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 چكيده

مدیریت منابع آب کاماور ی دارد.   توجه  در های مهم چرخۀ هیدرولوژی است که نقش درخور  منطقۀ غیراش اع خاو یک  ا  بخش

 مان آبک شموری و نیتمروژن شمرایط غالمب در      های هم وسیلۀ گیاه تحت شرایط تنش هد  ا  این پژوهشک تعیین میزان جذب آب به

درصمد نیما  آبم      60و  80ک 100ک 120خا  است. بدین منظورک آ مایا  با چهار سطح ک ّ  آب آبیاری شامل  منا ق خا  و نی ه

درصد  0و  50ک 75ک 100 ی نس بر متر و چهار سطح کود نیتروژن شامل  دس  8و  5ک 3ک 2/1چهار سطح کیف  آب آبیاری شامل  گیاهک

گانمۀ آبک شموری     مان سه های هم شدهک واکنش گیاه ریحان به تنش های محاس ه نیا  کودی انجام شد. نتایج ناان داد که بر اساس آماره

(. تحلیمل  =ME 05/19و =nRMSE 22/7سما ی را بمه ه مراه دارد      تمرین شم یه   ک مناسمب MB-MB-EXPدل و نیتروژن با استفاده ا  م

ا  ( بمیش  Sc< 5/1ترین پارامتر ورودی و حساسیت نس تاً کم به این پارامترها   با کم MB-MB-VGها ناان داد که مدل  حساسیت مدل

 (.=ME 75/19و =nRMSE 45/7شده دقت دارد   های بررس  یگر مدلد

 .MB-MB-VGک مدل MB-MB-EXPمدل ، کااور یتحلیل حساسیتک ریحانک مدیریت آب  ها: واژه كلید
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 مقدمه

هماک ریحمان    گونه دارد که ا  بین آن 30گیاه ریحان بیش ا  

ۀ اقتصمادی اسمت و   گونترین  ( مهمO. basilicum   مع ول

گیرد. ایمن گونمه شمامل     کات آن در سرتاسر دنیا انجام م 

واریتمه اسمت و تقری ماً در بیامتر نقماط ایمران        60ا   بیش

ا ج له ش ال غرب   ت ریز و ارومیمه(ک شم ال  ما نمدران(ک    

آبماد( و   ش ال شمرق   خراسمان(ک غمرب  ه مدان و خمرم     

شمود. بما    حوال  تهران  ورامینک شهرری و کر ( کات م 

هوای  و شمرایط اکولموژیک  متنموع در     و توجه به تنوع آب

بمرداری   و بهمره  جان مه  ه ههای  ک لزوم پژوهشسراسر ایران

 (.1ک8بهینه ا  این نوع گیاهان داروی  ضروری است  

بممرای دسممتیاب  بممه کامماور ی پایممدار و مممدیریت     

سما ی ریاضم     محیط ک نیا  م رم  به شناخت ممدل   یست

های تولید شمامل   برای ار یاب  اثرهای سطوح مختل  نهاده

بمر ع لکمرد محصمول    یت و کیفیمت منمابع آب و کمود    ک 

 مور گسمترده    های ریاض  بمه  (. ا  مدل11ک19وجود دارد  

بممرای بممرآورد انممرژی و شممار جریممان آب بمما بیممان رفتممار  

فیزیولوژیک  گیاه در رابطه با فراینمدهای ات سمفر و خماو    

ها در مقیاس مزرعمهک   شود. یک  ا  این نوع مدل استفاده م 

 (.11ک19ک23وسیلۀ گیاه است   های جذب آب به مدل

سا ی ریاض  پاسخ  های مختلف  در  مینۀ مدل پژوهش

آبم  و شموری و تمنش     گیاهان مختل  به تنش انفرادی کم

هما گسمترۀ    دوگانه انجام شده است. ایمن پمژوهش    مان هم

اسمت ا :   گیرد کمه ع مارت    وسیع  ا  مطالعات را در بر م 

 سا ی پاسخ گیاه (ک مدل16   آب کمسا ی پاسخ گیاه به  مدل

سا ی  (ک مدل2ک6ک15ک25به شوری در مراحل مختل  رشد  

(ک 5ک 12ک13ک14پاسخ گیاه به شوری در کمل فصمل رشمد     

  آب کم مان شوری و  های هم سا ی پاسخ گیاه به تنش مدل

هممای  سمما ی پاسممخ گیمماه بممه تممنش (ک مممدل7ک9ک17ک26ک28 

سما ی   ( و ممدل 3ک18ک27 مان شموری و ممواد مغمذی      هم

 مان دوگانۀ آب و شوری در سطوح  ش همپاسخ گیاه به تن

 مان  های هم مختل  تنش ک  ود نیتروژن با استفاده ا  مدل

 (. 10آب  و شوری   کم

رغم نیا  م مرم منما ق    شودک به  ور که مبحظه م  ه ان

سما ی   جان مۀ ممدل   خا  بمه شمناخت ه مه    خا  و نی ه

 ممان آبک شموری و    ی همم هما  تمنش ریاض  پاسخ گیاه به 

یتروژن برای مدیریت بهتر ک ّ  و کیف  آب آبیاری ک  ود ن

یممل بممه دلو کممود نیتممروژن در شممرایط آب و خمماو شممورک 

ۀ جامع  در این  مینمه  مطالعهاک  گونه پژوهش یچیدگ  اینپ

 انجام ناده است.

