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چکیده
رود. خشک کمبود آب به عنوان عامل اصلی و شوري خاك عامل ثانویه کاهش رشد گیـاه و عملکـرد دانـه بـه شـمار مـی      در مناطق خشک و نیمه

ی واکنش گیاهان ایـن منـاطق نسـبت بـه تـنش شـوري، توسـط        مشور، باید تجزیه و تحلیل کو لبهاي کم کیفیت براي استفاده از منابع آب،بنابراین
تجربی مورد بررسی قرار گرفت. -فیزیکی و  آماري-هاي فرآینديسازي شامل مدلدو رویکرد کلی شبیه،ساز انجام شود. در این پژوهشهاي شبیهمدل

Triticum(د نسبی بذر گندم دوروم بدین ترتیب که براي کمی کردن اثر شوري بر عملکر turgidum L. (     (رقم بهرنـگ) در مقـادیر مختلـف شـوري
هـاي  گنوختن و هافمن، دیرکسن و همکاران و همایی و همکاران و همچنـین مـدل  فیزیکی شامل مدل ماس و هافمن، ون-هاي فرآینديخاك، از مدل

گیاهانی که با آب غیر شور آبیاري شده بودند گانه و تابع اصلاح شده ویبول استفاده گردید. تجربی شامل تابع اصلاح شده گومپرتز، تابع نمایی دو-آماري
هـا، وزن  ها نسبت به عملکرد در این تیمار بهینه سنجیده شد. پس از برداشـت بوتـه  به عنوان تیمار بهینه در نظر گرفته شدند و عملکرد مطلق سایر بوته

هاي آماري ضریب کارآیی اصلاح شده و شـاخص مطابقـت اصـلاح    ها بر اساس شاخصایسه کارآیی نسبی مدلمقدر هر سطح شوري ثبت گردید. دانه
-ها بر اساس شـاخص اند. بررسی تطبیقی تمام مدلتجربی، تابع اصلاح شده گومپرتز بیشترین دقت را داشته-هاي آماريشده نشان داد که در بین مدل

سازي عملکرد گندم دوروم بوده اسـت. همچنـین، پارامترهـاي معادلـه     ترین مدل براي شبیهو همکاران دقیقهاي آماري فوق نشان داد که مدل همایی 
تجربی -هاي آماريکه در مدلباشد، در حالیگیري میهمایی و همکاران از لحاظ فیزیکی داراي مفهوم بوده و کاملاً تعریف شده و به راحتی قابل اندازه

در ،کند. بنابراینگونه اطلاعاتی از وضعیت رشدي گیاه بیان نمیله فاقد مفهوم بیوفیزیکی بوده و مقادیر مطلق هر پارامتر هیچمقادیر پارامترهاي هر معاد
این پژوهش مدل همایی و همکاران به عنوان مدل بهینه برگزیده شد.

سازيتابع اصلاح شده گومپرتز، تنش محیطی، شبیهآب شور، هاي کلیدي:واژه
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کاهش شدید بارش درکشور در ). از طرفیFAO, 2010است (گرفته 
کـه بـر   طـوري اي به خود گرفتـه، بـه  کنندهرانهاي اخیر روند نگسال

هاي جوي مهر ماه سال آبـی  اساس آمار وزارت نیرو حجم کل ریزش
متر بـوده کـه ایـن مقـدار در مقایسـه بـا       میلی7/4معادل 93-1392

درصـد کـاهش و در   33متـر)  میلـی 7ساله (45میانگین دوره مشابه 
درصـد کـاهش   24تر) ممیلی2/6مقایسه با دوره مشابه سال گذشته (

ایـن امـر در منـاطقی ماننـد     ). پیامدIWRMC, 2015دهد (مینشان 
هاي کرمان، قزوین، تهران و خراسان رضوي برداشـت و فشـار   استان
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بیش از حد جبران بر منابع آب زیر زمینی بوده کـه اخیـراً بـه مرحلـه     
-هشدار رسیده است. یکی از مشکلات مهم در ارتباط با برداشت بـی 

هـا  هاي زیرزمینی افت سطح آب و متراکم شدن لایهآب از سفرهرویه
بـه صـورت   1و رسوبات است. این پدیده باعث نشسـت سـطح زمـین   

هـاي  طور تـدریجی (در سـفره  اي) و یا بههاي ماسهناگهانی (در سفره
توانـد باعـث بـروز    صـورت بـالقوه مـی   گردد که این امر بـه رسی) می

. با توجه به مطالب بیان شده نیاز مشکلات زیست محیطی بعدي گردد
هـاي شـیرین   ریزي و مدیریت کارشناسی، مصرف آباست تا با برنامه

-در بخش کشاورزي را مدیریت نموده و بـه نـوعی از منـابع آب کـم    
کیفیت و شور نیز براي تولیدات کشاورزي بهره جست. 

لزوم اعمال مدیریت بهینه آب در مناطقی که کیفیت آب و خـاك  
چندان مطلوب نیست، نیازمند تجزیه و تحلیل حساسیت گیاه بـه  هاآن

با تجزیه ،ساز است. به عبارت دیگرهاي شبیهشوري با استفاده از مدل
سـاز،  هـاي شـبیه  ی واکنش گیاه به شوري از طریق مـدل و تحلیل کم

هایی از رشد که مقاومت گیاه به شوري نسبتاً بالاست توان در دورهمی
ظ سطح مطلوب عملکرد، مقادیر متنابهی از منابع آب شور همراه با حف

توانـد  زنـده مـی  شوري بـه عنـوان یـک تـنش غیـر     را نیز به کار برد.
اخــتلالات زیــادي را بــراي بــذرها در دوره رشــد ایجــاد کنــد. گنــدم

)Triticum turgidum L.(ترین منبع تـأمین کـالري در سـبد    اصلی
آن در شرایط مختلف، همـواره جـزو   غذایی ایرانیان بوده و تولید کافی

هاي اصلی مسئولان ذیربط بوده است. در مقیاس جهـانی نیـز   دغدغه
تـرین  ویژه گندم که یکی از مهـم بررسی وضعیت آینده تولید غلات به

رود از جمله مسائلی اسـت کـه   محصولات مهم کشاورزي به شمار می
Nekahiتوجه پژوهشگران پرشماري را به خود معطوف کرده اسـت ( 

et al., 2014; Koocheki et al., 2014 .(
) Akbari Ghogdi et al., 2011اکبـري قدسـی و همکـاران (   

هاي گنـدم در شـرایط تـنش شـوري را     تغییرات مورفولوژیک ژنوتیپ
بررسی کردند.  سطوح شوري استفاده شده در تحقیق ایشان با استفاده 

یـه شـد. نتـایج    ته1:10با نسبت مولی NaCl+CaCl2هاياز نمک
جز وزن ویـژه بـرگ بـا افـزایش     ایشان نشان داد که تمامی صفات به

داري کـاهش  شوري، در تمامی ارقام گندم مورد آزمایش به طور معنی
یافت.

