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 چکیده
 

ها در زمان شوري و خشكي و سهم هر يك از آنهاي رياضي متعددي در زمينه چگونگي پاسخ گياهان به تنش هممدل

هاي پذير و مدلپذير، ضربزمان به سه دسته جمعر شرايط تنش همهاي جذب آب دكاهش جذب آب، وجود دارد. مدل

پذير و گنوختن جمعشش تابع ماكروسكوپي كاهش جذب آب شامل ون ،اين مطالعه شوند. دربندي ميمفهومي تقسيم

شت گلداني هاي كبا استفاده از داده و دام و همكاران، همايي و همكاران و اسكگزپذير، ديركسن و آگوستيجن، ونضرب

پژوهش در قالب طرح آزمايشي كاملاً تصادفي با سه تكرار و در دو  گياه گوجه فرنگي مينياتوري مورد ارزيابي قرار گرفت.

زيمنس بر متر( انجام شد. سطوح خشكي به صورت تغييرات پتانسيل ماتريك )سه سطح تخليه دسي 7و  4سطح شوري )

زيمنس بر متر دسيهفت و  چهارداد كه در سطوح  اعمال گرديد. نتايج نشان اي(گنجايش مزرعه %50و  %04، %44رطوبتي

پذير، مدل ديركسن در سطح هاي ضربپذير است. از ميان مدلزمان شوري و خشكي بيشتر ضربواكنش گياه به تنش هم

كي بيشتري با نتايج ( نزدي40/4و متوسط ريشه مربعات خطا  44/4زيمنس بر متر )متوسط خطاي بيشينه  دسي هفتشوري 

و متوسط ريشه  40/4دام )متوسط خطاي بيشينه ون دسي زيمنس بر متر، مدلهفت ها داشتند. در سطح شوري گيرياندازه

برازش بهتري را با  (440/4و متوسط ريشه مربعات خطا  44/4( و اسكگز )متوسط خطاي بيشينه 447/4مربعات خطا 

 د. گيري شده نشان داهاي اندازهداده

 

 .شوری آب، تنش رطوبت خاک، جذب آب در ریشه، خشکی های کلیدی:واژه

                                                           
 آباد ، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعي مغان. اردبیل، شهر پارساستان آدرس نویسنده مسئول:  - 1

 1931: اردیبهشت و پذیرش 1931دریافت مرداد  -*
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 مقدمه
نیاز به غذاي بیشتر و محدودیت منابع آب، بشر 

هاي با کیفیت کم و اعمال را به سمت استفاده از آب

آبیاري سوق داده است. علاوه بر این در مدیریت کم

ي خشک جهان که به شوربسیاري از نقاط خشک و نیمه

آبي نیز وجود دارد و اغلب گیاهان مبتلا هستند مشکل کم

آبي هر دو تنش شوري و کم تأثیرزمان تحت طور هم به

زمان نظارت هم ي( برا3119و همکاران ) يچالقرار دارند. 

 تیهدا ،ياریآبو میزان محصول عملکرد  نیبر رابطه ب

در تمام طول فصل را  شهیتراکم ر اشباع خاک و يکیالکتر

 مطالعه يسطوح مختلف شور در يفرنگگوجه گیاه رشد

براساس نتایج ایشان کل پروفیل خاک تحت تاثیر  نمودند

شوري آب آبیاري قرار گرفته بود. با این تفاوت که در 

زیمنس بر متر تجمع شوري بیشتر در دسي چهارشوري 

 هشتمتري اتفاق افتاده بود و در شوري سانتي 31عمق 

 31تا  11ر، تجمع شوري در فاصله زیمنس بر متدسي

ایشان بیان نمودند که جذب ریشه . متري دیده شدسانتي

در اعماق مختلف پروفیل خاک، تابعي از میزان شوري آن 

منظور ( به1939و همکاران ) یيطباطباباشد. منطقه مي

 111و  01، 11، 01به میزان  ياریآب يمارهایت تأثیر يبررس

مصرف آب  یيعملکرد و کارا بر شاخصنیاز آبي  درصد

 انجام دادند. را  پژوهشي ،يقلم فلفل اهیگ در

با کاهش مصرف آب به میزان که نشان داد  جینتا

ترتیب درصد نیاز آبي، عملکرد محصول به 11و  01، 31

 زادهیعل یابد.کاهش مي درصد 03/13و  31/11، 30/33به 

شش تابع کاهش  ،يامطالعه ي( ط1900و همکاران )

 يهارا با استفاده از داده يجذب آب ماکروسکوپ

 جیقرار دادند. نتا يابیمورد ارز يفرنگگوجه ياگلخانه

به تنش  اهانیکم واکنش گ يهايدر شورکه  دادنشان

در  و باشديم ریپذجمع يو خشک يزمان شورهم

 يهامدل ،بر متر منسیزيدس 1/9 تر ازبیش يهايشور

حسیني و همکاران  ارند.د يبرازش بهتر ریپذضرب

اي پنج تابع کاهش جذب آب ( طي مطالعه1930)

هاي کشت گلداني گیاه ماکروسکوپي را با استفاده از داده

اي مورد ارزیابي قرار دادند. نتایج نشان داد که دلمه فلفل

زیمنس بر متر واکنش گیاه به دسي 1/3در سطح شوري 

یر و در پذمان شوري و خشکي بیشتر جمعزتنش هم

باشد. پذیر ميزیمنس بر متر ضربدسي 1/1و  1/0سطوح 

گنوختن از بیشترین تطابق در سطح چنین مدل ونهم

و همکاران  ينوده ياکبر شوري پایین برخوردار بود.

بر عملکرد  ياریآبکم تأثیر ي( به منظور بررس1933)

و بازده مصرف آب،  دیتابع تول نییتع ،يفرنگگوجه

این  جینتا. انجام دادندفرنگي گوجهگیاه روي بر پژوهشي 

 6I (111 ( وياری)بدون آب 1I ماریشان داد که تپژوهش ن

 نیشتریو ب نیترکم ياراد بیترت( بهيآب ازیدرصد ن

هاي استفاده از داده بادیگر ي پژوهشدر . باشنديعملکرد م

روشن، شش تابع کاهش اي گندم ارقام قدس و مزرعه

 . ارزیابي نمودندجذب آب ماکروسکوپي را 

پذیر، مقدار عملکرد داد که مدل جمعنتایج نشان

موارد کمتر از مقدار واقعي برآورد بیشتر نسبي را در 

در پژوهش  (.1903کند )شهیدي و همکاران، مي

و  ياثر شور يبررس ي( برا3111واران و همکاران )رامش

 فلفل اهیدو رقم گ يبر رو ياریف آبمختل يهامیرژ

 شیکه افزا مشخص شد ،ياقطره ياریآب سامانه در يادلمه

در طول  ياریآبآب عمق  شیدر کنار افزا يسطح شور

رشد  يطور قابل توجهبهفصل بهار نسبت به فصل پاییز، 

و  انیفعال. دهديرا کاهش م اهیو عملکرد گ يشیرو

زمان اثر هم يصاداقت يبررس ي( برا1930همکاران )

