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  هچکید
ریاضی چندي براي پاسخ گیاهان به شوري وجود دارد که در همۀ آنها شوري عصاره اشباع خاك   هاي مدل

چنانچه بتوان از شوري آب آبیاري به جاي . شود مبناي واکنش گیاه به شوري محیط ریشه در نظر گرفته می
ها  ربردي کردن این مدلها استفاده کرد، گامی مؤثر در راستاي کا اشباع خاك در این مدل شوري عصاره 

هدف از این پژوهش، ارزیابی کمی پاسخ گیاه ریحان به شوري آب آبیاري و برآورد آستانۀ . شود برداشته می
شوري   هاي ریاضی موجود براي برآورد عملکرد این گیاه نسبت به کاهش عملکرد آن و نیز بررسی کارآیی مدل

، 2، 8/1، )تیمار شاهد( 175/1هاي  طح شوري آب شامل شوريس13بدین منظور، آزمایشی با . آب آبیاري است
به منظور کمی کردن اثر شوري بر . زیمنس بر متر انجام شد دسی 10و  8، 6، 5، 4، 5/3، 3، 8/2، 5/2، 2/2

نتایج نشان داد آستانه کاهش عملکرد ریحان نسبت به . ریاضی استفاده شد  عملکرد محصول، از هفت مدل
زیمنس بر متر  درصد بر دسی 1/8زیمنس بر متر و شیب خط کاهش عملکرد  دسی 7/1 شوري آب آبیاري

سازي تابع کاهش عملکرد ریحان به شوري آب آبیاري  در شبیه) 2002(مدل ریاضی همایی و همکاران . است
ب هاي جذ به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که مدل. ها بود داراي دقت بیشتري نسبت به دیگر مدل

براي ) 2005(و دو مدل آماري استپوهن و همکاران ) 1984(گنوختن و هافمن  ، ون)2002(همایی و همکاران 
و  nRMEکمترین مقدار (سازي واکنش عملکرد ریحان به شوري آب آبیاري از دقتی مناسب برخوردارند  شبیه
ME .(ها نسبت  ل شود، بین نتایج مدلهمچنین، نتایج نشان داد که در شرایطی که آبشویی در حد مناسب اعما

  .داري وجود ندارد به شوري عصاره اشباع و شوري آب آبیاري اختلاف معنی

  

  .آب هاي جذب مدل آستانۀ کاهش عملکرد، :هاي کلیدي واژه

                                                        
شهیدستاري، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، گروه مهندسی تهران، انتهاي بلوار : نویسنده مسئول، آدرس - 1

  1477893855: آب، کد پستی
 1393آبان  :و پذیرش 1393تیر : دریافت -* 
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  مقدمه
رویکرد جهانی به استفاده از گیاهان دارویی و 

بهداشتی و -ارویی، آرایشیهاي طبیعی در صنایع د ترکیب
غذایی و به دنبال آن توجه مردم، مسئولین و صنایع داخلی 
به استفاده از گیاهان دارویی و معطر نیاز مبرم به 

اي و کاربردي وسیعی را در این زمینه  هاي پایه پژوهش
گیاهان دارویی یکی از منابع بسیار  .سازد نمایان می

طبیعی ایران است که در ارزشمند در گستره وسیع منابع 
برداري  صورت شناخت علمی، کشت، توسعه و بهره

تواند نقش مهمی در سلامت جامعه،  صحیح می
کن، سفید(ادرات غیر نفتی داشته باشد زایی و ص اشتغال
به عنوان یکی از  )Ocimum basilicum(ریحان ). 1387

ساله، معطر،  گیاهی است علفی، یکگیاهان دارویی مهم، 
 45تا  15به ارتفاع  ،ساقه منشعب از قاعده داراي
است  )Lamiaceae( و متعلق به خانواده نعناع متر سانتی

   ).1390امیدبیگی، (
در رابطه با واکنش گیاه ریحان به شوري 

بخش که  در حالی. مطالعات چندانی انجام نشده است
 آبی کل منابع از چشمگیري حجم و ها خاك از عظیمی

است  شوري به مبتلا مختلف جاتدر به کشور موجود
 شوري افزایش با). 1387؛ سفید کن، 1390امیدبیگی، (

 مقدار جذب براي گیاه و یافته افزایش اسمزي فشار خاك،

  . کند صرف بیشتري حیاتی انرژي باید معینی آب،
 تواند نمی را خود انرژي حیاتی کل گیاه چون

 کند، با خاك محلول اسمزي فشار بر غلبه صرف فقط
 به آب که هم چند هر اسمزي، فشار رفتن بالا و افزایش

 آن جذب باشد، داشته وجود محیط ریشه در کافی قدر

 اسمزي، پتانسیل کاهش با. یابد می کاهش گیاه وسیله به

آوردن  دست به براي گیاه و یافته کاهش آب آزاد انرژي
 صرف بیشتري حیاتی انرژي باید آب مشخصی مقدار

