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Abstract 

Sorghum is considered as a cereal in the world but in Iran forage sorghum is preferred due to lack of forage. 
This research was conducted considering the importance of forage sorghum and the conditions of sorghum 
cultivation under salinity stress in Mazandaran province. The aims of this research were: 1) to investigate the 
functional response of forage sorghum (variety Speedfeed) to irrigation water salinity and soil salinity, and 
2) to quantify the sorghum functional response to salinity during maturation, using several empirical models. 
Water salinity treatments included well water (control), ratios of 1:4, 2:4, and 3:4 sea water to well water, 
and pure sea water which were applied in a column study. Salinity-Yield threshold models (Mass and 
Hoffman, van Genuchten and Hoffman, Dirksen et al., Homaee et al., modified Weibull, bi-exponential and 
Gompertz) were fitted to the data obtained (relative yield of sorghum at maturation stage vs. electrical 
conductivity, EC) and the parameters of  models were estimated. The van Genuchten model and the Hoffman 
and Gompertz model were better than other models in fitting the relative yield data as a function of the EC of 
the saturated soil extract, due to the lower root mean square errors (RMSE) and Akaike’s information 
criterion (AIC) in these models (2.84 and –157.34 for the van Genuchten model and 3.11 and –152.53 for the 
Hoffmann and Gompertz model, respectively). The van Genuchten and Hoffmann model (–205.77, -1.09) 
and the corrected Weibull model (-213.21 and 0.95) were superior in fitting relative yield data as a function 
of EC of irrigation water. The salinity tolerance thresholds of sorghum based on fitting relative yield data as 
a function of EC of saturated soil extract and irrigation water were also estimated to be 3.65 and 2.33 dS m-1, 
respectively. Also, no significant difference was observed between the relative yield obtained from the 
models as a function of the EC of saturated soil extract or irrigation water. In other words, the mentioned 
models are capable to estimate the yield based on the salinity of the irrigation water. 
 
Keywords: Mathematical model, Statistical model, Threshold, Yield. 
 
Background and Objective: Currently, the increasing growth of the world's population and the need for 
more agricultural products are important issues that human being is facing today. Limitation in water and soil 
resources is mentioned as the main restriction for agricultural production. Therefore, the proper use of 
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available water resources and poor-quality saline waters, is at the forefront of the activities of different 
countries (2). The detrimental effect of salinity on plant growth is due to low osmotic potential in the soil, 
unbalanced nutrition, specific ionic effects or a combination of these factors (1). Usually, the sensitivity of 
plants to salinity varies during the growing season (3). Therefore, proper water management requires 
analysis of plant sensitivity to salinity at each growth stage, in areas with unfavorable water and soil quality. 
 
Methods: Five sorghum seeds were planted in 15 polyethylene columns filled with a clay loam soil, and 
after germination, they were reduced to three seedlings. The treatments included well water as control, 1:4, 
2:4 and 3:4 ratios of sea water to well water, and pure sea water with the EC values of 0.99, 4.7, 8.1, 13.7 
and 15.9 dS m-1, respectively. After 56 days of plant growth, the effect of salinity on the growth and yield of 
sorghum was assessed and the salinity threshold for this plant was determined. The relative yield as a 
function of salinity was also calculated using the models of Mass and Hoffman, van Genuchten and 
Hoffman, Dirksen et al., Homaee et al., modified Weibull, bi-exponential and Gompertz. Quantitative 
comparison of the models was also conducted using some statistical indices. In order to fit and determine the 
optimized parameters of the root water uptake models, the Solver tool in Excel was used. Also, the mean 
comparison was statistically analyzed using t-test by MSTATC software. 
 
Results: The salinity thresholds of sorghum based on the EC values of saturated soil extract and irrigation 
water were 3.5 and 1.4 dS m-1, respectively. The slope of the linear relation between relative yield and soil 
EC was calculated to be about 3% per dS m-1, indicating that sorghum is sensitive to salinity stress. Based on 
the EC of saturated soil extract, the RMSE and AIC were lower for van Genuchten and Hoffman, and 
Gompertz models. However, efficiencies of Dirksen et al.'s and bi-exponential models were slightly different 
and can be suggested. Also Mass and Hoffman's model can also be used due to the simplicity of its equation. 
The analysis based on the EC of irrigation water also showed that the van Genuchten and Hoffman's model 
and the modified Weibull model were the best ones according to the lower values of RMSE and AIC. Also, 
the results of the t test showed that there was no significant difference between the fitting of mathematical 
and statistical models to observational data and between the two groups of models as a function of EC values 
of saturated soil extract and irrigation water at p<0.01. Therefore, at this stage of plant growth, instead of 
using EC of saturated soil extract, EC of irrigation water can be used directly in the root water uptake 
models. 
 
Conclusions: The results of this research showed that the salinity thresholds of sorghum based on the EC 
values of saturated soil extract and irrigation water were 3.5 and 1.4 dS m-1, respectively. The non-linear 
models have better ability in modeling the water uptake by roots. Also, there was not significant difference 
between the fitting results of mathematical and statistical models with the measured data and the results of 
the two groups of models as a function of EC values of saturated soil extract and irrigation water. Therefore, 
by using these models, it is possible to determine the irrigation time for maximum plant growth without the 
need for field measurements. 
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  چکیده

اي آن اولویت دارد. با توجـه بـه اهمیـت    ه کمبود علوفه، نوع علوفهعنوان یک غله مطرح است، ولی در ایران با توجه بسورگوم در دنیا به

با هدف بررسی واکنش عملکردي گیـاه   پژوهشکشت این گیاه و شرایط موجود کشت در استان مازندران مبنی بر وجود تنش شوري، این 

. در ایـن  شدرگیري چند مدل تجربی انجام کاکردن آن به شوري طی دوره بلوغ، با بهشوري خاك و کمّی سورگوم به شوري آب آبیاري و

، دریـا آب  :چاه آب  3:4و  2:4، 1:4هاي آب شامل آب چاه (شاهد)، نسبتشوري اي رقم اسپیدفید و تیمارهاي پژوهش از سورگوم علوفه

گنوختن و هافمن، (ماس و هافمن، ون شوري-اي عملکردهاي حد آستانههاي خاك استفاده شد. مدلصورت خالص) در ستونآب دریا (به

 در برابـر  شده (عملکرد نسبیگیريهاي اندازهشده و گومپرتز) بر دادهدیرکسن و همکاران، همایی و همکاران، نمایی دوگانه، ویبول تصحیح

هـاي  بـین مـدل  ها برآورد شدند. نتایج نشان داد که در هاي آنو پارامترداده شده الکتریکی) در مرحله بلوغ گیاه سورگوم برازش  رسانایی

 11/3(به ترتیب و ) -34/157، 84/2ترتیب (به )AICمعیار آکائیکه (و  )RMSEریشه میانگین مربعات خطا (ر کمتر دیباتوجه به مقا ،مذکور

 ـرسانایی عنوان تابعی از هاي عملکرد نسبی بهگومپرتز در برازش داده وو هافمن  ،گنوختنون هايمدل) براي -53/152و  اره الکتریکی عص

 هاي عملکرد نسبی) در برازش داده-21/213 و 95/0شده (و ویبول تصحیح )-77/205، 09/1گنوختن و هافمن (ون هاياشباع خاك و مدل

در هاي عملکرد نسـبی  داشتند. حد آستانه تحمل سورگوم به شوري در برازش داده برتريعنوان تابعی از رسانایی الکتریکی آب آبیاري، به

زیمنس بر متر برآورد شد. همچنین بـین عملکـرد   دسی 33/2و  65/3ترتیب ایی الکتریکی عصاره اشباع خاك و آب آبیاري نیز بهرسان برابر