 اهیبر رشد و عملکرد گ يو خشک يشور يهاتنش

 ،درکشت بدون خاکدر استان مازندران  يفرنگگوجه

)آبیاري به میزان  ياریبا چهار سطح آب ياگلخانه پژوهشي

 يو شش سطح شور( نیاز آبي %11و  11%، 111%، 131%

زیمنس دسي 3و  1، 1، 9، 9/1به عنوان تیمار شاهد،  1/1)

محلول  ينشان داد که شور جیانجام دادند. نتار متر( ب

 بر عملکرد و داريمعن ياثر کاهش يتنش خشک و یيغذا

از آنجاکه چگونگي اثر  .دارند اهیگ يرشد يهاشاخص

هاي شوري و خشکي بر جذب آب توسط متقابل تنش

ها به دلیل نبود ریشه و همچنین چگونگي اثر متقابل آن
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ماتریک پتانسیل شار اسمزي و اي مشخص بین فرابطه

خوبي مشخص نیست، در این پژوهش به منظور  هخاک ب

نسبت به  گوجه فرنگي مینیاتوريشناسایي واکنش گیاه 

تنش همزمان شوري و خشکي، تعدادي از توابع کاهش 

گیرد تا با ماکروسکوپي مورد ارزیابي قرار ميجذب 

شده، گیري هاي اندازههاي مختلف با دادهبرازش مدل

 این گیاهبیني کاهش جذب در ترین مدل براي پیشمناسب

 زمان خشکي و شوري تعیین گردد.در شرایط تنش هم

 

 

 هامواد و روش
 پژوهشمحل اجرای های ویژگی

و در محل در شهرستان اردبیل  پژوهشاین 

انجام گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلي 

 00°11' گلخانه،یري شد. طول جغرافیائي محل قرارگ

شمالي و ارتفاع آن  90°13'آن شرقي و عرض جغرافیاي 

باشد. خاک مورد استفاده براي متر مي 1900از سطح دریا 

انتخاب گردید و  منطقهشت از زمین زراعي موجود در اک

فیزیکي و شیمیایي آن در آزمایشگاه، تعیین هاي ویژگي

 (.1جدول )شد 

 كي و شيميایي خاك مورد استفادهنتایج تجزیه فيزی -1جدول 

کربن 

 آلي

 صد()در

چگالي 

 ظاهری

 (3-cm gr) 

هدایت 

 الكتریكي
 ()1-dS m( 

رطوبت 

اشباع 

 صد()در

 کربنات بي کلسيم و منيزیم کلر

 بافت

 صد(ذرات خاك )در

)1-(meq l رس سيلت شن 

15/3 51/5 51/2 14 51 8/8 1 
لوم 

 رسی
31 33 33 

 

رطوبتي خاک، مشخصه ني براي تعیین منح

پس از  از خاک مورد نظردست خورده هایي نمونه

و چند نوبت آبیاري، نظر هاي مورد در گلدانقرارگیري 

درصد  ،فشاريصفحه انتخاب و با استفاده از دستگاه 

 1111 و 011 ،111، 911 ،99 ،رطوبت وزني در فشارهاي

 تعیین گردید و منحني مشخصه رطوبتي خاک کیلوپاسکال

با استفاده از ( 1311)معلم  –گنوختن بر اساس مدل ون

 (.1)شکل گردید رسم  RETCنرم افزار 

ترکیب از شوري براي اعمال تیمارهاي مختلف 

استفاده  3:1نمک کربنات کلسیم و کلرید سدیم به نسبت 

منفي  تأثیربراي جلوگیري از شد نمک کربنات کلسیم 

 .رار گرفتمورد استفاده قسدیم بر ساختمان خاک 

 
 FC و PWPپتانسيلي  نقاط همراه به خاك حجمي رطوبت مشخصه منحني -1 شكل
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 آزمایشی طرح هایویژگی

سازي هاي شبیهدر این مطالعه براي ارزیابي مدل

از جذب آب در شرایط متغیر پتانسیل اسمزي و ماتریک، 

ایط کاملاً تصادفي در سه تکرار و در شرآزمایشي طرح 

 Solanum)ر روي گیاه گوجه فرنگي اي بگلخانه

lycopersicum) رقم مینیاتوري (Cherry tomato 

cluster) بذر ابتدا نشاء، تهیه برايگرفت.  انجام 

 کاشته مخصوص، سینیهاي در و شده فرنگي تهیهگوجه

 به نشاءها ارتفاع رسیدن و بذرها شدن سبز از پس. شدند

 انجام براي .یافتند الانتق هاگلدان به نشاءها متر،سانتي 31

 31 دهانه قطر و 31 ارتفاع با هایيگلدان از پژوهش

 خاک وزن و لوميرسي خاک بافت. شد استفاده مترسانتي

 . بود کیلوگرم 1/0 گلدان هر در استفاده مورد

تیمارهاي اعمال شده شامل یک سطح غیر شور 

 50hکه براي تعیین پارامتر ( (1S) متر بر زیمنس يدس 1/1)