و NaClهاي اثر تنش شوري حاصله از محلولدیگر در پژوهشی

1- Land subsidence

) بر پارامترهاي رشدي اولیـه دو رقـم گنـدم    PEG(2اتیلن گلیکولپلی
. سطوح تنشی حاصله از بررسی شدBD290273و Omrabiaم دورو

تـا  -2/0در دامنه پتانسیل اسمزي PEGو NaClمصنوعی أدو منش
مگاپاسکال تنظیم شـد. نتـایج نشـان داد کـه تـنش حاصـله از       -8/0

تأثیر منفـی کمتـري بـر روي    PEGنسبت به محلول NaClمحلول 
رعت استقرار گیاهچه در زنی و سزنی، درصد نهایی جوانهسرعت جوانه

هادي و .)Sayar et al., 2010(هر دو گونه گندم دوروم داشته است
 ـ) Hadi et al., 2008همکاران ( ثیر تجمـع عناصـر در تحمـل بـه     أت

شوري در هفـت ژنوتیـپ گنـدم دوروم را بررسـی کردنـد.  ایشـان در       
تا 50هاي ) و با غلظتNaClتحقیق خود، تنها از نمک کلرید سدیم (

مولار به عنوان منبع شوري اسـتفاده کردنـد. نتـایج ایشـان     میلی300
-میلـی 300و 200ها در تیمارهاي شـوري  نشان داد که کلیه ژنوتیپ

يثیر تـنش شـوري بـر عملکـرد و اجـزا     أتبررسی مولار از بین رفت. 
Tritico(تیکاله یبا گندم و ترپایرم در مقایسه عملکرد غله جدید تریتی

secale (مولار میلی200و 100اربرد سطوح شوري صفر (شاهد)، کبا
-داد که مقاومت غله جدیـد تریتـی  ) نشانNaClسدیم (نمک کلرید 

کـه  طوريپایرم در مقایسه با گندم و ترتیکاله به مراتب بیشتر است، به
مراتـع و تولیـد   ءتواند براي احیاهاي اولیه این غله میاستفاده از لاین

Razeghi Jahromi et(أثر از شوري توصیه گرددعلوفه در مناطق مت

al., 2012( .
هاي انجـام شـده   شود، در اکثر پژوهشطور که ملاحظه میهمان

در مورد تأثیر شوري بر رشد و عملکرد گیاه، از آب شور مصنوعی کـه  
ــات  ــاً ترکیب ــا NaClعموم ــات NaCl+CaCl2و ی ــا دیگــر ترکیب و ی

أثیر منفی سمیت برخی از عناصر و مصنوعی است، استفاده شده و از ت
همچنین تأثیر آنها بر قابلیت فراهمی سـایر عناصـر غـذایی از لحـاظ     

گـردد  نظـر مـی  ها و انتقال در درون گیاه، صـرف جذب در سطح ریشه
)Eskandari et al., 2014نابع آب و ). این موضوع با شرایط واقعی م

هش استفاده از آب به همین دلیل، در این پژوخاك شور تطابق ندارد. 
گنـدم دوروم  شور طبیعی نسبت به آب شور مصنوعی ترجیح داده شد.

)Triticum turgidum L.  ــارونی و ــتا (ماک ــد پاس ــراي تولی ــه ب ) ک
Triricumرود، از نظر اهمیت پس از گندم نـان ( اسپاگتی) به کار می

aestivum L.ها انسـان  اي در تغذیه میلیون) قرار داشته و نقش عمده
). ارقام محلی گندم Oleson, 1996در خاورمیانه و شمال آفریقا دارد (

2- Polyethylene glycol
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ویـژه شـمال   دوروم از گذشته بسیار دور در مناطق مختلـف کشـور بـه   
غرب تا جنوب غرب به صورت دیم کشت شده و سطح زیر کشت دیم 

گردد. هزار هکتار برآورد می250هاي اخیر حدود این محصول در سال
گندم دوروم آبـی بـه صـورت گسـترده کشـت      1370تا پیش از سال 

و 79-شد، لیکن در دهه هشتاد با وارد شدن بـذر رقـم یـاواروس   نمی
معرفی سه رقم گندم دوروم سـیمینه، آریـا و کرخـه بـراي کشـت در      

هزار هکتـار  200زراعت آبی، سطح کشت گندم دوروم آبی به بیش از 
م با شـرایط آب و  دهنده سازگاري وسیع گندم دوروگردیدکه نشانبالغ 

ک جنوب کـــشور که ویژه منــاطق گرم و خشهوایی خشـــــک به
ــم  ــار بحــران ک ــی دچ ــتند، م ــی هس ــد (آب Seed and Plantباش

Improvement Institute, 2013.(
تحقیقـات  رقم مورد استفاده در این تحقیق بنا بـر توصـیه مرکـز    

و میـانگین  از نظـر پایـداري عملکـرد    کـه  کشاورزي، رقم بهرنگ بود
هـاي موجـود گنـدم دوروم در    عملکرد دانه، برترین لاین در بین گونه

شـود. میـانگین عملکـرد    هاي گرم و خشک جنوب محسوب مـی اقلیم
تن در هکتار بوده 796/6منطقه بالغ بر جهار سال در سهدانه آن طی 

است. این رقم به دلیل داشتن سازگاري مناسب و عملکرد مطلـوب در  
و خشک جنوب کشور و نیز کیفیت خوب دانه آن براي تهیه اقلیم گرم

Seed and Plant(ماکــارونی، از مزیــت خــوبی برخــوردار اســت  

Improvement Institute, 2013.(  با توجه به اینکه بیشترین سـطح
زیر کشت گندم دوروم کشـور در اقلـیم مزبـور واقـع شـده اسـت، در       

مـی شـوري انتخـاب    پژوهش حاضرگونه مورد نظر بـراي مطالعـات ک  
ثیر فاکتورهاي محیطی بـر میـزان عملکـرد، بـه     أسازي تکمیگردید.

ربزي بـراي اسـتفاده بهینـه از منـابع موجـود از سـالیان       منظور برنامه
طولانی مورد توجـه پژوهشـگران بـوده اسـت. بـه همـین منظـور در        

اقلیمی بر تولید محصول بررسی -ثیر عوامل محیطیأمطالعات متعدد، ت
ثیر این عوامـل اقلیمـی و محیطـی بـر     أسازي تیت. براي کمشده اس

میزان عملکرد، دو رویکرد کلی موجود است. رویکـرد اول مربـوط بـه    
هـا ارتبـاط   هاي تئوریک است که این مدلیا مدل1هاي فرآینديمدل

بین عوامل محیطی و عملکرد را بر اساس قـوانین فیزیکـی و روابـط    
2هـاي آمـاري  نمایند. دسـته دوم مـدل  ریاضی به طور کامل تبیین می

بوده که به طور تجربی و بر مبناي مشاهدات گذشته، اقدام به تخمین 
هاي مبتنی بر فرآیند قادرند تا تـأثیرات جزئـی   نمایند. مدلعملکرد می

1- process-based crop models
2- Statistical models

تــک تــک عوامــل مــؤثر در تولیــد محصــول را در نظــر گرفتــه و در 
در غالـب  هـاي آمـاري معمـولاً   محاسبات لحـاظ کننـد. لـیکن مـدل    

هایی که در مقیاس زمانی مختلف ( ماهانه، هاي رگرسیونی دادهتجزیه
Bassoنمایند (، عمل میاندسالانه، مرحله رشدي و ...) گردآوري شده

et al., 2013  اینکـه تـاکنون تحقیقـی مسـتقل در زمینـه      ). نظـر بـه
سازي عملکرد گندم دوروم در شرایط تـنش شـوري و همچنـین    شبیه

یزان آستانه کاهش عملکرد آن صورت نگرفتـه اسـت و تمـام    تعیین م
ی بیـان  صورت کمهاي موجود که واکنش گیاهان به شوري را بهمدل
کنند، بر اساس فرض غلط ثابت بودن شوري خاك از آغاز تا پایان می

توان انتظار داشت که این مقادیر آستانهباشند، میدوره رشد استوار می
طور کامل نتواند واکـنش  دست آمده، بهها بهایششوري که از این آزم

گیاه را در مقابل شوري تخمین بزند، بنابراین هدف اول ایـن تحقیـق   
بررسی نحوه واکنش گندم دوروم بـه شـوري در آزمـایش فـوق بـود.      

