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  )Oryza sativa(رشت  ين مدل کاهش جذب آب برنج هاشميتر ن مناسبييتع

  يو خشک يزمان شور ط تنش هميدر شرا

  

  ۳ييرضا يمجتب و ۲محبوبه آقاجاني ،*۱مريم نوابيان

  

  )٧/٣/١٣٩٣: ؛  تاريخ پذيرش ٤/٩/١٣٩١: تاريخ دريافت(

 

 

  چکيده
در سه گروه  ياضيله معادلات ريوس به راشباعيغ يها در خاک يو خشک يزمان شور ط تنش هميشه در شرايده جذب آب توسط ريپد

که شش تابع کاهش جذب آب در اين تحقيق تلاش شده است . رنديگ يقرار م يل و بررسيمورد تحل ير و مفهوميپذ ر، ضربيپذ جمع
تحت شرايط اعمال تنش  ييدام و همکاران، اسکگز و همکاران و هما ن، ونيرکسن و آگوستي، د)ريپذ ر و ضربيپذ جمع(گنوختن  ون
برنج رقم هاشمي رشت در  ييصحرا های شيمنظور، براساس آزما اين به. شود يو خشکي براي برنج رقم هاشمي رشت بررس يزمان شور هم

. واسنجي و اعتبارسنجي شد ۹۵/۰و  ۹۷/۰ يب همبستگيب با ضرايترت ، بهSWAPساز رشد و توسعه گياه  ، مدل شبيه۱۳۸۹و  ۱۳۸۶  سال
 ها يج بررسينتا. تعيين گرديد SASافزار آماري  ، از طريق نرمشده يساز هيهاي شب استفاده از سري داده کاهش جذب با يها پارامترهاي مدل

 يرا برا يساز هين شبيبهتر ۱/۹و  ۹/۸ن ييب تبيب با ضريترت به ييگنوختن و مدل هما ر ونيپذ ن مدل جمعييپا يها ينشان داد که در شور
ن برازش را با يگنوختن بهتر ر ونيپذ و ضرب يياسکگز و هما يها بالا، مدل يها يشوردر که  يدر حال. کاهش جذب آب ارائه نمودند

 يبرنج رقم هاشم يو خشک يط تنش شوريکاهش جذب آب در شرا ينيب شيمنظور پ به، يطورکل به .نشان دادند SWAP يساز هيج شبينتا
  .برخوردار است يت بالاترياز قابل ييرشت، مدل هما

 

 

 

  SWAPکاهش جذب، مدل  يها ، مدليبرنج رقم هاشمي، تنش خشکي و شور: يديکل يها واژه

  

  

  دانشگاه گيلان  ،دانشکده علوم کشاورزي ،گروه مهندسي آب. ۱

  دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده کشاورزی ،گروه مهندسی آب. ۲

  موسسه تحقيقات برنج کشور. ۳

  Navabian@guilan.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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٩٢ 