داري مشـاهده نشـد،   عنوان تابعی از رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خـاك و آب آبیـاري اخـتلاف معنـی    ها بهدست آمده از مدلنسبی به

  بر مبناي شوري آب آبیاري را نیز نشان دادند.گیاه تخمین عملکرد توانایی ور هاي مذکعبارت دیگر مدلبه

  
  

  .یاضیمدل ر ي،آستانه، عملکرد، مدل آمار حد کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 يکشاورز یداتبه تول تریشب یازجهان و ن یتجمع یندهرشد افزا

از مسائل مهمی است که امروزه بشر با آن روبرو است. در ایـن  

عنـوان بسـتر اصـلی   اط، محـدودیت منـابع آب و خـاك بـه    ارتب

  

  یرانواحد اصفهان (خوراسگان)، اصفهان، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام ي،گروه علوم خاك، دانشکده کشاورز -1

  یرانمازندران، ا ي،سار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ی،دانشکده علوم زراع ،خاك یعلوم و مهندس گروه -2
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تولیدات کشاورزي مطـرح بـوده و اسـتفاده بهینـه از منـابع آب      

هــاي شــور و بــا کیفیــت نامناســب در ســرلوحه موجــود و آب

بـار  ). اثـر زیـان  29هاي کشـورهاي مختلـف قـرار دارد (   فعالیت

در خـاك، تغذیـه    کـم شوري بر رشد گیاه به پتانسـیل اسـمزي   

هاي ویـژه و یـا ترکیبـی از ایـن عوامـل      دل، سمیّت یونغیرمتعا

). معمولاً آبیاري با آب شور، جذب آب توسط 27بستگی دارد (

شـود  و در نهایت سبب کاهش عملکـرد مـی   دادهگیاه را کاهش 

)33.(  

هاي کلان پاسخ عملکرد محصولات مختلف به شـوري  مدل  

  :صورت زیر بیان شده استبه

)1                  (                                  max) YoY = α(h  

ا ی ـشوري خاك (برحسب رسانایی الکتریکی خاك  oh که در آن

عنوان پاسخ قابـل  عملکرد (به Yبرحسب فشار اسمزي معادل)، 

عملکـرد   maxYگیري گیاه به شوري) تحت تأثیر شوري و اندازه

ریبی در ض ـ αگیاه در شرایط مشابه اما بدون اثر شـوري اسـت.   

) ohاست کـه مقـدارش عـلاوه بـر شـوري خـاك (       0-1مقیاس 

تواند به عوامل مختلف از جملـه نـوع گیـاه، خـاك و اقلـیم      می

متعددي در مورد ماهیـت تـابع   ي هاپژوهشبستگی داشته باشد. 

)oα(h .انجام شده است  

ماس  توسط دانشمندانی مانند، o(hα(توابع پیشنهادشده براي   

)، دیرکسن و همکاران 36گنوختن و هافمن ()، ون25و هافمن (

کـه بـه شـرح زیـر     اند شده) ارائه 13همایی و همکاران (و ) 8(

  هستند:

تکه ارائه کردند کـه  -) تابعی خطی و دو25ماس و هافمن (  

) 0hاشـباع خـاك (  عصاره بر مبناي آن با کاهش پتانسیل اسمزي 

*اي (تا حد آستانه
0hوسـط  تگونه کاهشـی در جـذب آب   ) هیچ

 >0*آید امـا از آن بـه بعـد (   پدید نمیگیاه  h 0h   مقـدار جـذب (

  ):2یابد (معادله طور خطی کاهش میبه

)2                      (                 *
o o o

b
h 1 h h

360
     

ازاي یـک  شیب خط یا مقـدار کـاهش عملکـرد بـه     bکه در آن 

 360و  ودهبواحد افزایش شوري پس از آستانه شوري (کاهش) 

-ضریبی است که شوري عصاره اشباع خـاك بـر حسـب دسـی    

متـر آب  زیمنس بر متر را به پتانسـیل اسـمزي برحسـب سـانتی    

 ).e360 EC-=ohکند (تبدیل می

شـوري، شـکلی    در برابـر از آنجا که منحنی عملکرد نسـبی    

ــیگموییدي  ــی(غیرس ــافمن ( دارد، ون )خط ــوختن و ه ) 36گن

 ت زیر پیشنهاد کردند:صوراي غیرخطی بهمعادله

)3                                      ( 0 p
o

o 50

1
α h

h
1

h


 

  
 

  

کـه در آن جـذب آب    (cm)مقدار فشار اسـمزي   o50hکه در آن 

نیـز ضـریبی تجربـی     pیابـد و  درصد کاهش می 50گیاه توسط 

  ).19است که وابسته به گیاه، خاك و اقلیم است (

) و دیرکسـن و  7رکسن و آگوسـتین ( دیي هاپژوهشبرخی   

گیاه تا رسیدن بـه   توسط)، نشان داده که جذب آب 8همکاران (

*شوري معین (
oh  همـین دلیـل   ). بـه 8و  7یابـد ( ) کـاهش نمـی

را نسبت به شوري حد آستانه  3) معادله 8دیرکسن و همکاران (

)*
oh و رابطه زیر را پیشنهاد کردند: نموده ) تعدیل  

 0 p*
o o

*
o o 50

1
α h

h h
1

h h


 

  
  

                                    (4) 

o 50
*

o 50 o

h
p

h h



                                                    (5) 

تري واکـنش گیـاه   با دقت بیش پیشیناین رابطه نسبت به روابط 

تـرین محـدودیت آن   کنـد امـا مهـم   سازي مـی شبیهرا به شوري 

صـورت  چـه بـه   pاسـت. همچنـین، پـارامتر     o50hآورن دستبه

صورت تجربی در آن تعریـف نشـده اسـت. در    فیزیکی و چه به

*همانند  pواقع 
oh  وo50h    .فاکتوري وابسته به شکل تـابع اسـت

پـارامتري وابسـته بـه     p) با فرض اینکـه  14همایی و همکاران (

ن آورددسـت ) را براي به5معادله ( ،محصول، خاك و اقلیم است

  آن پیشنهاد کردند. 

تا به اینجا حل نشده  o50hآوردن دستدلیل اینکه مشکل بهبه  

 omaxhرا بـا   o50h) مقـدار  14مانده بود، همایی و همکـاران ( باقی

و تابع خطی زیر را پیشنهاد کردند که داراي دو نموده جایگزین 

  :)18و  17آستانه کاهش است (
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0 p*
o o

o o *
o o max

1
α h

h h
1 1 α / α

h h


 

   
  

                    (6) 

o max
*

o max o

h
P

h h



                                                 (7) 

*تر از شوري بیشمقادیر در  αکاهش در مقدار 
oh یابـد  ادامه می

تـر  شوري بـیش مقادیر برسد. در  omax(h(تا به یک شوري معین 

در مقدار  پیشینتواند با همان روند ي نمیافزایش شور omaxhاز 

α   دامنـه  دهـد کـه در   کاهش ایجاد کند. این واقعیت نشـان مـی

omaxh ≤ oh      گیاه هنوز زنده بوده و در سـطحی بسـیار انـدك بـه

) 13دهد. همـایی و همکـاران (  هاي حیاتی خود ادامه میفعالیت

عریـف  ) ت7صورت معادله (به omaxhرا با توجه به  pسپس مقدار 

  کردند.