یمت و کیفیمت آب آبیماری در    ک منظور بررس  اثر  به

سطوح مختل  کود نیتروژنک تابع کاهش جذب آب کرت 

ایط تممنش توأمممان آب و شمموری در سممطوح  تحممت شممر

ای توسط عزیزیان و  مختل  کود نیتروژنک آ مایش مزرعه

( انجام شد. نتایج ایامان نامان داد کمه    2014ستاسخواه  

های جذب آبک مدل تنش توأمان آب و شموری   بین مدل

( در سممطوح مختلمم  کممود c2002ه ممای  و ه کمماران  

ر توابع کاهش جذب ی ا  دیگتر ق ول قابلنیتروژنک برآورد 

و بیاممترین ضممریب   MEو  RMSEآب دارد  ک تممرین 

 (.10ت یین(  

هممای  بنممابراینک نمموآوری پممژوهش حاضممرک ارائممۀ مممدل

گانۀ آبک شموری و ک  مود    اشتقاق  ضرب  تنش توأمان سه

همای   سا ی ریاض  با استفاده ا  داده نیتروژن بر اساس مدل

تحلیمل آن  و آ مایا  حاصل ا  آ ممایش گلمدان  و تجزیمه   

 است.

وسمیلۀ   سا ی جذب آب بمه  هد  ا  این پژوهشک مدل

 مان آبک شموری و نیتمروژن و    گیاه تحت شرایط تنش هم

هممای  در نهایممتک ار یمماب  و تحلیممل حساسممیت ایممن مممدل

 اشتقاق  پیانهادی است.
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 ها مواد و روش

صورت گلدان  با انجام دو آ مایش جداگانه  این آ مایش به

در  مطالعمه  ممورد انجمام شمد. منطقمۀ     و در محیط گلخانمه 

 28 'ک عرض جغرافیمای  35˚ 42 'موقعیت  ول جغرافیای  

متر ا  سمطح دریما در جنموب شمرق       1209و ارتفاع  51˚

 تهران قرار گرفته است. 

 ۀ آسمتان ۀ حمد  شد  گیری با توجه به نداشتن مقادیر اندا ه

 

شوری و شیب خط کماهش ع لکمرد ریحمان در نامریات     

وک در گمام اول بمرای تعیمین ایمن پارامترهمای      تخصص  فائ

سممطح مختلمم  شمموری شممامل  13گیمماه ک آ مایامم  بمما 

ک S5 )8/1ک  S4 )8ک  S3 )5ک  S2 )3ک  S1 )2/1هممای   شمموری

 S6 )2  کS7 )2/2  کS8 )5/2  کS9 )8/2  کS10 )5/3  کS11 )

 ی نس بر متر صورت گرفمت   دس  S13 )10و   S12 )6ک  4

 (.1(  شکل 5 

 
 ۀ شوری و شیب خط كاهش عملکرد ریحان(آستان. نقشۀ شماتیک طرح آزمایشی اولیه برای تعیین پارامترهای گیاهی )حد 1 شکل

 

 

 **دوشان تپهو چاه سایت پژوهشی  *. نتایج آزمایش تجزیۀ شیمیایی نمونۀ آب رودخانۀ شور1جدول 

 من ع

 آب
% 

Na 
SAR*** 

meq/L meq/L 

pH 
EC 

dS/m)) 
T.D.S 

(mg/lit) 
 مج وع

 ها کاتیون
K+ Na+ Mg++ Ca++ 

 مج وع

 ها آنیون
SO4

- Cl- HCO3
- CO3

- 

 7520 5/10 9/7 04/0 4 70 1/49 1/123 4/10 6/31 5/76 17/0 7/118 7/16 6/64 رودخانه

 4/859 2/1 20/8 9/0 60/6 0/3 17/0 67/10 80/4 2/1 50/6 1/0 6/12 81/3 56/5 چاه
 ۀ بین پی   رند و ورامین واقع شده است.منطقرودخانۀ شور در  *

لیتمری(ک غلظمت   220حجم آب حاصل ا  اختبط  لیتمر(  بامکۀ    Vdبودن  برای تهیۀ تی ارهای شوری آب آبیاریک با توجه به ماخص **

(ک بر اساس دو معادله و دو مجهول دو پارامتر Crگرم بر لیتر(   ( و غلظت شوری آب رودخانه  میل Cwگرم بر لیتر(   شوری آب چاه  میل 

( تعیین شد که با همم بایمد اخمتبط    Vr( و حجم آب شور   یع  رودخانۀ شور  لیتر(  Vwمجهول مورد نیا  شامل حجم آب چاه  لیتر(  

 داده شوند.