 و رشد براي گیاه که خود انرژي از بخشی بنابراین،.کند
 و شده آب آوردن دست به صرف دارد، نیاز آن به نمو

  بنابراین، . یابد کاهش می آن عمومی ترتیب رشد بدین
  

  
درك پاسخ گیاه به سطوح مختلف شوري براي استفاده از 

شور به منظور دستیابی به عملکرد اقتصادي  منابع آب لب
؛ 1389جلالی و همایی، (دارد محصول اهمیت فراوان 

  ).1381؛ همایی، 1385کیانی و همکاران، 
تحت شرایط ) 2009(سپاسخواه و بیروتی 

اي حد آستانه و شیب خط کاهش عملکرد روناس  گلخانه
نتایج . به ازاي هر واحد شوري آب آبیاري را تعیین کردند

نشان داد که آستانۀ کاهش روناس به شوري آب آبیاري 
زیمنس بر متر و شیب خط کاهش عملکرد نیز  دسی 6/11
  . باشد درصد می 7/3

آستانۀ تحمل به شوري ) 1389(رنجبر و بناکار 
نتایج نشان داد . چهار رقم تجاري گندم را برآورد کردند

که آستانۀ کاهش عملکرد به شوري ارقام کویر، روشن، 
 67/5و  34/4، 58/4، 00/5ترتیب  ماهوتی و مرودشت به

افزایش هر واحد شوري بیشتر از . س بر متر بودزیمن دسی
آستانۀ تحمل، عملکرد دانه را در ارقام کویر، روشن، 

 48/5و  48/4 ،07/4، 54/4ماهوتی و مرودشت به ترتیب 
) 1392(خلق سیما و همکاران خوش. درصد کاهش داد

حد آستانۀ تحمل به شوري ارقام مختلف جو را تعیین 
 24/25نتایج نشان داد که رقم افضل با مقدار . کردند
 65/16زیمنس بر متر و رقم نمونه با مقدار  دسی
ترتیب بیشترین و کمترین حد آستانه  زیمنس بر متر به دسی

  . ان دادندتحمل به شوري را نسبت به ارقام دیگر نش
ها، شوري عصارة اشباع  در اغلب این پژوهش

شده  خاك مبناي پاسخ گیاه به شوري در نظر گرفته
با توجه به عمق کم ریشه ریحان، با لحاظ نیاز .است

توان به جاي استفاده از شوري عصاره  آبشویی مناسب می
بر  گیري هزینه به عنوان یک پارامتر متغیر و با اندازه(اشباع 
هاي جذب، از شوري  به طور مستقیم در مدل) بر نو زما

گیري آسان و  یک پارامتر تقریباً ثابت، با اندازه(آب آبیاري 
این امر نقش موثري در کاربردي . استفاده کرد) ارزان

  هاي جذب آب در مدیریت کیفی آب در مزرعه کردن مدل
چرا که محاسبه واکنش گیاه بر اساس . ایفا خواهد کرد
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تر ثابت، مدیریت آب در مزرعه را از سطوح یک پارام
میراب و آبیار در (پژوهشی به سطح کارشناسی و کاربردي 

  . تغییر خواهد داد) مزرعه
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کمی پاسخ گیاه 
ریحان به شوري آب آبیاري و برآورد آستانۀ کاهش 

هاي  اي کارآیی مدل عملکرد آن و نیز ارزیابی مقایسه
  موجود براي برآورد عملکرد این گیاه نسبت بهریاضی 

  . شوري آب آبیاري و شوري عصاره اشباع خاك انجام شد
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده مدل

وسنتز و تعرق، به آب نیاز گیاهان براي فت
گیاه کاهش  وسیله با افزایش شوري، جذب آب به.دارند

له ریشه وسی روش مناسب کمی کردن جذب آب به.یابد می
گیاهان، استفاده از معادله کلی جریان یا معادله ریچاردز 

هاي ریاضی حرکت آب و املاح در  تقریباً همۀ مدل. است
دارسی با در  -وسیله حل عددي معادلۀ ریچاردز خاك به 

نظر گرفتن ترم جذب آب براي جریان در بعد عمودي 
در  که جذب آب به وسیله گیاهان  از آنجا. اند ارائه شده

گیرد، بنابراین باید آن را  هاي غیر اشباع صورت می رطوبت
شکل معادله ریچاردز پس . در معادله ریچاردز لحاظ کرد

صورت زیر  از لحاظ کردن ترم جذب آب به وسیله گیاه به
  ):1999؛ همایی، 1931ریچاردز، (است 
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  :که در آن
   ،درصد رطوبت حجمی خاكh (L)  بار فشاري آب

هدایت  K (LT-1)عمق خاك،  Z (L)زمان،  t (T)خاك، 
. منبع مصرف آب است S(T-1)هیدرولیکی غیر اشباع و 