جا که شکل توابع کاهش جذب آب براي گنـدم دوروم  همچنین از آن
سخ به ایـن سـؤال   لذا دومین هدف پژوهش حاضر پا،مشخص نیست

هـاي  بود که آیا توابع کاهش جذب آب در مورد گیـاه گنـدم بـا مـدل    
دسـت  هها ببایست مدلی مناسب براي آنشوند یا میموجود برآورد می

آورد.

هامواد و روش
سازي اثر شوري بـر رشـد و عملکـرد گنـدم دوروم بـر      براي کمی

در یـک خـاك   ساز آماري و فرآیندي، آزمایشـی  هاي شبیهاساس مدل
زراعی با بافت لوم شنی انجام گرفت. بافت لوم شـنی بـه ایـن دلیـل     

3انتخاب شد تا بتوان شوري کل توده خاك را با اعمال جـزء آبشـویی  

هـاي  ) نسبتاً یکنواخت نگـه داشـت. برخـی از ویژگـی    LF=5/0زیاد (
گـزارش شـده   1فیزیکی و شیمیایی خاك مـورد آزمـایش در جـدول    

بافت، عناصر همچوناي فیزیکی و شیمیایی آن هبرخی ویژگیاست.
عصاره اشـباع خـاك و  pHآهک،پرمصرف و کم مصرف، کربن آلی،

ــا) ECe(هــدایت الکتریکــی عصــاره اشــباع  هــاي اســتفاده از روشب
Pansu(یري شدگاندازهاستاندارد  & Gautheyrou, 2006(.
هـاي طور که در بخش مقدمه اشاره شد، در بیشتر پـژوهش همان

انجام شده در مورد تأثیر شوري بر رشد و عملکـرد گیـاه، از آب شـور    
بـوده CaCl2وNaClو یـا ترکیبـی از   NaClمصـنوعی کـه عمومـاً    

3- Leaching fraction
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است. بدین ترتیب از تأثیر منفی سمیت برخی از عناصر و استفاده شده
ها بر قابلیت فراهمی دیگر عناصر غذایی از لحاظ جـذب در  نیا تأثیر آ

نظر شده است.و انتقال در درون گیاه، صرفها سطح ریشه

هاي شیمیایی و فیزیکی خاك مورد استفادهبرخی ویژگی- 1جدول
Table 2- Some physical and chemical properties of the experimental soil

واکنش 
عصاره 
اشباع
pHe

نسبت جذب سدیم
SAR

هدایت 
الکتریکی 

عصاره اشباع
زیمنس (دسی

بر متر)
Saturated

EC
(ECe)

(dS.m-1)

آهک
(درصد)
TNV
(%)

کربن 
آلی

(درصد)
Organic
Carbon

(OC)
(%)

شن
(درصد)
Sand
(%)

سیلت
(درصد)

Silt
(%)

رس
(درصد)
Clay
(%)

فسفر قابل جذب
گرم در کیلوگرم)(میلی

Pava

(mg.kg-1)

پتاسیم 
قابل جذب

گرم (میلی
در 

کیلوگرم)

Kava

(mg.kg-1)

سدیم
والاناکی(میلی

در لیتر)
Na

(meq.L-1)

منیزیم
والاناکی(میلی

در لیتر)

Mg
(meq.L-1)

کلسیم
والاناکی(میلی

در لیتر)

Ca
(meq.L-1)

7.61.52.96.80.35527188.0241.35.518.78.3

این موضوع با شرایط واقعی منابع آب و خاك شور تطـابق نـدارد.   
به همین دلیل، در این پژوهش استفاده از آب شور طبیعی نسـبت بـه   
آب شور مصنوعی ترجیح داده شد. با توجه به بالا بودن میزان شـوري  

چندین بار رقیق و نمونه آب، براي تعیین دقیق شوري آن،  نمونه آب 
زیمـنس بـر متـر    دسـی 512در نهایت میـزان هـدایت الکتریکـی آن    

محاسبه شد. تجزیه شیمیایی نمونه آب استفاده شده در ایـن پـژوهش   
ارائه شده است. آب شور تهیه شـده از دریاچـه مهـارلوي    2در جدول 

زیمنس بر متر براي اسـتفاده در تیمارهـاي   دسی512فارس با شوري 
هـاي مـورد نظـر بـراي     با آب معمولی رقیق گردید تا شوريمورد نظر

دست آید. تیمارهاي به کار رفتـه در ایـن   اعمال تیمارهاي آزمایشی به

سـطح  پـنج تکرار و شامل آب شهر به عنوان شاهد و سهپژوهش در 
سـازي  پـس از آمـاده  زیمنس بر متر بوددسی10و 8، 6، 4، 2شوري 

مربع کاشـته شـد   بوته در متر350اکم بستر کشت، بذرهاي گندم با تر
)Omidi et al., 2013; Rezvani et al., 2013( . ــس از آن پ

تیمارهاي آب شور اعمال شدند و از این زمان به بعد هـر تیمـار بـا در    
با مقدار معینی از آب شـور  5/0برابر با (LF)نظر گرفتن جزء آبشویی 

. بـا اعمـال ایـن جـزء     متناسب با هر تیمار) آبیاري شـدند EC(داراي 
آبشویی، شوري عصاره خاك تـا حـد امکـان بـه شـوري آب آبیـاري       

شود. در این آزمایش، عملکرد نسبی شامل وزن دانه در هر نزدیک می
شد.سطح شوري نسبت به شاهد (آب شهر) در نظر گرفته 

طبیعی اولیههاي شیمیایی آب شوربرخی ویژگی- 2جدول
Table 2- Some chemical characteristics of natural saline water

بور
رم گ(میلی

بر لیتر)
B

(mg.L-1)

کل جامدات 
محلول

گرم بر (میلی
لیتر)
TDS

(mg.L-1)

نسبت 
جذب 
سدیم
SAR

کاتیون
والان در لیتر)اکی(میلی

Cations (meq.L-1)

آنیون 
لیتر)والان در اکی(میلی

Anions (meq.L-1)
pH

هدایت 
الکتریکی

زیمنس (دسی
بر متر)

EC
(dS.m-1)

پتاسیم
K

سدیم
Na

منیزیم
Mg

کلسیم
Ca

سولفات
SO4

کلر
Cl

کربناتبی
HCO3

کربنات
CO3

2.46344792.088.4131.93363.52858.138.41120.74847.018.70.06.9512.0

بینـی عملکـرد   طور که اشاره شد، دو رویکرد کلـی در پـیش  همان
گیاهان در شرایط اقلیمی متفاوت و کیفیت آب آبیاري گوناگون وجـود  
دارد. در این تحقیق به هر دو گونه این رویکردها پرداخته شده اسـت.  

