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 چکیده

خشک هستند.  ترین عوامل محدود کنندۀ تولید محصولات کشاورزی در نواحی خشک و نیمهآب و نیتروژن مهم

آ توأم  تنش  تحت شرایط  گیاه  بوسیله  آب  مقدار جذب  تعیین  میبنابراین  نیتروژن  کمبود  و  در  ب  آب  مدیریت  در  تواند 

جویی در مصرف آب و کود با هدف حداکثر عملکرد محصول و نهایتاً حداکثر سود اقتصادی نقش  ویژه صرفهمزرعه به

های اشتقاقی جذب آب در شرایط تنش توأم کمبود آب و  کلیدی ایفا نماید. هدف از انجام این پژوهش، ارائه برخی مدل

 -های اشتقاقی از ترکیب مدل میچرلیخو نهایتاً واسنجی پارامترهای آنها برای گیاه ریحان بود. بدین منظور، مدل  نیتروژن

( و همایی  EXP(، نمایی پیشنهادی )VGگنوختن )(، ونFهای فدس و همکاران )( برای تنش کمبود نیتروژن و مدلMBبال )

( لیبیگ( برای تنش کمHو همکاران  )اس  -آبی و مدل  نیتروژنLSپرینگل  )  و مدل  ( برای تنش کمبود  ( Fفدس و همکاران 

، 120آبی ارائه و مورد ارزیابی قرار گرفتند. این آزمایش گلدانی با چهار سطح مختلف آب آبیاری شامل  برای تنش کم

ودی بر اساس و صفر درصد نیاز ک   50،  75،  100درصد نیاز آبی گیاه و چهار سطح کود نیتروژن شامل    60، و  80،  100

های محاسبه شده های ارزیابی شده، به استناد آمارهتکرار انجام شد. نتایج نشان داد که از میان مدل  3آزمون خاک در  

-MBگنوختن )و ون  MB(،  MB-Fو فدس و همکاران )  MB(،  MB-EXPو نمایی پیشنهادی )  MBهای اشتقاقی  ترتیب مدلبه

VG و همچنین )MB  و همایی و همکاران (MB-Hبهترین انطباق را با داده )شده داشتند.  گیری های اندازه 
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Abstract 

Water and nitrogen are the most important effective limiting factors for agricultural 

production in arid and semi-arid regions. Therefore, determining the amount of root water uptake 

under simultaneous water and nitrogen deficit stress conditions can play a key role in farm water 

management particularly in saving water and fertilizer with the purpose of maximum crop yield and 

consequently the maximum economical profit. The objective of this research was to introduce and 

evaluate derived models under simultaneous water and nitrogen deficit stress conditions and 

consequently calibrating their parameters for basil. In order to do so, derived models from the 

composition of Mitscherlich-Baule (MB) for nutrients stress conditions and models of Feddes et al., 

(F), van Genuchten (VG), recommended exponential (EXP) and Homaee et al., (H) for water stress 

conditions and also the composition model of Liebig-Sprengel (LS) for nutrients and model of 

Feddes et al., (F) for water stress conditions were presented and evaluated. This experiment was 

conducted with four irrigation water quantity levels including 120, 100, 80, and 60 percent of crop 

water requirement and four nitrogen fertilizer levels including 100, 75, 50, and zero percent of 

fertilizer requirement based on soil fertility test with three replicates. The results indicated that 

among the evaluated models, based on calculated statistical indices, the derived model of MB-EXP, 

MB-F, MB-VG, and MB-H had the best fitting on the measured data respectively. 

Keywords: Combined stresses, Water stress, Recommended derived models, Nitrogen  

 

 مقدمه

 ایررران  همانند  جهان  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در

 وجررود  خرراک  و  آب  منرراب   کیفی  و  کمّی  محدودیت  تنها  نه

 خرراک  حاصررلخیزی  نظر  از  مناطق  این  هایخاک  بلکه  دارد

 نیتررروژن  و  آب  بنررابراین.  باشررندمی  مواجرره  کمبود  با  نیز

 محصرررولات تولیرررد کننررردۀ محررردود عوامرررل تررررینمهم

 وجود  که  است  بدیهی.  باشندمی  مناطق  این  در  کشاورزی

 افررزایش و رشررد برررای کررود و آب هرراینهاده از یررک هررر

 کررارآیی  بررر  آنهررا  از  یکی  کمبود  و  است  ضروری  عملکرد

 از رفترره کررار به آب که زمانی. است مؤثر  دیگری  مصرف
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 کررار  برره  باشررد  گیاه  آبی  نیاز  مقدار  از  کمتر  آبیاری  طریق

 پتانسرریل  افررزایش  باعث  کامل  آبیاری  مبنای  بر  کود  بردن

 Tiercelin) شررودمی آینررده در زیرزمینی هایآب آلودگی

and Vidal 2006، همکرراران و اسررماعیلی ،1381 همررایی 

 شرردن  معرردنی  مقدار  خاک،  رطوبت  کاهش  با  زیرا  ؛(1384

 و  کرراهش  هاریشرره  سمت  به  نیترات  انتقال  و  آلی  نیتروژن

 و یافترره کرراهش گیاهرران در نیتررروژن جررذب آن تبرر  برره

 ایررن  شرردن  تلررف  پتانسیل)  ماندمی  باقی  خاک  در  یتروژنن

 و  آب  مقرردار  افررزایش  بررا  چنررد  هررر(.  اسررت  زیرراد  نیتروژن

 Pandey et) یابرردمی افزایش خشک ماده عملکرد نیتروژن

al., 2000, Zand-Parsa and Sepaskhah 2001 )مصرررف اما 

 ایجرراد و منرراب  هرردرروی باعررث نیررز انرردازه از برریش

 Pang and Letey) شررودمی محیطرری زیسررت هررایآلودگی

1998, Esmaili et al., 2010 .) 