تابعی از ) 1(به وسیله ریشه در رابطۀ S ترم جذب آب 
هاي ریشه و  پتانسیل ماتریک، پتانسیل اسمزي، ویژگی

 ریچاردز،(شرایط آب و هوایی همچون نیاز تبخیري است 
  ).1999؛ همایی، 1931

توان آنها  هایی وجود دارند که می ، مدل Sبراي بیان کمی 
تقسیم  2هاي کلان و مدل 1هاي خرُد را به دو گروه مدل

دلیل مبانی غیر واقعی و نیز غیرقابل  هاي خرُد به مدل. کرد
گیري بودن پارامترهاي آن، تا به حال به بوته آزمایش  اندازه

ها که  همین دلیل، گروه دیگري از مدل به. اند گذاشته نشده
هاي کلان شهرت دارند، طراحی و ارائه شده است  به مدل

؛ همایی و a2002؛ همایی و همکاران، 1999همایی، (
هاي کلان، مقدار آب جذب  در مدل). 2008شومیدهالتر، 

و در  3شده به وسیله گیاه برابر با میزان تعرق واقعی
گونه محدودیت آبی در خاك وجود  شرایطی که هیچ

در نظر گرفته شده و  4نداشته باشد، برابر با تعرق پتانسیل
  ):1999همایی، (شود  به صورت کلی زیر ارائه می

)2(  
r

p

Z
T

SS  max  

  :که در آن
 Smax وسیله ریشه گیاه   حداکثر مقدار آب جذب شده به

در واحد حجم خاك و زمان تحت شرایط عدم تنش 
)L3L-3T-1( ،Zr عمق توسعه ریشه )L (و Tp  تعرق

اگر خاك نتواند نیاز آبی گیاه را . است )LT-1( پتانسیل
اي که به آن  آورد، به اندازهفراهم ) Tp(براي حداکثر تعرق 

شود  شود، از تعرق کاسته می اطلاق می 5تابع کاهش
هاي جذب، موسوم به  ترین مدل مهم). 1999همایی، (

هاي کلان، توابعی تجربی است که جذب آب به  مدل
وسیله گیاه را بر مبناي پاسخ گیاه به پتانسیل آب خاك 

ن، ؛ همایی و همکارا1999همایی، (کند  توصیف می
a2002 .(ها به دلیل کاربردي  در حال حاضر، این مدل

بر اساس این . گیرند بودن، بیشتر مورد استفاده قرار می
صورت تابعی از  ها، تابع جذب آب به وسیله گیاه به مدل

پتانسیل اسمزي محلول خاك تعریف و بر اساس آن رابطه 
صورت زیر ارائه  هاي شور به کلی جذب آب از خاك

  ).1999همایی، (شود  می

                                                        
1Microscopic Models 
2Macroscopic Models 
3Actual Transpiration (Ta) 
4Potential Transpiration (Tp) 
5Reduction Function () 
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  :که در آن

  صورت  تابعی از پتانسیل اسمزي خاك بوده و آن را به
 ho  تابع بدون بعد پاسخ به تنش شوري نشان

هاي کلان تحت  شکل عمومی مدل) 3(رابطه .دهند می
توابعی چند براي ). 1999همایی، (تنش شوري است 

  به وسیله پژوهشگران مختلف پیشنهاد شده  hoبرآورد 
اي  تابعی خطی و دو تکه) 1977(است، ماس و هافمن 

 اند که بر مبناي آن تا پیش از آستانه کاهش ارائه کرده
)ho

ه کاهشی در جذب آب پدید گون ، هیچ )*
hoبه مقادیر بالاتر از hoلیکن، با افزایش .آید نمی

، مقدار  *
  :یابد طور خطی کاهش می جذب به
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ooo hh

360
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  :که در آن
 b  شیب خط یا مقدار کاهش عملکرد به ازاي یک واحد

  . افزایش شوري پس از آستانه شوري است
از آنجا که منحنی دقیق پاسخ گیاه به شوري، 
شکلی سیگموییدي و نه خطی دارد، به همین دلیل 

صورت  بهاي غیرخطی  معادله) 1984(گنوختن و هافمن  ون
  :زیر پیشنهاد کردند
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  :که در آن
 ho50 مقدار پتانسیل اسمزي )L(     اسـت کـه در آن جـذب

 Pیابـد و   درصد کاهش می 50آب به وسیله گیاه به اندازة 
نیز ضریبی تجربی است که وابسته به گیاه، خاك و اقلـیم  

  .است
است کـه جـذب    هاي مختلف نشان داده پژوهش  

ho(آب به وسیله گیاه تا رسیدن به یـک شـوري معـین    
*( 

یابـد، بـه همـین دلیـل دیرکسـن و آگوسـتین        کاهش نمی

ho(را نسبت به آستانه شوري ) 5(رابطه ) 1988(
تعدیل  )*

  :اند و رابطه زیر را پیشنهاد کرده
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توانـد بـا    هاي قبلـی مـی   این مدل نسبت به مدل  
سازي کند، لیکن  دقتی بیشتر واکنش گیاه به شوري را شبیه