  مقدمه

شـه، از  ياز ري ـن آب مـورد ن يتأم يبرا يعنوان راهکار ، بهياريآب

نـده  يرونـد فزا . جهـان اسـت   يکشـاورز  يهـا  ن چـالش يتر مهم

، کاهش سـطح آب  يشدن جهان، موجب کمبود منابع آب يصنعت

ژه در منـاطق  ي ـو موجود بـه  يها آب يش آلودگيو افزا ينيرزميز

 ير بحران شـور ياخ يها در سال .است شده خشک مهيخشک و ن

دار، ي ـپا يعنوان عوامل محدودکننده توسعه کشـاورز  به يآب و کم

د توجـه داشـت   يبا .به خطر انداخته است جهان را ييت غذايامن

و  ير تـنش شـور  يزمـان تحـت تـأث    طور هم اهان اغلب بهيگکه، 

كاهش جذب  ،وجود توأمان اين دو تنش. رنديگ يقرار م يخشک

کاهش رطوبت خـاک، غلظـت نمـک در     .كند آب را تشديد مي

  ).١٠(دهد  يش ميشه و خاک را افزايه ريناح

بهتـر   ي، مستلزم درکياصول علم هيدار بر پايپا ياريتوسعه آب

جـذب آب توسـط    يکيزلوژيوفيب يندهاياه و فرآيگ يولوژيزياز ف

اه و پاسـخ  ي ـشه به تعرق گيده جذب آب توسط ريپد. شه استير

وابسـته اسـت کـه نقـش      يک و اسـمز يماتر يها لياه به پتانسيگ

 يهـا  ژه خاکيو ان آب و املاح در خاک بهيع جريرا در توز يمهم

ريشـه و   لهيوس آب به جذب نديفرآشناخت . کند يفا مياراشباع يغ

 مـديريت ن ييتعتواند در  مي بر آنها هاي حل معادلات حاكم روش

نقش مهمـي را ايفـا    يآب مصرف يور ش بهرهيافزاآبياري و نه يبه

 يدر زمينه چگونگي واکنش گياهان به تنش خشکي و شـور  .كند

 يرياضـي پرشـمار  هاي  ر آن در کاهش جذب آب، مدليز تأثيو ن

  ). ١١(اند  افتهيتوسعه 

 ـبر پا ، يجـذب آب در معادلـه عمـوم    يريه نحـوه بـه کـارگ   ي

) Microscopic(هاي جذب آب را بـه دو گـروه مـدل خـرد      مدل

ــه   ــان آب ب ــاس جري ــو براس ــلان     يس ــدل ک ــه و م ــک ريش ت

)Macroscopic ( ــت آب از طر ــه برداش ــر پاي ــب ــه  ي ــل ريش ق ک

جهـت   هـاي کـلان بـه    کلي روش طور به). ١٦( کنند يمبندي  تقسيم

سـازي جـذب    ل در هندسه جريان و نيز سهولت فرآيند شبيهيتسه

در کل ريشه، در ميان محققان داراي برتـري و مقبوليـت بيشـتري    

  تيسـه حساس ـ يبـا مقا ). ١٦(باشـد   هـاي خـرد مـي    نسبت به مدل

و کــاهش  يش شــوريخــرد و کــلان نســبت بــه افــزا يهـا  روش

نـد جـذب   يتوانند فرآ يخرد نم يها  رطوبت مشخص شد که مدل

طـور مناسـب    به يط شوريخصوص در شرا هشه را بيآب توسط ر

 ـارز يدر منطقـه گرگـان، بـرا   ). ١١( دنينما يساز مدل توابـع   يابي

، پـنج  يآب و کم يط تنش شوريگندم در شرا يکاهش عملکرد نسب

ر يپـذ  ر و ضـرب يپـذ  شـامل توابـع جمـع   کاهش جـذب آب  تابع 

 ييدام و همکـاران و همـا   ، وانرکسـن و همکـاران  يگنوختن، د ون

ــ ــورد بررس ــت  يم ــرار گرف ــا). ١٩و  ١٨، ١٢، ٩، ٥(ق ــج اينت ن ي

واسـطه وجـود توأمـان     پژوهش نشان داد گرچه کاهش عملکرد به

 ـ يپذ ط جمعيدر مح يو خشک يشور هـر   ياثـر کم ـ  ير اسـت، ول

ر يکسـان نبـوده و تـأث   يها بر عملکـرد محصـول    ن تنشيکدام از ا

 ـ و کـم  يزمان شور هم  ـکمتـر از مجمـوع اثـرات هـر      يآب ک از ي

و  ييهمـا  يشـنهاد يپ يهـا  در مجموع، مـدل . فوق است يها تنش

جـذر ميـانگين    يبراساس شـاخص آمـار  گنوختن  ر ونيپذ ضرب

ر يبهتـر از سـا  گزارش شـد،   ٨/٤و  ١/٤ب يترت مربعات خطا که به

ق يــدر تحق). ٥(زد  ن يرا تخمــ يهــا کــاهش عملکــرد نســب مــدل

اه ي ـگ يبر رو يو خشک يسطوح مختلف شور ي، با بررسيگريد

نشـان داده شـد کـه در     يتصادف در قالب طرح کاملاً يفرنگ گوجه

اهـان بـه   يواکـنش گ ) منس بر متر يز يدس ٥/٣(اندک  يها يشور

ر يپـذ  گنوختن جمع توسط مدل ون يو خشک يزمان شور تنش هم

 بيشـنه  قـدرمطلق جذر ميانگين مربعات خطا و  يآمار  شاخص با

که در  يحالدر .شود يبهتر تخمين زده م ١٦/٠و  ٧ب يترت بهخطاها 

اسـکگز و   يهـا  ، مـدل مـنس بـر متـر   يز يدس ١٠و  ٦ يها يشور

 ـدر ا. را نشان دادنـد  يبرازش بهتر ييو هماهمکاران  ن سـطوح  ي

 ييدر مدل هماجذر ميانگين مربعات خطا  يآمار شاخص، يشور

 ـترت مدل اسکگز و همکاران بهدر و ١/١و  ٢/٧ب يترت هب و  ١/٨ب ي

کاهش جذب  يها مدل يان تمامي، از ميکل طور به .برآورد شد ٣/٣

ــوم ــدل مفه ــا يآب، م  ــ ييهم ــاران پ ــيب شيو اســکگز و همک  ين

 مدل تعيين ).٤(کاهش جذب آب ارائه کردند يرا برا يتر مطلوب

 خشكي و شوري زمان همتنش  سطوح مختلف در آب جذب بهينه

 مـدل  كـه  داد نشان) ٣(بيرجند  منطقه گندم در زراعي ارقام توسط

 از كمتـر  مـوارد  شـتر يب در را نسبي عملكرد گنوختن پذير ون جمع

 ـ ديگر عبارت به. كند مي برآورد واقعي زانيم  زمـان  هـم  ر تـنش يثأت
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 ...ترين مدل کاهش جذب آب برنج هاشمي رشت تعيين مناسب