 در برابـر  عملکرد نسبی گیاهان پارامترهاي تغییر با رابطه در  

 هـاي داده کـه  ) مشاهده کردنـد 25شوري، ماس و هافمن ( تنش

 گیاهـان  واقعـی  تحمل و شوندمی استفاده مبنا عنوانبه تنها هاآن

 شـرایط  و کشـاورزي  اقلـیم، عملیـات   با است ممکن شوري به

 شـده بـین  بیان کرد که روابـط ارائـه   )24کند. ماس ( تغییر خاك

توسـعه   منطقـه  اشباع رسانایی الکتریکی عصاره و نسبی عملکرد

قطعیـت   عدم و بوده تقریبی کاملاً در کل فصل رشد، گیاه ریشه

بـه   گیاهـان  حساسـیت  معمـولاً زیرا  ؛)10و  1( داري دارندمعنی

). مـاس و گـراتن   31اسـت (  متغیـر  رشد فصل طول در شوري

 نشان ذرت گیاه بر خاك اشباع عصاره بررسی اثر شوري) با 26(

 کاهش خط شیب و متر بر زیمنسدسی 7/1حد آستانه  که دادند

 نتـایج  . امـا ایـن  استمتر  بر زیمنسدسی بر درصد 12 عملکرد

 دیگـر  و خـاك هـاي  یژگیو زیرا نیست شرایط صادق براي همه

ه اسـت  را درنظر نگرفت املاح غلظت تغییر و فاکتورهاي محیطی

در  واقعـی  طـور در شرایط تنش شوري بـه  ). همچنین گیاهان5(

 پاسـخ  خاك هسـتند و بـه آن   محلول معرض رسانایی الکتریکی

). لذا اعمال مـدیریت بهینـه آبیـاري در منـاطقی کـه      6دهند (می

ها چندان مطلوب نیست، نیازمند تجزیه و کیفیت آب و خاك آن

ز مراحل رشد است. تحلیل حساسیت گیاه به شوري در هریک ا

بنابراین، تعیین دقیق کاهش عملکرد و اعمال مـدیریت مناسـب   

دن اثر شوري بر عملکرد در هر مرحله از رشـد  نمونیازمند کمّی

، شـوري  مـورد شـده در ایـن   هاي انجاماست. در اغلب پژوهش

عملکرد نسبی به شوري در نظر پاسخ عصاره اشباع خاك مبناي 

). با توجه بـه عمـق زیـاد ریشـه     26و  10، 1گرفته شده است (

جـاي  تـوان بـه  دن نیاز آبشویی مناسب مـی نموسورگوم، با لحاظ

هـاي  طـور مسـتقیم در مـدل   استفاده از شوري عصاره اشـباع بـه  

گیـري  جذب، از شوري آب آبیـاري اسـتفاده کـرد. زیـرا انـدازه     

تر بوده و به زمان کمتري در مقایسـه بـا   شوري آب آبیاري ساده

ره اشباع خاك نیاز دارد. همچنین شوري آب آبیاري شوري عصا

  ویژگی تقریباً ثابتی است.

تر آساناستفاده از شوري آب آبیاري نقش مؤثري در کاربرد   

هاي جذب آب در مدیریت کیفی آب در مزرعه ایفا خواهد مدل

کرد. چرا که محاسبه واکنش گیاه براسـاس یـک ویژگـی ثابـت،     

سطح پژوهشی به سـطح کـاربردي   مدیریت آب در مزرعه را از 

پاسـخ  تغییر خواهد داد. پژوهش حاضر با هدف ارزیـابی کمّـی   

عملکرد نسبی سورگوم به شوري عصاره اشباع خـاك و شـوري   

آب آبیاري، برآورد آسـتانه کـاهش عملکـرد آن و نیـز ارزیـابی      

هاي ریاضی و آماري موجود براي برآورد اي کارایی مدلمقایسه

نسبت به شوري آب آبیاري و شـوري عصـاره   عملکرد این گیاه 

  اشباع خاك در مرحله بلوغ انجام شد.

  

  ها مواد و روش

مرکـز تحقیقـات کشـاورزي و     این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی

 انجام شد. براي اجراي این پژوهشمنابع طبیعی استان مازندران 

متـر)  سـانتی  60متر و ارتفاع سانتی 30اتیلنی (قطر ستون پلی 15

-منظـور آمـاده  استفاده شد. بهه در کف آن داراي زهکش بود، ک

ظاهري چگالی ها و ها، ابتدا با توجه به حجم ستونسازي ستون

مترمکعب)، مقـدار خـاك مـورد    گرم بر سانتی 2/1خاك مزرعه (

ها از خـاك  کردن ستوننیاز براي هر ستون محاسبه شد. براي پر

 36بـین  (تان مازنـدران  اسدر شهرستان ساري واقع در  ايمزرعه

 52دقیقه عـرض شـمالی و    38درجه و  36دقیقه تا  21درجه و 

داراي -دقیقـه طـول شـرقی    3درجـه و   53دقیقه تا  43درجه و 
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و شـده  بـرداري  لایه لایه نمونهصورت رژیم حرارتی ترمیک) به

 16هاي آزمایشی منتقل شدند. سپس به مدت سـه مـاه   به ستون

شرایط شدن روي خاك اعمال شد تا خشکتر و  هايبار چرخه

در . شـود مزرعـه  شـرایط خـاك در   ها تقریباً مشـابه  خاك ستون

مرحله بعد با توجه به میزان کود مصرفی در مزرعه و با اسـتفاده  

ــود اوره،      ــادیر ک ــورگوم، مق ــاه س ــراي گی ــاك ب ــون خ از آزم

عنوان ) به100، 50، 100سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم (

گرم در کیلوگرم خاك، محاسبه شد و یک میلیبا واحد کود پایه 

د. در نهایـت در  ش ـ فزودهاز کاشت گیاه به هر ستون ا پیشروز 

بذر سالم سورگوم کاشته شد و پس از سبزشدن بـه   5هر ستون 

روز بود که  56داده شد. طول دوره آزمایش  کاهشبوته سالم  3

  شد.طول دوره رشد گیاه سورگوم در نظر گرفته برابر 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش برخی از ویژگی  

) ارائه شده است. بافت خاك بـه روش هیـدرومتر   1در جدول (

)، میـزان فسـفر   37آلی به روش والکی و بلک ( همادمقدار )، 3(

)، میزان پتاسیم قابل 28قابل جذب به روش اولسن و همکاران (

کتریکی عصاره اشـباع  فتومتري و رسانایی الجذب به روش فلیم

  گیري شدند.متر اندازهECبا دستگاه 

، 1:4هـاي  براي آبیاري از پنج تیمار آب چاه (شاهد)، نسبت  

(مرکز تحقیقات کشـاورزي و منـابع طبیعـی    آب چاه  3:4و  2:4

ــدران) :   ــتان مازن ــااس ــزرآب دری ــزر ي خ ــاي خ  ، و آب دری

 اثـر ره دربـا  هـا پژوهشصورت خالص) استفاده شد. در اکثر (به

شوري بر رشد و عملکرد گیاه، از آب شـور مصـنوعی اسـتفاده    

است. با ایـن   NaCl 2CaCl +یا ترکیبی از  NaClشده که عموماً 

ها بر آن اثرمنفی سمیّت برخی از عناصر و اثر روش، از احتمال 

هـا و  ریشـه  توسـط فراهمی سایر عناصر غذایی از لحاظ جذب 

ود کـه بـا شـرایط واقعــی    شــانتقـال در درون گیـاه، غفلـت مـی    

). به همـین دلیـل، در ایـن پـژوهش از آب     19ندارد ( خوانیهم

آب شور مصنوعی استفاده شـد. در جـدول    جايشور طبیعی به

هاي شیمیایی آب چاه و آب دریاي خزر ارائه ) برخی ویژگی2(

 شده است.