همچنین، . است ho50ترین محدودیت آن تعیین پارامتر  مهم
صورت تجربـی در آن   صورت فیزیکی و یا به به Pپارامتر 

با . فاکتور شکل تابع است Pدر واقع، . تعریف نشده است
پارامتري وابسته به محصول، خاك و اقلیم  Pه ک فرض این

رابطـه زیـر را بـراي    ) a2002(است، همـایی و همکـاران   
  :تعیین آن پیشنهاد نمودند
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50o

hh
hP


  

تـا   ho50دسـت آوردن   که مشـکل بـه   دلیل این به  
مانـده بـود، همـایی و همکـاران      بدین جا حل نشده بـاقی 

)a2002 (اند که در آن  مدل غیرخطی دیگري را ارائه کرده
ایـن  . معرفی شـد  homaxپارامتر جدیدي بنام  ho50جاي  به

مدل، تابعی غیرخطی اسـت کـه داراي دو آسـتانه کـاهش     
  ):a2002؛ همایی و همکاران، 1999همایی، (است 

)8(   Poooo00

o
hhhh11

1h
)/()(/)(

)(
max

** 



  

  
hoهاي بیشتر از  در شوري کاهش در مقدار 

ادامه  *
در . برسد) ho max(یابد تا به یک شوري معین  می

تواند با  افزایش شوري نمی ho maxهاي بیشتر از  شوري
این . کاهش ایجاد کند همان روند قبلی در مقدار 

گیاه هنوز زنده  ho>ho maxدهد که در  واقعیت نشان می
هاي حیاتی خود  بوده و در سطحی بسیار اندك به فعالیت

به صورت  ho maxبا توجه به  Pسپس، مقدار . دهد ادامه می
؛ همایی و همکاران، 1999همایی، (زیر تعریف شد 

a2002:(  

)9(  *
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max
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hh
h

P
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که بر   هاي دیگري نیز ارائه شده هاي اخیر مدل در سال
تجربی دارند، این -هاي کلان که مبناي فیزیکی خلاف مدل

شکل کلی این معادلات . ها مبناي آماري دارند مدل
)(صورت  به eECfrY  ها  ترین آن تعریف شده و مهم

، نمایه دوگانه )a2005(شامل ویبول تصحیح شده 
)a2005(  و گومپرتز)b2005 (است:  
)10(  ))((exp aECC100rY   
)11(  ))()((exp 2ECaECC100rY   

  
)12(    ))(((expexp ECaC1100rY   

  
  :ها که در آن

 Yr  وEC متوسط شوري آب (%)ترتیب عملکرد نسبی  به ،
ضرایب ثابت هر  Cو  aو  )dS/m(آبیاري طی فصل رشد 

  . معادله است
 Cو  aاجزاي مجهول این معادلات ضرایب 

این ضرایب از طریق برازش هر معادله بر مقادیر . است
شود  مشخص می ECو ) Yr(اي عملکرد نسبی  مشاهده

؛ استپوهن و همکاران، a2005استپوهن و همکاران، (
b2005 .( نیاز آبشویی در تیمارهاي آزمایشی با استفاده از

  ):2012و همکاران، آیارز (رابطۀ زیر محاسبه شد 

)13(  
dw

iw

EC
ECLR   

  :که در آن
 LR  ،نیاز آبشوییECiw  هدایت الکتریکی آب آبیاري
)dS/m(  وECdw  هدایت الکتریکی آب زهکشی)dS/m (
نیاز آبشویی . ، است)شد گیري می که در هر آبیاري اندازه(

 .درصد بدست آمد 25و  6/16براي همۀ تیمارها بین 

 175/1تیمار شوري شامل  13ها در  آزمایش
 8، 6، 5، 4، 5/3، 3، 8/2، 5/2، 2/2، 2، 8/1، )تیمار شاهد(

براي . زیمنس بر متر در سه تکرار انجام شد دسی 10و 
اعمال تیمار شوري از آب شور رودخانه شور واقع در 

نتایج تجزیه . منطقۀ بین پیک زرند و ورامین استفاده شد
) 1(د استفاده در این پژوهش در جدول شیمیایی آب مور

  .ارائه شده است

  
  نتایج آزمایش تجزیه شیمیایی نمونه آب رودخانه شور - 1جدول 

 % Na  SAR* 
milliequvalent/liter milliequvalent/liter 

pH  EC 
dS/m)(  

T.D.S 
(mg/lit) 

مجموع 
+K+ Na+ Mg  ها کاتیون

+ Ca++ 
مجموع 

SO4  ها آنیون
- Cl- HCO3

- CO
3

- 

61/64  69/16  67/118  17/0 5/76 6/31 4/10 1/123  1/49 70 4 04/0 88/7  49/10  7520  
SAR*  5/0برحسب)milliequvalent/liter(  