 گیاهان  عملکرد  که  دادند  نشان(  2007)  ژانگ  و  لیو

 بهینرره  سررطو   تررا  نیتررروژن  و  آب  مقدار  افزایش  با  زراعی

 در  کررود  مصرررف  بهینرره  سررطو .  یابدمی  افزایش  مصرف

 بررا. باشررندمی متفرراوت  هم  با  کاربردی  آب  مختلف  سطو 

 کررودی  نیرراز  مطررابق  کود  کاربرد  آب،  کمبود  تنش  افزایش

 بهینه  مقدار  بنابراین  شده،  آب  کمبود  تنش  تشدید  به  منجر

 تحقیقرری  در.  بررود  خواهد  کودی  نیاز  از  کمتر  مصرفی  کود

 مختلررف سطو   اثرهای(  1391)  همکاران  و  عباسی  مشابه

 قرررار  ارزیررابی  مورد  را  ایدانه  ذرت  عملکرد  بر  کود  و  آب

 در  محصررول  عملکرررد  بررین  که  داد  نشان  آنان  نتایج.  دادند

. داشررت  وجررود  دارمعنی  تفاوت  کود  و  آب  مختلف  سطو 

 کمبررود  تررنش  وجود  عدم)  گیاه  آبی  نیاز  تأمین  صورت  در

 افررزایش  محصررول  عملکرررد  کررود  مصرررف  افزایش  با(  آب

 کررود  مقرردار  آب  کمبررود  تررنش  وجررود  صورت  در.  یابدمی

 متفرراوت عملکرررد حداکثر  به  دستیابی  جهت  بهینه  مصرفی

 کررود  افزایش  درصد  60  آبی  تیمار  در  مثال  عنوان  به.  بود

 باعررث  کررودی  نیرراز  درصررد  60  تررأمین  سررطح  تررا  مصرفی

 مصرررفی  کررود  بیشتر  افزایش  و  محصول  عملکرد  افزایش

 آزمایشرری  در.  گرررددمی  محصول  عملکرد  کاهش  به  منجر

 با که دادند  نشان  نیجریه  در(  1988)  همکاران  و  اُیکه  دیگر

 در کیلرروگرم 109 تررا صررفر از نیتررروژن انمیررز افررزایش

 نیتروژن  مقدار  افزایش  و  یافته  افزایش  دانه  عملکرد  هکتار

 تغییری  دانه  عملکرد  در  هکتار  در  کیلوگرم  120  تا  109  از

 .  کندنمی ایجاد

 آب  مختلررف  سطو   اثر(  1384)  همکاران  و  فرهمند

 بررازده  و  عملکرد  بر  آنها  برهمکنش  و  مصرفی  نیتروژن  و

 مررورد را اوربانررا ارلرری رقررم فرنگیگوجرره بآ مصرررف

 حررداکثر  کرره  داد  نشرران  آنرران  نتررایج.  دادنررد  قرررار  بررسی

 درصررد 100 کررودی  و  آبرری  سررطو   در  محصررول  عملکرد

 مصرف  کاهش  با  که  داد  نشان  نتایج  همچنین.  شد  حاصل

 آبی  نیاز  درصد  60  و  درصد  40  درصد،  20  میزان  به  آب

. یافت  کاهش  %74  و  %57  ،%24  ترتیببه  محصول  عملکرد

 برردون  تیمارهررای)  آب  کمبود  تنش  وجود  عدم  صورت  در

 باعررث مصرررفی کررود مقرردار افررزایش ،(آب کمبررود تررنش

 شرردید آب کمبررود تررنش شرررایط در و عملکرررد افررزایش

 را  محصررول  عملکرررد  تواندمی  شیمیایی  کودهای  مصرف

 .  دهد کاهش

 آب مختلررف سررطو  اثر( 1386)  همکاران  و  کریمی

 ذرت  آب  مصرررف  کارآیی  و  عملکرد  بر  را  مصرفی  کود  و

 داد نشرران نتایج. نمودند بررسی ایقطره  آبیاری  روش  به

 تحررت  ذرت  آب  مصرررف  کررارآیی  و  محصررول  عملکرد  که

 متقابررل  اثر  و  مصرفی  کود  میزان  آبیاری،  آب  میزان  تأثیر

 کررارآیی  مصرررفی،  آب  افررزایش  با.  دارد  قرار  عامل  دو  این

 کررارآیی  نیز  مصرفی  کود  مقدار  افزایش  با  و  کود  مصرف

 تحقیقررات  نتررایج  بنرردیجم .  یابرردمی  افررزایش  آب  مصرف

 بهینرره  مقرردار  برره  دسررتیابی  برای  که  دهدمی  نشان  مختلف

 هررایتنش  وجررود  شرررایط  در  آبیرراری  آب  و  کود  مصرف

 نیتروژن  و  آب  کمبود  توأم  تنش  یا  و  نیتروژن  کمبود  آبی،

 محیطرری مختلررف هررایتنش برره گیرراه واکررنش اسررت لازم

 وجررود شرررایط برررای گیرراه عملکرد کاهش تاب  و  یبررس

. شررود اسررتخرا  نیتررروژن و آب کمبررود همزمرران تررنش