حد آستانه شـوري   ،)1هاي اماچر و همکاران (براساس یافته  

زیمـنس بـر متـر اسـت،     دسـی  4لکرد سورگوم، براي کاهش عم

) 10فرانکـویز و همکـاران (   بررسیکه آستانه شوري در حالیدر

 بررسـی در این  بنابراینزیمنس بر متر ذکر شده است. دسی 8/6

شده براي آب آبیاري، بر این مبنا بود کـه  سطوح شوري انتخاب

رفتـه  عنوان مرجـع در نظـر گ  شده در منابع بهحد آستانه گزارش

منظـور تعیـین   از این مقدار بـه  ترتر و کمبیشهاي شد و شوري

دقیق حد آستانه شوري براي کـاهش عملکـرد در مرحلـه بلـوغ     

  ).20رشد گیاه سورگوم انتخاب شد (

یکنواختی در اعمال شوري، از روش آبیـاري  تامین منظور به  

منظـور کنتـرل آب مصـرفی در    همچنین بهد. شاي استفاده قطره

، حجم آب مورد نیـاز در هـر دور   سورگوم رشدمختلف حل مرا

) محاسـبه  11(خـاك   رطـوبتی  مشخصه آبیاري از طریق منحنی

گنجـایش  تر از رطوبت درصد بیش 10تا  5شد. این میزان آب، 

آب زههاي خاك ستون) خاك درنظر گرفته شد تا FCاي (مزرعه

  .داشته باشند

زنـی و  حله جوانـه با توجه به حساسیت گیاه سورگوم در مر  

) به شوري، پس از کشت، آبیاري با آب چاه انجـام  22استقرار (

ي مرحله استقرار اولیه (رشد ابتدایی شور بدون تنش شد تا گیاه

برگی) را طی نماید. سپس از این مرحلـه بـه بعـد،    تا مرحله سه

هاي مختلف ذکرشـده  با نسبتها سورگوم در ستون آبیاري گیاه

  ه تا زمان برداشت ادامه یافت.آب دریا و آب چا

در مرحله بلوغ رشد گیاه سورگوم، عملکرد ماده خشـک در    

) از rYو عملکـرد نسـبی (  شـده  گیـري  تیمارهاي مختلف اندازه

تـنش بـر عملکـرد    تحـت  تقسیم عملکرد ماده خشک تیمارهاي 

ماده خشک تیمار بدون تنش (تیمار شـاهد، آب چـاه) محاسـبه    

در ره رشد گیـاه، از کـل خـاك سـتون     د. همچنین در پایان دوش

برداري انجام شد. بـا تهیـه گـل اشـباع،     تیمارهاي مختلف نمونه

گیـري شـد.   رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك تیمارها اندازه

در سـورگوم  نسبی دن رابطه عملکرد نمومنظور کمّیدر نهایت به

کـاهش عملکـرد   شـوري بـراي   و تعیین حد آستانه شوري  برابر

)، 25هاي ریاضی مـاس و هـافمن (  در مرحله بلوغ، از مدل گیاه

همـایی و   )،8)، دیرکسن و همکاران (36گنوختن و هافمن (ون
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شــده هــاي آمــاري ویبــول اصــلاح) و نیــز مــدل13همکــاران (

)a2005 ) نمایی دوگانـه ،(a2005 ) و گـومپرتز (b2005) (34  و

  ) استفاده شد:10) تا (2بر اساس روابط () 35

Yr = exp (C(EC)a )      ( 2005a ،ویبول اصلاحشده)       (8) 

Yr = exp (C (EC) - a (EC)2 )  ( 2005a   ،نمایی دوگانه) (9) 

Yr = 1- exp[C (exp (a (EC))]   ( 2005b  ،گومپرتز)      (10) 

rY  وEC آب ك یـا (%) و شـوري خـا   نسـبی  عملکرد ترتیببه 

 ایـن  مجهـول  ضرایب Cو  aو  m (dS-1( رشد فصل طی آبیاري

 بـر  معادلـه  هـر  بـرازش  طریـق  از ضرایب این معادلات هستند.

 بدست آمدند ECدر برابر ) rYنسبی ( عملکرد ايمقادیر مشاهده

  ).35و  34(

)، 25هـاي ریاضـی مـاس و هـافمن (    منظور مقایسه مـدل به  

)، همـایی و  8س و همکـاران ( )، دیرک36گنوختن و هافمن (ون

شـده  اصـلاح هاي ویبـول  هاي آماري مدل) و مدل13همکاران (

)a2005 ) نمایی دوگانـه ،(a2005 ) و گـومپرتز (b2005) (34  و

سـازي حـداقل   ها، از طریق روش بهینـه ) ابتدا پارامترهاي آن35

-هاي مورد بررسـی بـر داده  مجموع مربعات خطا و برازش مدل

گیري شده، تعیین شد. شوري اندازهدر برابر  هاي عملکرد نسبی

هـا بـا مقـادیر    همچنین عملکرد نسبی برآوردشـده توسـط مـدل   

شده در برابر سطوح مختلف شـوري عصـاره اشـباع    گیرياندازه

هاي مختلف و نتایج مدلشده م یرستخاك و شوري آب آبیاري 

هاي د. همچنین مقایسه درستی تخمین مدلشبا یکدیگر مقایسه 

رد استفاده نیـز بـا محاسـبه معیارهـاي بیشـینه خطـاي نسـبی        مو

)ME   ) ریشه میـانگین مربعـات خطـا ،(RMSE   ضـریب جـرم ،(

بـا اسـتفاده از   ) CD) (22ضریب کارایی (و )، CRMمانده (باقی

هـاي  از آنجایی که تعداد پـارامتر ) انجام شد. 14) تا (11( روابط

خمـین آکائیکـه   هـاي درسـتی ت  معیارهر مدل متفاوت بود لذا از 

)AIC( )2شده () و آکائیکه تصحیحcAIC( )4(  براي هر کدام از

 16معادلـه  د. شاستفاده نیز ) 16) و (15(روابط  اساسها بر مدل

 )4باشـد (  40تر از حدود بزرگ K/Nباید استفاده شود مگر اینکه 

(یعنـی در حـدود    40تر از ، این نسبت بسیار کمپژوهشدر این 

  :) است5/2-25/1

)11             (                i i i 1

100
ME Max P O *

Ō

 
   

 

n 

)12                (             21/n   2
i i1

RMSE P O / n  

 n   n   n  
i i ii 1 i 1 i 1

CRM O P / O  
  

                      (13) 

   n   n  2 2
i ii 1 i 1

CD O Ō / P Ō  
 

                      (14) 

)15(                                     
SSE

AIC 2K N ln
N

 
   

 
  

)16(                                   
 

c
2K K 1

AIC AIC
N K 1


 

 
  

و سازي تعداد پارامترهاي ورودي مدل براي بهینه K هاکه در آن

SSE  استمجموع مربعات خطا.  