٩٣ 

 تـنش  سـهم . سـت ا آنهـا  اثـرات  مجمـوع  از كمتر آبي كم و شوري

 .بـود  بيشـتر  شوري تنش سهم از گندم عملكرد كاهش در خشكي

 مـوارد  بيشـتر  در كـه  داد نشان شده ارائه رياضي هاي مدل مقايسه

جـذر ميـانگين   و  ٩٢/٠ن يـي ب تبيبا ضـر همكاران  و مدل اسكگز

 در را گنـدم  رقـم  دو نسـبي  عملكرد کاهش، ١٠٥/٠مربعات خطا 

 هـا  مـدل  سـاير  از بهتـر  خشـكي  و شـوري  زمـان  هم تنش شرايط

 .كند مي ينيب پيش

هاي رياضي حرکت آب و املاح در خاک،  تمامي مدل تقريباً

براساس حل عددي معادله ريچاردز با در نظـر گـرفتن عبـارت    

پـارامتر  ). ١١(انـد   جـاد شـده  يجذب آب براي جريان عمـودي ا 

ر تعـرق،  يجذب آب توسط ريشه در معادله ريچـاردز، بـه مقـاد   

ارتفاع فشار آب در خاک، ارتفـاع فشـار اسـمزي، خصوصـيات     

و جـذب حـداکثري آب در شـرايط عـدم تـنش خشـکي       ريشه 

هاي کلان که براي اولين بار  فرم عمومي مدل). ١٧(وابسته است 

  ).١٢(است  آمده ١ارائه شده است در رابطه 

p

r

T
S

Z
= .......    ......                                              ..........  [١] 

 Sتعـرق بـالقوه و    pTعمق توسعه ريشه،  rZدر اين رابطه 

در شرايطي که خاک نتواند نياز آبـي گيـاه   . باشد تعرق واقعي مي

,h)انداره  فراهم نمايد، به) pT(را براي حداکثر تعرق  )α π   کـه

 يو خشـک  يط تنش شوريک خاک در شرايل ماترياناز پت يتابع

 ).٢رابطه (شود  است، از تعرق کاسته مي

p

r

T
S (h , )

Z
= α π                                                              [٢] 

، غالـب آب  يمعتـدل خـزر   يلان با آب و هوايدر منطقه گ

ق يــاز طر )Oryza sativa( يبــرنج رقــم هاشــم يبــرا ياريــآب

ن سـالانه  يانگيروند م يبررس. شود ين ميدرود تأميرودخانه سف

 ياري ـن آب آبيتـأم  ياصـل عنوان منبع  درود بهيرودخانه سف يدب

-٨٨ يهـا  سـال  يط ـ يدرصد ٥٠استان نشان از کاهش حدود 

 ينامناسب بارنـدگ  يع زمانير، توزياخ يها يخشکسال. دارد ٨٢

متعدد در بالادسـت رودخانـه    يمخزن ياز سدها يبردار و بهره

 ـ    درود بـه يسف  ـا يعنـوان عوامـل کـاهش دب ان ي ـن رودخانـه ب ي

ــد. اســت شــده ــ براســاس رون ــه  يحــداکثر شــور يابي رودخان

در رودخانـه   ي، حـداکثر شـور  ٨٢-٨٨ يهـا  سال يدرود طيسف

). ٧( بـرآورد شـد  منس بر متر يز يدس ٥/٤ به حدود ١٤٠٠سال 

اسـت کـه    نشـان داده بـا آب شـور    ياريآب يها تيريمد سهيمقا

عملکـرد   يدرصـد  ٦٠منس باعث کـاهش  يز يدس ٥/٤ يشور

و  يزمـان شـور   ن تـنش هـم  يبنابرا .)٧( شود يمحصول برنج م

منطقـه   يزاريشـال  ياراض ـ ياري ـاسـت کـه آب   يبحران ـ يخشک

در ايـن تحقيـق، بـا توجـه بـه رونـد        .کنـد  يد ميلان را تهديگ

درود در اسـتان گـيلان،   يرودخانـه سـف   يآب و کم يفزاينده شور

نقش کليدي برنج در اقتصاد منطقه و حساسيت گيـاه بـرنج بـه    

واکـنش   ياست که با بررس ـ و خشکي، تلاش شده يتنش شور

ن مـدل  ي، بهتـر يو خشـک  يزمـان شـور   اه برنج به تنش هـم يگ

  .شه ارائه شوديکاهش جذب آب ر

  

  ها مواد و روش

  جذب آب توسط گياه مورد استفاده در تحقيق يها مدل

زان جـذب آب  ي ـبـر م  يو خشـک  يشـور  يها ر توأمان تنشيتأث

نـه  ين زميدر ا. ز استيمبهم و بحث برانگ يشه، تا حديتوسط ر

توسـط دانشـمندان علـوم آب و خـاک ارائـه       يمختلف يها مدل

مـورد   يهـا  در خصـوص مـدل   ير توضيحاتياست که در ز شده

  . استفاده در اين تحقيق آورده شده است

  

  )١٩٨٧(گنوختن  ر ونيپذ مدل جمع) الف

بـر   يو خشک يزمان تنش شور ر همير، تأثيپذ جمع يها در مدل

ک ي ـو ماتر يل اسـمز يزان مصـرف آب را بـه مجمـوع پتانس ـ   يم

  ).٣رابطه (دهند  ينسبت م

max
P

S
(h, )

h

h

α π =
 + π

+  
 

50

50

1

.......            ............                .....  . [۳] 