 نیتررروژن کمبود و آب  توأم  تنش  به  گیاه  پاسخ  سازیمدل

 ایفررا مزرعرره در آب مرردیریت در کلیرردی نقشرری توانرردمی

 .  نماید
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 توسررط  آب  جررذب  کررردن  کمّرری  روش  ترینمناسب

 معادلرره  یررا  جریرران  کلرری  همعادل  از  استفاده  گیاهان،  ریشه

 و آب حرکررت ریاضی هایمدل همۀ  تقریباً.  است  ریچاردز

 -ریچرراردز  معادلررۀ  عررددی  حررل  وسرریله  به  خاک  در  املا 

 در  جریرران  برررای  آب  جررذب  ترم  گرفتن  نظر  در  با  دارسی

 از(. Cardon and Letey 1992) اندشررده ارائرره عمررودی بعد

 یهررارطوبت در گیاهرران توسررط آب جررذب کرره آنجررا

 معادلرره در را آن باید بنابراین گیرد،می صورت  غیراشباع

 لحرراظ  از  پرر   ریچاردز  معادله  شکل.  کرد  لحاظ  ریچاردز

 اسررت  زیررر  صررورتبه  گیرراه  توسررط  آب  جررذب  ترم  کردن

(Richards 1931, Homaee 1999:) 
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آن،   در  خاک،    که  حجمی  رطوبت  بار    h(L)درصد 

خ آب  خاک،    Z(L)زمان،    t(T)اک،  فشاری   LTK)-1(عمق 

و   غیراشباع  هیدرولیکی  آب    TS)-1(هدایت  مصرف  منب  

تابعی از    1توسط ریشه در رابطۀ  S است. ترم جذب آب  

ویژگی اسمزی،  پتانسیل  ماتریک،  و  پتانسیل  ریشه  های 

می تبخیری  نیاز  همچون  هوایی  و  آب  باشد  شرایط 

(Homaee 1999; Homaee et al. 2002a.) 

 کرره دارنررد وجررود هاییمرردل ،S کمّرری بیرران برررای

 هایمرردل  و   خُرررد  هایمرردل  گررروه  دو  به  را  آنها  توانمی

 غیرواقعرری مبررانی دلیلبه خُرد هایمدل.  کرد  تقسیم   کلان

 برره  تررا  آن،  پارامترهررای  بررودن  گیریاندازه  غیرقابل  نیز  و

 خرراطر  همینبرره.  اندنشررده  گذاشررته  آزمررایش  بوته  به  حال

 دارند،  شهرت  کلان  هایمدل  به  که  هامدل  از  گریدی  گروه

 ,Nimah and Hanks 1973) انرردگردیده ارائرره و طراحرری

Gardner 1991 .)شررده جررذب آب مقدار کلان، هایمدل در 

 که  شرایطی  در  و   واقعی  تعرق  میزان  با  برابر  گیاه  توسط

 باشررد،  نداشررته  وجررود  خرراک  در  آبی  محدودیت  گونههیچ

 صررورت برره و شده  گرفته  نظر  در   انسیلپت  تعرق  با  برابر

 (:Homaee et al., 2002a) شودمی  بیان  زیر  کلی
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 برره  شررده  جذب  آب  مقدار  حداکثر  Smax  آن،  در  که

 تحررت  زمرران  و  خرراک  حجررم  واحررد  در  گیرراه  ریشه  وسیله

 و(  L)  ریشرره  توسعه  عمق  rZ(،  T3-L3L-1)  تنش  عدم  شرایط

pT  لپتانسی  تعرق  (1-LT  )آبرری  نیاز  نتواند  خاک  اگر.  است 

 ایانرردازه برره  آورد،  فراهم(  pT)  تعرق  حداکثر  برای  را  گیاه

 کاسررته تعرررق از شررود،می  گفترره   کرراهش  ترراب   آن  برره  که

 هایمرردل  برره  موسرروم  جررذب،  هایمدل  ترینمهم.  شودمی

 را  گیرراه  توسررط  آب  جذب  که  هستند  تجربی  توابعی  کلان،

 توصرریف خرراک آب پتانسرریل برره گیرراه پاسررخ مبنررای بررر

 کرراربردی  دلیررل  برره  هامرردل  ایررن  حاضررر  حال  در.  کنندمی

 ایررن  اساس  بر.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  بودن،

 از  تررابعی  صررورتبه  گیرراه  توسررط  آب  جررذب  تاب   ها،مدل

 جررذب  کلی  رابطه  آن  اساس  بر  و  تعریف  ماتریک  پتانسیل

 و  کیررانی)  شررودمی  بیرران  زیررر  صورتبه  گیاه  بوسیله  آب

 (.1381 همایی  ،1385  همکاران

]3[ 
r

p

Z

T
NhSS .),(.