و دیرکسن و ( 1301)گنوختن وندر معادلات  h*و 

سطح شوري  دوو استفاده شده است ( 1300) آگوستیجن

 زیمنس بر متر بوددسي (3S) 1 و (2S) 0 به ترتیب معادل

 از استفاده با پژوهش این در شده اعمال شوري تیمارهاي

 با کلرید کلسیم و کلرید سدیم هاينمک نمودن اضافه

 این به آمدند. بدست خطا و سعي روش با و 1 به 3 نسبت

کلرید  و کلرید سدیم نمک مقداري ابتدا که صورت

 آب با 1 به 3 نسبت با جداگانه ظرف یک کلسیم، در

 معمولي آب حاوي هايگالن در تدریجبه و شده مخلوط

 از استفاده با آب کامل زدنهم از بعد و گردیدندمي اضافه

EC تا کار این و شدمي یريگاندازه هاآن شوري متر 

 .آید دستبه نظر مورد شوري که یافتمي ادامه زماني

در  U-B) 1پشتیبان گیاهبراي هر تیمار کم آبیاري یک 

یک  تیمار در نظر گرفته شد. همچنین براي هر (3شکل 

)بدون که در شرایط بهینه  (3در شکل  C-T) شاهد گیاه

گردید يآبیاري م( ايو رطوبت گنجایش مزرعه شوري

 روز 31 مدت به هاگلدان ،نشاها کاشت از بعد .لحاظ شد

 در گیاه ریشه که زمانيو  شدند آبیاري شور غیر آب با

                                                           
1- Back up 

آبیاري هاي کمتیمار .شد اعمال تیمارها شد تثبیت خاک

معادل سه سطح پتانسیل ماتریک خاک )در نظر گرفتن با 

01 (1I) ،11 (2I) 11 و (3I)  ستفاده ا قابل آب تخلیهدرصد

که با طوريبه آبیاري اعمال گردید ه( در طول دورخاک

ها در زمان رسیدن رطوبت به پایش روزانه رطوبت گلدان

به شکل ، آبیاري مورد نظر در هر تیمارتخلیه رطوبتي 

 انجام طول درو در هر نوبت آبیاري  شدانجام ميدستي 

 جزء اعمال با گردید سعي المقدور حتي آزمایشات

 یکنواخت ریشه محیط شوري ،(درصد 31) بالا آبشوئي

-اندازه براي پژوهش این در (.3)شکل  گردد دارينگه

 سنجرطوبت دستگاه از خاک حجمي رطوبت گیري

که وسیله شد استفاده PMS-714 مدللوترون الکتریکي 

باشد ریشه مي گیري رطوبت در عمقمناسبي براي اندازه

 . (3111)رحمان و همکاران، 

 وزن اختلاف از استفاده با روزانه تعرق مقدار

 111/1به وسیله ترازوي  متوالي روز دو در هاگلدان

 جذب ضریب وگیري گردید اندازه HSTمدل کیلوگرمي 

 شاهد تیمار تعرق به روزانه تعرق نسبت از استفاده با آب

که رطوبت آن با پایش روزانه همواره در حد گنجایش 

براي به حداقل . شد بهمحاسشد، اي حفظ ميمزرعه

رساندن تبخیر از سطح خاک )چراکه هدف میزان جذب 

 1ها به ضخامت آب و تعرق بود( سطح خاک گلدان

 پتانسیل محاسبه رايب متر از شن پوشیده شد.سانتي

 1 رابطه از خاک اشباع عصاره شوري از استفاده با اسمزي

 .دیدگر استفاده( (1310آزمایشگاه شوري ایالات متحده ))

) dSبرحسب ( eEC) اشباع عصاره شوري رابطه این در

 )1-mاسمزي و پتانسیل (π) باشدمي مترسانتي حسب بر. 

3 6 0  
e

E C            (1) 
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 نقشه شماتيک طرح آزمایشي -2شكل 

 

تابع کاهش  ششدر این مطالعه  های مورد ارزیابی:مدل

پذیر و )ضرب (1301گنوختن )جذب شامل ون

 دامون (،1300) پذیر(، دیرکسن و آگوستیجنجمع

(1331)، 

( 3111و اسکگز و همکاران ) (1333) همایي

مورد ارزیابي قرار گرفت. در ذیل به شرح مختصر هریک 

 .شودها پرداخته مياز مدل

 

 3این مدل مطابق رابطه  گنوختن:مدل جمع پذیر ون

 باشد.مي
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 :که در آن

 α رطوبتي و شوري همزمان تنش شرایط در جذب نسبت 

پتانسیل  π ،متربر حسب سانتيپتانسیل ماتریک  h .باشدمي

ضرایب مربوط به هر  2aو  1a،متربر حسب سانتي اسمزي

که  دنباشميمشخص در شوري و خشکي ها یک از تنش

را با هم برابر و هریک را برابر واحد در نظر  هاآن معمولا

میزان جذب  است که يپتانسیل ماتریک 50h؛ و گیرندمي

پارامتر تجربي وابسته به  pیابد و درصد کاهش مي 11

گنوختن ون است. شرایط آب و هوایيگیاه، خاک و 

( معادله فوق را 1339گوپتا )و گنوختن ن( و و1301)

برده و هاي مختلف بکارشوريبراي محصولات با دامنه 

 ند.اهدست آوردبه 9درحدود را  pمقدار 

 

هاي معادله عمومي مدل گنوختن:نمدل ضرب پذیر و

 است. 9رابطه ضرب پذیر به صورت 

ن هاي ضرب پذیر اولین بار توسط ومدل

هاي پیشنهاد گردید و در بسیاري از مدل( 1301)گنوختن 

به کار  ،ط ریشهشبیه سازي شده عددي جذب آب توس

 اند.گرفته شده
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در  که است پتانسیل اسمزي مقدار 50πدر این رابطه  که

هاي ثابت 2pو  1p ویابد ميکاهش  درصد 11 جذب آن

شوند، محاسبه مي 1 و 0 هايرابطه توسط تجربي هستند و

نگاه خواهیم آ 50h = maxh و 50π=  maxπ شرایطي که در

 داشت:

 

  

 

                                                                                    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼1𝑠2 𝐼1𝑠2 𝐼1𝑠2 

𝐼2𝑠2 𝐼2𝑠2 

𝐼3𝑠2 

𝐼2𝑠2 

𝐼3𝑠2 𝐼3𝑠2 

B-U B-U B-U 

𝐼1𝑆1 

𝐼2𝑠1 

𝐼1𝑆1 𝐼1𝑆1 

𝐼2𝑠1 𝐼2𝑠1 

𝐼3𝑠1 𝐼3𝑠1 𝐼3𝑠1 

B-U B-U B-U 

𝐼1𝑠3 𝐼1𝑠3 𝐼1𝑠3 

𝐼2𝑠3 𝐼2𝑠3 

𝐼3𝑠3 

𝐼2𝑠3 

𝐼3𝑠3 𝐼3𝑠3 

B-U B-U B-U C-T 

C-T C-T 



 فرنگی مینیاتوریدر گیاه گوجه یزمان خشکی و شورارزیابی توابع جذب آب در شرایط تنش هم/  353

m a x

1 *

m a x

   p


 




                                           )0( 

m a x

*

m a x

2
   

h

h
p

h




                                          )1( 

 :در این روابط

 *h و*π  و اسمزي آستانه ماتریک به ترتیب پتانسیل

 د.نباشمتر ميش محصول بر حسب سانتيکاه

 

 دیرکسن و آگوستیجن مدل دیرکسن و آگوستیجن:

گنوختن را نسبت به نکاهش و هاي تابعمضرب (1300)

آستانه پتانسیل ماتریک تعدیل و به  آستانه کاهش شوري و

 ارائه کردند. 1رابطه صورت 
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از تلفیق شاخه ( 1331)همکاران  دام وون  مدل ون دام:

( براي تنش 1310نزولي تابع کاهشي فدس و همکاران )

( براي تنش 1311خشکي و تابع کاهش ماس و هافمن )

-را براي شرایط وجود هم( 1)رابطه شوري، تابع کاهشي 

 هاي شوري و خشکي ارائه کردند.زمان تنش
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3h  و کاهش جذب  نقطه شروع تنش آبيپتانسیل ماتریک

نقطه پژمردگي و پتانسیل ماتریک  4h ،متربر حسب سانتي

b  درصد کاهش محصول به ازاي افزایش واحد شوري

 باشد.مي

 

( 1333)و همکاران  مدل همایي :و همکاران مدل همایی

گنوختن براي تنش نوپذیر ضربمدل بخش اول از تلفیق 

هافمن براي تنش شوري بدست -خشکي و معادله ماس

 .(0)رابطه  آمده است
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 π *< πو  3h ≤ h ≤ π) - 4(h معادله اخیر در شرایط

 (.1901صادق است )عباسي، 

 

( 1301گنوختن )ناین مدل از تلفیق مدل و مدل اسکگز:

