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  ارزیابی توابع کاهش عملکرد گندم در شرایط توأم شوري و کم آبی

  
  1ضا کیانی، مهدي همایی و مجید میرلطیفیلیرع

  
  چکیده 

این توابع در  .ارائه شده استتوابع ریاضی متعددي  ،براي بیان چگونگی جذب آب بوسیله ریشه گیاهان تحت تنش
ریزي و مدیریت  برنامه براي، ابزار مفیدي ارائه دهندتنش  طشرایاز واکنش گیاه در  یبینی درست که پیش صورتی
پذیر وان گنوختن، دیرکسن و  بپذیر و ضر تابع شامل توابع جمعپنج در این پژوهش . آیند به شمار میآبیاري 

بینی  همکاران، وان دم و همکاران و همایی و همکاران که عملکرد نسبی گیاه را در شرایط شوري و کم آبی پیش
مدت دو سال زراعی  به استناد نتایج یک طرح پژوهشی که بهاین مطالعه هاي مورد نیاز  داده .شدندارزیابی ، کنند می

ه بود مبناي تحلیل قرار در شمال گرگان و در مزرعه تحت کشت گندم به اجرا در آمد)  1381-82و   81-1380(
 ودرصد نیاز گیاه ) W4( 125و )  W1  ( ،75  )W2 ( ،100  )W3( 50چهار سطح آب پژوهش فوق داراي . گرفتند

در یک بود که زیمنس بر متر  دسی) S4( 2/14و ) S1  ( ،5/8 )S2  ( ،5/11 )S3( 5/1چهار سطح شوري آب آبیاري 
گرچه داد نتایج نشان  .انجام شد هاي کاملاً تصادفی با سه تکرار هاي خرد شده در قالب طرح بلوك آزمایش کرت

هاي  پذیر است، ولی اثر کمی هر کدام از تنش آبی در محیط جمع واسطه وجود توأم شوري و کمکاهش عملکرد به 
هاي فوق  آبی کمتر از مجموع اثرات هر یک از تنش شوري و کم توأماشاره شده بر عملکرد یکسان نبوده و اثر 

گنوختن  پذیر وان ضربمدل و  هاي مورد بررسی نشان داد، مدل پیشنهادي همایی و همکاران ارزیابی مدل. باشد می
 . کنند بینی می عملکرد نسبی را پیش هشهاي دیگر کا بهتر از مدل

  گرگان  ،هاي جذب آب آبی، گندم، مدل کم ،شوري :هاي کلیدي واژه
  

ـ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ــ ــ ــ ــــــــ ــ  ـــ
 و استادیار دانشیار گروه خاکشناسی، گلستانو منابع طبیعی  مرکز تحقیقات کشاورزي) استاد یار پژوهش(عضو هیئت علمی به ترتیب  -1

  گروه آبیاري دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس
 22/10/84: و تصویب 6/4/84: وصول  
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  مقدمه 
افزایش تقاضاي آب و کاهش کیفی آب و خاك 

در نواحی خشک و  اًدر مناطق تحت آبیاري خصوص
طلبد تا مدیریت این منابع با ارزش  می ،خشک جهان نیمه

هاي مختلف  گزینه. حیاتی در مسیر درست هدایت شود
آبی و شوري قابل دسترس  کممدیریتی براي تعدیل شرایط 

اي  هاي مزرعه هاي ریاضی که رابطۀ متغیر کاربرد مدل .است
هاي  کنند، یکی از ابزار سازي می را با مقدار عملکرد شبیه

تقریباً همه . باشد می و خاك ل مدیریتی آبئمفید در مسا
ها براي شبیه سازي جریان آب خاك در منطقه غیر  مدل

دارسی و معادله پیوستگی جریان با  اشباع از ترکیب  معادله
 Sink(هاي کشت شده  احتساب عامل تخلیه کننده در محیط

term (نام معادله ه ب هاکه معادله ترکیبی آن کنند استفاده می
 ه اگر معادله جریان آب را ب. مشهور است )1931( ریچاردز