max
 == 

 مقرردار و خرراک ماتریررک پتانسرریل از تررابعی  آن، در کرره

 بعررد برردون تاب  (h,N) صورت  به  را  آن  و  بوده  نیتروژن

. دهنرردمی  نشان  نیتروژن  و  آب  کمبود  توأم  تنش  به  پاسخ

 شتررن  شرررایط  تحررت  کلان  هایمدل  عمومی  شکل  3  رابطه

 .است  نیتروژن و آب  کمبود  توأم

 هررایتنش همزمرران اثرهررای سررازیمدل زمینرره در

. اسررت  نگرفترره  صررورت  مطالعرراتی  ترراکنون  کررودی  و  آبی

 مرردلی ارزیررابی و توسررعه پررژوهش، ایررن انجررام از هرردف

 کمبررود توأم تنش به گیاه واکنش سازیمدل برای  ریاضی

 .باشدمی  نیتروژن  و آب
 

 هامواد و روش

 ایزرعهآزمایشات م

با   شامل    4آزمایش  آبی  و    80،  100،  120تیمار 

شامل   60 نیتروژن  سطح  چهار  و  گیاه  آبی  نیاز  درصد 

بر    50،  75،  100 شده  توصیه  نیتروژن  درصد  صفر  و 

سه   در  آزمایش  بود.  خاک  حاصلخیزی  آزمایش  اساس 
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های  تکرار به صورت طر  فاکتوریل در قالب طر  بلوک

سای گلخانه  در  تصادفی  تپه  کامل  دوشان  پژوهشی  ت 

منطقه مورد مطالعه در  اجرا شد.    1392تهران در سال  

  28  '، عرض جغرافیایی35˚  42  'موقعیت طول جغرافیایی  

ارتفاع    51˚ جنوب شرقی    1209و  در  دریا  از سطح  متر 

گرفته قرار  ویژگی  تهران  برخی  و  است.  فیزیکی  های 

  3و    2،  1شیمیایی آب و خاک مورد استفاده در جداول  

 ارائه شده است.  
 

 

 .. نتایج آزمایش تجزیه شیمیایی نمونه آب چاه سایت پژوهشی دوشان تپه1جدول 

SAR EC pH 
جم    (meq/Lها )آنیون 

 ها آنیون

جم    (meq/Lها )کاتیون

-2 ها کاتیون
3CO -

3HCO -Cl 2-
4SO 2+Mg 2+Ca +Na +K 

81/3 175/1 20/8 9/0 60/6 00/3 17/0 67/10 2/1 80/4 60/6 - 60/12 

 

 . های آزمایش. برخی مشخصات شیمیایی خاک گلدان 2جدول 

 کربن آلی   عمق نمونه  
نیتروژن 

 کل  
  Cu  Zn  Mn  Fe پتاسیم قابل جذب  فسفر قابل جذب 

(cm) )%( )%( (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

30-0 13/0 002/0 48/1 80 4/0 58/0 06/3 8/3 

 

 .های آزمایش. مشخصات فیزیکی خاک گلدان 3جدول 

 

برنامه دستگاه  برای  از  آبیاری  دقیق  ریزی 

(  ,Theta Probe, Delta-T Devices, 3118-ML2تتاپروب 

Dynamax, Inc., Houston, Tex.  روش و  شد  استفاده   )

واسنجی  برای  کنترلی  روش  یک  عنوان  به  نیز  وزنی 

دستگاه   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تتاپروب  دستگاه 

متر و  میلی  60تتاپروب از چهار میله هم اندازه به طول  

و میلی  3قطر   پروب(  )بدنه  آب  ضد  محفظه  یک    متر، 

سیگنال که  به صفحۀ  کابلی  را  خروجی  و  ورودی  های 

کند، تشکیل شده است. از  ها وصل مینمایش دهندۀ داده

اندازه روش،  این  زیاد،  مزایای  دقت  سری ،  گیری 

و  اندازه طبیعی  شرایط  در  و  صحرا  در  مستقیم  گیری 

گیری رطوبت خاک از حد رطوبت پژمردگی  قابلیت اندازه

اشباع است. د  تتاپروب  تا رطوبت  این مطالعه دستگاه  ر 

روش ویژه(  با  روش  و  غیرخطی  )خطی،  مختلف  های 

 ,.Miller and Gaskin 1997, Robinson et alواسنجی شد )

که  1999 غیرخطی  واسنجی  روش  که  داد  نشان  نتایج   .)

شده پیشنهاد  دستگاه  سازندگان  بیشترین  توسط  است 

2R   و  RMSE 0.023 =دقت را در برآورد رطوبت داشت )

سازندگان 0.935 = روش  از  مطالعه  این  در  بنابراین   .)