( براي تنش 1311ي تنش آبي و مدل ماس و هافمن )برا

 .دست آمده استشوري به

*
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های مختلف جذب های مورد استفاده در مدلتعیین پارامتر

هاي ( مقادیر پارامترهاي مورد نیاز مدل3) درجدول آب:

 .استارائه شده  پژوهشاستفاده شده در 

 های مختلف جذب آبمقادیر پارامترهای مورد استفاده در مدل -2جدول 

2p 1p 
α 

(%) 
50π 50h 4h *π  3= h *h 

(cm) 

19/5 22/5 399/3 2458- 3333- 51333- 933- 113- 

 

 های مورد استفادهمدلنحوه محاسبه پارامترهای 
*π  پتانسیل اسمزي در آستانه کاهش محصول بوده که با

وجه به آستانه شوري براي کاهش عملکرد گیاه تعیین ت

 آستانه حد اینکه به توجه با (1901گردد )همایي، مي

 باشدمي متر بر زیمنسدسي 1/3 فرنگيگوجه براي شوري

 محصول کاهش آستانه در اسمزي پتانسیل مقدار )منبع(

مقدار فشار  50π .مي آیدبدست  مترسانتي -311 برابر

درصد  11در آن جذب توسط گیاه اسمزي است که 

یابد یا به عبارتي مقدار پتانسیل اسمزي در کاهش مي

باشد. از طرفي شیب خط  = α(h) 11 شرایطي که مقدار

درصد گزارش شده  -3/3 فرنگي کاهش عملکرد گوجه

. با قراردادن پتانسیل اسمزي آستانه (1901همایي، ) است

گذشته و ( *α=1, 311-=πدر معادله خطي که از نقطه )

 در نظر گرفتن ویابد کاهش مي درصد  -3/3خط با شیب 

1/1α(h) =، 50 مقدارπ متر بدست سانتي -3110 برابر

همان پتانسیل ماتریک در نقطه پژمردگي دائم  4h آید.مي
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 α. در نظر گرفته شدمتر سانتي -11111باشد که برابر مي

لکرد به ازاي هر واحد افزایش شیب خط درصد کاهش عم

 3/3مقدار آن  ،باشد کهشوري عصاره اشباع خاک مي

مقدار  3h(. 1901)همایي،  در نظر گرفته شددرصد 

پتانسیل ماتریک در آستانه کاهش عملکرد بوده و مقدار آن 

)مقدار نسبت کاهش جذب  با توجه به تیمارهاي غیر شور

گنجایش درصد  11و  11، 01تیمار غیر شور براي  آب در

، (درصد برآورد گردید 31 و 31، 11به ترتیب  ايمزرعه

 .تعیین گردید PF= 10/3متر یعني در حدود سانتي -111

50h  از خاک است که در آن آبي که گیاه پتانسیل ماتریکي

پتانسیل باشد. با توجه به منحني  = 1/1α(h)کند جذب مي

پتانسیل ار با استفاده از مقد 50h ماتریک خاک مقدار

 =-11111رساند )که مقدار جذب را به صفر ميماتریکي 

4hآستانه کاهش محصول  پتانسیل ماتریکمقدار  ( و

(111-= 3h) ، مقدارh50 دست  به مترسانتي -9111 برابر

  .آمد

معیارهاي : پژوهشهای مورد استفاده در آماره

طور عمده ها وجود دارد که بهمختلفي براي ارزیابي مدل

بیني شده و هاي پیشر اساس اختلاف بین خروجيب

استوارند. براي  گیري شده()اندازه هاي واقعيخروجي

، (1ME) خطاي بیشینه هايآمارهارزیابي عملکرد مدل از 

درصد خطاي  ،(3RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

 1ضریب تبیین ،(0MAE)، میانگین خطاي مطلق (9ε)نسبي 

(2R،)  جرمضریب باقیمانده (1CRM ) و کارایي مدل

(1EF )دهد ها زماني رخ ميبینياستفاده شد. بهترین پیش

و  به صفر MAE و ME، RMSE،CRM،ε هايآماره که

EF 2 وR  معادلات  11الي  11به یک میل نمایند. روابط

 بسیاري گرانپژوهش دهند.مذکور را نشان ميهاي آماره

 ( و3113) گکسلو ،(3111) همکاران و فینل چون

                                                           
1 - Maximum error 

2 - Root mean square error 

3 - Relative percentage error 

4 - Mean Absolute Error 

5 - Goodness of Fit 

6 - Coefficient of Residual Mass 

7 - Model Efficiency 

 آماري مذکور را پارامترهاي (3111) همکاران و کاراکوس

 .اندنموده ها استفادهمدل دقت ارزیابي براي
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 :در روابط فوق 

 N  ،تعداد نمونهiP بیني شده توسط مدل،مقادیر پیش iQ 

بیني شده میانگین مقادیر پیش P̅ ،گیري شدهاندازهمقادیر 

د.نباشمي گیري شدهاندازهمیانگین مقادیر  Q̅ و توسط مدل

 

 

 

 نتایج و بحث

 گیری شدهضرایب کاهش جذب اندازه

 مستلزم آب بجذ کاهش توابع ارزیابي

 تحت گیاهان در جذب کاهش ضرایب عملي گیرياندازه

شده توسط  بینيمقادیر پیش با آن مقایسه و آزمایش

 میزان نمودار در هاگیرياندازه این نتایج. باشدمي هامدل

 اشکال شده و در گیرياندازه تیمارها روزانه جذب ضریب

 1و  0 ،9 اشکال در که طورهمان .است شده ارائه 1 الي 9

 تیمارهاي در جذب کاهش ضرایب نمودار است، مشخص

 نزولي روند و گیردمي قرار ترپایین معمولاً بیشتر شوري با

 آبیاري دوره در زمان گذشت با ریشه توسط آب جذب

 تجمعي اثر نمک میزان افزایش با زیرا؛ شودمي مشاهده

 ثباع نتیجه در و یافته افزایش ماتریک و اسمزي پتانسیل
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 کاهش همچنین. شودمي گیاه توسط آب جذب کاهش

 گرددمي مشاهده 0 و 9 اشکال در گیاه در جذب نوسانات

 تربیش هايشوري در جذب نوسان کاهش این که

 .است ترمشهود
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 د تخليه رطوبتي خاكدرص 40زیمنس بر متر با دسي هفت و چهار تيمارهای سطوح شوری جذب کاهش ضریب -3 شكل
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 درصد تخليه رطوبتي خاك 00زیمنس بر متر با دسي هفت و چهار تيمارهای سطوح شوری جذب کاهش ضریب -4شكل 
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 خاك رطوبتي هتخلي درصد 50 با متر بر زیمنسدسيهفت  و چهار شوری سطوح تيمارهای ضریب کاهش جذب -0شكل 

 