مـورد بررسـی قـرار    هاي مبتنی بـر فرآینـد  بدین ترتیب که ابتدا مدل
باشند. بـا  گرفته است. گیاهان براي فتوسنتز و تعرق به آب نیازمند می

یابد. بیان کمی جذب آب افزایش شوري، جذب آب در گیاه کاهش می

ه ریچــاردز کلــی جریــان یــا معادلــهدر گیاهــان بــا اســتفاده از معادلــ
)Richards, 1931(شود:به صورت زیر ارائه می= (ℎ) + (ℎ) − )1(

T ،(:zزمــان L3L-3 ،(:t)رطوبــت حجمـی خــاك ( θ:کـه در آن  

LT-1 ،(:hگـذري غیراشـباع خـاك (   ضـریب آب K:)، Lعمق خاك (
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گیاه در واحـد  هشده از ریشمقدار آب جذبS:)، و Lانسیل ماتریک (پت
) است.L3L-3T-1حجم خاك و زمان (

سازي تئوریک یا فرآیندي، براي بیـان  طور کلی در رویکرد مدلبه
و 2ها را به دو گروه خُردتوان آنوجود دارد که می1هایی، مدلSکمی 
خـرد را نشـان مـی   هايشکل کلی مدل2معادله تقسیم کرد. 3کلان

=) ارائه گردید. Gardner, 1960دهد که نخستین بار توسط گاردنر ( ∆∆ = (ℎ − ℎ − ) )2(
طـول  L:شاخص بدون بعد توزیع هندسـی ریشـه،   :Bکه در آن 

پتانسـیل  h:ضریب آبگذري غیر اشباع خـاك،  K:مشخصی از ریشه، 
hr:شـدت جـذب آب توسـط ریشـه،     qr:ماتریک خاك اطراف ریشه، 

عمق نفوذ ریشه است.Z:پتانسیل ماتریک سطح خارجی ریشه و 
هـا مربـوط   هاي خرد به غیر کاربردي بـودن آن اشکال عمده مدل

در حال حاضر غیـر hrو Bهایی نظیر شود، زیرا دستیابی به کمیتمی
هـاي  ممکن است. افزون بر این، فرض یکنواخت بـودن همـه مکـان   
هـاي  جذبی در سطح ریشه و یا ماندگار بودن جریـان آب کـه از پایـه   

هاست، با واقعیت منطبق نیست. به همین دلیل، گروه این مدلاساسی 
هاي کلان شـهرت  که به مدلها طراحی و ارائه شدند دیگري از مدل

شده در گیاه با میزان تعـرق  هاي کلان، مقدار آب جذبدر مدلدارند. 
گونه محدودیت آبی در خاك وجود و در شرایطی که هیچTa(4واقعی (

 ـTp(5تعرق پتانسیل (نداشته باشد، معادل  هدر نظر گرفته شده و معادل
=کلی آن به صورت زیر است: = )3      (

-LTتعرق پتانسیل (Tp:)،  و Lعمق توسعۀ ریشه (Zr:که در آن 

) است.1
فـراهم  (Tp)اگر خاك نتواند نیاز آبی گیاه را براي حداکثر تعـرق  

شود، از تعرق کاسـته  گفته می6که به آن تابع کاهشαهآورد، به انداز
=شود:می = )4(

تابعی از پتانسیل ماتریک خاك است و آن را به صورت α:معمولاً
α(h)هاي کلان است کهی مدلشکل عموم4هدهند. معادلنشان می

1- Models
2- Microscopic models
3- Macroscopic models
4- Actual transpiration
5- Potential transpiration
6- Reduction function

انـد.  در  آن را ارائـه داده )Feddes et al., 1978فـدس و همکـاران (  
) اسـت و  hoتابعی از پتانسیل اسمزي محلول خاك (αشرایط شوري، 

=شود:مقدار جذب آب در گیاه در این شرایط به صورت زیر تعریف می (ℎ ) = (ℎ ) )5(
، منحصر به روابطـی هسـتند کـه   α(h◦)توابع پیشنهاد شده براي 

گنوختن و هـافمن  ون،)Maas & Hoffman, 1977ماس و هافمن (
)van Genuchten & Hoffman, 1984(، دیرکســن و همکــاران
)Dirksen et al., 1993(و  ) همـایی و همکـارانHomaee et al.,

2002 a,b (باشـند. مـاس و هـافمن   اند که به شرح زیر مـی رائه دادها
)Maas & Hoffman, 1977(  تابعی خطی و دو تکه ارائه کردند کـه

)(کـاهش شـوري   هبر مبناي آن تـا پـیش از آسـتان    
h گونـه  هـیچ

مقـدار جـذب   hآید، لیکن با افزایش کاهشی در جذب آب پدید نمی
ℎ)یابد:به طور خطی کاهش می ) = 1 − (ℎ ∗ − ℎ ) )6(

یا مقدار کـاهش عملکـرد بـه ازاي یـک     شیب خطa:که در آن، 
کاهش است.هواحد افزایش شوري پس از آستان

ــه از آن ــه شــوري، شــکلی   جــا ک ــاه ب ــق پاســخ گی ــی دقی منحن
van(گنـــوختن و هـــافمن ونســـیگموییدي و نـــه خطـــی دارد، 

Genuchten & Hoffman, 1984 (اي غیر خطی بـه صـورت   معادله
ℎ)زیر پیشنهاد کردند: ) = )7(

:،که در آن 50h)مقدار فشار اسمزيL   است کـه در آن جـذب (
یابـد  یافته و یا عملکرد نسبی به نصف تقلیل میدرصد کاهش 50آب 

دهنـد،  نشـان مـی  EC50که اصطلاحاً این مقدار تنش شـوري را بـا   
ضریبی تجربی است که وابسته بـه گیـاه، خـاك، و اقلـیم     pهمچنین 

Homaeeاست ( & Feddes, 2002.(
)Dirksen et al., 1993(هـاي دیرکسـن و همکـاران    پـژوهش 

h(در گیاه تا رسـیدن بـه شـوري معینـی    نشان داده که جذب آب  ∗ (
را نسبت به شوري حـد  6ها معادله یابد. به همین دلیل آناهش نمیک

h(آستانه ℎ)زیر را پیشنهاد کردند:هتعدیل و رابط)∗ ) = ∗∗ )8(

بیشتر واکنش گیاه را بـه  این رابطه نسبت به روابط قبلی با دقتی 
ترین محدودیت آن بـه دسـت آوردن   کند، لیکن مهمشوري برآورد می
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ho50 است.  همچنین، پارامترp       چـه بـه صـورت فیزیکـی و چـه بـه
hهماننـد  pصورت تجربی در آن تعریف نشده اسـت.  در واقـع   و ∗ ho50       پارامتري وابسته بـه شـکل تـابع اسـت. همـایی و همکـاران