دی   ثابت  و  رطوبت  بین  رابطه  برآورد  برای  دستگاه 

اندازه منظور  به  شد.  استفاده  پتانسیل  الکتریک  گیری 

استفاده   با  منحنی مشخصه رطوبتی خاک  ابتدا  ماتریک 

تعیین و    RETCو نرم افزار    1از دستگاه صفحات فشاری

جایگزین با  رطوبتسپ   مقادیر  روزانه  ی  های 

 
1 Pressure Plate 

 بافت رس سیلت شن
رطوبت  

 اشباع )%(

وزنی در   رطوبت

 ر اتمسف3/0مکش 

وزنی در   رطوبت

 ر اتمسف15مکش 

چگالی ظاهری  

 خاک 

80 7 13 Sandy 

loam 
55/27 77/13 09/7 54/1 
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خاک، اندازه رطوبتی  مشخصه  منحنی  در  شده  گیری 

می محاسبه  ماتریک  پتانسیل  منظور  قدرمطلق  به  شد. 

گلداناندازه همۀ  رطوبت  خاک،  حجمی  رطوبت  ها گیری 

 شد. گیری میهر روز با دستگاه تتاپروب اندازه

رطوبت   تغییرات  از  استفاده  با  نسبی  تعرق 

م خاک  از سطح  روزانه  تبخیر  کاهش  برای  حاسبه شد. 

متر  ها، از یک لایه شن به ضخامت دو سانتیخاک گلدان

در   خشک  ماده  آزمایش  پایان  در  گردید.  استفاده 

اندازه مختلف  از  تیمارهای  نسبی  خشک  ماده  و  گیری 

تقسیم ماده خشک تیمارها بر ماده خشک شاهد محاسبه 

 شد.

نخ خاک،  بافت  این  انتخاب  اصلی  آن  دلیل  ست 

مورد  بود   در  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر  که 

می  نشان  تتاپروب،  برای  دستگاه  خاک  بهترین  که  داد 

باشد  استفاده از دستگاه تتاپروب، خاک با بافت سبک می

(Jacobsen et al., 1993, Robinson et al., 1999  دلیل  .)

نگهداشت یکنواخت توزی  رطوبت در   انتخاب،  این  دیگر 

ریش آزمایش،  محیط  این  انجام  برای  بود.  گیاه  ه 

مته سوراخ شد.    8های  گلدان با  آنها  و کف  تهیه  لیتری 

آماده از  گلدانپ   آزمایشی،  سازی  کیلوگرم    6های 

کیسه در  و  وزن  خشک  بزرگ  خاک  پلاستیکی  های 

غذایی   عناصر  مناسب  مقادیر  سپ ،  شد.  ریخته 

ضروری بر اساس توصیه مؤسسه تحقیقات خاک و آب  

به  بر توجه  با  و  محلول  صورت  به  ریحان،  گیاه  ای 

مزرعه درون  ظرفیت  خاک  به  آزمایش  مورد  خاک  ای 

ها اضافه شد. در این مرحله فقط یک پنجم مقادیر  کیسه

محاسبه شده تیمارهای نیتروژن به خاک اضافه گردید.  

هر   آن  دیگر  نوبت  آب    8چهار  طریق  از  یکبار  روز 

گلدان به  شد.  آبیاری  اضافه  تقسیط  ها  زیاد  تعداد  دلیل 

دهی، تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه با توجه به  نیتروژن

اعمال جزء آبشویی بود. همچنین مقادیر پتاسیم و فسفر  

به   آزمایش  دوره  طول  در  مساوی  نوبت  سه  در  نیز 

 ها اضافه شد.  گلدان

درون   خاک  به  غذایی  عناصر  افزودن  از  پ  

ای،  ظرفیت مزرعه  ها و رسیدن رطوبت خاک به حدکیسه

کیسه درون  عمل  خاک  تا  شد  سعی  و  زده  هم  به  ها 

طور    مخلوط شدن خاک با عناصر غذایی اضافه شده به

خاک  سپ   پذیرد.  انجام  ظاهری  کامل  چگالی  با  ها 

ها قرار  مترمکعب( در گلدانگرم بر سانتی  54/1یکسان )

( توده  Ocimum basilicumعدد بذر ریحان )  15داده شد.  

گلدانمازن همه  کاشته شد.  گلدان  در دو  دران در هر  ها 

سه   مرحله  به  رسیدن  تا  و  گیاهچه  استقرار  اول  هفته 

)تأمین   تیمار شاهد  آب  با  نیاز    100برگی شدن  درصد 

آبی گیاه( آبیاری شدند. پ  از این مرحله تعداد گیاهان 

به   یافت. طی آزمایش، حجم و    7هر گلدان  بوته کاهش 

EC   پی طور  به  اندازهزهاب  میوسته  از  گیری  تا  شد 

 اطمینان حاصل شود.  =3/0LFصحت اعمال 

های مورد مطالعه با استفاده از  مقایسه کمّی مدل

)آماره  نسبی  خطای  بیشینه  میانگین  ME)1های  ریشه   ،

( شده  نرمال  خطای  کارآیی  nRMSE)2مربعات   ،

)مدل باقی  EF)3سازی  جرم  ضریب  )و    CRM )4مانده 

از کدام  هر  ریاضی  مدل  برای  بیان  شد.  انجام  ها 

 صورت زیر است: های یاد شده بهآماره 
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1 Maximum Error 
2 Normalized Root Mean Square Error 
3 Modeling Efficiency  
4 Coefficient of Residual Mass 
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آنها،   در  شده،    iPکه  برآورد  مقادیر    iOمقادیر 