مشخص  1 و 0، 9طور که در اشکال همان

 و 11، 01 يآبهاي است، تعداد دفعات آبیاري براي تنش

است و از آنجا  مرتبه 9 و 0، 1درصد به ترتیب برابر  11

که زمان آبیاري به وسیله سنجش رطوبت محیط ریشه 

انجام شده است، لذا آبیاري با فواصل یکسان براي 

طوریکه مثلا در به .صورت نگرفته است تیمارهاي خشکي

و افزایش  درصد با نزدیک شدن به انتهاي دوره 01تنش 

رشد رویشي گیاه، فواصل آبیاري کاهش یافته است. این 

باشد. موضوع در سایر تیمارها نیز قابل مشاهده مي

دهند که در تیمارهاي نشان مي مذکور همچنین اشکال

ن، میزان نوسانات تنش آبي یکسا و ترباشوري بیش

تواند به شود که این موضوع ميضریب جذب کمتر مي

دلیل تغییر ناگهاني شرایط ریشه در زمان آبیاري باشد زیرا 

در انتهاي دوره آبیاري به دلیل کاهش رطوبت و افزایش 

شوري محیط ریشه، در هنگام آبیاري با کاهش شوري 

شتر در این مواجه شده و این امر سبب نوسانات با دامنه بی

آبیاري با شوري بیشتر اما در شرایط ؛ گرددتیمارها مي

شرایط محیطي ریشه تغییرات کمتري داشته لذا نوسانات 

باشند. نوسانات پردامنه در از دامنه کمتري برخوردار مي

توان ناشي از این امر دانست تیمارهاي خشکي را نیز مي

بیشتر و پر طوریکه نوسانات در ابتداي دوره رشد نیز به

تر گیاه در دهنده حساسیت بیشنشانباشد که تر ميدامنه

 باشد.مياین مرحله از رشد به تغییرات محیط ریشه 

کاهش نسبت جذب در طول فصل آبیاري در تیمارهاي 

ست ادهنده آنشود و این نشانشوري و خشکي دیده مي

که با گذشت زمان از شروع اعمال که با وجود آن

تواند به مرور با وري و خشکي، گیاه ميش يهاتنش

تاثیر مستمر شوري و خشکي با  اماسازگاري یابد،  شرایط

گذشت زمان نیز افزایش یافته و سبب روند کاهشي در 

دلیل دیگري که  نمودارهاي نسبت جذب گشته است.

جذب شود نیز ممکن است به تواند سبب نوسانات مي

که با افزایش میزان تیمار شاهد  زیراهمین دلیل باشد، 

دلیل رشد روزانه گیاه نیاز هجذب روزانه همراه است و ب

تري از آب را از آن به آب افزایش یافته و مقادیر بیش

تیمارهایي در عین حال در  نماید.محیط خاک جذب مي

اند، میزان که تحت تاثیر شوري و خشکي قرار گرفته

ارت دیگر به عب؛ با آبیاري نوسان خواهد داشتجذب آب 

مخرج کسر نسبت جذب، با وجود روند کلي افزایش آن 

صورت کسر نیز با وجود روند  ؛ وبا نوساناتي همراه است

کلي کاهشي آن در طول فصل آبیاري، با نوساناتي به دلیل 

هاي تنش که تیمارعلت آنآبیاري و غیره، همراه است. 

جذب نسبت خشکي و شوري، پس از آبیاري، با کاهش 
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زیرا با ؛ باشدبه همین علت تواند ميشوند نیز ه ميمواج

وجود افزایش میزان جذب آب در این تیمارها پس از 

افزون و سریع تیمار شاهد،  آبیاري، به دلیل رشد روز

، همچنان نسبت به تیمار شاهد تیمارهانسبت جذب در

که این درواقع  دهدوروز قبل از آبیاري، کاهش نشان

تر نیاز آبي تیمار شاهد در این فاصله دلیل افزایش بیشهب

که جذب آب توسط تیمار دلیل آنهباشد. در واقع بمي

شاهد با توجه به مرحله رشد آن و میزان رشد آن در طول 

رغم سیر صعودي آن داراي دوره متفاوت بوده و علي

باشد، لذا نسبت جذب نیز در فاصله آبیاري، نوساناتي مي

رغم سیر نزولي کلي آن در ينوسان خواهد داشت و عل

 طول فصل آبیاري، همراه با نوساناتي خواهد بود. 

درصد  11در سطح با کاهش پتانسیل ماتریک، 

 سطوح در جذب کاهش هاينمودار، ايگنجایش مزرعه

اي را داشته و این کاهش قابل ملاحظه شوري، مختلف

افزایي شوري و خشکي در هم تأثیرگر تواند نشانمي

که با نتایج  ها باشدجذب در شرایط افزایش تنشکاهش 

 .نمایدمطابقت مي (3119و فوجیماکي ) یاناکاوا پژوهش

بیني گیري شده و پیشضریب کاهش جذب آب اندازه

در سطوح مختلف مورد استفاده هاي شده توسط مدل

و مقایسه  11الي  1پتانسیل ماتریک و اسمزي در اشکال 

 ،ME، RMSE،CRM،ε،MAE هايها از نظر آمارهآن

EF  وR2 ارائه شده است. نتایج کلي  9 در جدول

با افزایش تنش خشکي و شوري،  ،دهدآزمایشات نشان مي

ریشه به صورت غیر خطي کاهش آب توسط میزان جذب 

 2S1I طوریکه متوسط نسبت جذب در تیمارهايیابد بهمي

دست آمد و در به 91/1 و 11/1ترتیب برابر به 3S3Iو

ایطي که پتانسیل ماتریک خاک ثابت بماند با افزایش شر

که متوسط طوريیابد. بهشوري، میزان جذب کاهش مي

ترتیب برابر به 3S3Iو  2S3I نسبت جذب در تیمارهاي

جذب ریشه  0و  1، 1دست آمد. اشکال به 19/1 و 10/1

 طورهماندهند. نشان ميمتوسط  شوريرا در شرایط تنش 

مشخصي در  تأثیرمشخص است،  که در این اشکال

درصد تخلیه رطوبتي از نظر  11 و 11، 01تیمارهاي 

 .شودمينتوسط ریشه دیده نسبت جذب آب کاهش 

گیري با میانگیننسبت جذب در طول دوره رشد گیاه 

در  1 و 0، 9میزان نسبت جذب ارائه شده در اشکال 

زیمنس بر دسي هارچ آبیاري شده با شوريتیمارهاي 

و  19/1، 13/1ترتیب برابر به S2 1Iو  2S 3I،2S 2Iمتر،

نشانگر این مطلب است که اگرگیاه که دست آمد به 10/1

تواند در برابر تنش بهتر مي تحت تنش شوري زیاد نباشد،

هاي جذب در شرایط نماید. از میان مدلتحمل خشکي 

 9 که در جدولهمانطور، اعمال شده خشکيهاي تنش

در تنش گنوختن نپذیر وضربدل منشان داده شده است، 

، ME ،RMSE ،ε ،MAE ،2Rبا ، (درصد 01)تخلیه کم 

CRM ،EF 11/1 ،11،109/1 ،19/1 ،30/1 برابرترتیب به، 

ترین تطابق را با داده ها، بیشاز میان مدل 10/1و  11/1

هاي دیرکسن دست آمده ارائه داد و پس از آن مدلههاي ب

 هاي دوم و سوم قرارگرفتند.و اسکگز به ترتیب در رتبه

درصد،  11تخلیه مدل دیرکسن در تنش متوسط 

ترتیب به ME، RMSE ،ε ،MAE ،2R ،CRM ،EFبا 

از  93/1و  -11/1، 11/1، 01/0،11/1 ،13/1، 13/1برابر 

دست آمده ههاي بها، بیشترین تطابق را با دادهمیان مدل

به اندازه مدل هاي همایي و اسکگز نیز البته مدل د.داارائه 

همچنین مدل  دیرکسن از دقت بالایي برخوردار بودند.