  ریم، معادلهـگیـظر بـدي در نـبع کـودي و یـورت عمـص 
   :شود صورت زیر نوشته می هب ریچاردز
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=  cm ،kبار فشـاري آب خـاك بـر حسـب     =  h: که در آن
=  cm/d، C(h)حسـب هدایت هیـدرولیکی غیـر اشـباع بـر     

برابر بـا شـیب منحنـی     و cm-1 بر حسبظرفیت آب خاك 
dhd( نگهداري آب در خاك / (که  رطوبت حجمی

 بـر  عمق خـاك  = Zحسب روز، بر ان زم = tخاك است،  
بـر   شدت تخلیه آب خـاك بوسـیله گیـاه   =  Sو  cmحسب
شـدت تخلیـه آب    ي کمی کـردن برا .cm-3.cm-3.d-1حسب

 همچونآن  برثر ؤتوسط گیاه، محققین با شناسایی عوامل م
دهی، پتانسیل ماتریک و پتانسیل اسـمزي   تعرّق، عمق ریشه

 ایط غیــرتنش،جــذب آب در شــر ناحیــۀ ریشــه و حــداکثر
 .ندا ههاي متعددي را ارائه داد مدل

هاي  مدل که دهد بررسی منابع در این زمینه نشان می
 ردخُو  Macroscopic دستۀ کلان جذب آب به دو

Microscopic هایی  هاي کلان مدل مدل. شوند می تقسیم
را به  همگنهستند که انتقال عمودي آب در یک خاك 

مقدار برداشت  ها، مدلدر این . کنند سمت ریشه بررسی می
. شود آب توسط گیاه با مقدار تعرق واقعی برابر فرض می

ه محدودیت آبی وجود که هیچگون  بنابراین در صورتی
نداشته باشد، مقدار آب جذب شده توسط گیاه معادل 

توان به مطالعات  در این زمینه می. خواهد بود بالقوهتعرق 
Whisler 1968( و همکاران( ،Rowse و همکاران )1978( ،
Feddes 1978و  1974( و همکاران( ،Belmans  و
 Fengو )  a,b,c2002(  ، همایی و همکاران)1983( همکاران

اولین ) 1964( Gardner .اشاره نمود) a,b 2003(و همکاران 
. هاي خرد به کنکاش پرداخت در زمینۀ مدلکه محققی بود 

با متناسب آهنگ جذب آب توسط گیاه  ،در این مدل
هدایت هیدرولیکی خاك و تفاوت پتانسیل ماتریک ریشه و 

 صورت مجزا،  ههر ریشه را ب وي .خاك پیرامون آن است
استوانه صاف و یکنواخت با طول نامحدود و شعاع یکسان 
در نظر گرفته و خطوط ریشه را به هم متصل و جریان آب 

سپس . صورت شعاعی فرض کرده به سمت ریشه را ب
 Cowen )1968( ،Molzو  Passiouraمحققان دیگري نظیر 

این ) 1975( مکارانهو  Hillelو ) Remsone )1970و 
. ه و مدل حالت پایدار را اصلاح نمودندکار برده روش را ب

ها بر این فرضیات استوار است که همۀ  این مدل ساسا
هاي جذبی در سطح ریشه یکنواخت و جریان آب نیز  مکان

دلیل این فرضیات و همچنین عدم ه ب. ماندگار است
آن را غیر ) 1999(همایی  ،هاي مدل دسترسی به ورودي

دلایل عمدة ) Rao )1999و  Mathur. تکاربردي دانس

فراگیر نبودن  هاي خرد را عدم پذیرش و مقبولیت مدل
شرایط ماندگار در طبیعت، وابسته بودن هندسۀ ریشۀ گیاه 

ذپذیري آن به زمان و مکان، متفاوت بودن جذب آب وو نف
ها بر اساس سن آنها، عدم ارزیابی عملی  توسط ریشه

ن و گیري آ خصوصیات ریشه بدلیل مشکلات در اندازه
. نبود تعریف ساده از شرایط مرزي براي ریشه بیان نمودند