  
گیري رطوبت خاك  هاي نسبتاً جدید براي اندازه از روش

از مزایاي این روش . استفاده از دستگاه تتاپروب است
گیري مستقیم در صحرا  گیري سریع، دقت بالا، اندازه اندازه

گیري رطوبت خاك از  و در شرایط طبیعی و قابلیت اندازه
براي . حد رطوبت پژمردگی تا رطوبت اشباع است

زي دقیق آبیاري از دستگاه تتاپروب استفاده شد ری برنامه
در این . که به روش وزنی نیز مورد واسنجی قرار گرفت

خطی، (هاي مختلف  بررسی، دستگاه تتاپروب با روش
رابینسن و (واسنجی شد ) غیرخطی و روش ویژه

نتایج نشان داد که روش واسنجی ). 1999همکاران، 

ه پیشنهاد شده، غیرخطی که به وسیله سازندگان دستگا
بیشترین دقت را در برآورد رطوبت دارا است 

)RMSE=0.023  وR2=0.935 .( ،بنابراین، در این بررسی
از روش سازندگان دستگاه براي برآورد رابطه بین رطوبت 

  .و ثابت دي الکتریک استفاده شد
تعرق نسبی با استفاده از تغییرات رطوبت روزانه 

بخیر از سطح خاك براي کاهش ت. خاك محاسبه شد
متر استفاده  ها، یک لایه شن به ضخامت دو سانتی گلدان

در پایان آزمایش عملکرد ماده خشک در تیمارهاي . شد
گیري و عملکرد نسبی از تقسیم عملکرد  مختلف اندازه
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ماده خشک تیمارها بر عملکرد ماده خشک تیمار بدون 
  .محاسبه شد) تیمار شاهد(تنش 

ي مورد استفاده با محاسبه ها مقایسه کمی مدل
، ریشه میانگین ME(1( هاي بیشینه خطاي نسبی آماره

 سازي  ، کارآیی مدلnRMSE(2(مربعات خطاي نرمال شده 
)EF(3، مانده  ضریب جرم باقی)CRM(4 و شاخص

  :ها انجام شد براي هر کدام از مدل d(5(سازگاري 
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  :ها که در آن
 Pi  ،مقادیر برآورد شدهOi گیري شده،  مقادیر اندازهn 

  .است Oiمیانگین مقادیر Oتعداد مشاهدات و
مقادیر کلی یا میانگین انحراف  nRMSEآمارة 

گیري شده را نشان  مقادیر برآورد شده از مقادیر اندازه
هر . دهنده عدم اطمینان مطلق مدل است دهد که نمایش می

سازي  تر باشد، عملکرد شبیه به صفر نزدیک nRMSEچه 
صفر  nRMSEو  MEکمترین مقدار براي . مدل بهتر است

بدترین حالت برآورد مدل نمایانگر  MEمقدار زیاد . است
سازي  بیانگر نسبت انحراف مقادیر شبیه EFضریب . است

                                                        
1Maximum Error 
2 normalizedRoot Mean Square Error 
3Modeling Efficiency  
4Coefficient of Residual Mass 
5Index of Agreement 

گیري  گیري شده به انحراف مقادیر اندازه شده از اندازه
+ 1تا  –بین  EFمقدار . شده از مقادیر میانگین است

تر باشد، مدل  هر چه مقدار آن به یک نزدیک. متغیر است
دهنده تمایل  نشان CRMکه مقدار  در حالی. کارآتر است

در مقایسه با  7برآوردي و یا کم 6برآوردي مدل براي بیش
 EFبیشترین مقدار براي . گیري شده است مقادیر اندازه

توانند منفی نیز  می CRMو  EFمقادیر . برابر یک است
کننده تمایل مدل به تخمین بیشتر و  بیان CRMآمارة . باشد

اگر تمامی . است گیري شده یا کمتر از مقادیر اندازه
گیري شده یکسان باشد،  هاي برآورد شده و اندازه داده

برابر  nRMSEو  ME  ،CRMصورت  ها به نتایج آماره
یک پارامتر  dآمارة . برابر یک خواهد بود dو  EFصفر و 

لوگ (متغیر است + 1تا  –توصیفی است که مقدار آن از 
  ). 1991و گرین، 

، t هاي  با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
هاي ریاضی نسبت به شوري  اختلاف نتایج حاصل از مدل
هاي ریاضی نسبت به شوري  عصاره اشباع خاك و مدل

  .آب آبیاري تجزیه و تحلیل آماري انجام شد
  

 نتایج و بحث
واکنش گیاه ریحان به سطوح ) 1(در شکل 

طور که  مانه. مختلف تنش شوري ارائه شده است
زیمنس بر متر،  دسی 7/1شود تا شوري  ملاحظه می

عملکرد نسبی ثابت و از آن به بعد با افزایش شوري 
بنابراین، آستانه کاهش . کند عملکرد نسبی کاهش پیدا می