  ME و مقـدار زیـاد    دهنده چگونگی اجراي مدل استنشان

خطـا در مـدل   بیشـینه  آن نمایانگر بدترین حالت برآورد مدل و 

ترین مقدار آن برابر صفر است. معیار درستی تخمـین  بوده و کم

RMSE یر کلی یا میـانگین انحـراف مقـادیر برآوردشـده از     مقاد

دهنـده عـدم   دهـد کـه نشـان   شده را نشان میگیريمقادیر اندازه

برابر صفر بوده  RMSEترین مقدار اطمینان مطلق مدل است. کم

سازي مدل بهتر تر باشد، عملکرد شبیهکه هر چه به صفر نزدیک

تـر در  خطـاي کـم   دهندهترند؛ یعنی نشاناست و برآوردها دقیق

دهنده تمایل مـدل  نشان CRM). مقدار 24بینی است (مدل پیش

-برآوردي در مقایسه با مقادیر انـدازه برآوردي و یا کمبراي بیش

دهنده تمایـل مـدل بـه    نشان CRMشده است. مقدار منفی گیري

دهنده نسبت پراکنـدگی میـان   نیز نشان CDبرآوردي است. بیش

بـوده  شده گیريبه پراکندگی مقادیر اندازهشده سازيمقادیر شبیه

هاي برآوردشـده  ترین مقدار آن صفر است. اگر تمامی دادهکمو 

هاي د (بهترین حالت)، نتایج معیارنشده یکسان باشگیريو اندازه

  :صورت زیر خواهد بوددرستی تخمین به

CRM =0,RMSE =0, ME=0, CD=1 

عملکـرد  هـاي  ینـه مـدل  منظور برازش و تعیین پارامترهـاي به به

ــر شــوري ــزار نســبی در براب ــرم Solver، از اب  Excelافــزار در ن

رسم  Excelافزار استفاده شد. همچنین نمودارها با استفاده از نرم

هـاي  ، مقایسـه میـانگین  tبـا اسـتفاده از آزمـون    همچنین  شدند.
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  ن آزمایشپایا دررسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك و عملکرد سورگوم  .3جدول 

Table 3. Electrical conductivity of saturated soil extract and sorghum yield at the end of the experiment 

  رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك

Electrical conductivity of saturated soil 
)1-m extract (dS  

  عملکرد نسبی

Relative yield 

  )در ستون (گرم عملکرد

Yield (g per column) 

  تیمارها

Treatments 

1.06 1 240 
  آب چاه

Well water 

4.68 0.94 226 
  آب چاه:آب دریا 1:4نسبت 

1:4 ratio of seawater:well water  

8.72 0.80 194.36 
 آب چاه:آب دریا 2:4نسبت 

2:4 ratio of seawater:well water 

12.26 0.60 146.21 
 یاآب چاه:آب در 3:4نسبت 

3:4 ratio of seawater:well water  

16.28 0.48 117.64 
  آب دریاي خزر

Caspian Sea water 

  

هـاي جـذب آب توسـط ریشـه گیـاه نسـبت بـه        حاصل از مدل

شوري عصاره اشـباع خـاك و نسـبت بـه شـوري آب آبیـاري،       

  انجام شد. MSTATCافزار توسط نرم

  

  نتایج و بحث

رگوم و رسـانایی الکتریکـی   نتایج عملکـرد (زیتـوده) گیـاه سـو    

) ارائـه  3عصاره اشباع خاك در تیمارهاي مختلـف در جـدول (  

  شده است.

عنـوان تـابعی از   ) عملکـرد نسـبی سـورگوم را بـه    1شکل (  

شوري عصاره اشباع خاك و شوري آب آبیاري در مرحله بلـوغ  

شود عملکرد نسبی سـورگوم در ایـن   می مشاهدهدهد. نشان می

زیمنس بـر  دسی 6/3حدود ره اشباع خاك عصامرحله تا شوري 

از آن بـا افـزایش شـوري محلـول      پـس متر کاهش نداشت. امـا  

 17اهش یافــت و در شــوري حــدود کــخــاك، عملکــرد گیــاه 

زیمنس بر متر به نصف رسید. با توجـه بـه اینکـه در همـه     دسی

تـابعی از  بـه عنـوان   هاي کلان جذب آب، عملکـرد نسـبی   مدل

شـود، آسـتانه   ختلف رشد تعریف مـی هاي ممجموع تعرق دوره

کل فصل میانگین دست آمده نماینده کاهش عملکرد محصول به

 بـر اسـاس  . بنابراین آستانه کاهش عملکرد گیـاه سـورگوم   است

زیمنس دسی 6/3شوري عصاره اشباع خاك در فصل رشد برابر 

که حد آستانه تحمل شـوري سـورگوم بـر    . حال آناستبر متر 

زیمـنس بـر   دسـی  4برابر ) 1ماچر و همکاران (هاي ااساس یافته

مقدار ) 25) و ماس و هافمن (10متر بود. فرانکویز و همکاران (

آستانه شوري براي گیاه سورگوم هنگامی که رسانایی الکتریکـی  

برابـر   ه بـود خاك در تمام طول دوره رشد ثابت نگه داشته شـد 

ین باشد تواند اد. علت آن میشزیمنس بر متر گزارش دسی 8/6

 + NaClاز  ی)، مخلـوط 25که براي آزمـایش مـاس و هـافمن (   

2CaCl کـه در  حـالی براي شورکردن خاك استفاده شده است، در

  از آب شور طبیعی استفاده شد. پژوهش حاضر

) نیز در مرحله گیاهچـه، حـد آسـتانه    31سعادت و همایی (  

بـا   دست آوردنـد. زیمنس بر متر بهدسی 1 برابر گیاه سورگوم را

شیب خط کـاهش عملکـرد    ،)25برازش معادله ماس و هافمن (

) در ایـن  1شوري عصاره اشباع خاك (شـکل   در برابرسورگوم 

زیمنس بر متر محاسبه شـد. بـر   درصد بر دسی 6/3 برابر مرحله

دست آمده در مرحله بلوغ، گیاه سورگوم بـه  خط به اساس شیب

نش شوري تنش شوري حساس بوده و جزء گیاهان حساس به ت
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  عنوان تابعی از رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك و آب آبیاريعملکرد نسبی سورگوم (مشاهده شده) در مرحله بلوغ به .1شکل 

Fig. 1. The relative yield of sorghum (observed) at the maturity stage as a function of the electrical conductivity of the saturated soil 
extract and irrigation water 

  

) گزارش کردنـد کـه   25شود. ولی ماس و هافمن (محسوب می

گیاه سورگوم به تنش شوري نسبتاً حسـاس اسـت. فرانکـوییز و    

) نیز شیب خط کاهش عملکرد سـورگوم بـا   11و  10همکاران (

-دسـی درصد بـر   16افزایش شوري عصاره اشباع خاك را برابر 

ایـن پژوهشـگران   ایـن اسـاس   متر گزارش کردند. بر زیمنس بر 

  ).4نسبتاً مقاوم به شوري دانستند (جدول گیاهی سورگوم را 

عنـوان تـابعی از   همچنین تغییرات عملکرد نسبی سورگوم به  

 4/1) نشان داد که تا شوري حـدود  1شوري آب آبیاري (شکل 

بـا   .زیمنس بر متر، عملکـرد نسـبی گیـاه کـاهش نداشـت     دسی

ي کـه  اگونـه شوري، عملکرد کاهش یافته است بهبیشتر ایش افز

بـه  نسـبی  زیمنس بر متر، عملکـرد  دسی 9/15در شوري حدود 

یافته است. پژوهش حاضـر نشـان داد کـه آسـتانه     کاهش نصف 

کاهش عملکرد سورگوم در مرحله بلوغ براي آب آبیاري حدود 

  زیمنس بر متر است.دسی 4/1

، عملکـرد نسـبی در برابـر شـوري     يهامنظور مقایسه مدلبه  

) ارائه شده است. بـر  4ها در جدول (آنیافته برازشپارامترهاي 

 بـر اسـاس  این اساس، آستانه کـاهش عملکـرد گیـاه سـورگوم     

زیمـنس بـر متـر    دسی 6/3برابر الکتریکی عصاره اشباع رسانایی 

متر) و شیب خط کاهش سانتی 1260برابر اسمزي  فشار(معادل 

زیمـنس بـر متـر اسـت.     درصـد بـر دسـی    6/3د عملکرد حـدو 

) شیب خط کاهش 11و  10که فرانکوییز و همکاران (صورتیدر

-درصد بـر دسـی   16را سورگوم در برابر شوري خاك عملکرد 

گنـوختن و  هاي وندر مدل 50ECزیمنس بر متر گزارش کردند. 

