  کم

ههاي   پهذير اسهت. از ميهان مهدل       صهورت ضهرص   بيشتر به  

ینهوختن بهرازش    ، مدل اسهکگز و همهايي و ون  پذير   ضرص

ههاي   دهد. نظر ب  اينک  بها اسهتفادو از مهدل    بهتري ارائ  مي

پهذير   بينهي  هها پهيش   سازي جريان آص ب  سمت ريشه   ش ي 

 يزيکهي آص و   -با استفادو از خصوصيات شهيميايي  است،

هاي ذکرشهدو که     خاک و پارامترهاي مشخص یياو و مدل

 رنگهي به  تهنش     کنش یيهاو یوجه   برازش بهتري را در وا

دههد، بهدون نيهاز به       آبهي ارائه  مهي    زمان شوري و کهم  هم

توان زمهان مناسهب آبيهاري بهراي      یيري صحرايي مي اندازو

 حداکثر رشد را تعيين کرد.

 

 منابع

سهازي   مدل (1393. )و حسيني ي. اختري ا.، همايي م .1

هاي شهوري و کم هود ازت خهاک.     پاسو یياو ب  تنش

 . 50-33(: 3)4. ب  آص و خهاکحفاهت منا

( 1394بابازادو ح. و خهاکپور عربلهو ص. )   .،حسيني ي .2

ارزيابي تواب  کاهش جذص آص یياو  لفهل در شهراير   

زمههان خشههکي و شههوري. پههژوهش آص در  تههنش هههم

 .523-509)ص(: 4کشاورزي. 

کريميههان ن. و سههعادت    .،همههايي م .،حسههيني ي .3

ههاي توأمهان    سازي واکنش کلزا ب  تهنش  ( مدل1387)

شوري و کم ود نيتروژن. علهوم و  نهون کشهاورزي و    

 .734-721)ص(: 6مناب  ط يعي. علوم آص و خاک. 

. و سهعادت   . .، کريميهان ن ع م حسيني ي.، همهايي  .4

اثرات  سفر و شوري بر رشد، رلظت عناصهر   (1387)

 Brassica) رههذايي و کههارايي مصهههر  آص در کلههزا

napus L. .) 18-1(: 4)8. زيکشاورآص در پژوهش.  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 حسین ابراهیمي،  حسین بابازاده، حسین اردلاني

 

 1395بهار و تابستان   1 شماره  6دوره 

160 

سههازي جههذص آص  ( مههدل1393سههرايي ت ريههزي م. ) .5

هاي توأمان آص، شوري و  وسيلب یياو در شراير تنش ب 

نامهب   نيتروژن. دانشگاو علوم و تحقيقات. تههران. پايهان  

  . 132دکتراي تخصصي. 

کهاوو  . و   .،بابهازادو ح  .،همهايي م  .،سرايي ت ريهزي م  .6

پاسو ريحان به  تهنش    سازي ( مدل1394نژاد م. ) پارسي

توأمان شوري و کم ود نيتروژن. علوم و  نون کشاورزي 

 .57-45: 73و مناب  ط يعي. علوم آص و خاک. 

(  يزيک خاک پيشهر ت . انتشهارات   1386ع اسي  . ) .7

  . 250دانشگاو تهران. تهران. 

( 1388لياقهت ع. و نهوري محمديه  م. )    .،عليزادو ح.ع .8

 رنگهي   وسر یوجه  ارزيابي تواب  کاهش جذص آص ت

زمان شوري و خشکي. آص و خاک  در شراير تنش هم

 .97-88(: 3)23)علوم و صناي  کشاورزي(. 

. و معههز ارد ن م. م.همههايي م.، لياقههت ع  کريمههي ا.، .9

يکنواختي توزي  آص و کود در سيستم آبياري ( 1384)

. پهژوهش کشهاورزي آص، خهاک و    نهواري -اي قطهرو

 .66-53(: 2)5یياو در کشاورزي. 

( ارزيهابي  1385کياني ع.ر.، همايي م. و ميرلطيفهي م. )  .10

تواب  کاهش عملکرد یندم در شراير تهوأم شهوري و   

 .83-73(: 1)20آبي. علوم و خاک و آص.  کم

. 58( واکنش یياهان ب  شوري. نشهريب  1381همايي م. ) .11

  . 97انتشارات کميتب ملي آبياري و زهکشي ايران. 

12. Cardon G.E. and Letey J. (1992) Plant water 

uptake terms evaluated for soil water and solute 

movement models. Soil Science Society 

American. 32: 1876-1880. 

13. Dirksen C. and Augustine D.C. (1988) Root 

water uptake function for no uniform pressure 

and osmotic potentials. Agriculture. Abstracts, 

pp. 188. 