هاي کلان  به همین دلیل در این پژوهش به ارزیابی مدل
  .پرداخته شد

Feddes  بیان داشتند در صورتی) 1978(و همکاران 
توان  می که گیاه در شرایط بدون تنش آبی قرار داشته باشد،
جذب  فرض نمود مقدار جذب آب توسط گیاه معادل

تدریج که مقدار رطوبت خاك کاهش ه ب. است بالقوه
آنها . گردد می حد بالقوهمقدار جذب گیاه کمتر از ، یابد می

)  h( آب خاك مکشرا که فقط تابع بار  aعامل کاهندة 
  :تعریف نمودند 2صورت معادله ه باشد ب می

)2                                             ( 
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S

Sha   
  

به ترتیب مقدار جذب آب توسط گیاه  Smaxو  Sکه در آن 
  .است بالقوه حداکثردر شرایط واقعی و 

Feddes  1978(و همکاران (Smax  را تابع تعرق
دانستند و رابطه زیر ) Zr(و عمق توسعه ریشه ) Tp( بالقوه

  .را براي محاسبۀ آن ارائه دادند
  

)3                           (                      
r

p

Z
T

S max  
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هاي متعدد دیگري در زمینۀ کمی نمودن  پژوهش
 Wyseureدر شرایط بدون تنش شوري توسط  ha)(تابع

 Van، )1981( و همکاران Hoogland، )1994(و همکاران 
Genuchten )1987( ،Dirksen  وDasberg )1993 ( و

Warrick و Gardner  )1983 (انجام پذیرفت .Feddes  و
هاي شور  پیشنهاد کردند در محیط) 1978( همکاران

)(توان تابع کاهندة شوري، می oha 2، را در معادلۀ 
مطالعات زیادي در رابطه با . نمود ha)(جایگزین تابع

 کمی نمودن تابع کاهندة عملکرد در شرایط
)(شوري، oha و بدون وجود تنش آبی توسط ،

 )Hoffman )1984و  Van Genuchtenپژوهشگرانی نظیر 
  .یافته است انجام )Augustijn )1988و  Dirksen و

در مناطق خشک و نیمه  اًخصوص ،در طبیعت  
م وجود أصورت توه آبی ب شوري و کم هاي تنش ،خشک
هر  فقدانرژي آزاد آب بیشتر از در این شرایط، انو  دارند

تنش منجر به  تواند می که در نهایت یابد کاهش میکدام 
 Van Genuchten. شودکاهش بیشتر عملکرد  بیشتر آب و

 تنشتوأم تابع کاهنده عملکرد در شرایط وجود ) 1987(
),(آبی و شوري،  ohhaصورت زیر تعریف نموده ، را ب :  

  
)4(                             

maxmax
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به ترتیب مقدار عملکرد گیاه در  Ymax  و  Yکه در آن  
  .باشند می حداکثر شرایط واقعی و

دلیل اهمیت کشت گندم و شرایط اقلیمی حاکم ه ب  
آبی،  کم م تنش شوري وأی بر وجود توندر استان گلستان مب

گندم در شرایط پژوهش حاضر با هدف شناسایی واکنش 
  .هاي کمی موجود به اجرا در آمد فوق و تطبیق آن با مدل

  

  
  متري خاك سانتی 60-90و   30- 60،  0- 30هاي  منحنی نگهداري آب در خاك در عمق - 1شکل 

  
  هاي مختلف نی شده مدلبی گیري شده عملکرد نسبی دانه گندم در مقابل مقادیر پیش مقادیر اندازه - 1جدول 

 h (Cm) ho  تیمار
(Cm)  

عملکرد نسبی 
  گیري شده اندازه

  هاي بینی شده توسط مدل عملکرد نسبی پیش

   5          6           7            8            9    

  1380-81سال زراعی 

W1S1 

W1S2 

W1S3 

W1S4  

2442-  
2255-  
2386-  
2205-  

2758-  
2952-  
3900-  
4320-  

82/0  
82/0  
76/0  
73/0  

61/0      83/0       94/0       96/0         88/0  
62/0      85/0       96/0       96/0         89/0  
51/0       8/0       94/0        83/0         72/0  
51/0      79/0       96/0         8/0         69/0  