)Homaee et al., 2002b (  با فرض اینکـهp    پـارامتري وابسـته بـه
محصول، خاك، و اقلیم است، معادله زیر را براي بـه دسـت آوردن آن   

=پیشنهاد کردند:  ∗ )9   (
نشـده  جـا حـل  تا بدینho50به دلیل اینکه مشکل به دست آوردن 

مقـدار  ) Homaee et al., 2002b(بود، همایی و همکارانباقی مانده
ho50 را باhomax جایگزین و تابع خطی زیر را پیشنهاد کردند که داراي

Homaee)کاهش است (هدو آستان et al., 2002 c,d:(ℎ) = ( ) [( ∗ )/( ∗ )]⁄ )10 (
h(هاي بیشتر ازدر شوريαکاهش در مقدار  یابد تـا  ادامه می) ∗
) homax) یا پتانسل اسـمزي متنـاظر آن (  ECmaxبه یک شوري معین (

تواند با همان ، افزایش شوري نمیhomaxهاي بیشتر از برسد. در شوري
دهد که کاهش ایجاد کند. این واقعیت نشان میαروند قبلی در مقدار 

سـطحی بسـیار انـدك بـه     گیاه هنوز زنـده اسـت و در  ho>homaxدر 
Homaee(دهد. همایی و همکـاران  هاي حیاتی خود ادامه میفعالیت

et al., 2002b ( سپس مقدارp را با توجه بهhomax    بـه صـورت زیـر
=تعریف کردند. ∗ )11 (

هـاي آمـاري نیـز بـه بوتـه      پژوهش، توانمندي مدلدر ادامه این 
هاي دیگري نیز ارائه شده هاي اخیر مدلآزمایش گذاشته شد. در سال

هـا  هاي کلان، که مبناي فیزیکی دارند، ایـن مـدل  که بر خلاف مدل
Yr=f(ECe)ت مبناي آماري دارند. شکل کلی این معادلات بـه صـور  

تصـحیح شـده، نمـایی    هـا شـامل ویبـول   ریف شده و مهمترین آنتع
بـه  ECو Yrهـا  دوگانه و تابع اصلاح شده گومپرتز است کـه در آن 

و متوسط شوري آب آبیاري طی فصـل  (درصد)ترتیب عملکرد نسبی 
). Saraee Tabrizi et al., 2015) است (زیمنس بر متردسیرشد (

1تابع اصلاح شده ویبول

توزیع احتمال تجمعـی اسـت کـه    مدل آماري ویبول در واقع یک 
سازد و مقدار یک متغیر را به متغیر دیگري به صورت نمایی مرتبط می

1- Modified weibull function

-آن بسته به دامنه تغییرات متغیر مستقل، از صفر تا یک افزایش مـی 
). از تابع اصـلاح شـده ویبـول بـراي تخمـین      Weibull, 1951(یابد

بـه  )C) در سـطوح مختلـف شـوري ناحیـه ریشـه(     Yr(عملکرد نسبی
=صورت زیر استفاده شده است: [ ( )] )12  (

همواره منفی بوده و بیانگر aضریب رگرسیون،که در رابطه فوق
بیانگر bمیزان ارتباط بین متغیر مستقل و وابسته است. همچنین ثابت

قابل توجه در این رابطه آماري باشد. نکتهشیب منحنی پاسخ گیاه می
گونـه ویژگـی بیـوفیزیکی    ، بیـانگر هـیچ  bو aهاياین است که ثابت

نبوده و تنها ارزش آماري دارند. 

2تابع نمایی دوگانه

-به منظور بررسـی داده )،van Genuchten, 1983گنوختن (ون
Secale(هاي تحمل بـه شـوري گیاهـان مختلفـی هماننـد چـاودار      

cereal L.(تري به صورت زیر ارائه نمود:، تابع تولید نمایی کلی= [ − ( )] )13 (
همچنان فاقد هویت bوaهاي تجربی که در رابطه فوق نیز ثابت

توانند از طریق رگرسـیون غیـر خطـی محاسـبه     بیوفیزیکی بوده و می
هاي خود از این تـابع تولیـد بـراي    بررسیگردند. محققین مختلفی در

,Wang et alانـد ( بـرده سازي عملکرد گیاهـان مختلـف بهـره   شبیه

2002.(

3تابع اصلاح شده گومپرتز

,Lapp & Skoropadلاپ و اسـکروپات ( گـزارش بـر اسـاس   

متخصصین آمار انسانی، براي سالیان متمادي از فرمول ارائـه  ،)1976
براي بررسی نـرخ مـرگ و   )Gompertz, 1825گومپرتز (شده توسط 

انـد. پـس از آن اشـکال مختلـف ایـن      میر جوامع انسانی استفاده کرده
زنـی  شاورزي همانند بررسی میزان جوانههاي کرابطه در انواع کاربري

,.Steppuhn et al(اسـت بذر و سرعت رشد و نمو استفاده گردیـده  

مپرتز به صورت زیـر نیـز   ). به همین ترتیب تابع اصلاح شده گو2005
=یاه در شرایط شور استفاده گردد.عنوان تابع عملکرد گتواند بهمی 1 − [ ( )] )14(

همواره منفی بوده و هماننـد دو مـورد   bو aهاي تجربی که ثابت

2- Bi-exponential function
3- Modified gompertz function
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رسـیون خیـر   قبل فاقد مفهوم بیوفیزیکی هستند و از طریـق آنـالیز رگ  
آیند.دست میهخطی ب

ی کردن اثر شوري بر رشد و عملکـرد گنـدم دوروم،   به منظور کم
ماس و هافمن هاي کلان شامل مدلعملکرد نسبی با استفاده از مدل

)Maas & Hoffman, 1977گنــوختن و هــافمن ( )، ونvan

Genuchten & Hoffman, 1984 ــاران ــن و  همکـ )، دیرکسـ
)Dirksen et al., ,.Homaee et al)، همـایی و همکـاران (  1993

2002b (هاي آماري تابع اصلاح شده ویبول، تابع نمایی دوگانه و مدل
هـاي یـاد شـده بـر     و  تابع اصلاح شده گومپرتز محاسـبه شـد. مـدل   

دست آمده برازش داده شدند. ههاي عملکرد نسبی بداده
 ـ  پارامترهاي مجهول هر کـدام از مـدل   سـازي  ههـا از طریـق بهین

در محـیط  1سـولور حداقل مجموع مربعات خطا با استفاده از حل تـابع  
انجام پذیرفت. سـپس عملکـرد نسـبی بـرآورد شـده      Excelافزار نرم

گیري شده در برابر سطوح مختلف شوري ها با مقادیر اندازهتوسط مدل
هاي مختلف با یکدیگر مقایسه گردید. عصاره اشباع رسم و نتایج مدل

هـاي مختلـف مـورد    آمـاره ها بـر اسـاس  لی مدمقایسه کمهمچنین،
ارزیابی قرار گرفت.