SAR ***  5/0برحسب meq/L) 
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 شده در این تحقیق . مشخصات فیزیکی خاک استفاده2جدول 

ل  کربن آ

)%  

شن 

 )% 

 یلتس

 )% 

رس 

 )% 
 کبس بافت

ر وبت 

 اش اع  %(

حج    ر وبت

 3/0مکش در 

 %(ات سفر  

حج   در  ر وبت

 ات سفر 15مکش 

)%  

جرم مخصوص 

ظاهری 

 g/cm3) 

49/0 80 7 13 Sandy 

loam 
4/41 4/25 0/11 54/1 

 

ستس آ مایش اصل  با تی ارهای آ مایا  شامل چهار 

( W3ک  W2 )100ک  W1)120ی شامل  سطح ک ّ  آب آبیار

درصد نیا  آب  گیاهک چهار سطح کیفم  آب   W4 )60و   80

و  S3 )5ک  S2 )3 تی مار شماهد(ک     S1 )2/1آبیاری شمامل   

 S4 )8  ی نس بر متمرک چهمار سمطح نیتمروژن شمامل       دس 

 N1 )100   درصممدکN2 )75   درصممدکN3 )50  درصممد و

 N4 )0   اسماس آ ممایش    شمده بمر   یهتوصم درصد نیتمروژن

حاصمملخیزی خمماو انجممام شممد. آ مممایش در سممه تکممرار  

همای کاممل    صورت  رح فاکتوریل در قالب  رح بلموو  به

همای فیزیکم  و شمی یای      تصادف  اجرا شد. برخ  ویژگ 

ارائمه شمده    2و  1همای   شده در جدول آب و خاو استفاده

 است.

لیتری تهیه و ک  8های  برای انجام این آ مایشک گلدان

همای   سما ی گلمدان   ها با مته سوراخ شمد. پمس ا  آمماده    آن

همای   کیلوگرم خماو خام  و ن و در کیسمه    6آ مایا ک 

پبستیک  بزرگ ریخته شد. ستسک مقادیر مناسمب عناصمر   

غذای  ضروری بر اساس توصیۀ کودی مؤسسمۀ تحقیقمات   

صورت محلول و با توجمه   خاو و آب برای گیاه ریحانک به

ورد آ ممایش بمه خماو درون    به ظرفیت  راعم  خماو مم   

پنجم  (. در این مرحلهک فقط ی 1ک3ک4ک5ها اضافه شد   کیسه

شدۀ تی ارهای نیتروژن به خاو اضمافه شمد.    مقادیر محاس ه

بار ا   ریق آب آبیاری  رو  ی  8چهار نوبت دیگر آنک هر 

ده ک  ها اضافه شد. دلیل تعداد  یاد تقسیط نیتروژن به گلدان

د نیما  گیماه بما توجمه بمه اع مال جمز         تأمین نیتروژن مور

شوی  بود. ه چنین مقادیر پتاسیم و فسفر در سه نوبت  آب

 ها اضافه شد. مساویک در  ول دورۀ آ مایش به گلدان

هما و   پس ا  افزودن عناصر غذای  به خاو درون کیسه

رسیدن ر وبت خاو به حد ظرفیت  راعم ک خماو درون   

شمدن خماو    ل مخلوطها به هم  ده و سع  شد تا ع  کیسه

کامل انجام پذیرد. ستس   ور بهشده  با عناصر غذای  اضافه

متمر(   گرم بر سانت  54/1ها با چگال  ظاهری یکسان   خاو

 Ocimumعدد بذر ریحمان    15ها قرار داده شد.  در گلدان

basilicum    تودۀ ما ندران در هر گلدان کاشمته شمد. ه مۀ )

گیاهچه و تما رسمیدن بمه    ها در دو هفتۀ اول استقرار  گلدان

 ی منس   دس  2/1شدن با آب تی ار شاهد   برگ  مرحلۀ سه

بر متر( آبیاری شدند. پس ا  این مرحلهک تعداد گیاهان همر  

بوته کاهش یافت. برای کماهش ت خیمرک سمطح     7گلدان به 

گمرم شمن درشمت پوشمانیده شمد.       280خاو هر گلدان با 

شمده   شور منتقل منظور اع ال تی ارهای شوریک ابتدا آب به

به گلخانهک متناسب با هر تی ار آب شور رقیق شد. سمتسک  

ها با استفاده ا  آب شور مربو ه و تا رسمیدن   آبیاری گلدان

 شوی  مناسب انجام گردید. با رعایت جز  آب FCبه 

گیمری    هاب انمدا ه  EC   آ مایشک پیوسته حجم و  

ه بما  صمورت رو انم   شموی  بمه   . بنابراین میزان جمز  آب شد

( بمه  ECiwاستفاده ا  نس ت هدایت الکتریک  آب آبیماری   

( محاس ه و بمه ه مراه آب   ECdwهدایت الکتریک   هاب  

صورت تج ع  برآورد شد و  آبیاری در هر نوبت آبیاری به

بممه هریمم  ا  تکرارهممای تی ارهممای  ممرح آ مایامم  داده 

 شد. م 

هما(   درصمد بوتمه   80رفتن  ده  کامل  به گل پس ا  گل
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متری سطح خاو(  سانت  6ها ا  بالای دو گره انتهای    وتهب

و در پاکمت مقموای  قمرار داده شمدند.  م  انجمام        بر ک 

آ مایشک به ه ین ترتیب تا سه چین محصمول برداشمت و   

به آ مایاگاه منتقل شد. در آ مایاگاه ع لکرد مادۀ خا  

 محاس ه شد.