میانگین مقادیر  Oتعداد مشاهدات و   nگیری شده،  اندازه

iO باشد. می 

مقادیر    nRMSEآمارۀ   انحراف  میانگین  یا  کلی  مقادیر 

دهد  گیری شده را نشان میبرآورد شده از مقادیر اندازه

باشد. هر چه  دهنده عدم اطمینان مطلق مدل میکه نمایش

nRMSE سازی مدل  تر باشد عملکرد شبیهبه صفر نزدیک

برای   مقدار  کمترین  است.  صفر    nRMSEو    MEبهتر 

نمایانگر بدترین حالت برآورد مدل    MEاست. مقدار زیاد  

ضریب   مقادیر   EFاست.  انحراف  نسبت  بیانگر 

اندازهشبیه انحراف مقادیر  سازی شده از  گیری شده به 

میاناندازه مقادیر  از  میگیری شده  مقدار  گین    EFباشد. 

یک  1تا    –بین   به  آن  مقدار  چه  هر  است.  متغیر   +

حالینزدیک در  است.  کارآتر  مدل  باشد  مقدار  تر  که 

CRM  بیشنشان برای  مدل  تمایل  یا    1برآوردی دهنده  و 

اندازه  2برآوردی کم مقادیر  با  مقایسه  شده  در  گیری 

داده تمامی  اگر  اندازهاست.  و  شده  برآورد  ری  گیهای 

  ME  ،CRMصورت  ها بهشده یکسان باشند، نتایج آماره

و    nRMSEو   صفر  بود    EFبرابر  خواهد  یک  برابر 

(Loague and Green 1991 .) 

مدل بهینهپارامترهای  روش  با  مجموع ها  حداقل  سازی 

مورد   آماری  افزارهای  نرم  گردید.  تعیین  خطا  مربعات 

 بودند.  Excelو   SPSSاستفاده در این پژوهش 
 

 نتایج و بحث

توابعی چند برای برآورد تاب  کاهش جذب تحت  

نیتروژن   و  آب  کمبود  توأم  تنش  (h,N)    این در 

های تنش است که از اشتقاق مدل  پژوهش پیشنهاد شده

و    3( LSاسپرینگل )  -مواد غذایی شامل مدل خطی لیبیگ

میچرلیخ   غیرخطی  )  –مدل  مدل  MB)4بال  تنش  و  های 

مدل   شامل  آب  )کمبود  همکاران  و  فدس  (  1978خطی 

 
1 Overestimate 
2 Underestimate 
3 Liebig-Sprengel 
4 Mitscherlich-Baule 

(Fمدل ون(،  غیرخطی  )های  )1987گنوختن   )VG  مدل  ،)

(، مدل همایی و همکاران  D( )1993دیرکسن و همکاران )

(2002( )H( و مدل نمایی پیشنهادی این پژوهش )EXP  )

 به دست آمده است:
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عامل    NCعملکرد نسبی بر حسب درصد،    rYکه در آن،  

مؤثر بر رشد،    مقدار عامل   Nکارآیی یا ضریب میچرلیخ،  

3h    4وh  نقطۀ شروع  به در  خاک  آب  فشاری  بار  ترتیب 

 باشند.تنش کمبود آب و در نقطه پژمردگی دائم می
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بار فشاری آب خاک که به ازای آن میزان    50hکه در آن،  

می  50جذب   کاهش  مدرصد  و  طریق  یابد  از  عمولاً 

می بدست  خطا  و  و  آزمون  تجربی    pآید  ضریب  یک 

آن   مقدار  معمولاً  که  می  3است  گرفته  نظر    pشود.  در 

 باشد.  پارامتری وابسته به گیاه، خاک و اقلیم می
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آستانه کاهش  بار فشاری آب خاک در حد    h*که در آن،  

 3hعملکرد محصول در شرایط تنش کمبود آب، مقدار  

تبخیری  نیاز  از  مدل    0و    5تابعی  واسنجی  پارامتر 

(. کاهش Homaee 1999, Homaee et al., 2002bباشد )می

یابد تا  ادامه می  h*های آبی بیشتر از  در تنش  در مقدار  

( معین  آب  کمبود  تنش  یک  در  axm hبه  برسد.   )

از  پتانسیل بیشتر  ماتریک  کمبود    maxhهای  تنش  افزایش 

کاهش ایجاد   تواند با همان روند قبلی در مقدار  آب نمی

گیاه هنوز    max h>hدهد که در  کند. این واقعیت نشان می 

 
5 Evaporative Demand 
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فعالیت به  اندک  بسیار  سطحی  در  و  بوده  های زنده 

  maxhبه    با توجه   pدهد. سپ  مقدار  حیاتی خود ادامه می

 (: Homaee et al., 2002bبه صورت زیر تعریف شد )
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زا به حد آستانۀ گیاه به کمبود  تنش  عامل  crNکه در آن  