 7/1عملکرد گیاه ریحان در مقابل تنش شوري 
با برازش معادله ماس و هافمن . زیمنس است دسی

گیري شده، شیب خط کاهش  اندازههاي  بر داده) 1977(
درصد بر  1/8عملکرد ریحان نسبت به شوري 

بر این اساس، ریحان در . زیمنس بر متر محاسبه شد دسی
  .شود بندي می دسته گیاهان حساس به تنش شوري تقسیم

                                                        
6Overestimate 
7Underestimate 



  697/  1393/  4شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  

  
  واکنش گیاه ریحان در مقابل تنش شوري آب آبیاري - 1شکل 

  
ها، ابتدا پارامترهاي آنها، از  به منظور مقایسه مدل

سازي حداقل مجموع مربعات خطا و  طریق روش بهینه
گیري شده  هاي اندازه هاي مختلف بر داده برازش مدل

هاي مورد  پارامترهاي مدل) 2(در جدول . تعیین شد
بر این اساس، آستانه کاهش . استفاده ارائه شده است

 612ه شوري آب آبیاري عملکرد ریحان نسبت ب
درصد بر  1/8متر و شیب خط کاهش عملکرد  سانتی
 50شوري که در آن عملکرد . زیمنس بر متر است دسی

گنوختن و  هاي ون در مدل ، )ho50( یابد درصد کاهش می
در واکنش ) 1988(و دیرکسن و آگوستین ) 1984(هافمن 

 متر محاسبه سانتی 2/2833عملکرد به شوري آب آبیاري 
و ) 1984(گنوختن و هافمن  مدل ون P مقدار پارامتر. شد

در توابع کاهش عملکرد ) a2002(مدل همایی و همکاران 
در مدل همایی و  0αو ضریب  31/1و  1/2به ترتیب 
  .محاسبه شد a2002( ،26/0(همکاران 

  
  هاي مورد مطالعه  محاسبه ضرایب مدل - 2جدول 

ho  شماره مدل  نام مدل  مدل نوع
* homax ho50  )%(b   a C P α0 

  هاي ریاضی مدل

  -  -  -  -  10/8  -  -  612  4  ماس و هافمن
  -  1/2  -  -  -  2/2833  -  - 5  گنوختن و هافمن ون

  -  1/2  -  -  -  2/2833  -  612 6  دیرکسن و آگوستین
  26/0  31/1  -  -  -  -  4986  612  8  همایی و همکاران

  هاي آماري مدل
  -  -  87/1  -018/0  -  -  -  -  10  ویبول تصحیح شده

  -  -  015/0  0085/0  -  -  -  -  11  نمایه دوگانه
  -  -  - 45/0  -50/10  -  -  -  -  12  گومپرتز

  
برازش توابع کاهش عملکرد ) 2(در شکل 

هاي  ه سازي شده نسبت به شوري آب آبیاري بر داد شبیه
) 3(همچنین در جدول . گیري شده ارائه شده است اندازه
از آنجاکه مبناي . ها ارائه شده است هاي ارزیابی مدل آماره

هاي آماري هدایت  اثر شوري بر جذب آب در مدل
یاضی جذب پتانسیل اسمزي هاي ر الکتریکی و در مدل

پذیر است  ها امکان ها فقط از طریق آماره است، مقایسه آن
دهد مدل همایی و  به هر حال، نتایج نشان می). 2(جدول 

Yr = 1-0.081(EC-1.7)
R² = 0.9817
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در ) 1984(گنوختن و هافمن  و ون) a2002(همکارن 
سازي تابع کاهش عملکرد ریحان به شوري آب  شبیه

کمترین مقدار (آبیاري بیشترین همخوانی و برازش بهتر 
RMSE  ،ME  و d=1( گیري  هاي اندازه نسبت به داده

در مجموع، با توجه به نتایج ارائه . شده را داشته است
هاي جذب آب در شرایط  رسد در بین مدل شده به نظر می

) a2002(هاي همایی و همکاران  وجود تنش شوري، مدل
دقت بیشتري نسبت به ) 1984(گنوختن و هافمن  و ون
و حد آستانه ) 1977(هاي خطی ماس و هافمن  مدل

باشند که از این نظر  دارا می) 1988(دیرکسن و آگوستین 
 ، کیانی و)a2002(با نتایج پژوهش همایی و همکاران 

مطابقت ) 2009(و سپاسخواه و بیروتی ) 1385(همکاران 
همچنین، نتایج این پژوهش نشان داد که در بین . دارد
هاي آماري واکنش عملکرد به شوري آب آبیاري،  مدل
و گومپرتز ) a2005(هاي آماري تصحیح شده ویبول  مدل

)b2005 (آماري ارائه   باشند و مدل داراي دقت مناسب می
  .کند سازي قابل قبولی را ارائه نمی یهشده دیگر شب