πل، يتعــرق پتانســmaxSن تــابع يــدر ا
50

hو 
50

ب يــترت بــه 

زان جـذب  ي ـآن م يازا که به يکيل ماتريو پتانس يل اسمزيپتانس

 يدر سطوح مختلـف شـور   pپارامتر . ابدي يدرصد کاهش م ٥٠

  ). ١٩(است  ن زده شدهيتخم ٣ باًيتقر
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  ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله  

٩٤ 

 )١٩٨٧( گنوختن ر ونيپذ مدل ضرب) ب

). ١٩(ر ارائه شد يپذ مدل جمع يجا به) ٤معادله ( يمعادله عموم

محاسـبه جداگانـه    يريپذ وه جمعين روش نسبت به شيا يبرتر

 . است ير کميصورت مقاد ب کاهش جذب بهيضرا

p p
(h, )

h
( ) ( )
h

α π =
π

+ × +
π

1 2

50 50

1

1 1

                                         [٤] 

 

  )١٩٨٥(ن يرکسن و آگوستيمدل د) ج

در معادلـه   يک و اسـمز ي ـل ماتريب پتانس ـين مـدل، ضـرا  يدر ا

ر آسـتانه  ير نسـبت بـه مقـاد   يپذ گنوختن ضرب کاهش جذب ون

صـورت   ل شـد و بـه  يتعد) h*( يو خشک) π*( يکاهش شور

  ). ١٢(د يارائه گرد ٥معادله 

p p
* *

* *

(h, )

(h h ) ( )

(h h ) ( )

α π = ×
   − π − π

+ +   
− π − π      

1 2

50 50

1 1

1 1

                 [٥] 

 

  )١٩٩٧(دام و همکاران  مدل ون) د

تابع کاهش جذب فـدس   يق شاخه نزولين محققان، با تلفيا

و تـابع کـاهش جـذب مـاس و      يتنش خشـک  يو همکاران برا

 ـ، تابع کاهش زيتنش شور يهافمن برا  يرا بـرا ) ٦معادلـه  (ر ي

ارائـه کردنـد    يو خشـک  يشور يها زمان تنش ط وجود هميشرا

b ،hدر رابطه ). ١٥و  ١٣(
hو  3

ب درصـد کـاهش   ي ـترت بـه  4

و نقطـه   ي، نقطه پژمردگ ـيش واحد شوريافزا يبه ازا محصول

  .هستند يشروع تنش آب

*h h b
(h, ) ( )

h h

−  
α π = × − π −π −  

4

3 4

1

360

                               [٦] 

 

  مدل اسکگز و همکاران) ه

جــذب آب توســط مــدل  يســاز هيشــب ين محققــان بــرايــا

گنـوختن   ق معادله ونيرا که از تلف ٧رابطه HYDRUS يبعد کي

دست آمـد، مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد       ماس و هافمن بهو مدل 

 ). ١٩و  ١٧، ١٥(

*

p

b
(h, ) ( )

h
( )
h

 
α π = × − π − π  + 1

50

1
1

360
1

                              [٧] 

  )١٩٩٩( ييمدل هما) و

ان ي ـل فقـدان بن يدل گنوختن به ر ونيپذ در اين مدل، معادله ضرب

  هـر ر يثأآب در خاک و ت يانرژ ين اجزايز بيو عدم تما يکيزيف

 ـيا. اصلاح شد) ٩(اه يک بر جذب آب توسط گي  ين روش مبتن

. اسـت  يوابسته بـه شـور   يخط ريو غ يب معادلات خطيبر ترک

 ٩-١١و  ٨-٧بــالا  يهــا يمــدل خــود را در شــور   ييهمــا

 سـه يمقا ريپـذ  و جمع ريپذ ضرب يها بر متر با مدل منسيز يدس

 جيبـا نتـا   قي ـدر تطب ييمـدل همـا   ياز برتـر  يحـاک  جينتا. کرد

h)کـه   يزمـان  ٨معادلـه  . داشت يشگاهيآزما ) h h− π ≤ ≤
4 3

و 
*π < π ط حاکم باشد، برقرار استيدر مح. 

*h (h ) b
(h, ) ( )

h (h )

− −π  
α π = × − π − π − −π  

4

3 4

1

360

                [٨] 

  