سازهاي شبیهمدلسازي شبیهی دقت مقایسه کم
-گیري شده بـا مقـدار شـبیه   براي مقایسه کمی عملکرد اندازه

هاي آماري زیـر اسـتفاده گردیـد   هاي فوق، از آمارهسازي شده با مدل
)Jalali & Homaee, 2010; Saadat & Homaee, 2015( .= 1.0 − ∑ | |∑ | | )15   (= 1.0 − ∑ | |∑ (| | | |) )16    (= ∑ ∑∑ )17  (

مقادیر شبیه : Siگیري شده،مقادیر اندازه: Oiدلات،ااین معکه در 
تعـداد زوج  n:گیـري شـده،  میـانگین مقـادیر انـدازه   : Oسازي شده،
ضـریب  باشـد.  برآورد شده عملکـرد مـی  -گیري شدهمقادیر اندازه

نهایـت  تا منفی بـی ي آن از یک است و محدوده2کارآیی اصلاح شده
دهنده برابري مقادیر بـرآورد شـده بـا    برابر با یک، نشانEباشد.می

گیري بوده و هرچه مقدار آن از یـک کمتـر باشـد دقـت مقـادیر      اندازه

1- Solver
2- Modified coefficient efficiency

است که 3شاخص مطابقت اصلاح شدهdباشد.برآورد شده کمتر می
 ـ  dمحدوده آن از صفر تا یک است. هرچه مقـدار  ی بیشـتر باشـد یعن

، CRMباشـد.  تـر مـی  گیري نزدیکمقادیر برآورد شده به مقدار اندازه
گرایش مدل به تخمین بیشتر یـا  CRMاست. 4ضریب جرم باقیمانده
دسـت  بهدهد.ده را براي هر مدل ارائه میشگیريکمتر از مقادیر اندازه

آوردن مقدار منفی براي یک مدل، تمایل مدل را بـراي بـیش بـرآورد    
). در نهایت تجزیـه  Jalali et al., 2008دهد (ها نشان میريگیاندازه

هاي آماري، برازش منحنی و کارهاي گرافیکی به ترتیـب بـا   و تحلیل
ــزار  ــرم اف SPSSن 16.0،9DATAFIT وExcel ــام 2010 انج

پذیرفت.

نتایج و بحث
هـاي  سازي عملکرد گندم دوروم بر اسـاس مـدل  شبیه-الف

ماکروسکوپیک-فرآیندي
عملکرد نسبی بذر در سطوح مختلف شوري عصاره اشباع 1شکل 

دهد. بر اساس این شکل، عملکرد نسبی گیاه ) را نشان میECeخاك (
زیمنس بر متر کاهش نداشته، لیکن از آن پس، بـا  دسی8/1تا شوري 

افزایش شوري، مقدار عمکرد نسبی روندي کاهشـی بـه خـود گرفتـه     
است.  

ماس و هايندم دوروم، بر اساس یافتهحد آستانه تحمل شوري گ
-زیمنس بر متـر مـی  دسیMaas & Grattan, 1999( ،9/5گراتان (

که پژوهش حاضر نشان داد که آستانه کـاهش عملکـرد   باشد، حال آن
که شوري خـاك از ابتـدا تـا پایـان     گندم دوروم (رقم بهرنگ) هنگامی

ست که این امر زیمنس بر متر ادسیدونزدیک ،رشد ثابت باشده دور
ئـه شـده   اهـاي ار لزوم اعمال حساسیت بیشتر در استفاده از ارقام دول

بـرازش  2کنـد. شـکل   توسط محققین سایر منـاطق دنیـا را القـا مـی    
-گیري شده نشـان مـی  هاي اندازههاي ماکروسکوپیک را بر دادهمدل

گیـري شـده،   هـاي انـدازه  هـاي مختلـف بـر داده   دهد.  با برازش مدل
ارائه شـده  3ها، برآورد و در جدول هاي مختلف هر یک از مدلپارامتر
ترتیـب  بـه Ppو ECm ،ECpاصـطلاحات  در جدول مورد نظـر،  است.

گیـري شـده، آسـتانه کـاهش     اشاره به آستانه کاهش عملکـرد انـدازه  
هـاي مختلـف   عملکرد برآورد شده و ضریب بدون بعد شکل، در مـدل 

باشد.می

3- Modified index of agreement
4- Coeficient of residual mass
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) ارائه شده در جدول R2ضرایب تبیین (و 2طور که از شکل همان
هاي غیرخطی نسبت به مدل خطی مـاس و هـافمن   آید، مدلمیبر4
)Maas & Hoffman, 1977(گیري هاي اندازهبرازش بهتري بر داده

شده داشته و داراي ضـریب تبیـین بـالاتري هسـتند. بنـابراین بـراي       
هـاي  مک آمـاره ترین مدل برآوردي در این مرحله، با کانتخاب مناسب

) بهترین مدل تعیین شد.4ذکر شده (جدول 

هاي گندم دوروماثر شوري بر عملکرد نسبی بوته- 1شکل 
Fig. 1- The effect of salinity on relative yield of durum wheat

)،Bدیرکسن و همکاران ()،A(هاي همایی و همکارانشده و برآورد شده به کمک مدلگیريهاي گندم اندازهعملکرد نسبی بوته- 2شکل 
)D() و ماس و هافمنCگنوختن و هافمن (ون

Fig. 2- Measured and predicted relative yield of durum wheat by Homaee et al., (A), Dirksen et al., (B), van Genuchten &
Hoffman (C) and Maas & Hoffman (D) models

A

C

B

D

E’=0.87 E’=0.72

E’=0.77 E’=0.60
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10و 8، 7، 6هاي مختلف به کمک معادلات هاي برآورد شده مدلپارامتر-3جدول
Table 3- Predicted parameters of different models with equations of 6, 7, 8 and 10

ضریب بدون 
بعد شکل

Pp

شیب خط
b

آستانه دوم 
شوري
ECmax

شوري عملکرد میانه
EC50

آستانه کاهش 
عملکرد برآورد شده

ECp

آستانه کاهش عملکرد 
گیري شدهاندازه

ECm

مدل
Model

2.8-9.0-1.91.8
همکارانهمایی و 

Homaee et al.

1.8--4.02.01.8
و همکاراندیرکسن

Dirksen et al.

2.35--4.0-1.8
گنوختن و هافمنون

van Genuchten &
Hoffman

--0.11--2.01.8
ماس و هافمن

Maas & Hoffman

ماکروسکوپیک-فرآینديمعادلات مختلف ه شده براي مقایسهاي محاسبهآماره-4جدول 
Table 4- The obtained statistics to assess different process- macroscopic model performances

ضریب تبیین
R2

ضریب جرم باقیمانده
CRM

شاخص مطابقت اصلاح شده
d 

ضریب کارآیی اصلاح شده
E 

مدل
Model

0.98-4.200.930.87
همایی و همکاران
Homaee et al.

0.970.080.870.72
و همکاراندیرکسن

Dirksen et al.