باشد.  می  crNشیب پاسخ عملکرد به عامل    nنیتروژن و  

min  می بیان  را  حداقل  قانون  مفهوم  حقیقت  کند  در 

از روی بهترین برازش تاب     عملکرد نسبی گیاه است.rYو

داده بر  اندازهنمایی  تنش  های  تیمارهای  شده  گیری 

 محاسبه شد.  βکمبود آب، میزان ضریب 

 

 
 شده یریگاندازه  یهاداده  بر یینما  تابع برازش -1 شکل

 .مارهایت
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ماده خشک نسبی گیاه ریحان به عنوان تابعی از  

  2تروژن و مقدار آب آبیاری در شکل  سطو  مصرف نی

نتایج نشان می افزایش تنش ارائه شده است.  دهد که با 

کمبود آب، عملکرد نسبی ریحان کاهش و با افزایش کود  

تیمار   در  یافت.  افزایش  آن  مقدار  مصرفی  نیتروژنی 

بدون مصرف نیتروژن با افزایش تنش کمبود آب تأثیر  

نداش نسبی  عملکرد  کاهش  بر  صورت  چندانی  به  و  ته 

عملکرد محصول کاهش  ملایم  نسبتاً  یک شیب  با  خطی 

کمبود   عامل  بودن  تأثیرگذارتر  دهنده  نشان  که  یافت 

می آب  کمبود  تنش  به  نسبت  در  نیتروژن  اما  باشد. 

افزایش تنش کمبود آب کاهش  نیتروژن با  سطو  دیگر 

محسوس آب  کمبود  تنش  افزایش  با  است.  عملکرد  تر 

نتیجه گرفت که در شرایط  ع میبنابراین در مجمو  توان 

تنش مواد غذایی شدید افزایش مقدار آب مصرفی تأثیر  

تنش   شرایط  در  و  ندارد  محصول  عملکرد  بر  چندانی 

تأثیر چندانی  افزایش کود مصرفی  نیز  کمبود آب شدید 

بر عملکرد محصول ندارد. از این حیث نتایج این تحقیق 

( همکاران  و  واعظی  نتایج  همکاران  (،  1381با  و  کریمی 

 ( مطابقت دارد. 1391( و عباسی و همکاران )1384)

 

 
تأثیر مقدار نیتروژن بر عملکرد نسبی ریحان در   -2شکل 

 . سطوح مختلف رطوبت خاک

 

شکل   شبیه  3در  نسبی  عملکرد  سازی  مقادیر 

نتیروژن   و  آبی  همزمان  تنش  شرایط  در  ریحان  شده 

-MB-F  ،MB-D  ،MB-VG  ،MBهای اشتقاقی  توسط مدل

H  ،MB-EXP    وLS-F    شکل در  است.  شده  هر  3ارائه   ،

شیب  خط  به  که  افقی  خطوط  از  شده،  کدام  وصل  دار 

پاسخ عملکرد نسبی ریحان به تنش کمبود آب در سطو   

می  نشان  را  نیتروژن  این  مختلف مصرف  کمک  با  دهد. 

می در  شکل  عملکرد  کننده  کنترل  و  غالب  عامل  توان 

کمبو تنش  مختلف  گیاه  مقادیر  برای  نیتروژن  و  آب  د 

همان کرد.  مشخص  را  شکل  ریحان  این  در  که  گونه 

شود، آستانه کاهش عملکرد در شرایط تنش  مشاهده می 

نیتروژن   میزان  به  بستگی  و  نبوده  ثابت  آب  کمبود 
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نیتروژن،   که  هنگامی  دارد.  خاک  در  موجود 

نمی گیاه را محدود  )تأمین  عملکرد  نیاز    100کند  درصد 

نیت شرایط  کود  تحت  عملکرد  کاهش  آستانه  حد  روژن(، 

توان نتیجه گرفت که حد  تنش کمبود آب بیشتر است. می

رطوبتی   سطو   در  نیز  گیاه  برای  نیتروژن  کفایت 

باشد و کاربرد کمتر یا بیشتر از حد  مختلف متفاوت می

نیتروژن و   مناسب، سبب کاهش عملکرد و یا هدر رفت 

آب  مناب   زیرزمینی  آلودگی  نشان میهای  نتایج  شود. 

  1N  ،2N  ،3Nدهد که در سطو  مختلف کود نیتروژنی  می

متفاوت  4Nو   آب  کمبود  تنش  آستانه  حد  متوسط   ،

 باشد. می

برای انتخاب بهترین مدل از بین شش مدل مورد  

مدل شامل  اشتقاقی  مطالعه  -MB-F  ،MB-D  ،MBهای 

VG  ،MB-H  ،MB-EXP    وLS-F    تحت شرایط تنش توأم

آب   شاخصکمبود  نیتروژن  ارزیابی  و  آماری  های 

 ارائه شده است.   4ها محاسبه و در جدول  مدل

 