W2S1 

W2S2 

W2S3 

W2S4  

2350-  
2372-  
1896-  

2645-  
2880-  
3615-  

86/0  
85/0  
84/0  

64/0      85/0       96/0       99/0         91/0  
61/0      84/0       95/0       96/0         87/0  
63/0      87/0       98/0       92/0         86/0  

60-90 cm

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

رطوبت حجمي

(C
m

ك (
ری

مات
ل 

سی
تان

پ

اندازه گیري
شده
RETC

30-60 cm

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

رطوبت حجمي

(C
m

ك (
ری

مات
ل 

سی
تان

پ

اندازه گیري شده
RETC

0-30 cm

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+07

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

رطوبت حجمي

(C
m

ك (
ری

مات
یل 

نس
پتا

اندازه گیري
شده
RETC
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1828-  4358-  79/0  57/0      83/0       99/0       84/0         76/0  
W3S1 

W3S2  
W3S3 

W3S4 

1723-  
1732-  
1617-  
1279-  

2376-  
3161-  
3710-  
3940-  

98/0  
92/0  
91/0  
87/0  

78/0      93/0       02/1         1/1          07/1  
 7/0        9/0        99/0         1            95/0  

67/0      88/0       99/0         94/0         89/0  
71/0      89/0       99/0         95/0         93/0    

W4S1 

W4S2 

W4S3 

W4S4 

1406-  
1331-  
1158-  
1019-  

2016-  
3297-  
3874-  
4520-  

1  
96/0  
96/0  
88/0  

86/0       96/0      06/1          2/1          2/1  
76/0       93/0          1         03/1          1  
74/0        9/0       99/0         97/0        96/0  
7/0        86/0       99/0          9/0          9/0  

  1381-82سال زراعی 

W1S1 

W1S2 

W1S3  
W1S4  

1523-  
1585-  
1497-  
1460-  

3017-  
3254-  
4162-  
4450-  

79/0  
76/0  
74/0  
71/0  

75/0      92/0       0/1       04/1          01/1  
72/0      91/0      99/0       0/1           97/0  
64/0      86/0      99/0        9/0          85/0  
62/0      85/0      99/0       86/0          82/0    

W2S1 

W2S2 

W2S3 

W2S4  

1374-  
1280-  
1248-  
1237-  

3220-  
3686-  
4075-  
4400-  

92/0  
89/0  
82/0  
81/0  

 76/0     92/0       1         04/1          01/1  
 73/0      9/0      99/0       98/0          96/0  
 70/0     88/0     99/0       94/0           91/0  
 67/0     86/0     99/0       89/0           87/0    

W3S1 

W3S2  
W3S3 

W3S4 

1005-  
1002-  
973-  
924-  

3168-  
3620-  
4162-  
4660-  

99/0  
96/0  
93/0  
9/0  

 83/0     94/0      0/1        1/1           09/1  
 79/0     92/0         1       02/1          03/1  
 74/0     89/0       99/0      95/0         96/0  
 70/0     85/0       99/0      89/0         90/0    

W4S1 

W4S2 

W4S3 

W4S4 

836-  
808-  
805-  
808-  

2376-  
3413-  
4350-  
4795-  

1  
97/0  
91/0  
89/0  

 91/0      97/0      03/1       2/1           2/1  
 84/0      93/0         1       08/1         09/1  
 75/0      87/0      99/0       94/0        96/0  
 71/0      84/0      99/0       88/0          9/0  

    

  ارزیابی آماري مدل هاي مختلف جذب آب براي عملکرد نسبی دانه گندم - 2جدول 
  

  هاي آماري شاخص
  شماره مدل 

       5                    6                     7                       8                      9  
  1380-81سال زراعی 

RMSE (%) 
 
CD 
 
EF 
 

CRM 
 

ME (%) 