با ، (درصد 11)تخلیه گنوختن در تنش زیاد نپذیر وجمع

ME ،RMSE ،ε ،MAE ،2R ،CRM ،EF ترتیب برابر به

از  101/1و  -101/1،119/1، 1/13،11/1 ،111/1، 10/1

، داراي بهترین برازش بوده و پس از آن هامیان مدل

گنوختن ضرب پذیر و دیرکسن به ترتیب در هاي وندلم

توان طور کلي ميبهرتبه هاي دوم و سوم قرار گرفتند. 

متوسط براي گوجه فرنگي گفت که در شرایط شوري 

تري نتایج دقیق دیرکسنگنوختن و نوهاي مدل مینیاتوري،

برخي اگرچه در . دهندها ارائه ميرا نسبت به سایر مدل

تر از دقیق ها راتنشپذیري ت ضربمنابع خاصی

شوري و  همزماندر شرایط تنش ها پذیري آنجمع

( 1930حسیني و همکاران، )اند خشکي گزارش نموده

دهد بسته به نوع گیاه، نشان مي پژوهشنتایج این  ولي
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تواند در شرایط اعمال تنش مي گنوختننوپذیر مدل جمع

تري ارائه دقیق نتایجزیاد تنش رطوبتي  و شوري متوسط

پذیر در تنش رطوبتي کم نتایج مدل ضرببرعکس دهد و 

و همایي تقریبا در دام نو دیرکسن،هاي مدل تر باشد.دقیق

و این  اندداشتهبیش برآورد رطوبتي،  تمامي سطوح تنش

تواند به دلیل شیب کاهش جذب ریشه در شرایط مي

دون شیب مذکور در شرایط ب که جاشوري باشد از آن

ممکن است در شرایطي که  ،آیددست ميتنش خشکي به

شیب مذکور  ،گرددتوام شوري و خشکي اعمال مي تأثیر

تنش شوري  تأثیربیش از حالتي باشد که گیاه صرفا تحت 

گردد که نتایج مدل همایي و ميقرار گیرد و این سبب 

از خود نشان ورد برآتمایل به بیش  پژوهشدام در این نو

پذیر در پذیر و جمعگنوختن ضربنو هايدلدهند. م

کمتر از مقدار جذب را شرایط تنش رطوبتي متوسط، 

با افزایش تنش  ولياند. برآورد نموده ر واقعيدیمقا

، به مقادیر هااین مدلرطوبتي مقادیر برآورد شده توسط 

تواند که این امر مي شودمي ترگیري شده نزدیکاندازه

هاي رطوبتي و شوري با همزمان تنش رتأثیدلیل تعدیل به

البته  هاي مذکور باشد.درنظر گرفتن حد آستانه در مدل

پذیر در پذیر و مدل ضربباید درنظر داشت که مدل جمع

متوسط نتایج تقریبا یکساني را ارائه  شوريشرایط تنش 

  .دادند

علیزاده و همکاران  که توسط ايدر مطالعه

در  پذیرجمع گنوختننو( انجام شد نیز مدل 1900)

پتانسیل براي زیمنس بر متر دسي 1/9شرایط تنش شوري 

 1که در شکل  طورهمان پیشنهاد شده است. زیاد ماتریک

نشان داده شده است، ازآنجا که مدل اسکگز از ترکیب 

و ماس هافمن بوجود آمده است در  گنوختننو هايمدل

ک به مدل م، نتایج این مدل نزدیشرایط تنش رطوبتي ک

با افزایش تنش شوري به دلیل  وليگنوختن بوده است نو

استفاده از مدل ماس و هافمن که کاهش خطي جذب را 

دام نو هاينماید، نتایج مدل اسکگز به مدلبیني ميپیش

نزدیک شده است و تمایل به بیش برآورد را نشان 

در گوجه فرنگي ، توان گفتطور کلي ميبهدهد. مي

تنش شوري  تأثیرها بیشتر به دلیل ي، اختلاف مدلمینیاتور

رسد که به نظر مي ؛ وباشددر شاخه پایین رونده جذب مي

تنش شوري و تنش رطوبتي را به صورت  تأثیرتوان نمي

 تأثیربایست در صورت امکان، مجزا بررسي نموده و مي

را به صورت تابعي از تنش  جذب کاهش بر شوري

حسیني و  پژوهشن موضوع در . ایرطوبتي بیان نمود

هاي خشکي و شوري را ( که اعمال تنش1930همکاران )

زمان بر روي گیاه فلفل بررسي نمودند نیز طور همبه

 .مشاهده گردید

ها را در شرایط ارزیابي مدل 11و  11، 3اشکال 

زیمنس بر متر( و تنش آبي کم، دسي 1تنش شوري بیشتر )

طور که در این اشکال هماندهند. متوسط و زیاد نشان مي

 01دام در تنش کم )تخلیه مشخص است، مدل ون

 ME ،RMSE ،ε ،MAE ،2R ،CRM ،EFبا درصد(، 

 11/1، 19/1، 31/13،113/1 ،111/1، 13/1ترتیب برابر به

هاي ها، بیشترین تطابق را با دادهاز میان مدل -91/1و 

ي و هاي همایدست آمده ارائه داد و پس از آن مدلبه

هاي دوم و سوم قرار گرفتند. لازم ترتیب در رتبهاسکگز به

به ذکر است که برآوردهاي مدل همایي بسیار نزدیک به 

 دام بود.مدل ون

با درصد،  11در تنش متوسط تخلیه  داممدل ون

ME ،RMSE ،ε ،MAE ،2R ،CRM ،EF ترتیب برابر به

میان از  91/1و  113/1، 01/1، 1/1،101/1 ،11/1، 10/1

دست آمده ارائه هاي بهترین تطابق را با دادهها، بیشمدل

هاي ترین تطابق با دادهداد و پس از آن مدل همایي از بیش

پذیر گیري شده برخوردار بود. همچنین مدل جمعاندازه

، MEبا درصد(،  11گنوختن در تنش زیاد )تخلیه ون

RMSE ،ε ،MAE ،2R ،CRM ،EF ترتیب برابر به

از میان  13/1و  110/1، 13/1، 1/0،10/1 ،11/1، 101/1

 ها، داراي بهترین برازش بوده و پس از آن مدلمدل

هاي به ترتیب در رتبهپذیر گنوختن ضربدیرکسن و ون

 دوم و سوم قرار گرفتند.
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دیرکسن و آگوستيجن
و  دا  و همكارا 