) در واکنش عملکـرد بـه   8) و دیرکسن و همکاران (36هافمن (

زیمنس بر متر محاسبه شـد.  دسی 17 برابر ه اشباع،شوري عصار

) و همـایی و  36گنوختن و هافمن (ون هايمدل pمقدار پارامتر 

 αو ضـریب   25/1 برابر ) در توابع کاهش عملکرد13همکاران (

ــاران (  ــایی و همک ــدل هم ــر )13در م ــین  22/0 براب ــد. تعی ش

 در برخـی  ،) نشـان داده شـده اسـت   4طور که در جدول (همان

در مـدل   50ECو  p هـاي منابع براي گیاه سورگوم، مقدار پارامتر

-دسـی  89/23و  3ترتیـب برابـر   ) بـه 36گنوختن و هافمن (ون

پـژوهش  ). نتـایج  11و  10زیمنس بر متر بـرآورد شـده اسـت (   

) نیز بر روي گیاه سـورگوم نشـان داد کـه    31سعادت و همایی (

-دسـی  11برابر  eECدر مرحله گیاهچه، مقدار عملکرد گیاه در 

  درصد کاهش یافته است. 50زیمنس بر متر، 

 عنوان تـابعی از سورگوم بهنسبی شیب خط کاهش عملکرد   

درصد بر  5/3رسانایی الکتریکی آب آبیاري در این مرحله برابر 

زیمنس بر متر محاسبه شد. آسـتانه کـاهش عملکـرد گیـاه     دسی
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به عنوان تابعی از رسانایی الکتریکی آب آبیاري، برابـر   سورگوم

گنـوختن و  هـاي ون در مـدل  50ECزیمـنس بـر متـر،    دسی 4/1

-دســی 30/16)، برابــر 8) و دیرکســن و همکـاران ( 36هـافمن( 

 گنوختن و هافمنهاي وندر مدل pبر متر، مقدار پارامتر زیمنس

و  08/1و  31/2 برابـر  ترتیب) به13همکاران (همایی و ) و 36(

بـرآورد   34/0برابـر  )، 13در مدل همایی و همکاران ( αضریب 

  ).4شد (جدول 

 در برابر رسـانایی ) برازش توابع کاهش عملکرد 2در شکل (  

-گیـري هاي انـدازه الکتریکی عصاره اشباع و آب آبیاري بر داده

شـود مقـادیر   شده در مرحله بلوغ ارائه شده است. مشـاهده مـی  

ویـژه در  هاي مختلـف بـه  برآوردشده عملکرد نسبی توسط مدل

تري بیشخوانی همشده گیريهاي غیرخطی، با مقادیر اندازهمدل

دارد. آستانه کاهش بـرآورد شـده توسـط مـدل خطـی مـاس و       

رسانایی بعی از عنوان تا) در برازش عملکرد نسبی به25هافمن (

زیمـنس بـر متـر اسـت     دسی 33/2الکتریکی آب آبیاري، حدود 

) 8که مدل غیرخطی دیرکسن و همکـاران ( حالی)، در4(جدول 

  کند.تري را ارائه میآستانه کم

در توسـط گیـاه   از آنجا که مبناي اثر شوري بـر جـذب آب     

هـاي ریاضـی   هاي آمـاري، رسـانایی الکتریکـی و در مـدل    مدل

هاي از طریق معیار تنهاها فشار اسمزي است، مقایسه آنجذب، 

دهـد  ). نتایج نشان می5پذیر است (جدول درستی تخمین امکان

-)، ون25) هر سه مـدل مـاس و هـافمن (   2Rین (یکه ضریب تب

) نزدیـک بـه   8) و دیرکسن و همکـاران ( 36گنوختن و هافمن (

مقـادیر  ر از ت)، کم25مدل ماس و هافمن ( 2Rهم بوده اما مقدار 

ــراي  آن ــب ــافمن (ون دلدو م ــوختن و ه ــن و 36گن ) و دیرکس

هـاي  ). بـه عبـارت بهتـر، مـدل    4) اسـت (جـدول   8همکاران (

اند با حـداقل اخـتلاف، بهتـرین    غیرخطی در این مرحله توانسته

  برازش را ارائه دهند.

و  2R شـامل  هـاي درسـتی تخمـین   که معیـار با توجه به این  

RMSE گنــوختن و ) و ون8ن و همکــارن (هــاي دیرکســمــدل

 اسـت تر ) تا حدودي با هم برابر است، مدلی مناسب36هافمن (

کمتري داشته باشد. بـا   AICدرستی تخمین  و معیار RMSEکه 

) از ایـن ویژگـی   36گنوختن و هـافمن ( که مدل ونتوجه به این

تـر شـناخته   برخوردار است، در مرحله بلوغ نیز این مدل مناسب

دلیل اختلاف کمی که ) به8مدل دیرکسن و همکاران ( شد. ولی

) دارد در ایـن مرحلـه قابـل    36گنـوختن و هـافمن (  با مـدل ون 

پیشنهاد است. ولی مدل ماس و هافمن را نیز به لحـاظ سـادگی   

کـار بـرد. سـرائی تبریـزي و     تـوان بـه  معادله، در این مرحله می

ح مختلـف  واکنش گیاه ریحان به سطو با بررسی) 32همکاران (

همـایی و   هـاي تنش شوري بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه مـدل      

سازي تـابع  ) در شبیه36گنوختن و هافمن () و ون13همکاران (

تـرین  شـوري آب آبیـاري بـیش    در برابرکاهش عملکرد ریحان 

شـده را دارد.  گیـري هاي اندازهخوانی و برازش نسبت به دادههم

حــد آســتانه گیــاه  ،)8بــر اســاس مــدل دیرکســن و همکــاران (

زیمنس بر متر بـوده کـه   دسی 58/1 برابر سورگوم در این مرحله

  ترین مقدار را داشته است.هاي دیگر، کمنسبت به مدل

شده در جـدول  ارائه 2Rمقادیر ) و 2طور که از شکل (همان  

) و 36گنوختن و هـافمن ( هاي غیرخطی ونآید، مدل) بر می5(

به مدل سـاده و خطـی مـاس و    ) نسبت 8دیرکسن و همکاران (

عنوان تابعی از رسانایی )، در برآورد عملکرد نسبی به25هافمن (

-گیـري هـاي انـدازه  الکتریکی آب آبیاري، برازش بهتري بر داده

تـر،  دلیـل پارامترهـاي ورودي بـیش   شده، دارند. این دو مدل بـه 

تري داشتند و توانستند عملکرد نسبی گیاه را یشضرایب تبیین ب

  بینی کنند.تر پیشیقدق

) 36گنوختن و هـافمن ( که مدل غیرخطی ونبا توجه به این  

تـري  کـم  AICمقـدار   )8نسبت به مدل دیرکسـن و همکـاران (  

) 5ترین مدل براي مرحله بلوغ شناخته شد (جدول دارد، مناسب

دارد. خـوانی  هـم ) 22کیـانی و همکـاران (   پـژوهش که با نتایج 

زیمـنس  دسـی  4/1 برابر براي این مدلهمچنین حد آستانه گیاه 

نیز بـا توجـه بـه    و همکاران ). مدل همایی 4بر متر بود (جدول 

عنوان تابعی از رسانایی برآورد عملکرد نسبی به در CRMکه این

الکتریکی شوري عصاره اشباع خاك و آب آبیـاري منفـی شـد،    

بـرآورد بـوده اسـت    دهنده این است که مـدل داراي بـیش  نشان

  ).5ل (جدو
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) و همایی و همکاران 1993)، دیرکسن و همکاران (1984گنوختن و هافمن ()، ون1977هاي ماس و هافمن (مقایسه کارایی مدل .2شکل 