 يو خشـک  يشـور  يهـا  جذب آب تحـت تـنش   يساز شبيه

 SWAPتوسط مدل 

ن مدل کاهش جذب يتر مناسب به منظور دستيابي در اين تحقيق، به

و خشـکي   يآب براي برنج رقم هاشمي رشت، تحت تنش شـور 

منظـور   بـه  ن مدليدر ا. استفاده شد) ١٨( SWAPساز  از مدل شبيه

 ـراشباع از يغ يها در خاک ان آبيجر يساز هيشب ريچـاردز   همعادل

 SWAPسـاز   هـاي مـورد نيـاز مـدل شـبيه      داده. شـود  ياستفاده م ـ

ي گيــاه بــرنج در  ســازي فرآينـد رشــد و توسـعه   شـبيه منظــور  بـه 

، خصوصيات فيزيکـي و  ياطلاعات روزانه هواشناس يها رگروهيز

هاي کمـي   دست، داده نييخاک، شرايط مرزي پا يکيدروليتوابع ه

  .شوند و کيفي آبياري و خصوصيات فيريولوژيکي گياه تقسيم مي

غيراشباع  يتابع هدايت هيدروليك يدر اين مطالعه پارامترها

 يســاز ق مـدل ي ـگنــوختن از طر معادلـه ون  ير پارامترهـا يو سـا 

خـاک   يدهنده و مواد آل ليتشک يمعکوس براساس درصد اجزا

 يچنـين بـرا   هم). ٧(کار گرفته شد  به SWAPبرآورد و در مدل 

سـاده   ياهي ـمحصول، از زيـر مـدل گ   يعملکرد واقع يساز هيشب

 يپارامترها. است استفاده شدهاساس معادله دورنباس و کرسام  بر

اه، عمـق  ي ـمدل ساده شامل شاخص سطح برگ، ارتفاع گ ياهيگ

ب واکنش عملکرد در مراحل مختلف رشـد  يشه و ضريتوسعه ر

در مؤسسـه   يرقم هاشم ١٣٨٦سال  يزراع ياه  است که از داده
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 ...ترين مدل کاهش جذب آب برنج هاشمي رشت تعيين مناسب

٩٥ 

ر ي ـن زي ـدر ا). ٨و  ٧ ،٢(د ي ـقات برنج رشت اسـتفاده گرد يتحق

بـدون   يشور ياه برنج، که حد بالايگ يورمدل، مقدار آستانه ش

منس بـر متـر و   يز يدس ٨٦/٢باشد،  يکاهش عملکرد محصول م

بـه ازاء هـر    يدرصد کاهش عملکرد محصـول نسـب  (ب خط يش

مـنس بـر متـر در نظـر     يز يدس ـ ١٢) خاک يش شوريواحد افزا

شاخص سطح بـرگ،   يق، پارامترهاين تحقيدر ا). ٧(شد  گرفته 

اه در ي ـوزن ماده خشـک در مراحـل مختلـف رشـد و ارتفـاع گ     

شـدند   يري ـگ اندازه ٨٥ -٨٦ يمورد مطالعه در سال زراع همزرع

اه بـرنج و عمـق   ي ـدر مراحل مختلف رشد گ يتجمع يدما). ٢(

  ).٨(شه محاسبه شدند يتوسعه ر

 ي، پارامترهـا يمياقل يها براساس داده SWAPمدل  يواسنج

 ين ـيرزميات آب و خاک و عمق سـطح آب ز يخصوص و ياهيگ

بـراي اطمينـان از نتـايج    ). ٢(انجـام شـد    ١٣٨٦ يدر سال زراع

. دي ـگرد يسـاز بررس ـ  اعتبارسنجي مدل شـبيه   سازي، گزينه شبيه

 يتحقيقـات  يهـا  ، از دادهيسـاز  هيج مدل شبينتا يابيمنظور ارز به

جهــت ). ١(در رشــت اســتفاده شــد  يرقــم هاشــم ١٣٨٩ســال 

سازي شاخص سـطح بـرگ در بخـش     ارزيابي آماري نتايج شبيه

و جذر ميانگين ) R2(ن ييب تبيهاي ضر اعتبارسنجي از شاخص

 ١٠و  ٩ يهـا  معادلـه  از) RMSE-N( شـده  مربعات خطاي نرمال

  ).٦(استفاده شد 
SSR SSD

R
SSY SSY

= = −2
1                                                        [9] 

n
/

i i
I

RMSE N ( (p o ) / n) / o
=

− = −∑ 2 0 5

1

100                     [10] 