0.970.100.890.77
گنوختن و هافمنون

van Genuchten & Hoffman

0.85-0.160.810.60
ماس و هافمن

Maas & Hoffman

دهـد کـه در بـین    هاي آماري نشان میمقایسه شاخصبررسی و 
,.Homaee et al(هـاي غیرخطـی، مـدل همـایی و همکـاران     مدل

2002b (یی در تخمین عملکرد گندم دوروم در این آزمـایش  دقت بالا
-است. با اندك اختلافی از ایـن مـدل، مـدل فاقـد آسـتانه ون     داشته 

قابـل  تـا حـد نسـبتاً   است عمکرد نسبی گنـدم را  گنوختن نیز توانسته
CRMقبولی تخمین بزند. نکته دیگري که از بررسی شاخص آمـاري  

نمودن عملکرد نسبی توسط مدل خطی ماس و 1برآوردآید، بیشبرمی
و مـدل غیـر خطـی همـایی و     ) Maas & Hoffman, 1977(هافمن 

هاي که سایر مدلبوده در حالی) Homaee et al., 2002b(همکاران 
برآوردي مقادیر نسبی عملکرد در این آزمـایش  تمایل به کمغیر خطی 

اند. داشته
و ) Homaee et al., 2002b(از بین دو مدل همایی و همکـاران  

1- Overestimate

,van Genuchten & Hoffman(گنــوختن و هــافمنمــدل ون

، مدلی قابل توصیه و کاربرد اسـت کـه پارامترهـاي آن کـاملاً     )1984
گنـوختن و  جـا کـه در مـدل ون   نتعریف شده و مشـخص باشـند، از آ  

EC50و pپـارامتر  ) van Genuchten & Hoffman, 1984(هافمن 

باشـند و  گیـري مسـتقیم نمـی   واضح تعریف نشده و قابل اندازهطورهب
همچنین با درنظر گرفتن کارآیی نسبی بهتر مدل همـایی و همکـاران   

)Homaee et al., 2002b (بر اساس شاخص)ده هاي آماري ارائه ش ـ
هاي فرآیندي ماکروسکوپیک، مدل غیرخطی ) در بین مدل4در جدول 

همایی و همکاران، مدل مناسب شناخته شد. 

هـاي  شبیه سازي عملکرد گندم دوروم بـر اسـاس مـدل   -ب
تجربی-آماري

تجربـی بـر   -هاي آماريبرازش مدل3همانند حالت قبل، شکل 
نـدم دوروم را نشـان   گیري شده عملکرد نسـبی بـذر گ  هاي اندازهداده
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 ـهاي مورد بررسی بر دادهدهد. با برازش مدلمی دسـت آمـده،   ههاي ب
ه شـده  ئارا5ها برآورد و در جدول پارامترهاي مختلف هر کدام از مدل

است.

تابع اصلاح ) و Bتابع نمایی دوگانه ()،Aشده و برآورد شده به کمک تابع اصلاح شده ویبول (گیريهاي گندم اندازهعملکرد نسبی بوته- 3شکل 
)C(شده گومپرتز

Fig. 3- Measured and predicted relative yield of durum wheat by Modified Weibull Function (A), Bi-Exponential Function
(B) and Modified Gompertz Function (C)

بیـانگر آن  6هاي آماري محاسبه شده در جـدول  بررسی شاخص
تجربی، تابع اصلاح شـده گـومپرتز   -هاي آمارياست که در  بین مدل

کـه  اند. بـه طـوري  ها داشتهبالاتري نسبت به سایر مدلتوانایی نسبی 
Eشده (میزان شاخص ضریب کارآیی اصلاح   ) و شاخص مطابقـت (

d      تابع اصلاح شده گومپرتز  نسبت به تـابع نمـایی دوگانـه و تـابع (
واحـد  شـش و دوواحـد و  سه و هشـت اصلاح شده ویبول به ترتیب

سازي عملکرد بیشتر بوده که این امر برتري نسبی این تابع را در شبیه
دهد. در مرحلـه بعـد   بذر گندم دوروم در شرایط تنش شوري نشان می
ه پس از تابع اصـلاح  تابع نمایی دوگانه نیز با دقت نسبتاً خوبی توانست

-يبینی نماید. در بین توابـع آمـار  عملکرد گندم را پیششده گومپرتز 
ها توسط تابع اصلاح شـده ویبـول بـا دارا    ترین تخمینتجربی، ضعیف

E(ه بودن مقـادیر شـاخص ضـریب کـارآیی اصـلاح شـد        (66/0 و
dهمچنین شاخص مطابقت اصلاح شـده (   (81/0   .دارا بـوده اسـت

Saraeeســرایی تبریــزي و همکــاران (محققــین مختلفــی هماننــد 

Tabrizi et al., 2015 ( و  ) اسـتفان و همکـارانSteppuhn et al.,

سـازي  در شـبیه نیز به برتري نسبی تابع اصلاح شده گومپرتز)2005
اند.عملکرد گیاهان اشاره داشته

آیـد، کـم   برمـی CRMنکته دیگري که از بررسی شاخص آماري 
در ،تز استکردن عملکرد نسبی توسط تابع اصلاح شده گومپر1برآورد
برآوردي مقادیر نسبی عملکـرد در  ها تمایل به بیشکه سایر مدلحالی

اند. این مرحله داشته
-که به6و 4هاي هاي آماري ارائه شده در جدولمقایسه شاخص

ماکروسـکوپیک و معـادلات   -هـاي فرآینـدي  ترتیب توانمنـدي مـدل  
که در اکثر تجربی را نشان داده است، بیانگر آن است-مختلف آماري

ماکروسکوپیک از دقت نسـبی بـالاتري در   -هاي فرآینديموارد، مدل
سازي عملکرد گندم دوروم تحت تنش شوري نسبت به معادلات شبیه

1- Underestimate

A B

C

E’=0.66 E’=0.71

E’=0.74
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بررسـی  ،اند. بـه همـین ترتیـب   تجربی برخوردار بوده-مختلف آماري
هاي دقت بهترین مدل ماکروسـکوپیک (یعنـی مـدل    تطبیقی شاخص

تجربی (یعنی تـابع اصـلاح   -با بهترین تابع آماريهمایی و همکاران)
واحـد بـه ترتیـب در    4و 6، 13شده گومپرتز) حاکی از بیشـتر بـودن   

Eپارامترهاي ضریب کارآیی اصلاح شده (   شاخص مطابقـت ،()d  (
همایی ضمن اینکه پارامترهاي معادله) بوده است.R2(و ضریب تبیین

از لحاظ فیزیکی داراي مفهوم ) Homaee et al., 2002b(و همکاران 

باشد، گیري میبوده و کاملاً تعریف شده هست و به راحتی قابل اندازه
تجربی مقادیر پارامترهاي هر معادلـه  -هاي آماريکه در مدلدر حالی

گونـه  فاقد مفهوم بیوفیزیکی بوده و مقـادیر مطلـق هـر پـارامتر هـیچ     
هرچند کـار بـا توابـع    ،کند. بنابراینطلاعاتی از رشدي گیاه بیان نمیا

 ـتر بوده و با آنالیزهاي رگرسیونی، ضرایب آنآماري راحت دسـت  هها ب
آید لیکن، این ضرایب به هیچ وجه قابل تعمـیم بـه سـایر شـرایط     می

نبوده و بسیار تغییر پذیر هستند. 