رایط یافته برای بررس  پاسخ گیاه در شم  تعدیل مدلدو 

 مان عنصمر غمذای  ه چمون نیتمروژن و شموری       تنش هم

و  1اسمترینگل  -همای لی یم    وجود دارند کمه شمامل ممدل   

در هر  مانک عاممل   LSاست. بر م نای مدل  2بال -میچرلیخ

استک مقمدار ع لکمرد را    ها آنترین  رشدی که محدودکننده

کند و پاسخ گیاه به این عامل رشد خطم  اسمت.    تعیین م 

اسمترینگل بیمان    -یافتمۀ لی یم     یر ممدل تعمدیل  صورت  به

 (:2ک22شود   م 

 1) 

; EC ECcr

a b . (EC EC ) ; EC ECcr cr
Y minr ; N Ncr

n.N ; N Ncr

















  






1

1
 

 

ترتیمب    اک بمه  های تنش عامل Ncrو  ECcrدر این رابطهک 

 ی نس بر متر(  دس  7/1ۀ گیاه ریحان به شوری  آستانحد 

 bو  aاسمت. نیمز    ۀ گیماه بمه ک  مود نیتمروژن    آسمتان و حد 

م دأ و شیب تابع پاسخ ع لکرد به عامل  ترتیب عرض ا  به

ECcr  1/8  ی نس بر متر( و  درصد بر دس n   شیب پاسمخ

در حقیقت مفهموم قمانون    minاست.  Ncrع لکرد به عامل 

 ع لکرد نس   گیاه است. Yrکند و  حداقل را بیان م 

کند  در اصل ا  م نای  فیزیولوژی  ت عیت م  MBمدل 

به محیط ریاهک س ب اشم اع   گوید افزودن هر عنصر که م 

                                                           
1. LS (Liebig-Sprengel) 

2  . MB (Mitscherlich-Baule) 

دهنمدۀ   شمود کمه انتقمال    ناقل پروتئین  ریاه با آن عنصر م 

عنصر ا  سطح ریاه به داخل ریاه است. این اممرک پاسمخ   

نزول  ع لکرد محصول به کماربرد آن عنصمر را بمه دن مال     

دارد. در این مدلک اگر چند عامل رشد را با مفهوم میچرلیخ 

 مان رشد   ور هم عوامل رشد بهبا هم در نظر بگیریمک این 

صورت تج عم  ع مل    دهد و به گیاه را تحت تأثیر قرار م 

بمودن   را بما فمرض خطم     MBکنند. بدین ترتیبک مدل  م 

های توأمان شموری و   پاسخ گیاه به تنش شوریک برای تنش

 (:27صورت  یر تعدیل کرد   توان به ک  ود نیتروژن م 

  2) max( )
( ) ( )


  

N ECC EC ECC N
Y e er 1 1 

مقدار هدایت الکتریک  آب شمور   ECmaxدر این رابطهک 

 Nو  EC است که در آن ع لکرد محصول برابر صفر اسمت. 

عامل کارای  یما   CNو  CEC های مؤثر بر رشد و مقادیر عامل

های مؤثر رشد مربو مه فمرض    ضریب میچرلیخ برای عامل

 شود که برای هر عامل رشد ثابت است. م 

اسمتفاده   3یاری ا  دسمتگاه تتماپروب  ریزی آب برای برنامه

هممای مختلمم   خطمم ک  شممد. دسممتگاه تتمماپروب بمما روش

غیرخط  و ویژه( واسنج  شد. نتمایج نامان داد کمه روش    

انمدک   واسنج  غیرخط  که سا ندگان دستگاه پیانهاد کمرده 

 = RMSEاست    بیاترین دقت را در برآورد ر وبت داشته

ایمن مطالعمه ا  روش    (. بنمابراینک در R2 = 0.935و  0.023

سا ندگان دسمتگاه بمرای بمرآورد رابطمۀ ر وبمت و ثابمت       

الکتری  استفاده شد. برای ت دیل ر وبمت بمه پتانسمیل     دی

ماتری  نیز ا  منحن  ماخصۀ ر وبت  خاو اسمتفاده شمد   

 24.) 

برای تدوین تقویم آبیاری و تعیین  مان و مقدار آبیاری 

آبم  ا  روش بمیبن   با معیار قمراردادن تی مار بمدون تمنش     

ر وبت  آب در خماو اسمتفاده شمد. نخسمت بایمد مقمدار       

                                                           
3. Theta Probe (Delta-T Devices, 3118-ML2, Dynamax, 

Inc., Houston, Tex) 
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( و 3( محاس ه شود  رابطمۀ  CECθر وبت قابل جذب گیاه  

ستس هر وقت ر وبت به حدود آن رسمیدک آبیماری انجمام    

( برابمر  iθشود. به ع ارت دیگمرک هرگماه ر وبمت رو انمه      

جام ( شدک ع لیات آبیاری انCECθر وبت قابل جذب گیاه  

 4شود. برای تعیمین مقمدار ع مق آب آبیماری ا  رابطمۀ       م 

استفاده شد. میزان ضریب ممدیریت  تخلیمۀ مجما  ر موبت      

 (.13درصد در نظر گرفته شد   30برابر 

 3) MADPWPFCFCCEC  )(   
 FCθک ر وبت حج م  قابمل جمذب گیماهک     CECθکه در آن 

 PWPθو  1ر وبت حج م  خماو در حمد ظرفیمت  راعم      
 MADو  2بت حج   خاو در حد نقطۀ پژمردگ  دائمر و

 (.5ک13ضریب حداک ر تخلیۀ مجا  ر وبت  است  

 4) 
rzPWPFCn

DMADd  )(   
ۀ منطقم ع مق   Drz( و mmع ق آب آبیماری    dnکه در آنک 

 ( است.mmها   توسعۀ ریاه

گیمری   مقدار مصر  آب توسط گیماه ا   ریمق انمدا ه   

 (:5ۀ  یر محاس ه گردید  رابطاجزای بیبن آب بر اساس 

  5) SRDETI
odc

 )(  
ت خیمر و تعمر     ETc(ک mmع ق آب آبیماری    Iکه در آنک 

ع ق رواناب  Ro(ک mmع ق آب  هکا    Dd(ک mmگیاه  

 mm و )S∆   تغییرات کخیرۀ ر وبت  خاوmm.است ) 