 
 درصد 50 تخليه و S md4-1  شوری سطح تيمار از حاصل شده گيریاندازه هایبرداده مختلف هایمدل برازش -8 شكل

 

مشخص است، تقریبا  3طور که در شکل همان

داراي شوري و خشکي در هر سه تیمار ها، تمام مدل

از  کمتربوده و میزان ضریب کاهش جذب را کم برازش 

یا به عبارتي در شرایط تنش دهند. مقادیر واقعي نشان مي

ایج استفاده از توابع ترکیبي ممکن است نت ،رطوبتي کم

، ي مورد بررسيهااز میان مدلد. ندقیقي در بر نداشته باش

مانند مدل زیاد مدل همایي اگرچه در شرایط تنش رطوبتي 

در شرایط  ولياست. برآورد دام و اسکگز داراي بیش نو

و  11و  11، 3طور که در اشکال همانزیاد تنش شوري 

در خوبي این مدل توانایي  ،مشخص است 9 جدول

مقدار کاهش جذب دارد. این موضوع در  بینيپیش

( و سپاسخواه و 1931بابازاده و همکاران ) پژوهش

 کهبر خلاف آن ( نیز بیان شده است.3111) همکاران

، اسکگز و دیرکسن و دامنهاي همایي و ومدل

داراي بیش برآورد کم در شرایط تنش شوري آگوستیجن، 

زیمنس دسي هفتدر شرایطي که تنش شوري به بودند، 

توانند میزان خوبي ميها بهیابد، این مدلمتر افزایش مي بر

طور که در البته همان نسبت جذب را برآورد نمایند.

با افزایش تنش  ،مشخص است 11و  11، 3اشکال 

رسد که به نظر ميشود. ها کاسته مياین مدلرطوبتي دقت 

و تنش رطوبتي متوسط  زیاددر شرایط شوري ها این مدل

هاي توام خشکي و شوري ساسیت گیاه را به تنشح

 طور که همایي و همکارانهماننمایند. برآورد مي خوبيبه

 پتانسیل و اسمزي پتانسیل کاهش با ،اندن داشتهبیا (3113)

 جذب میزان آن تبع به و خاک در آب آزاد انرژي ماتریک،

 تنش تاثیر تحت گیاه کههنگامي .یابدمي کاهش گیاه توسط

 املاح با حدي را تا خود تواندمي گیردمي قرار وريش

 فراهم را تربیش آب جذب شرایط و کند سازگار محلول

 مترسانتي یک افزایش به گیاه پاسخ شرایط، این در. کند

 ماتریک مکش مترسانتي یک کاهش با اسمزي فشار
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دام و همایي شیب نمدل و کهدرحالي .نیست یکسان

شه را در شرایط مختلف تنش کاهش جذب آب توسط ری

 تأثیرهاي مذکور در مدل ؛گیرندخشکي یکسان در نظر مي

تنش خشکي به صورت مجزا در نظر گرفته شده و سپس 

هاي رسد در تنشبه نظر مي شده است.تنش شوري لحاظ 

ها که این مدلرطوبتي کمتر و شوري کمتر با توجه به این

تنش خشکي  تأثیربایست تمایل به بیش برازش دارند مي

زماني با تنش شوري کمتر ها در شرایط همدر این مدل

تنش  تأثیرهاي مذکور که بخش دوم مدل، گرددبرآورد 

گیرد مجزا از بخش اول که تنش شوري را در نظر مي

قسمت دوم  در نتیجه باشد.نماید، نميخشکي را لحاظ مي

ي هارا در تطابق داده تأثیرهاي مذکور بیشترین مدل

ها دارد و در صورت گیري شده با نتایج این مدلاندازه

ها که بخش مربوط به قسمت اول این مدل تأثیرافزایش 

در  .شودها کاسته مياز دقت آن ،باشدتنش رطوبتي مي

صورت ارائه مدلي که بتواند در شرایط کاهش تنش 

ها را رطوبتي پارامتر مربوط به تنش رطوبتي در این مدل

آن را در  تأثیراید و یا با افزایش تنش رطوبتي تعدیل نم

که  ارایه نمودتوان مدل بهتري مي د،معادله افزایش ده

در میزان کاهش جذب را با دقت بیشتري برآورد نماید. 

 11، 3هاي البته با بررسي شکل، بالاشرایط تنش رطوبتي 

در دیرکسن و آگوستیجن شود که مدل مشخص مي 11و 

گردد تر ميبه مقادیر واقعي نزدیک ،یشترهاي شوري بتنش

تواند ناشي از این امر باشد که در شرایط که این مي

خشکي و شوري، دو بخش مربوط به زیاد هاي تنش

ها به صورت مستقل عمل نموده و ها در مدلاعمال تنش

و  زیادگردد. در شرایط تنش شوري در هم ضرب مي

پذیر، ضرب نگنوختنواعمال تیمارهاي خشکي، مدل 

برآوردهاي  دیرکسن و آگوستیجنهمایي و و  دامون

در د. نهاي جذب دارتري نسبت به سایر مدلدقیق

ي که در سه سطح شوري بر روي گندم صورت پژوهش

گرفت افزایش دقت مدل همایي در شوري هاي بیشتر 

که با نتایج  (1903)شهیدي و همکاران،  بیان شده است

در واقع واکنش گیاه به تنش ارد. خواني دهم پژوهشاین 

پذیري خاصیت ضرب ، بیشترزیاد توام شوري و خشکي

و  گنوختننوپذیر هاي ضربدارد و برازش بهتر مدل

باشد و نتایج آماري مقایسه موید این مطلب مي رکسنید

 باشد.ها نیز تایید کننده این موضوع ميمدل
 

  درصدچهار و تخليه  dS m7-1  سطح شوری  گيری شده حاصل از تيماراندازههای های مختلف بردادهبرازش مدل - 9شكل
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 زیمنس بر متردسيچهار برای تيمارهای با شوری  های آماریشاخصها از نظرمقایسه مدل -3جدول 