14و 13، 12هاي مختلف به کمک معادلات هاي برآورد شده مدلپارامتر- 5جدول
Table 5- Predicted parameters of different models with equations of 12, 13 and 14

ba
مدل

Model

-0.2919-4.217
تابع اصلاح شده گومپرتز

Modified Gompertz Function

0.0184-0.0067
نمایی دوگانهتابع 

Bi-Exponential Function

1.223-0.081
تابع اصلاح شده ویبول

Modified Weibull Function

تجربی-معادلات مختلف آماريهشده براي مقایسهاي محاسبهآماره-6جدول 
Table 6- The obtained statistics to assess different statistical-experimental model performances

ضریب تبیین
R2

ضریب جرم باقیمانده
CRM

شاخص مطابقت اصلاح شده
d 

ضریب کارآیی اصلاح شده
E 

مدل
Model

0.940.0630.870.74
تابع اصلاح شده گومپرتز

Modified Gompertz Function

0.88-0.1170.850.71
دوگانهتابع نمایی 

Bi-Exponential Function

0.93-0.1080.810.66
تابع اصلاح شده ویبول

Modified Weibull Function

گیرينتیجه
هاي شور و لب شور در تولید محصولات کشـاورزي  استفاده از آب

اثر شوري بر هوابسته به تعیین حساسیت گیاهان به شوري است. دربار
هاي فراوان انجام شـده لـیکن نتـایج حاصـل     گیاهان مختلف پژوهش

هایی هم کـه بـه   اند.  اندك پژوهشعموماً به صورت کمی بیان نشده
 ـ"میـانگین شـوري  "اند بر مبنـاي  صورت کمی ارائه شده رشـد  هناحی

هـایی چنـدان   هاي چنین جـدول بنابراین استفاده از دادهاند.ریشه بوده
که بـر خـلاف عـدد ارائـه شـده      طورياعتماد و استناد نیست. بهقابل 
که آستانه کاهش ،)Mass & Grattan, 1999ماس و گراتن (طتوس

زیمنس بر متر اعـلام نمـوده اسـت،    دسی9/5عملکرد گندم دوروم را 
آستانه کاهش عملکرد گندم دوروم رقم بهرنگ در این پـژوهش عـدد   

د که این امر باید از این پـس مـورد   دست آمهزیمنس بر متر بدسیدو
 ـ توجه پژوهشگران و برنامه ی نویسان کامپیوتري که در پی بـرآورد کم
هاي شور هستند، واقع شـود. در ادامـه ایـن    عملکرد گیاهان در محیط

سـازي  پژوهش، بررسی تطبیقی دو رویکرد فرآیندي و آماري در شـبیه 
ري نسبی رویکرد عملکرد گندم دوروم تحت تنش شوري حاکی از برت

کـه در بـین تمـامی    طـوري فرآیندي در تخمین عملکرد بوده است. به
تجربی، مدل همایی و همکاران از دقـت  -هاي فرآیندي و آماريمدل

هاي آمـاري نشـان   قابل قبولی برخوردار بود. همچنین تجزیه و تحلیل
تجربی، -هاي آماريداد که تابع اصلاح شده گومپرتز نیز در بین مدل

توانایی قابل قبولی در تخمین میزان کاهش عمکـرد بـه ازاي سـطوح    
مختلف شوري را دارد.
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شود تا بـا شـناخت و مطالعـه    هاي فوق توصیه میبر اساس یافته
هـاي  ی حساسیت ارقام غالب زراعی هر ناحیـه و اسـتفاده از مـدل   کم

شور را بـه هاي کم کیفیت و لبساز مناسب، زمینه استفاده از آبشبیه
هـاي علمـی و   منظور جبران بخشی از کمبـود آب شـیرین در برنامـه   

ترویجی کشاورزي گنجاند.
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Introduction

Salinity as an abiotic stress can cause excessive disturbance for seed germination and plant sustainable
production. Salinity with three different mechanisms of osmotic potential reduction, ionic toxicity and
disturbance of plant nutritional balance, can reduce performance of the final product. Planning for optimal use of
available water and saline water with poor quality in agricultural activities is of great importance. Wheat is one
of the eight main food sources including rice, corn, sugar beet, cattle, sorghum, millet and cassava which provide
70-90% of all calories and 66-90% of the protein consumed in developing countries. Durum wheat (Triticum
turgidum L.) is an important crop grows in some arid and semi-arid areas of the world such as Middle East and
North Africa. In these regions, in addition to soil salinity, sharp decline in rainfall and a sharp drop in
groundwater levels in recent years has emphasized on the efficient use of limited soil and water resources.
Consequently, in order to use brackish water for agricultural productions, it is required to analyze its quantitative
response to salinity stress by simulation models in those regions. The objective of this study is to assess the
capability of statistics and macro-simulation models of yield in saline conditions.

Material and Methods

In this study, two general approach of simulation includes process-physical models and statistical-
experimental models were investigated. For this purpose, in order to quantify the salinity effect on seed relative
yield of durum wheat (Behrang Variety) at different levels of soil salinity, process-physical models of Maas &
Hoffman (1977), van Genuchten & Hoffman (1984), Dirksen et al. (1993) and Homaee et al. (2002b) models
were used. Also, statistical-experimental models of Modified Gompertz Function, Bi-Exponential Function and
Modified Weibull Function were used too. In order to get closer to real conditions of growth circumstances in
saline soils, a natural saline water was taken from Maharlu Lake, Fars province, Iran. This natural and highly
saline water with electrical conductivity of 512 dS.m-1 diluted with fresh water to obtain the designated saline
waters required for the experimental treatments. The designed experimental treatments were consisted of a non-
saline water and five salinity levels of 2, 4, 6, 8 and 10 dS/m with three replicates. Three statistics of modified
coefficient efficiency (E'), modified index of agreement (d') and coefficient of residual mass (CRM) were used to
compare the used models and to assess their performances.

Results and Discussion

Comparing the relative performance of models based on statistical indices of Modified Coefficient Efficiency
(E') and Modified Index of agreement (d') indicated that the nonlinear model of Homaee et al. (2002b) is most
accurate between process-physical models and Modified Gompertz Function is most accurate between statistical-
experimental models. Comparison assessment of all models based on statistical index indicated that Homaee et
al. model was the most accurate model for simulation of durum wheat yield. This is while the parameters of
Homaee et al. (2002b) equation is well-defined concept and is easily measurable, but in statistical-experimental
models, parameters of each model have no biophysical concept and the absolute values of each parameter do not
express any information about development status of the plant. So, the nonlinear model of Homaee et al. was
chosen as the optimal model in this research.
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Conclusion

Most of the plants such as wheat, are sensitive to salinity and by increasing the age, their sensitivity to
salinity are reduced. Based on the obtained results of this study, by knowing and quantitative assessment of the
dominant cultivars sensitivity of each region, as well as using appropriate simulation models, one can use
brackish or saline waters to partly compensate fresh water shortage for scientific and extension Agricultural
programs.
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