 
  توابع کاهش عملکرد نسبت به پتانسیل اسمزي آب آبیاري - 2شکل 

  
  هاي مختلف برآورد توابع کاهش عملکرد ریحان به شوري آب آبیاري هاي محاسبه شده براي مدل آماره - 3جدول 
 (%) R2 nRMSE (%) EF (%) ME (%) CRM (%) d  شماره مدل  

  هاي  مدل
  ریاضی 

4 981/0  33/4  97/0  24/9  03/0 -  99/0  
5 989/0  89/3  98/0  80/7  01/0 -  99/0  
6 934/0  93/9  84/0  08/17  08/0 -  96/0  
8 992/0  84/2  99/0  26/2  01/0  00/1  

  هاي  مدل
  آماري

10  986/0  9/8  89/0  1/17  05/0 -  98/0  
11  985/0  2/27  87/0  85/28  22/0 -  80/0  
12  983/0  27/10  91/0  56/16  05/0 -  98/0  

هاي  براي مقایسه آماري بین دو گروه مدل
اي از  هاي مشاهده ریاضی و آماري با همدیگر و با داده

استفاده  tآزمون مقایسه میانگین جامعه آماري به روش 
هاي ریاضی و  نتایج نشان داد که بین مدل). 4(شد جدول 

دار  اي در سطح یک درصد تفاوت معنی هاي مشاهده داده
هاي  همچنین، نتایج نشان داد که بین مدل. وجود ندارد

اي و همچنین بین دو گروه  هاي مشاهده آماري و داده
  . دار وجود ندارد ها در سطح یک درصد تفاوت معنی مدل

  
  هاي مختلف برآورد توابع هاي محاسبه شده براي مدل آماره - 4جدول 

  کاهش عملکرد ریحان به شوري آب آبیاري 
 هاي ریاضی  مدل اي  هاي مشاهده داده  مقایسه با

  SD  Pvalue درجه آزادي SD Pvalue درجه آزادي  ها مدل
 ns07/0 12 02/0  ns 31/0 03/0 12  هاي آماري  مدل
 - - - ns 01/0 05/0 12  هاي ریاضی  مدل

ns دار وجود ندارد تفاوت معنی.  
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گونه که اشاره شد، شوري عصاره اشباع  همان
گیري آن هم  خاك طی فصل رشد تغییر نموده و اندازه

گیري شوري  حال آنکه اندازه. بر است بر و هم زمان هزینه
با توجه به . باشد آب آبیاري، بسیار آسان و کم هزینه می

عمق کم ریشه ریحان، با لحاظ نیاز آبشویی مناسب 
فاده از شوري عصاره اشباع به طور توان به جاي است می

هاي جذب از شوري آب آبیاري استفاده  مستقیم در مدل
هاي  این امر نقش موثري در کاربردي کردن مدل. کرد

چرا . ایفا خواهد کرد  جذب آب در مدیریت آب در مزرعه
که محاسبه واکنش گیاه بر اساس یک پارامتر ثابت، 

هشی به سطح مدیریت آب در مزرعه را از سطوح پژو
تغییر ) میراب و آبیار در مزرعه(کارشناسی و کاربردي 

هاي محاسبه شده براي  آماره) 5(در جدول . خواهد داد
هاي ریاضی در دو حالت استفاده  سنجش دقت نتایج مدل

از شوري آب آبیاري و شوري عصاره اشباع به عنوان 
دهد که  نتایج نشان می. سازي ارائه شده است مبناي مدل

سازي واکنش گیاه ریحان بر مبناي  ر اغلب موارد مدلد
سازي بر  شوري آب آبیاري دقت بالاتري نسبت به مدل

  . مبناي شوري عصاره اشباع خاك داشته است

  هاي مختلف برآورد توابع کاهش عملکرد ریحان هاي محاسبه شده براي مدل آماره - 5جدول 
  به شوري آب آبیاري و شوري عصاره اشباع خاك 

 شوري عصاره اشباع خاك   شوري آب آبیاري  سنجش نسبت به 
 (%) R2 nRMSE (%) ME (%) CRM (%)  R2 nRMSE (%) ME (%) CRM  شماره مدل

4 981/0  33/4  24/9  03/0 -    970/0  25/12  06/21  10/0 -  
5 989/0  89/3  80/7  01/0 -    986/0  58/3  91/6  003/0-  
6 934/0  93/9  08/17  08/0 -    900/0  49/9  07/14  05/0 -  
8 992/0  84/2  26/2  01/0    987/0  92/8  54/14  08/0 -  
10  986/0  9/8  1/17  05/0 -    987/0  59/4  44/10  02/0  
11  985/0  2/27  85/28  22/0 -    981/0  55/20  22/34  17/0 -  
12  983/0  27/10  56/16  05/0 -    982/0  40/10  72/22  03/0  

سازي  به منظور مقایسه آماري بین دو روش مدل
نشان داد که در تمام  tنتایج آزمون  .استفاده شد tاز آزمون 