 ـکه در ا مقـدار  ioسـازي مـدل،    مقـدار شـبيه  ipن معـادلات ي

ميانگين مقادير  oگيري واقعي،  تعداد اندازه nگيري واقعي،  اندازه

مجمــوع  SSDون، يمجمــوع مربعــات رگرســ SSRگيــري،  انــدازه

  . باشند مجموع مربعات کل مي SSYمربعات مانده و 

مـدل،   يو اعتبارسنج يج واسنجينان از نتايپس از حصول اطم

منظور   بدين. کاهش جذب آب محاسبه شدند يها مدل يپارامترها

) مـنس بـر متـر   يز يدس ٨و  ٦، ٤، ٢، ١( يمختلف شور يمارهايت

ت ي ـر غرقاب دائم، اشباع، ظرفينظ ياريمختلف آب يها تيريدر مد

معـادل دوره  ( يت زراع ـيظرف% ٨٠و  يت زراعيظرف% ٩٠، يزراع

عمـق  ). ٢(شد  يبررس ي، عملکرد برنج رقم هاشم) روز ٨تناوب 

 ـدر مراحل مختلف رشد، براسـاس تحق  ياريآب آب و  يق مهـدو ي

 ـدر نها). ٦(شنهاد شـد  يمدل پ به يزيپورعز اه در ي ـت عملکـرد گ ي

متـر در   سـانتي  ٦و  ٥( ياري ـو عمق آب آب يسطوح مختلف شور

 ـ متـر در مرحلـه پنجـه    سانتي ٣و  ٢مرحله استقرار،   ٤و  ٣، ٢، يزن

) يمتر در مرحله زايش ـ سانتي ٢و  ١و  يمتر در مرحله رويش سانتي

و  ٥(در منطقه  يزاريشال ياراض ياريعرف آب يتناوب يها در دوره

  ).٦(شد  يساز هيشب) روز ٨

ــه ــت ا ب ــجه ــا  ني ــه پارامتره ــگ يک ــ ياهي ــل  يدر ط مراح

هـاي   ر است، فرض ثابت بودن شاخصييدر حال تغ يافتگي توسعه

ــدارد  ــا واقعيــت علمــي ســازگاري ن ــاهي، ب ــابرا. گي ــين تعيبن ن ي

hر يــپارامترهــايي نظ
50

نظــر  بــه يبرحســب دوره رشــد ضــرور 

که گياه برنج در مراحـل اسـتقرار و رسـيدگي     جايي از آن. رسد يم

زنـي و   مقاوم و در مراحـل پنجـه   ينسبت به تنش خشکي و شور

است، بنابراين  يزايشي داراي حساسيت بالايي به خشکي و شور

تـرين   کاهش جذب آب براي حساسهاي  پارامترهاي گياهي مدل

مـورد  ) ه زايشـي دور( يمرحله بـرنج بـه تـنش خشـکي و شـور     

 هـاي  مـدل  يهـا منظور تعيين دقيـق پارامتر  به. محاسبه قرار گرفت

در . اســتفاده شــد SASافــزار آمــاري کــاهش جــذب آب، از نــرم

اسـتخراج   يهـاي توليـدي بـرا    داده درصد ٧٠ابتدا  SASافزار  نرم

سـپس ارزيـابي   . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     هـا  دلم يپارامترها

مانده استفاده  باقي يها داده درصد ٣٠معادلات حاصل از براساس 

فـزار   ا هـا در نـرم   سـازي داده   بـراي ايـن هـدف، ابتـدا نرمـال     . شد

Minitab صورت پذيرفت .  

  

 ـ  هـاي افزار جـذب آب بـا نـرم    يهـا  دلاستخراج ضرايب م

  Minitabو   SASآماري

روزانه واقعي و بـالقوه   هاي از پارامترهاي پتانسيل مکش و تعرق

ــرا) SWAPخروجــي مــدل (طــي دوره زايشــي  اســتخراج  يب

سـازي و   منظـور نرمـال   بـه . ضرايب معادله جـذب اسـتفاده شـد   

 Minitabافـزار آمـاري    راستايي متغيرهـاي يـاد شـده، از نـرم     هم

  براي استخراج پارامترهاي مجهول توابع کاهش. استفاده شد
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  ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله  

٩٦ 

  هاي كاهش جذب آب معرفي متغيرهاي مستقل و وابسته مدل. ١جدول 

 مدل جذب
 متغير مستقل متغير وابسته

α(h, π) h h* h50 h3 h4 π π* π50 p1 p2 p b 

 - + - - + - + - - + - + + گنوختن پذير ون جمع

 - - + + + - + - - + - + + گنوختن پذير ون ضرب

 - - + + + + + - - + + + + ديرکسن و همکاران

 + - - - - + + + + - - + + ون دام و همکاران

 + - - + - + + - - + - + + اسکگز و همکاران

 + - - - - + + + + - - + + همايي

  
نمودار كاهش جذب آب در برنج رقم هاشمي در شرايط . ١شكل 

  عدم تنش شوري

  

نمودار كاهش جذب آب در برنج رقم هاشمي در شرايط . ٢شكل 

  دسي زمينس بر متر ٢٠/٢تنش خشكي و شوري 

  

ــرم  ــاهش جــذب آب از ن ــزار  جــذب ک ــد SASاف ــتفاده ش . اس

ــه   ــتقل در برنام ــته و مس ــاي وابس ــدول  SASمتغيره ) ١(در ج

ارزيابي صحت و درستي مقادير پارامترهاي معادلات . است آمده

 هاي آماري ضـريب تبيـين و جـذر ميـانگين     با استفاده از گزاره

  . شده انجام شد مربعات خطاي نرمال

  

  نتايج و بحث

  SWAPساز  واسنجي و اعتبارسنجي مدل شبيه

ترتيـب نسـبت    ، به SWAPساز سنجي مدل شبيه واسنجي و اعتبار

بــه مقــادير مشــاهدات صــحرايي اراضــي شــاليزاري رشــت در  

هاي ضريب  هاي آماره صورت شاخص به ١٣٨٩و ١٣٨٦هاي  سال

شـده   خطـاي نرمـال  و جذر ميانگين  ٩٥٨/٠و  ٩٧٤/٠همبستگي 

دليل تأثيرگذاري شاخص سـطح   به. برآورد گرديد ٢٦/٠و  ١٩/٠

  برگ در ميزان تعرق از اين پـارامتر در واسـنجي مـدل اسـتفاده    

توانسـته اسـت کـه     SWAPدهـد کـه مـدل     نتايج نشان مي. شد

سـازي   شاخص سطح برگ برنج هاشمي را با دقت بـالايي شـبيه  

  هــاي توليــدي ايــن مــدل در تــوان بــه داده بنــابراين مــي. نمايــد

سازي اجزاي بيلان آب، نيز با ضريب اطمينان بـالايي   زمينه شبيه

  .استناد نمود

 