     1/26                8/4                1/18                  5/6                  1/4    
        *)5)                 (2)                 (4)                  (3          (            )1(  
      11/0               4/3               31/0                99/0                    6/0  

      )4 (                )5)                 (3)                   (1                 (     )2(  
     9/6-               73/0              8/2 -                 5/0                     81/0  
     )5)                 (2)                 (4)                   (3       (                )1 (  
     23/0              006/0-          15/0-              05/0-                0009/0-  
     )5)                 (1)                 (4)                   (3             (         )2 (  
     23/0              07/0              23/0                 07/0                   08/0  
     )3)                 (1)                 (3)                   (1            (         )2(  

  1381-82سال زراعی   
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RMSE (%) 
 
CD 
 
EF 
 

CRM 
 

ME (%) 

    3/16                2/8                 7/18                   10                   5/7  
    )4    (               )2     (              )5)                    (3   (                 )1(  
    22/0               1/6                  21/0                   93/0                95/0  
    )3)                  (5                (    )4     (               )2   (                 )1 (  
    6/3 -              16/0-                5-                    7/0-                03/0  
    )4              (    )2          (         )5      (               )3    (                )1(  
    14/0                02/0-              15/0-                06/0 -              05/0-  
    )4)                  (1        (           )5       (              )3    (               )2 (  

     2/0               08/0                 24/0                  07/0                 06/0  
    )4)                  (3          (         )5       (              )2     (               )1 (  

  .اعداد داخل پرانتز درجه بندي مدل در شاخص آماري مربوطه است- *                         
  

  12و  11با استفاده از روابط  P2و  P1 بر اساس برآورد 6ارزیابی آماري مدل  - 3جدول 
  شاخص هاي آماري  سال زراعی

      RMSE               CD                  CRM                     EF                    ME 
81-1380  
82-1381  

        9/27                  1/0                   28/0                       9/8-                    29/0  
        3/23                  13/0                  22/0                         7-                    26/0  

  
  نتایج و بحث

گیري شده و پیش بینی  ایج عملکرد نسبی اندازهنت  
هاي مختلف در تیمارهاي تحت بررسی به  شده توسط مدل

بطور کلی، . ارائه شده است 1تفکیک هر سال در جدول 
نتایج نشان داد در یک پتانسیل ماتریک معین با کاهش 
پتانسیل اسمزي و در یک پتانسیل اسمزي معین با کاهش 

وجود هر دو . رد نسبی کاهش یافتپتانسیل ماتریک عملک
تنش به دلیل اثر فزاینده هر کدام در کاهش انرژي آب 
نسبت به نبود هر یک، در جذب آب توسط گیاه اختلال 
بیشتري ایجاد کرده که در نهایت عملکرد را بیشتر تحت 

به عنوان مثال در سال اول در تیمار . دهد تأثیر قرار می
عملکرد نسبی ) W1S1(تحت تنش آب و بدون تنش شوري 

درصد، در تیمار تحت تنش شوري ولی بدون تنش آبی  82
)W3S4  ( درصد و در تیماري که تحت  87عملکرد نسبی

 73عملکرد نسبی معادل ) W1S4(هر دو تنش قرار داشت 
). در سال دوم نیز روند مشابهی وجود داشت(درصد بود 

ود توأم بنابراین، اگر چه کاهش عملکرد گندم به واسطه وج
دو تنش تجمعی است، لیکن اثر توأم شوري و کم آبی از 

همایی . هاي فوق کمتر است مجموع اثرات هر یک از تنش
نشان داد تعرق نسبی یونجه که فقط تحت تأثیر ) 1999(

درصد آب مورد  50بدون محدودیت شوري و ( تنش آبی
درصد پتانسیل، در تیماري  50قرار داشت، معادل ) نیاز گیاه

بدون محدودیت مقدار آب و (ه فقط متأثر از شوري بود ک
درصد و در تیمار  59تعرق نسبی معادل ) dS/m 5شوري 

درصد آب مورد نیاز با شوري  50(تحت هر دو تنش 
dS/m 5 ( نتایج بررسی . درصد بود 26معادلFeng  و