تعر  نس   با استفاده ا  تغییرات ر وبت رو انۀ خماو  

هماک   ای کاهش ت خیر ا  سطح خماو گلمدان  محاس ه شد. بر

متر استفاده شد. در پایمان   سانت  2ی  لایه شن به ضخامت 

آ مممایشک ع لکممرد مممادۀ خامم  در تی ارهممای مختلمم   

گیری و ع لکرد نس   ا  تقسیم ع لکرد مادۀ خام    اندا ه

تی ارها بر ع لکرد مادۀ خا  تی مار بمدون تمنش  تی مار     

 شاهد( محاس ه شد.

های بیاینۀ خطمای   ها با محاس ۀ آماره   مدلمقایسۀ ک ّ

                                                           
1. Field Capacity (FC) 

2. Permanent Wilting Point (PWP) 

کمارای    4شمدهک  ریاۀ میانگین مربعات خطای نرمال 3نس  ک

( برای هری  CRM  6مانده و ضریب جرم باق  5یسا  مدل

همای یادشمده    هما انجمام شمد. بیمان ریاضم  آمماره       ا  مدل

 (:21است  صورت  یر  به

 6) 
n

i i i
ME max P O

O
  

1
100

 
 

 7) 
n
i i i

(P O )
nRMSE

n O


 
 
  




1
2

1
2 100

 
 

 8) 

n n

ii
n

i
i

(O O) (P O )
i i i

EF
(O O)





   




2

1

2

2
1

1  
 

 9) 

n n

i i
i i

n

i

O P

CRM
O

i

 



 




1

1

1

 
مقمممادیر  Oiمقمممادیر برآوردشمممدهک  Piدر ایمممن روابمممطک 

 Oiمیانگین مقادیر Oتعداد مااهدات و nشدهک  گیری اندا ه

 است.

نگین دهنمدۀ مقمادیر کلم  یما میما      ناان کnRMSEۀ آمار

شده و ن ود  گیری انحرا  مقادیر برآوردشده ا  مقادیر اندا ه

تر  به صفر نزدی  nRMSEا  ینان مطلق مدل است. هرچه 

سا ی مدل بهتر اسمت. ک تمرین مقمدار     باشدک ع لکرد ش یه

ن ایمانگر   MEصفر است. مقدار  یاد  nRMSEو  MEبرای 

کننمدۀ   بیمان  EFبدترین حالت برآورد مدل اسمت. ضمریب   

شده بمه   گیری شده ا  اندا ه سا ی نس ت انحرا  مقادیر ش یه

شمده ا  مقمادیر میمانگین اسمت.      گیری انحرا  مقادیر اندا ه

 + متغیر است. 1تا  –بین  EFمقدار 

                                                           
3. Maximum Error (ME) 

4. Normalized Root Mean Square Error (nRMSE) 
5. Modeling Efficiency (EF) 

6. Coefficient of Residual Mass (CRM) 
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 (Sc. دامنۀ تغییرات ضریب حساسیت )3جدول 

 Sc = 3/0  >Sc >0 5/1  >Sc >3/0 5/1  <Sc 0 تغییرات ۀدامن

 حساسیت  یاد حساسیت متوسط حساسیت کم ساسیتبدون ح شدت حساسیت
 

تمر باشمدک ممدل کماراتر      هرچه مقدار آن به ی  نزدی 

دهنمدۀ ت ایمل ممدل     نامان  CRMکه مقدار  است؛ در حال  

در مقایسمه بما مقمادیر     2برآوردی یا کم 1برآوردی برای بیش

همای برآوردشمده و    شده است. اگر ت مام  داده  گیری اندا ه

ک MEصورت  ها به ده یکسان باشندک نتایج آمارهش گیری اندا ه

CRM  وnRMSE  برابر صفر وEF     برابر یم  خواهمد بمود

گانمه بما     ممان سمه   های ریاضم  تمنش همم    (. ت ام مدل21 

 استفاده ا  رابطۀ ضریب حساسیت تحلیل حساسیت شدند.

 10) 



c

W

WS
P

P

 

 W ضریب حساسیت بمدون بعمدک   Scدر این رابطهک 

اختب  مقدار پارامتر خروج  ق ل و بعد ا  تغییمر پمارامتر   

متوسط مقدار پارامتر خروج  ق مل و بعمد ا     Wورودیک 

اختب  مقادیر پمارامتر ورودی   Pتغییر پارامتر ورودیک 

 (20متوسط مقادیر ورودی هر پارامتر به مدل است   Pو 

آبم ک   های کمم   مان تنش سا ی اثرهای هم منظور ش یه به

پمذیر اشمتقاق     شوری و ک  ود نیتروژنک هات مدل ضرب

ک MB-MB-Hک MB-MB-VGک MB-MB-Fترتیب شامل  به

MB-MB-D کMB-Conceptual H کMB-Modified 

Conceptual H کMB-MH-EXP  وMB-MB-EXP  توسعه

 (.18تا  11داده شد  روابط 

 

 11) 
maxN ECo

C (EC EC )C N h h
(h,h ,N) ( e ) ( e )

h h
 

     