14. Feddes R.A., Bresler E. and Neuman S.P. 

(1974) Field test of a modified numerical model 

for water uptake by root system. Water 

Resources Research. 10(6): 1199-1206. 

15. Feddes R.A., Kowalik P.J. and Zaradny H. 

(1978) Simulation of field water use and crop 

yield Prudoc. Wageningen. Netherlands Saline 

water in supplemental irrigation of wheat and 

barley rainfed agricultural. Agricultural Water 

Management. 78: 122-127. 

16. Feddes R.A. and Raats P.A.C. (2004) 

Parameters sing the soil–water– plant–root 

system. In: Feddes. R. A., et al (Eds.), 

Unsaturated Zone Modeling: Progress. 

Challenges and Applications. Wageningen Front 

is Series, 6: 95-141. 

17. Gardner W.R. (1964) Relation of root 

distribution to water uptake and availability. 

Agronomy. 56: 41-45. 

18. Gardner W.R. (1960) Dynamic aspects of water 

availability plants. Soil Science Society 

American. 89: 63-75.  

19. Green S.R., Kirkham M.B. and Clothier E. 

(2006) Root uptake and transpiration: From 

measurement and models to sustainable 

irrigation. Agricultural Water Management. 86: 

165-176. 

20. Homaee M., Dirksen C. and Feddes R.A. (2002) 

Simulation of root water uptake. I. Non-uniform 

transient salinity using different macroscopic 

reduction functions. Agricultural Water 

Management. 57: 89-109. 

21. Homaee M. and Schmidhalter U. (2008) Water 

integration by Plants root under non-uniform 

soil salinity. Irrigation. Soil Science Society 

American. 27: 83-95.  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 آبی و شوری زمان کم ش همدر شرایط تن (Solanum lycopersicumفرنگی )  ارزیابی توابع کاهش جذب آب گوجه

 

 1395بهار و تابستان   1 شماره  6دوره 
161 

22. Homaee M. (1999) Root water uptake under 

non-uniform transient salinity and water stress. 

Ph.D. Dissertation. Wageningen Agricultural 

University. The Netherlands. 173 pp. 

23. Homaee M., Feddes R.A. and Dirksen C. 

(2002b) Simulation of root water uptake. II. 

Non-uniform transient water stress using 

different macroscopic reduction functions. 

Agricultural Water Management. 57: 111-126. 

24. Huston J.L., Dudley L.M. and Wagenet R.J. 

(1990) Modeling transient root zone salinity. In 

K.K. Tanji (ed.), Agricultural salinity 

assessment and management. Manuals and 

reports on engineering practice No. 71. 

American Society of Civil Engineers. Irrigation 

and Drainage Division. New York. 

25. Maas E.V. and Hoffman G.J. (1977) Crop salt 

tolerance Current assessment. J. Irrigation and 

Drainage Div., American Society of Civil 

Engineers. 103: 115-134. 

26. Molz F.J. and Remson I. (1971) Application of an 

extraction term model to the study of moisture 

flow to plant roots. Agronomy. 63: 72-77. 

27. Nimah M.N. and Hanks R.G. (1973) Model for 

estimating soil water, plant, and atmospheric 

interrelations. I. Description and sensitivity. Soil 

Science Society American. 37: 522-527. 

28. Saadat S. and Homaee M. (2015) Modeling 

sorghum response to irrigation water salinity at 

early growth stage. Agricultural Water 

Management. 152: 119-124. 

29. Skaggs T.H., van Genuchten M., Th Shouse P.J. 

and Poss J.A. (2006) Root uptake and 

transpiration: From measurements and models 

to sustainable irrigations. Agricultural Water 

Management. 86: 140-179. 

30. van Dam J.C., Huygen J., Wesseling J.G., 

Feddes R.A., Kabat P., Van Walsum P.E.V. and 

Groenendijk P. (1997) Theory of SWAP. 2th Ed. 

Simulation of water flow, solute transport plant 

growth in the soil-water-atmosphere-plant 

environment. Report No.71, Department of 

Water Resources, Wageningen Agricultural 

University, 167 pp. 

31. van Genuchten M.Th. (1987) A numerical 

model for water and solute movement in and 

below the root zone. Research Report No 121, 

Unaided State Salinity Laboratory. Riverside. 

California, 221 pp. 

32. van Genuchten M.Th. and Hoffman G.J. (1984) 

Analysis of crop production, In: Sheinberg I and 

Shalhevet J (Eds.), soil salinity under irrigation. 

Springer Verlag. 258-271. 

33. van Genuchten M.Th. and Gupta S.K. (1993) A 

reassessment of the crop salt tolerance response 

function. Indian Society of Soil Science. 41: 

730-737. 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