  آب هاي جذب نتايج مدل

هـاي   گنـوختن نسـبت بـه داده    هـاي ديرکسـن و ون   برازش مدل

نشـان   ١سازي شده، در شرايط بدون تنش شوري در شکل  شبيه

گنـوختن و   هـاي ون  هـاي آمـاري مـدل    شـاخص . است شدهداده 

هاي آماري  نشان داد که گزاره ١ديرکسن براساس نمودار شماره 

و جذر ميـانگين خطـاي     ٩/٨و  ١/٥ترتيب  ضريب همبستگي به
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٩٧ 

  
نمودار کاهش جذب آب در برنج رقم هاشمي در شرايط . ٣شکل 

  زيمنس بر متر دسي ٨٦/٢ تنش خشکي و شوري

  

نمودار کاهش جذب آب در برنج رقم هاشمي در شرايط . ٤شکل 

  زيمنس بر متر   دسي ٥/٤و  ٣/٣هاي  تنش خشکي و شوري

  

  )زيمنس بر متر دسي٨٦/٢و  ٢/٢هاي در شرايط شوري(هاي مختلف توابع کاهش جذب  هاي آماري در مدل ارزيابي شاخص. ٢جدول

 مدل

 زيمنس ير متر دسي ٨٦/٢شوري  زيمنس بر متر دسي ۲/۲ شوري

RMSE-N(%) R2 RMSE-N(%) R2 

۹/۸ گنوختن پذير ون جمع  ۸۳/۰  ۷/۱۹  ۶۳/۰  

۱/۱۶ گنوختن پذير ون ضرب  ۶۹/۰  ۸/۹  ۸۰/۰  

۸/۲۰ ديرکسن و همکاران  ۶۴/۰  ۱/۲۹  ۵۱/۰  

۳/۱۲ ون دام و همکاران  ۷۷/۰  ۴/۱۰  ۷۸/۰  

۶/۱۲ اسکگز و همکاران  ۷۵/۰  ۳/۱۱  ۷۷/۰  

۱/۹ همايي  ۸۰/۰  ۵/۹  ۷۹/۰  
  

 

گنـوختن   مشخص اسـت، مـدل ون   ١طور که در شکل  همان

خــواني بهتــري بــا مقــادير  هــاي رطــوبتي پــايين هــم در مکــش

که مـدل ديرکسـن در    حاليدر. نشان دادسازي شده از خود  يهشب

سـازي مـدل    هـاي شـبيه   پتانسيل ماتريـک بـالا توانسـت بـا داده    

SWAP شــکل نشــان  يبررســ. بــرازش بهتــري را داشــته باشــد

 يرخطيرکسن از شکل غيگنوختن و د دهد که هر دو مدل ون يم

 يمختلف تنش شور يها برازش مدل ٢شکل . برخوردار هستند

ضريب همبستگي، جـذر   يآمار يها گزارهاساس  را بر يو خشک

نشـان   ٢/٢ يشده در سـطح شـور   ميانگين مجذور خطاي نرمال

 يط تنش شـور ياست که در شرا گر آن انيج بينمودار نتا. دهد يم

دام  و ون يين همـا ييپـا  يهـا  منس بر متر، در مکشيز يدس ٢/٢

بالا  يها داشتند و در مکش يساز هيج شبيبا نتا يمناسب يخوان هم

را  يبهتـر  يـي گرا دام هم و ون  يير، همايپذ گنوختن جمع ز ونين

ب ير بـا ضـرا  يپذ و جمع ييهما يها مدل يکلطور به. نشان دادند

 ـي، کاهش جذب آب توسط ريبالاتر يهمبستگ  ين ـيب شيشه را پ

ر يپـذ  رکسن و ضـرب يد يها که مدل يحالدر). ٢جدول (نمودند 

انجـام   يساز هيج شبيرا با نتا يگنوختن نتوانستند برازش خوب ون

ج يمـنس بـر متـر نتـا    يز يدس ـ ٨٦/٢حد آستانه  يدر شور. دهند

گنـوختن   ن ونييبـالا و پـا   يهـا  نشان داد کـه در مکـش   يبررس

در ). ٣شـکل  (را داشتند  يپوشان ن هميبهتر يير و همايپذ ضرب

 يهـا  ، مـدل يط اعمـال تـنش خشـک   يدر شـرا  ين سطح شوريا

کاهش  ييگنوختن نتوانستند با دقت بالا ونر يپذ رکسن و جمعيد

ج ينتـا  يابي ـارز). ٢جـدول  (ن بزننـد  يشه را تخم ـيجذب آب ر

ــا شــاخص ــار يه ــرا ٣در جــدول  يآم  ٥/٤و  ٦/٣ يشــور يب
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  ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله  