  آب آبیاري فشار اسمزي عصاره اشباع خاك یا به عنوان تابعی از هاي عملکرد نسبی گیاه سورگوم در مرحله بلوغ) در برازش بر داده1999(

Fig. 2. Performance of Mass and Hoffman (1977), van Genuchten and Hoffman (1984), Dirksen et al. (1993) and Homaee et al. 
(1999) models in predicting relative yield of the sorghum plant at the maturity stage as a function of osmotic pressure of saturated 

soil extract 

 

شـده  گیـري هـاي انـدازه  هاي آماري مختلف بر دادهبرازش مدل

عنوان تابعی از رسانایی الکتریکی عملکرد نسبی گیاه سورگوم به

  ) آورده شده است.3عصاره اشباع خاك و آب آبیاري در شکل (

هاي درسـتی تخمـین بـراي    ) پارامترها و معیار6در جدول (  

الکتریکـی   رسـانایی عنوان تابعی از هاي آماري بهلهرکدام از مد

 گونه کـه عصاره اشباع خاك و آب آبیاري ارائه شده است. همان

عنوان د، در برآورد گیاه سورگوم بهشودر این جدول مشاهده می

نمـایی  هایالکتریکی عصاره اشباع خـاك، مـدل   رساناییتابعی از 

 RMSE) ولی 98/0د (برابرن 2Rدوگانه و گومپرتز داراي مقادیر 

کمتر مـدل گـومپرتز نسـبت بـه     ) AICو معیار درستی تخمین (
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  .2شکل ادامه 

Fig. 2. (Continued) 

  

مدل نمایی دوگانه، برآورد بهتري در برابر عملکـرد نسـبی گیـاه    

سورگوم در مرحله بلوغ از خود نشان داد و بهترین مدل در این 

ضـریب  کـه  ). ولی با توجه بـه ایـن  3مرحله شناخته شد (شکل 

تـر اسـت و   ) مدل نمایی دوگانـه بـه یـک نزدیـک    CDکارایی (

با مدل گـومپرتز نـدارد،    AICو  RMSEاختلاف چندانی از نظر 

  توان استفاده کرد.لذا از این مدل نیز می

عنوان تـابعی از  ) براي پاسخ گیاه به6همچنین نتایج جدول (  

که هر سه مدل داراي ضـرایب   دهدشوري آب آبیاري نشان می

-اصلاحکه مدل ویبول تبیین یکسانی بودند. ولی با توجه به این

بود، بهترین مـدل در   AICو  RMSEر دیترین مقاشده داراي کم

) بـا  32این مرحله شـناخته شـد. سـرائی تبریـزي و همکـاران (     

 هـاي بر روي گیاه ریحان نشان دادند کـه در بـین مـدل   پژوهش 

هـاي آمـاري   عملکرد به شوري آب آبیاري، مـدل آماري واکنش 

 ) دارايb2005) و گـومپرتز a2005) (33 )شده ویبـول ( اصلاح

باشند که با نتایج پژوهش استپوهن و همکـاران  دقت مناسب می

  خوانی دارد.) هم35(

تـرین اخـتلاف   دلیل داشـتن کـم  مدل نمایی دوگانه را نیز به  

  ن در این مرحله پیشنهاد  تواشده مینسبت به مدل ویبول اصلاح
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  مدل ریاضی بر مبناي شوري عصاره اشباع خاك و آب آبیاري در مرحله بلوغ با چهارمعیارهاي درستی تخمین عملکرد نسبی سورگوم  .5جدول 

Table 5. Accuracy criteria for the prediction of sorghum relative yield by four mathematical models based on the salinity of saturated 
soil extract (Sse) and irrigation water (IW) at the maturity stage 

Homaee et al. (1999) Dirksen et al. (1993) van Genuchten and 
Hoffman (1984) 

Mass and Hoffman 
(1977) 

  Modelمدل/ 

IW Sse IW Sse IW Sse IW Sse 
درستی تخمین/  معیار

Prediction accuracy 
criterion  

0.91  0.82  0.99  0.98  0.99  0.98  0.98  0.93 2R  

-0.001  -0.003  -0.0004  0.001  -0.0004  0.001  0  -1.60  CRM  

0.09  0.09  0.02  0.04  0.02  0.04  0.04  0.07  ME  

1.22  1.38  1.00  1.03  1.00  1.01  1.01  1.07  CD  

0.04  0.07  0.008  0.02  0.008  0.02  0.02  0.04  RMSE  

-109.27  -88.31  -204.26  -156.44  -206.27  -156.84  -157.99  -118.38  cAIC  

-108.77  -88/81  -203.76  -156.94  -205.77  -157.34  -157.49  -118.88  AIC 

RMSE:  ،ریشه میانگین مربعات خطاCD:  ،ضریب کاراییME:  ،بیشینه خطاي نسبیCRM: 2مانده، ضریب جرم باقیR:  ،ضریب تبیینAIC:  معیار درستی تخمین

 شدهآکائیکه تصحیح c:AICآکائیکه، 

RMSE: root mean square error, CD: coefficient of efficiency, ME: maximum Error, CRM: coefficient of residual mass, R2: coefficient of 

determination, AIC: Akaike's prediction accuracy criterion, AICc: corrected Akaike 

  

  
هاي عملکرد نسبی گیاه ) در برازش دادهb2005) و گومپرتز (a2005)، نمایی دوگانه (a2005شده (اصلاحهاي ویبول مقایسه کارایی مدل .3 شکل

 به عنوان تابعی از رسانایی الکتریکی عصاره اشباع خاك یا آب آبیاري سورگوم در مرحله بلوغ

Fig. 3. Performance of  Modified Weibull (2005a), Bi-Exponential (2005a) and Gompertz (2005b) models for predicting relative 

yield of the sorghum plant at the maturity stage as a function of osmotic pressure of saturated soil extract 
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  .3ادامه شکل 

Fig. 3. (Continued) 

  

برابـر و نزدیـک بـه یـک      CD). چون هر دو مـدل  3داد (شکل 

  ).6نسبت به مدل گومپرتز داشتند (جدول 

هاي ریاضی و آمـاري  براي مقایسه آماري بین دو گروه مدل  

اي در بـرآورد عملکـرد نسـبی    هاي مشـاهده با یکدیگر و با داده

شـباع  الکتریکی عصاره ارسانایی عنوان تابعی از گیاه سورگوم به

خاك و آب آبیاري، از آزمون مقایسه میانگین جامعه آمـاري بـه   

) 7گونـه کـه در جـدول (   ). همان7استفاده شد (جدول  tروش 

اي در هاي مشـاهده هاي ریاضی و دادهشود بین مدلمشاهده می

داري وجود ندارد. همچنین، نتایج سطح یک درصد تفاوت معنی

اي و هـاي مشـاهده  ادههـاي آمـاري و د  نشان داد کـه بـین مـدل   

هـا در سـطح یـک درصـد اخـتلاف      بین دو گروه مدل همچنین

  دار وجود ندارد.معنی

-دهد کـه در اغلـب مـوارد مـدل    طور کلی نتایج نشان میبه  

ســازي، واکــنش گیــاه ســورگوم بــه شــوري آب آبیــاري دقــت 

سازي بر مبنـاي شـوري عصـاره اشـباع     تري نسبت به مدلبیش

  خاك داشته است.
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 مدل آماري بر مبناي شوري عصاره اشباع خاك و آب آبیاري در مرحله بلوغ با سهمعیارهاي درستی تخمین عملکرد نسبی سورگوم  .6ل جدو

Table 6. Accuracy criteria for prediction of sorghum relative yield by three statistical models based on the salinity of saturated soil 
extract (Sse) and irrigation water (IW) at the maturity stage 