4

3 4
1 1 12  

 

 12) p

ECN
o

h

h

ECECC
e

NC
eNhh

)(1

1
)

)(
1()1(),,(

50

max









  

 

 13) 
omaxN ECo
o

C (EC EC )C N h (h h )
(h,h ,N) ( e ) ( e )

h (h h )
  

     
 

4

3 4
1 1  

 

 14) *
p

*

maxN ECo
h h

( )
h h

C (EC EC )C N
(h,h ,N) ( e ) ( e )







     

50

1

1
1 1  

 

 15) o *No
o

bC N h (h h )
(h,h ,N) ( e ) (h h)

h (h h )

 
 
 
 

  
      

 
4

3 4
1 1

360
 

                                                           
1. Overestimation 

2. Underestimation 
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 16) 
*o

o o*

o* n

o o o

No
h (h h ) b

(h h )
h

(h h )
((h h ) / h )

C N
(h,h ,N) ( e )

   
   
 

 
 


    4

3
4

50

1
360

1

1  

 17) (h h )*

o o
No

b
(h h ) e

C N
(h,h ,N) ( e )   

   
 


    31

360
1  

 18) (h h )maxN ECo e
C (EC EC )C N

(h,h ,N) ( e ) ( e )  
      31 1

 
 

 
 گیری شده تیمارهای تنش آبی های اندازه . برازش تابع نمایی بر داده2شکل 

 

همممای  ک بمممرا ش تمممابع ن مممای  بمممر داده2در شمممکل 

شده تی ارهای تمنش آبم  در مرحلمۀ بعمد ایمن       گیری اندا ه

ی ار یاب  شده است. های آمار با استفاده ا  شاخص ها مدل

هممای  هممای آممماری ار یمماب  مممدل  ک شمماخص4در جممدول 

آبم ک شموری و ممواد      مان کمم  های هم سا ی اثر تنش ش یه

دهمد واکمنش گیماه     غذای  ارائه شده است. نتایج ناان مم  

 پذیر است. گانه ضرب ریحان به تنش توأمان سه

 Sensitهما ا   یربرناممۀ    برای تحلیمل حساسمیت ممدل   

در محمیط مماکرو کمار     Excelافمزار   شد که در نمرم استفاده 

سما ی حمداقل    هما بما روش بهینمه    کند. پارامترهای مدل م 

افزارهمای آمماری    مج وع مربعات خطا تعیین گردیمد. نمرم  

ک SPSSافزارهممای  شممده در ایممن پممژوهشک نممرم   اسممتفاده

MATLAB  وExcel MS .بودند 

 

 نتایج و بحث

 یهای پيشنهاد معرفی و ارزیابی مدل

آبم     مان کم واکنش ع لکرد ریحان به تنش هم 3 شکلدر 

و شوری در سطوح مختل  تنش ک  ود نیتروژن ارائه شده 

دهد در این شرایطک ه ۀ سطوح تنش  است. نتایج ناان م 

مواد غذای ک با افمزایش مکمش ماتریم  و مکمش اسم زی      

کند. کاهش ع لکرد محصول  ع لکرد نس   کاهش پیدا م 

( و هممدایت الکتریکمم  آب hش ماتریمم   بمما افممزایش مکمم

( خط  نیست. شیب کاهش ع لکمرد در ابتمدا   ECآبیاری  

کند. اثر افزایش مکش ماتری    یاد و ستس کاهش پیدا م 

متمر( ک تمر ا     سانت  1400آب  شدید  مکش  در سطوح کم

همای   های آب  مبیم است. به ع ارت دیگمرک در تمنش   تنش

آبک اثمر تمنش شموری     آب  شدید به علت محدودیت جرم

کند. با کاهش میزان کمود مصمرف ک متوسمط     کاهش پیدا م 

آب  و شوری  ع لکرد محصول در تی ارهای بدون تنش کم

S1N1W1 کS1N2W1 کS1N3W1  وS1N4W1  ترتیب به میزان  به

گرم در سطح گلدان  21/101و  12/113ک 02/118ک 84/121

خمواه   و سمتاس آید که با نتایج تحقیق عزیزیان  دست م   به

 ( مطابقت دارد..2014 
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( و N2صد )در 25(، N1ترتیب از سمت راست در شرایط بدون تنش كودی ) . واكنش گیاه به سطوح مختلف تنش آبی و شوری به3 شکل

 ((dS/mی آب آبیاری )کیالکترهدایت  EC( و cmپتانسیل ماتریک ) hعملکرد نسبی ریحان،  N3( )Yrدرصد تنش كودی ) 50

 

 

 

 
ترتیب از سمت بالا و سمت راست به  به سطوح مختلف تنش آبی و مواد غذایی در شرایط نبود تنش شوری به . واكنش گیاه4 شکل

 S4و  S1 ،S2 ،S3چپ در سطح شوری 

 

ترتیب در تی مار   بیاترین و ک ترین ع لکرد محصول به

و  83/120( بمه میمزان   S4N4W4( و تی ار  S1N1W1شاهد  

دست آمد که روند تغییرات تی ارهای تمنش   رم به گ 20/21

( 2014خمواه    با نتایج پژوهش عزیزیمان و سمتاس    مان هم

واکنش ع لکرد  4 شکله خوان  خوب  دارد. ه چنین در 

آب  و کودی در شرایط مختلم     مان کم ریحان به تنش هم

 تنش شوری ارائه شده است.