روي ذرت نشان داد عملکرد نسبی )  a,b 2003( همکاران 
در تیماري که فقط  5تفاده از مدل سازي شده با اس شبیه

) dS/m 7/1روزه و شوري آب  21با دور (تحت تنش آبی 
درصد، در تیماري که تحت تنش  68قرار داشته معادل 

) dS/m 2/10روزه و شوري آب آبیاري  4دور (شوري 
درصد و در تیماري که تحت هر دو تنش  60بوده، معادل 

. به دست آمد درصد 52قرار داشت عملکرد نسبی برابر 
، )1جدول (نتایج دو سالۀ به دست آمده در این پژوهش 

همچنین دلالت بر این دارد که اثر تنش آبی بر عملکرد 
به عنوان نمونه اگر تیمار . گندم بیشتر از تنش شوري است

W1S1 ) با تیمار ) متر سانتی -5200پتانسیل کلW3S4 
وند، با هم مقایسه ش) متر سانتی -5219پتانسیل کل (

شود که پتانسیل کل آنها برابر ولی سهم پتانسیل  ملاحظه می
درصد و  W1S1 ،47در تیمار ) متر سانتی -2442( ماتریک 

با وجود شورتر شدن . باشد درصد می W3S4 ،24در تیمار 
نسبت به تیمار ) متر سانتی -W3S4 )3940محیط در تیمار  

W1S1 )2758- به خاطر  عملکرد در تیمار اخیر) متر سانتی
در تیمارهاي . بود W3S4تنش آبی شدیدتر، کمتر از تیمار 

نیز روندي مشابه وجود ) 1جدول (دیگر و نتایج سال دوم 
 Meiriنتایج این بررسی با کارهاي پژوهشگرانی نظیر . دارد
روي عملکرد میوه فلفل، ) Shalhevet )1973و 

Sepaskhah  وBoersma )1979 ( ،روي وزن خشک گندم
Parra  وRomero  )1980 ( روي عملکرد لوبیا وJensen   

اند تنش آبی در  روي میزان تعرق جو که بیان کرده) 1982(
توقف رشد گیاهان فوق نسبت به تنش شوري از وزن 

هر یک از آنها . بیشتري برخوردار است مطابقت دارد
عملکرد گیاهان فوق را تابع دو متغیر شوري و مقدار آب 

. معادله خطی درجه یک را ارائه دادند آبیاري دانسته و
هاي فوق، به ترتیب پژوهشگران اشاره شده،  ضرایب معادله

و براي  02/0و  07/0، 4/3، 9/5براي عامل شوري برابر با 
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به دست  14/0و  83/0، 6/5، 13عامل مقدار آب برابر با 
آمدند که نشان دهنده تأثیر بیشتر مقدار آب نسبت به 

  . استشوري آب آبیاري 
هاي آماري معرفی شده در روش  بر اساس شاخص  

بندي  هاي به کار رفته ارزیابی و درجه اجرا، هر یک از مدل
ارائه  2شده و نتایج به تفکیک هر سال در جدول 

آن کمترین  RMSEبه عنوان نمونه به مدلی که . اند گردیده
آن نزدیکتر به یک باشد  EFیا  CDباشد، و یا مدلی که 

  .نسبت داده شد درجه یک
نشان  2بر این اساس همانطور که نتایج جدول   

 Van Genuchten پذیر دهد، براي کلیه تیمارها مدل جمع می
بینی تابع کاهنده به هنگام وجود توأم  براي پیش) 5معادله (

بنابراین، همسان . ترین مرتبه را دارد آبی پایین شوري و کم
ي بر عملکرد، با هاي آبی و شور در نظر گرفتن اثر تنش

اگر چه نتایج کلی ارزیابی . واقعیات سازگاري ندارد
هاي دیگر دارد،  نسبت به مدل 9حکایت از برتري مدل 

نیز نتایج نسبتاً قابل قبولی ارائه  8و  6هاي  لیکن مدل
یکسان بوده ولی در  9و  8هاي  اساساً ساختار مدل. اند داده