٩٨ 

 )زيمنس بر متر دسي ٥/٤و  ٣/٣در شرايط شور (هاي مختلف توابع کاهش جذب  هاي آماري در مدل ارزيابي شاخص. ٣جدول

 RMSE-N(%) R2 مدل

۹/۲۱ گنوختن پذير ون جمع  ۵۷/۰  

۸/۱۰ گنوختن پذير ون ضرب  ۷۵/۰  

۴/۳۲ ديرکسن و همکاران  ۴۶/۰  

۵/۱۰ ون دام و همکاران  ۷۷/۰  

۳/۹ اسکگز و همکاران  ۸۲/۰  

۴/۹ همايي  ۸۰/۰  

  

هـاي پـايين و    که در تمامي مکـش زيمنس بر متر نشان داد  دسي

در ايـن  . دنبـال داشـتند   بالا همايي و اسکگز بهترين نتـايج را بـه  

کلـي بـه ديرکسـن و     طـور  سطح شوري بدترين بـرازش هـم بـه   

 با افزايش سطح شـوري . گنوختن اختصاص داشت پذير ون جمع

و کـاهش   يش شـور ياه بـه افـزا  يکسان گيبه جهت عدم پاسخ 

ز کاسـته شـده   ي ـگنـوختن ن  ر ونيپذ مدل جمع ييرطوبت از کارا

ر يپـذ  ن مـدل جمـع  ييپـا  يکـه در سـطوح شـور    يحـال در. است

شـکل  ( شـت دا يسـاز  هيج شبيبا نتا يخوب يخوان گنوختن هم ون

 يهـا  در تـنش  يفرنگ ـ اه گوجـه يگ يزاده و همکاران، برايعل). ٤

بـالاتر   يها يگنوختن و در شور ر ونيپذ ن مدل جمعييپا يشور

و اسکگز  يير همايپذ ضرب يها منس بر متر مدليز يسد ٥/٣از 

ز اسکگز را يو همکاران، ن يديشه). ٤(کردند  يابيرا مناسب ارز

و  يانيک). ٣(کردند  يابيمناسب ارز  يسطوح مختلف شور يبرا

 ياه زراع ـي ـگ يو خشک يمختلف شور يها تنش يهمکارن، برا

مطلـوب  گنـوختن را   ر ونيپـذ  و ضـرب  ييهمـا  يهـا  گندم مدل

  ).٥(ف کردنديتوص

  

  گيري نتيجه

زمان شـوري و   نتايج اين تحقيق نشان داد که در شرايط تنش هم

هاي پايين مدل  خشکي براي برنج رقم هاشمي رشت، در شوري

 سازي را بـراي  گنوختن و مدل همايي بهترين شبيه پذير ون جمع

هـاي بـالا،    شوري در که حاليدر. کاهش جذب آب ارائه نمودند

گنـوختن بهتـرين    پـذير ون  هاي اسکگز و همـايي و ضـرب   مدل

در تمـام  . دادنـد  نشـان  SWAPسـازي   برازش را با نتـايج شـبيه  

خـواني   سطوح شوري مورد بررسي، مدل ديرکسن نتوانست هـم 

کلـي مـدل    طـور  به. دسازي ايجاد نماي هاي شبيه مناسبي را با داده

يج قابل قبـولي  که در تمامي سطوح شوري نتا همايي به دليل اين

ارائه نمود و از طرفي از بنيان فيزيکي مناسبي برخـوردار اسـت،   

براي تعيين کاهش جذب آب در شرايط تنش شوري و خشـکي  

  . شود برنج رقم هاشمي رشت توصيه مي

بينـي   کلي با افزايش تنش شـوري پراکنـدگي در پـيش    طور به

 اي گونه به. هاي مختلف مشهودتر است کاهش جذب توسط مدل

هـاي پـايين اخـتلاف زيـادي ميـان نتـايج آمـاري         که در شوري 

کـه بـا افـزايش تـنش      حـالي در. مختلف وجود ندارنـد  هاي مدل

هاي گوناگون بيشتر  هاي آماري در مدل شوري تفاوت بين گزاره

چنين تنش شوري سـبب تغييـرات زيـادي     هم. خورد چشم مي به

ــدل ــايج م ــي  در نت ــذب آب م ــاهش ج ــاي ک ــل  ه ــود و عام ش

در . شـود  ثيرگذارتري نسبت به تـنش خشـکي محسـوب مـي    تأ

پذيري ميان اجزاي  که خاصيت جمع دليل اين هاي پايين به شوري

امـا  . کنـد  پذير تبعيت مي پتانسيل خاک برقرار است از مدل جمع

دليل محاسبه ضرايب کاهش جذب تنش  هاي بالاتر به در شوري

هـاي   دلشوري و خشکي و اعمال فرآيند ضرب بر روي آنها م ـ

تري را ارائـه   پذيري نظير همايي و اسکگز جواب مطلوب ضرب

  .نمايند مي
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