تمنش   دهد در این شرایطک ه مۀ سمطوح   نتایج ناان م 

شوری با افزایش مقدار آب مصرف  و کود مصرف  ع لکرد 

عنموان م مالک در تی ارهمای     کند. به محصول افزایش پیدا م 
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S2N4W4 کS2N3W3 کS2N2W2  وS2N1W1  ع لکرد محصول

دست  گرم به  16/92ک 45/81ک 30/73ک 35/40ترتیب برابر  به

همای مبیمم شموری     آمد. شیب افزایش ع لکمرد در تمنش  

های شدید است. اثمر تمنش کمودی ک تمر ا       ا  تنش بیاتر

های شموری مبیمم    تنش آب  و تنش شوری است. در تنش

شود؛ لمیکن   افزایش کود مصرف  باعث افزایش ع لکرد م 

های شوری شمدیدک افمزایش کمود مصمرف  ک م        در تنش

کنمد. ا   مر     چندان  به افزایش ع لکمرد محصمول ن م    

زایش مقدار مصر  آب های شوری شدید اف دیگرک در تنش

دهنمدۀ   شمود کمه نامان    باعث افزایش ع لکرد محصول م 

به تنش ممواد غمذای  اسمت کمه بما       اه یت تنش آب  نس ت

و  Ekren( و 2014خمواه    نتایج پژوهش عزیزیان و سمتاس 

 ( ه خوان  دارد.2012ه کاران  

-MBشدهک ممدل   پذیر ارائه های ضرب ا  میان ه ۀ مدل

MB-EXP ک تممرین بممرا ش   دارای بهتممرینnRMSE  و

ME  شمدهک   همای محاسم ه   ( است. بنابراینک بر اسماس آمماره

آبم ک   گانمۀ کمم    مان سه های هم واکنش گیاه ریحان به تنش

 MB-MB-EXPشوری و ک  ود نیتروژن با استفاده ا  مدل 

سا ی را به ه راه دارد. در ایمن پمژوهشک    ترین ش یه مناسب

 MB-MB-EXPیانهادی این نکته قابل ککر است که مدل پ

شدهک بهتمر   های محاس ه با ساختار ن ای  خود به استناد آماره

( a2002ا  مدل مفهوم  تنش توأمان ه مای  و ه کماران    

( در سطوح مختل  تنش 2014خواه   که عزیزیان و ستاس

وسمیلۀ گیماه را    سما ی جمذب آب بمه    کودی آ مودندک ش یه

ری و ک  مود  گانمۀ آبک شمو    مان سه تحت شرایط تنش هم

 دهد. نیتروژن انجام م 

 

 ها تحت شرایط تنش توأمان آبی، شوری و مواد غذایی مدل ۀشده برای مقایس های محاسبه . آماره4 جدول

 nRMSE ME EF CRM R2 ها مدل

MB-MB-F 25/7 09/19 93/0 01/0- 98/0 

MB-MB-VG 45/7 75/19 90/0 02/0 80/0 

MB-MB-H 88/9 17/19 99/0 03/0 98/0 

MB-MB-D 20/23 78/55 92/0 08/0- 96/0 

MB-Conceptual H 93/17 78/39 96/0 12/0 98/0 

MB-Modified Conceptual H 20/14 19/31 75/0 08/0- 92/0 

MB-MH-EXP 24/11 08/23 84/0 02/0 96/0 

MB-MB-EXP 22/7 05/19 98/0 01/0 99/0 

 

 های پيشنهادی تحليل حساسيت مدل

های ریاض  پیامنهادی   ک تحلیل حساسیت مدل5در جدول 

بر اساس پارامترهمای مختلم  ورودی ارائمه شمده اسمت.      

های ریاض  جذبک  شودک بین مدل  ور که مااهده م  ه ان

سا ی  ک ترین میزان حساسیت در ش یه MB-MB-VGمدل 

به پارامترهای ورودی  وسیلۀ ریاه نس ت میزان جذب آب به

ک بما واردکمردن مقمادیر مختلم      را دارد؛  یرا در این ممدل 

(ک پتانسممیل (Nپارامترهممای ورودی شممامل کممود نیتروژنممه  

(ک میزان متوسط ضمریب  ho( و پتانسیل اس زی  hماتری   

به دسمت   39/0و  34/0ک 1ترتیب برابر  تحلیل حساسیت به

شمده نیمز    های محاسم ه  (. و به استناد آمارهSc< 5/1آید   م 

ای ممورد مطالعمه در ایمن    هم  این مدل در مقایسمه بما ممدل   
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کنمد   سا ی مم   ق ول ش یه پژوهشک جذب آب را نس تاً قابل

 22/7 nRMSE= 05/19و ME=  بممه اسمممتناد ضمممریب .)

(ک این مدل با ک ترین پارامتر ورودیک Scها   حساسیت مدل

های مورد مطالعه دارد  دقت مناس   در مقایسه با دیگر مدل

ک MB-MB-VG ترتیمب سمه ممدل    (. بنابراینک بمه 5 جدول 

MB-MB-EXP  وMB-MB-F همممای  بمممه اسمممتناد آمممماره

شده و تحلیل حساسیت ا  بین هات مدل اشتقاق   محاس ه

 پیانهادی انتخاب شدند.