را در  h4مقدار  8 مدل. متفاوت هستند h4نگرش تحلیلی به 
گیرد، در  ثابت در نظر می) شور و غیر شور(هر شرایطی 

اي  ثابت ندانسته و به گونه را  h4مقدار  9حالی که مدل 
شود که با افزایش شوري، مقدار آن در فشار  محاسبه می

با افزایش شوري در نیمرخ خاك، . دهد کمتري رخ می
ه، در نتیجه جذب گیاه نسبت به شرایط غیر شور کمتر بود

به همین دلیل، . ماند رطوبت بیشتري در محیط باقی می
در . با واقعیت سازگارتر است h4براي  8مبناي تحلیل مدل 

در هر دو معادله نزدیک به هم  h4هاي کم، مقدار  شوري
، شبیه سازي )2جدول (ها  است و به استناد ارزیابی مدل

  .استتابع کاهنده تحت دو مدل نیز تقریباً یکسان 
مدل شش در رتبه  CDبر مبناي شاخص آماري   

نتایج نامطلوب این مدل از نظر مقدار . گیرد پایین قرار می
CD  به پارامترهايP1  وP2 هاي آنها بسیار  گیري که اندازه

 Van( 3در این پژوهش از عدد . گردد مشکل است بر می
Genuchten, 1987 (محققین متعددي در . استفاده شد

به عنوان نمونه . اند ه ان از عدد فوق استفاده نمودمطالعاتش

 Leteyو  Cardonتوان به پژوهشگرانی نظیر  می
)a,b,c1992( ،Feng  و همکاران )a,b2003( ،Minhas  و

Gupta )a,b1993( ،Bradford  وLetey )1992 ( و
Scheierling  اشاره نمود) 1997(و همکاران .  

به  12و  11اي ه بر اساس معادله P2 و P1مقادیر 
با جایگزینی ارقام . گردیدند برآورد  8/1و  2/1ترتیب 

، این مدل مورد ارزیابی 6حاصل از معادلات فوق در مدل 
خلاصه  3نتایج ارزیابی در جدول . مجدد قرار گرفت

  .است شده
 CDدهد اگرچه شاخص  نشان می 3جدول 

هاي  نسبت به نتایج قبل بهبود یافت، لیکن بقیه شاخص
  .ري رتبه مدل فوق را به شدت کاهش دادندآما

در نتیجه در یک برآیند کلی به استناد نتایج 
قادر ) 1999همایی، ( 9توان گفت مدل  حاصل شده می

است مقدار کاهش عملکرد را در شرایط توأم شوري و کم 
هاي مورد بررسی در این پژوهش  آبی بهتر از بقیه مدل

این مدل به دلیل  ضمن اینکه کاربرد. بینی نماید پیش
ها  هاي قابل دسترس آن نسبت به بقیه مدل ورودي

  . است تر ساده
  نتیجه گیري
دست آمده از این پژوهش نشان داد که اثر  نتایج به

یک واحد پتانسیل ماتریک بر عملکرد با اثر یک واحد 
وزن اثر کمبود رطوبت بیش . پتانسیل اسمزي برابر نیست

کم آبی کمتر از مجموع اثر  از شوري و اثر توأم شوري و
هاي مورد بررسی، مدل  از بین مدل.ها است هر یک از تنش

ها کاهش  بهتر از دیگر مدل) 9مدل (پیشنهادي همایی 
بینی  عملکرد را به هنگام وجود توأم شوري و کم آبی پیش

همچنین، به دلیل سادگی کاربرد آن، استفاده از آن . کند می
از آنجا که گیاه پویا و در . ودش در مسائل عملی توصیه می

باشد، ثابت در نظر گرفتن عواملی که به  حال رشد می
مثلاً . نحوي به گیاه مرتبط است با واقعیت سازگاري ندارد

در تمام فصل رشد ثابت  ho50یا  h50پارامترهایی نظیر 
بنابراین، ضروري است چنین عواملی به صورت . نیستند
  . تعیین گردند هایی وابسته به رشد پارامتر
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