Gompertz (2005b) Bi-Exponential 
(2005a) 

Modified Weibull 
(2005a) 

  Equationsمعادلات/

IW Sse IW Sse IW Sse 
  شده/پارامترها و معیارهاي درستی تخمین محاسبه

Calculated parameters and correct estimation criteria  

0.99  0.98  0.99  0.98  0.99  0.97 2R  

0.002  0.002  0.001  -0.0004  0.0007  0.003  CRM  

0.01  0.04  0.01  0.04  0.01  0.04  ME  

1.02  1.01  1.01  0.99  1.01  1.04  CD  

0.01  0.023  0.008  0.024  0.007  0.026  RMSE  

-193.13  -152.03  -209.71  -150.5  -213.71  -147.01  cAIC  

-192.63  -152.53  -209.21  -151  -213.21  -147.51  AIC 

-0.11  -0.13  0.0024  0.003  1.83  2.33 a (Equations 8-10) 

-4.59  -6.47  -0.004  0.01  -0.0043  -0.0011  C (Equations 8-10) 

RMSE:  ،ریشه میانگین مربعات خطاCD:  ،ضریب کاراییME:  ،بیشینه خطاي نسبیCRM: 2، ماندهضریب جرم باقیR:  ،ضریب تبیینa  وC ضرایب ثابت هر :

  شدهآکائیکه تصحیح c:AICمعیار درستی تخمین آکائیکه،  AIC:معادله، 

RMSE: root mean square error, CD: coefficient of efficiency, ME: maximum Error, CRM: coefficient of residual mass, R2: coefficient of 

determination, a and C: constant coefficients of each equation, AIC: Akaike's prediction criteria, AICc: corrected Akaike corrected 

 

شده گیرياندازه مقادیرهاي آماري و ریاضی بر مبناي شوري خاك و آب آبیاري با مدلبرآوردشده توسط عملکرد نسبی مقادیر مقایسه  .7جدول 

  tزمون با استفاده از آ

Table 7. Comparison of the relative yield values predicted by the statistical and mathematical models based on soil (Sse) and 

irrigation water (IW) salinity with the measured ones using t test. 

  مقایسه با

Compared with  

  ايداده مشاهده

Observational data  

  هاي ریاضیمدل

Mathematical models  

  هامدل

Models  
df  valueP  df  valueP  

   Statisticalآماري/
(Sse)  4  ns0.72  4  ns0.37  

(IW)  4  ns1.00  4  ns0.37  

  Mathematical ریاضی/
(Sse)  4  ns1.00  -  -  

(IW)  4  ns0.81  -  -  

nsداري وجود ندارد، : تفاوت معنیdfدرجه آزادي : 

ns: There is no significant difference, df: degree of freedom 
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 tا شوري آب آبیاري با استفاده از آزمون یتابعی از شوري عصاره اشباع خاك به عنوان  0α(h(یا مقایسه نتایج عملکرد نسبی . 8جدول 

Table 8. Comparing the results of the relative yield as a function of the salinity of the saturated soil extract or the salinity of the 
irrigation water using t test 

  مدل

Model 

 عصاره اشباع خاك

Saturated soil extract  

 آب آبیاري

Irrigation water  
valueP  df 

  دارمعنی

Significant  

 0α(h( میانگین  

Mean α(h0) 

 0α(h( میانگین

Mean α(h0) 
  

Mass and Hoffman (1997)  0.76  0.77  0.84  4  ns  

van Genuchten and Hoffman (1984)  0.75  0.76  0.71  4  ns  

Dirksen et al. (1993)  0.76  0.76  0.93  4  ns  

Homaee et al. (1999)  0.78  0.78  0.64  4  ns  

Modified Weibull (2005a)  0.75  0.76  0.65  4  Ns  

Bi-Exponential (2005a)  0.75  0.76  0.79  4  Ns  

Gompertz (2005b)  0.76  0.76  0.84  4  Ns  

df ،درجه آزادي :df: degree freedom  

  

سـازي بـر اسـاس    منظور مقایسـه آمـاري بـین دو روش مـدل    به

اسـتفاده   tشوري عصاره اشباع و شوري آب آبیـاري از آزمـون   

هـاي  نشان داد که در تمـام مـدل   tنتایج آزمون ). 8شد (جدول 

سـازي (بـر مبنـاي شـوري     ، بین دو روش مـدل ریاضی و آماري

عصاره اشباع خاك و شوري آب آبیاري) در سطح یـک درصـد   

) که با نتـایج سـرائی   8(جدول داري وجود ندارد اختلاف معنی

دارد. لذا براساس نتایج ایـن  خوانی هم) 32تبریزي و همکاران (

هـاي  تـوان در مـدل  پژوهش در ایـن مرحلـه از رشـد گیـاه مـی     

جاي شـوري عصـاره   شوري به در برابرنسبی سورگوم عملکرد 

، از شـوري آب آبیـاري اسـتفاده نمـود. اسـتفاده از      خـاك  اشباع

توانـد  مـی خاك شوري آب آبیاري به جاي شوري عصاره اشباع 

در مـدیریت مزرعـه   گیاه هاي جذب آب دن مدلنموبه کاربردي

  کمک کند.

  

  گیرينتیجه

عملکـرد نسـبی) گیـاه    پژوهش حاضر با هدف ارزیـابی پاسـخ (  

عصاره اشباع خاك و آب آبیـاري  رسانایی الکتریکی سورگوم به 

هاي ریاضی موجـود در بـرآورد   و همچنین ارزیابی کارایی مدل

در مرحله بلوغ انجام شـد. در ایـن پـژوهش    گیاه عملکرد نسبی 

رسانایی الکتریکی  بر اساسحد آستانه کاهش عملکرد سورگوم 

آبیاري با برازش مدل ماس و هـافمن  عصاره اشباع خاك و آب 

زیمنس بـر متـر بـرآورد شـده     دسی 33/2و  65/3 برابر ترتیببه

 1:4است. در نتیجه گیاه سورگوم در مرحله بلوغ با تیمار نسبت 

-زیمنس بر متـر) مـی  دسی 7/4برابر (شوري دریا آب چاه : آب 

یج را داشته باشد. بر اساس نتـا گیاه رشد و عملکرد بیشینه تواند 

جـاي شـوري   این پـژوهش، اسـتفاده از شـوري آب آبیـاري بـه     

 بـه شـوري،  گیاه هاي پاسخ عملکرد عصاره اشباع خاك در مدل

پذیر است زیرا بین نتـایج عملکـرد نسـبی    در مرحله بلوغ امکان

عنـوان تـابعی از رسـانایی الکتریکـی     ها بـه دست آمده از مدلبه

 ـ    داري وجـود  یعصاره اشباع خـاك و آب آبیـاري اخـتلاف معن

-دن مدلنموتواند نقش مؤثري در کاربردينداشت. این یافته می

هاي پاسخ عملکرد به شوري ایفا خواهد کـرد. همچنـین نتـایج    

هـاي خطـی و غیرخطـی،    بین مـدل از نشان داد که پژوهش این 

سازي پاسخ عملکرد به هاي غیرخطی برآورد بهتري در مدلمدل

دلیـل داشـتن   بـه غیرخطـی   هـاي مـدل انـد. زیـرا   شوري داشـته 

-تري دارنـد و مـی  بهبرازش توانایی تر، پارامترهاي ورودي بیش

بینـی نماینـد.   تري پیشطور دقیقتوانند عملکرد نسبی گیاه را به

داري در تخمـین  هاي ریاضی و آماري اخـتلاف معنـی  بین مدل
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توانـد  مدل مـی گروه وجود نداشت و هر دو گیاه عملکرد نسبی 
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