شمودک در ممدل    ماماهده مم    4 ور که در شمکل   ه ان

MB-MB-VG    0با تغییر مقادیر ورودی کود نیتمروژن بمین 

ه انما   درصد نیا  کودیک مقادیر خروج  ممدل کمه   100تا 

-MBشده با ممدل منتخمب    بین   مقادیر ع لکرد نس   پیش

MB-VG  کند. ه چنمین اگمر    تغییر م  71/0تا  0باشدک بین

مقدار پارامتر ورودی پتانسیل اس زی بین با ه پیوسته حمد  

متمر و مقمادیر    سمانت   2880تما   423بالا و پایین مقمادیر ا   

تغییمر کنمدک    متر سانت  4/1514تا  294پتانسیل ماتری  بین 

تما   53/0و  73/0تما   4/0ترتیب بین  مقادیر خروج  مدل به

-MB-MBدهد که مدل  م  ناانمتغیر بود. این نتیجه  85/0

VG ترتیب بمه تغییمرات میمزان کمود نیتمروژنک پتانسمیل        به

اس زی و پتانسیل ماتری  حساسیت بیامتری دارد  شمکل   

هممای تحلیممل  عنمموان یکمم  ا  خروجمم   (. ه چنممین بممه5

هما در بما ه    بینم  ممدل   ساسیت در ت ام نقاط قابمل پمیش  ح

های  سا ی هری  ا  مدل پیوستهک دامنۀ تغییرات مقادیر ش یه

بمه هریم  ا  پارامترهمای ورودی در     ریاض  جذب نس ت

 ارائه شده است. 6و شکل  5جدول 

 

 
به  مقادیر پارامترهای ورودی نسبت . روند تغییرات5شکل 

 MB-MB-VG مدلتغییرات خروجی 

 

 گانه های توأمان سه های ریاضی جذب آب تحت شرایط تنش تحلیل حساسیت مدل و . تجزیه5جدول 

 درجه حساسیت مدل Scمقدار متوسط پارامتر  پارامترهای ورودی مدل نام مدل

MB-MB-F 

N  1 متوسط 

h  49/0 متوسط 

ho  39/0 متوسط 

h4  56/0 متوسط 

        h3 17/0 کم 

MB-MB-VG 

N  1 متوسط 

h  34/0 متوسط 

ho  39/0 متوسط 

MB-MB-H 

N  1 متوسط 

h  18/1 متوسط 

ho  42/1 متوسط 

h4  91/2 یاد  

       h3 32/0 متوسط 
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 گانه های توأمان سه های ریاضی جذب آب تحت شرایط تنش تحلیل حساسیت مدل و . تجزیه5جدول ادامۀ 

 درجه حساسیت مدل Scمقدار متوسط پارامتر  ای ورودی مدلپارامتره نام مدل

MB-MB-D 

N  
 متوسط 1

h  
 متوسط 46/0

ho  
 متوسط 39/0

MB-Conceptual H 

N  
 متوسط 1

h  
 متوسط 18/1

ho  
 متوسط 35/1

h4  
  یاد 86/2

h3 32/0 متوسط 

MB-Modified Conceptual H 

N  
 متوسط 1

h  
 وسطمت 19/1

ho  
 متوسط 42/1

h4  
  یاد 42/3

MB-MH-EXP 

N  
 متوسط 1

h  
 متوسط 41/1

ho  
 کم 042/0

h3 2/0 کم 

MB-MB-EXP 

N  
 متوسط 1

h  
 متوسط 41/0

ho  
 متوسط 39/0

         h3 2/0 کم 
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 های ریاضی جذب آب ات خروجی مدلبه تغییر تغییرات مقادیر پارامترهای ورودی نسبت . روند6شکل 
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 گيری نتيجه

 براثربر اساس نتایج پژوهش حاضرک اگر جذب آب  که گیاه 

سا ی کرده استک بیامتر یما    آب  ش یه های شوری و کم تنش

شود که کود ممورد نیما  گیماه     باشدک توصیه م  9/0مساوی 

تمرین ممدل پیامنهادی     کامل مصر  شود. ه چنین مناسب

شممدهک مممدل  بممین هاممت مممدل بررسمم  گانممه ا  تممنش سممه

اسممت کممه دارای ک تممرین   MB-MB-EXPپممذیر  ضممرب

nRMSE  وME های پیانهادی و بهتمرین بمرا ش    بین مدل

بما   MB-MB-VGگیری شده است. ممدل   های اندا ه بر داده

ک ترین تعداد و مقدار حساسمیت بمه پارامترهمای ورودیک    

ۀ گیماه  وسیل سا ی جذب آب به دارای دقت  مناسب در ش یه

سما ی   ۀ ماابه  در مورد مدلمطالعاست. با توجه به اینکه 

 مان آبک شوری و ک  ود نیتمروژن انجمام    ریاض  تنش هم

مبحظمۀ   تموان بمر اسماس انط ما  درخمور       ناده استک م 

های ضمرب  اشمتقاق  پیامنهادی     های آ مایا  بر مدل داده

در  گرفته انجاماین پژوهش و ه خوان  این نتایج مطالعات 

همای محیطم  بما نتمایج      مورد واکنش گیاه ریحان بمه تمنش  

و ه کمماران  Ekren( و 1390هممای امیممدبیگ     پممژوهش

 همای ریاضم    ترتیمب اسمتفاده ا  ممدل    توان به (ک م 2012 

 MB-MB-EXP  وMB-MB-VG .را توصیه کرد 
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