برمبناي شوري عصاره (سازي  ها بین دو روش مدل مدل
در سطح پنج درصد ) اشباع خاك و شوري آب آبیاري

بنابراین، ). 6(داري وجود ندارد جدول  اختلاف معنی
توان به جاي استفاده از شوري عصاره اشباع به طور  می

هاي جذب از شوري آب آبیاري استفاده  مستقیم در مدل
استفاده از شوري آب آبیاري به جاي شوري عصاره . نمود

هاي جذب آب در  تواند به کاربردي کردن مدل اشباع می
اه به سازي پاسخ گی مدل. کندکمک   مدیریت آب در مزرعه

سطوح مختلف تنش شوري براي استفاده از منابع آب 
شور براي دستیابی به عملکرد اقتصادي محصول  لب

از سوي ). 1385کیانی و همکاران، (اهمیت فراوانی دارد 
توان به جاي  دیگر، با لحاظ نیاز آبشویی مناسب می

به عنوان یک پارامتر متغیر (استفاده از شوري عصاره اشباع 
به طور مستقیم در ) بر بر و زمان گیري هزینه ازهو با اند

یک پارامتر تقریباً (هاي جذب از شوري آب آبیاري  مدل
این امر . استفاده کرد) گیري آسان و ارزان ثابت، با اندازه

هاي جذب آب در  نقش موثري در کاربردي کردن مدل
چرا که . ایفا خواهد کرد  مدیریت کیفی آب در مزرعه

گیاه بر اساس یک پارامتر ثابت، مدیریت  محاسبه واکنش
آب در مزرعه را از سطوح پژوهشی به سطح کارشناسی و 

  .تغییر خواهد داد) میراب و آبیار در مزرعه(کاربردي 
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  در مقایسه نتایج حاصل از شوري عصاره اشباع خاك با شوري آب آبیاري tنتایج آزمون  - 6جدول 
 داري  معنی Pvalue  df آب آبیاري عصاره اشباع  شماره مدل

        واریانس  α(ho)میانگین   واریانس  α(ho)میانگین   
4 81/0  04/0  87/0  02/0  002/0  12  ns 
5 80/0  04/0  79/0  04/0  000/0  12  ns 
6  85/0  05/0  83/0  06/0  022/0  12  ns 
8 85/0  03/0  79/0  05/0  000/0  12  ns 
10  72/0  06/0  77/0  05/0  000/0  12  ns 
11  85/0  04/0  89/0  02/0  003/0  12  ns 
12  71/0  11/0  77/0  09/0  000/0  12  ns 

  گیري نتیجه
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کمی پاسخ گیاه 
ریحان به شوري آب آبیاري و برآورد ضرایب گیاهی 
آستانۀ کاهش و شیب خط کاهش عملکرد ریحان و 

هاي ریاضی موجود در  همچنین ارزیابی کارآیی مدل
نتایج این پژوهش نشان . برآورد عملکرد نسبی انجام شد

به شوري آب داد آستانه کاهش عملکرد ریحان نسبت 
زیمنس بر متر و شیب خط کاهش  دسی 7/1آبیاري 
  . زیمنس بر متر است درصد بر دسی 1/8عملکرد 

در مجموع، با توجه به نتایج ارائه شده به نظر 
رسد در بین توابع کاهش عملکرد، مدل ریاضی همایی  می

در ) 1984(گنوختن و هافمن  و ون) a2002(و همکاران 
عملکرد ریحان به شوري آب سازي تابع کاهش  شبیه

هاي خطی ماس  آبیاري داراي دقت بیشتري نسبت به مدل
و حد آستانه دیرکسن و آگوستین ) 1977(و هافمن 

همچنین، نتایج این پژوهش نشان داد که . باشد می) 1988(
  شوري آب واکنش عملکرد بههاي آماري  در بین مدل

  
و ) a2005(آبیاري، دو مدل آماري تصحیح شده ویبول 

. کند سازي قابل قبولی را ارائه می شبیه) b2005(گومپرتز 
که اغلب  با توجه به عمق کم ریشه ریحان، با توجه به این

هاي آبیاري سطحی براي آبیاري آن استفاده  از سیستم
  . باشد شود، نفوذ عمقی از نیاز آبشویی بیشتر می می

توان به جاي استفاده از شوري  در نتیجه می
گیري  به عنوان یک پارامتر متغیر و با اندازه(شباع عصاره ا

هاي جذب از  به طور مستقیم در مدل) بر بر و زمان هزینه
گیري  یک پارامتر تقریباً ثابت، با اندازه(شوري آب آبیاري 

این امر نقش موثري در . استفاده کرد) آسان و ارزان
هاي جذب آب در مدیریت کیفی آب  کاربردي کردن مدل

چرا که محاسبه واکنش گیاه بر . ایفا خواهد کرد  رعهدر مز
اساس یک پارامتر ثابت، مدیریت آب در مزرعه را از 
سطوح پژوهشی به سطح کارشناسی و کاربردي تغییر 
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