 . ها بر اساس سطوح مختلف نیتروژن و مقادیر آب آبیاریهای محاسبه شده برای مقایسه مدل . آماره 4جدول 

 nRMSE ME EF CRM 2R ها مدل

MB-F 64/3 16/6 99/0 01/0 98/0 

MB-D 52/8 11/15 95/0 04/0- 99/0 

MB-VG 14/4 42/9 99/0 03/0 99/0 

MB-H 19/5 23/12 98/0 04/0 99/0 

MB-EXP 78/2 14/6 99/0 01/0 00/1 

LS-F 48/17 48/29 77/0 03/0- 92/0 

 

آماره اساس  مدل  بر  بهترین  شده،  محاسبه  های 

گیری شده دارد،  های اندازهکه بیشترین انطباق را با داده

مدلبه   MB-Hو    MB-EXP  ،MB-F  ،MB-VGهای  ترتیب 

پیشنهادی  می نمایی  مدل  تمام    MB-EXPباشند.  در 

رطوبتی   بسیار    4Wو    1W  ،2W  ،3Wسطو   دقت  دارای 

در    MB-Hو    MB-F  ،MB-VGهای  باشد. مدلمناسب می 

رطوبتی   مناسب   3Wو    1W  ،2Wسطو   دقت  دارای 

آب  می کمبود  تنش  سطح  در  لیکن  این    4Wباشند  دقت 

باشد. همچنین نتایج تر میپیشنهادی پایین  ها از مدلمدل

این پژوهش نشان داد که با افزایش تنش کودی و تنش  

دقت شبیه آب  مدلکمبود  همه  کاهش  سازی  تا حدی  ها 

از  می یک  هر  در  بهینه  مصرفی  کود  سطو   یابد. 

می متفاوت  آبی  عنوان  باشد،  تیمارهای  به  بنابراین 

کودی  مناسب  مدیریت  گزینه  تنش تحت  ترین  شرایط 

آب   میکمبود  تنش  شود پیشنهاد  کمدر  ملایم  آبی  های 

امر   این  زیرا  گیرد  نیاز کامل کودی گیاه صورت  تأمین 

تنش مقابل  در  گیاه  مقاومت  افزایش  وارده  باعث  های 

های آبی شدیدتر )تنش کمبود آب بیش  شود. در تنشمی

تأثیر چندانی    20از   مقدار مصرف کود  افزایش  درصد( 

افزا بهینه  بر  سطح  و  نداشته  محصول  عملکرد  یش 

از   کمتر  کود  می  100مصرف  کودی  نیاز  باشد.  درصد 

نیتروژن اثر بر عملکرد که هنگامی  تنش  و کمبود  یا 

آب  کاهش باشد، یافته کاهش مشابهی طور به کمبود 

 برخواهد در را افزایش عملکرد ،کود  مصرف یا و آبیکم

 کاهش در تنش  دو این از یکی اثر چنانچه  اما .داشت

از عملکرد  که تنشی از جلوگیری باشد،  دیگری بیش 

 تا تنشی دهدمی افزایش بیشتر  را عملکرد است شدیدتر

 به بنابراین، .دارد عملکرد کاهش در کمتری سهم که

 دقت باید کمبود آب و نیتروژنتنش   دو هر وجود هنگام

 را تنش کمبود آب به گیاه تحمل کود مصرف آیا که نمود

قابل ذکر است که برای قابل    .دهدمی یا افزایش و هشکا

آماره بودن  مدلتحلیل  توانایی  های  ارزیابی  و  سازی 

ها واسنجی و درصد داده  50ها در این پژوهش، با  مدل

های ریاضی  ها اعتبارسنجی مدلدرصد دیگر داده  50با  

 انجام شد. 
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  .گیری شده و برآورد شده در سطوح مختلف نیتروژن و مقادیر آب آبیارینسبی اندازه مقایسه عملکردهای  -3شکل 
 

 
 

 کلی گیرینتیجه 

این   پیشنهادی  نمایی  مدل  که  داد  نشان  نتایج 

(، دارای بیشترین دقت در برآورد جذب  MB-EXPتحقیق )

باشد.  آب در شرایط تنش توأم کمبود آب و نیتروژن می

دقت    MB-Hو    MB-F  ،MB-VGهای  مدل دارای  نیز 

رتبه در  و  بوده  میمناسب  قرار  بعدی  مدل  های  گیرند. 

دارای کمترین دقت در برآورد جذب آب در    LS-Fخطی  

باشد. همچنین  شرایط تنش توأم کمبود آب و نیتروژن می

می  نشان  تنش  نتایج  و  کودی  تنش  افزایش  با  که  دهد 

شبیه دقت  آب  مدلکمبود  همه  کاهسازی  حدی  تا  ش  ها 

می از  پیدا  یک  هر  در  بهینه  مصرفی  کود  سطو   کند. 

آبی  های ملایم کمباشد. در تنشتیمارهای آبی متفاوت می

گیاه  مقاومت  افزایش  باعث  گیاه  کودی  کامل  نیاز  تأمین 

تنش مقابل  میدر  وارده  تنشهای  در  آبی  شود.  های 

از   بیش  آب  کمبود  )تنش  افزایش    20شدیدتر  درصد( 

کود   مصرف  عملکرد  مقدار  افزایش  بر  چندانی  تأثیر 

  100محصول نداشته و سطح بهینه مصرف کود کمتر از  

 باشد. درصد نیاز کودی می
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