رتبه 

 کل

جمع رتبه 

 هاشاخص
R2 ME MAE  (%)ε RMSE EF CRM 

مدل های 

 جذب
 تيمار

3 58 41/3 35/3 5/3 34/51 333/3 11/3 51/3 
 گنوختن وان

 پذیر جمع

I1S2 
5 9 41/3 28/3 383/3 55 33/3 18/3 55/3 

 گنوختن وان
 پذیر ضرب

 دیرکسن -54/3 19/3 311/3 3/52 513/3 21/3 43/3 53 2

 وان دام -59/3 -13/3 312/3 1/29 543/3 31/3 13/3 33 1

 همایی -59/3 -33/3 313/3 5/33 58/3 33/3 13/3 31 3

 اسکگز 21/3 18/3 318/3 33/59 511/3 38/3 43/3 23 1

1 31 19/3 35/3 583/3 13/23 339/3 2/2- 359/3 
 گنوختن وان

 پذیر جمع

I2S2 
3 33 

185/3 

 
24/3 538/3 

4/25 

 
333/3 2- 283/3 

 گنوختن وان
 پذیر ضرب

 دیرکسن -31/3 32/3 32/3 83/8 331/3 52/3 13/3 53 5

 وان دام -39/3 31/3 323/3 14/51 55/3 54/3 32/3 59 2

 همایی -391/3 33/3 323/3 51 5/3 54/3 31/3 53 5

 اسکگز -38/3 18/3 322/3 3/51 5/3 54/3 1/3 53 5

5 53 313/3 51/3 33/3 4/52 353/3 384/3- 333/3- 
 گنوختن وان

 پذیر جمع

I3S2 
2 53 313/3 58/3 38/3 2/53 32/3 2/5- 349/3- 

 گنوختن وان
 پذیر ضرب

 دیرکسن

 دیرکسن -32/3 -8/25 1/3 1/19 21/3 33/3 311/3 58 3

 دام وان -33/3 -4/23 1/3 51/19 3/3 333/3 31/3 32 1

 همایی -33/3 -3/23 331/3 18 29/3 39/3 31/3 31 3

 اسکگز -31/3 -9/25 332/3 3/11 28/3 33/3 332/3 33 1
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 زیمنس بر متريدس هفتبرای تيمارهای  آماری هاینظرشاخص از هامدل مقایسه -4جدول 

جمع رتبه  رتبه کل

 هاشاخص

2R ME MAE  (%)ε RMSE EF CRM تیمار بهترین مدل برازشی 

1 33 10/1 31/1 131/1 11/31 190/1 19/3- 31/1 
 جمع گنوختن وان

 پذیر

3S1I 

1 99 19/1 30/1 111/1 1/31 131/1 1/9- 91/1 
 گنوختن وان

 پذیر ضرب

 دیرکسن 11/1 -11/1 19/1 0/10 139/1 3/1 10/1 33 0

 وان دام 11/1 -91/1 131/1 31/13 113/1 13/1 19/1 11 1

 همایي 13/1 -93/1 131/1 19/13 111/1 3/1 19/1 11 3

 اسکگز 130/1 -00/1 131/1 9/13 101/1 31/1 01/1 31 9

1 93 99/1 11/1 1/1 10 139/1 1/9- 33/1 
 جمع گنوختن وان

 پذیر

3S2I 

1 93 99/1 30/1 11/1 1/31 191/1 1/0- 91/1 
 گنوختن وان

 پذیر ضرب

 دیرکسن 13/1 -0/3 13/1 0/11 11/1 10/1 90/1 31 0

 وان دام 113/1 91/1 11/1 1/1 101/1 10/1 01/1 0 1

 همایي 119/1 31/1 111/1 1/1 101/1 13/1 90/1 11 3

 اسکگز 101/1 111/1 119/1 31/0 11/1 1/1 91/1 31 9

1 11 13/1 101/1 10/1 1/0 11/1 13/1 110/1 
 جمع گنوختن وان

 پذیر

3S3I 

 دیرکسن -130/1 101/1 11/1 0/0 10/1 13/1 11/1 11 3

9 33 13/1 11/1 111/1 31/11 111/ 90/1- 191/1 
 گنوختن وان

 پذیر ضرب

 دیرکسن
 دام وان -113/1 -13/1 111/1 0/11 111/1 11/1 19/1 39 0

 همایي -91/1 -9/31 111/1 10 33/1 93/1 10/1 91 1

 اسکگز -90/1 -3/31 113/1 9/11 30/1 91/1 193/1 91 1

 

 گیرینتیجه

ف در شرایط مختل هايداد که مدلنتایج نشان

از دقت یکساني برخوردار  ،تمتفاوهاي شوري و تنش

هاي ارائه شده براي استفاده بهینه از مدلنبوده و نیاز است 

ها و ها در شوريبراي گیاهان اقتصادي و پرمصرف، مدل

طور بههاي رطوبتي مختلف مورد ارزیابي قرار گیرند. تنش

 چهارمتوسط )در شوري  ،دادیج پژوهش نشاناخلاصه نت

 در درصد( 01و تنش کم )تخلیه زیمنس بر متر( دسي

گنوختن پذیر ونمدل ضرب ي،گوجه فرنگي مینیاتور

(، مدل درصد 11در تنش متوسط )تخلیه است تردقیق

پذیر مدل جمع و دیرکسن بهترین نتایج را داشته

نتایج  درصد(، 11گنوختن در تنش زیاد )تخلیه ون

 1) بالادر شرایط تنش شوري  دهدارایه ميتري دقیق

 01 دام در تنش کم )تخلیهمدل ون زیمنس بر متر(،دسي

ها، از میان مدل درصد( 11و متوسط )تخلیه  درصد(

دست آمده ارائه داد و هاي بهترین تطابق را با دادهبیش



 فرنگی مینیاتوریدر گیاه گوجه یزمان خشکی و شورارزیابی توابع جذب آب در شرایط تنش هم/  324

 11گنوختن در تنش زیاد )تخلیه پذیر ونمدل جمع

رسد که به نظر مي .داراي بهترین برازش بود درصد(

پذیر در شرایط تنش شوري متوسط، کمتر هاي ضربمدل

هاي ش رطوبتي محاسبه شده توسط مدلتن تأثیرتحت 

لذا پذیر قرار گرفته و تمایل به بیش برازش دارند. ضرب

هاي هاي شوري و خشکي در تنشتنش تأثیر مستقل بودن

گردد و گیاه در شرایطي که تنش بالا مشاهده ميسطوح 

تواند شوري خیلي بیشتر از حد آستانه آن نباشد، مي

 ده را جبران نماید.بخشي از تنش رطوبتي اعمال ش
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Abstract 

 

Various mathematical models are available for predicting the response of plants to 

combined water and salinity stress and their share in water uptake. The reduction 

functions are classified as additive, multiplicative, and conceptual models. In this 

study, 6 macroscopic reduction functions, namely, Van Genuchten (additive and 

multiplicative), Dirksen et al., Van Dam et al, Homaee and Skaggs were evaluated 

in a greenhouse experiment on cherry tomato, var. cherry tomato cluster. This 

experiment was performed based on a completely randomized design with 3 

replicates and 2 levels of salinity (4 and 7 dSm-1). Water stress levels were 

imposed as matric potential decline during the study at 3 levels of available water 

depletion (40%, 50%, and 65%). The result of the study indicated that the crop 

response to water stress and salinity stress was incremental at 4 and 7 dSm-1 

salinity levels. Among the multiplicative models, reduction functions of Dirksen 

model had better fit than others at 4 dSm-1 salinity level (RMSE=0.15 and 

ME=0.14).However, at 7 dSm-1, Van Dam (RMSE=0.017, ME=0.09) and Skaggs 

(RMSE=0.018, ME=0.14) had better fit to the measured data. 
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