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ی؛گندم؛مدلسازیشهعمقر؛یشورها: کلید واژه




 مقدمه

در تعیین راندمان كاربرد آب )نسبت عمق آب ذخیره 

شده در عمق ریشه به حجم آب داده شده به مزرعه(در 

كننده كه  ترین پارامترهای تعیین مزارع آبی، یکی از مهم

گیرد تغییرات  معمولاً در تحقیقات موردتوجه قرار نمی

عمق ریشه گیاه در طول فصل كشت است در این راستا 

سازی رشد گندم بکار برده  ی برای شبیههای متفاوت مدل

شوند. از طرفی درک فرایند جذب آب توسط ریشه  می

های  ویژه در روش ترین كلید مدیریت آبیاری به مهم

سطحی است. میزان رشد و توسعه ریشه متأثر از 

های زیرین،  فاكتورهای متعددی شامل نوع مصرف ریشه

و حضور  پاشی تراكم كشت، مدیریت مزرعه، عملیات سم

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18549
mailto:arash_tafteh@yahoo.com
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باشد.  و رقابت گیاهان در مصرف آب و مواد غذایی می

های روابط آب و گیاه در طی دو دهه اخیر  رویکرد مدل

های  یافته است مدل بر پایه دو مفهوم اصلی توسعه

سازی رشد و باردهی محصول كه نیاز به زیرمدلی از  شبیه

رشد ریشه دارد و باید توضیحات كافی از سیستم ریشه با 

نظر گرفتن رشد و اثرات متقابل بین رشد ساقه و در 

محیط خاک داشته باشد. محققین بسیاری درزمینه اهمیت 

سازی  اند كه شبیه اند و نشان داده مدل جذب ریشه كاركرده

های امروزی بسیار  رشد ریشه در تعیین دقت مدل

(. اطلاعات Clothier and Green,1994پراهمیت است 

ه گیاه كه تابعی از آن و مقدار بافت خاک و سیستم ریش

باشد تأثیر بسزایی در تعیین حجم آبیاری و  تراكم خاک می

(. Coelho and Or , 1996كند ) دور آبیاری ایفا می

تر مدیریت آب  مدیریت صحیح آبیاری و در دیدی كلان

طور كامل به این پارامتر اساسی وابسته است.  در مزرعه به

های رشدی ریشه ژگیشناسایی تنوع ژنتیکی در وی

تواند از طریق بهنژادی گیاهی، به بهبود استقرار گیاه  می

های خشک و شور و درنتیجه بهبود عملکرد  چه در خاک

و   Hupet .(Richards,2008)  گیاهان زراعی منتهی شود

ترین  ( در تحقیقاتی نشان دادند كه ساده2003همکاران )

ه بیلان روش برای تخمین مقدار جذب آب توسط ریش

آبی است كه توسط عامل تخلیه در مدل ریچاردز در نظر 

های پیشرفته امروزی نیز از آن  شود و در مدل گرفته می

 Sepaskhahو  Taftehشود. در تحقیقاتی كه  استفاده می

( بر روی تغییرات رشد گیاه كلزا و مدل كردن آن 2012)

 در منطقه باجگاه انجام دادند، گزارش نمودند كه مدل

در خروجی نتایج بسیار مؤثر  Hydrusرشد ریشه در مدل 

بوده و در تابع جذب آب در ریشه تأثیر چشمگیری دارد. 

لذا پیشنهاد نمودند كه مدل تغییرات عمق ریشه برای 

سیستم كشت واسنجی و سپس برای مدل تعریف گردد. 

شده است كه گیاهان مقاوم و سازگار با  مشخص

ای، دارای  سیستم ریشه  عههای خشک، ازنظر توس محیط

پذیری ریشه  پذیری زیادی هستند و این انعطاف انعطاف

به تنش خشکی، ممکن است اثرات نامطلوب خشکی بر 

وقتی ریشه گیاه در  عملکرد گیاهان زراعی را كاهش دهد

گیرد، میزان رشد و تمایز معرض كمبود آب خاک قرار می

ستم ریشه كند و معماری سیهای ریشه تغییر میسلول

ازنظر میزان انشعاب یا میزان طویل شدن انشعاب ریشه 

  های بهنژادی درزمینه هرروی، برنامه یابد. بهتغییر می

های رشدی  تر از ویژگی های رشدی ریشه، پیچیده ویژگی

رو، درک  ( ازاینWasson et al., 2012اندام هوایی است)

تنش  ای در شرایطسیستم ریشه از چگونگی توسعه  جامع

خشکی، امری ضروری است. در چنین شرایطی، با 

توان فرصت مناسبی  ای میشناخت معماری سیستم ریشه

برای غلبه بر اثرات نامطلوب خشکی و افزایش عملکرد 

 گیاهان زراعی فراهم آورد. 

دهد كه این  ای نشان می نتایج آزمایشگاهی و مزرعه 

آب، از  توانند اثرات تنش را با افزایش جذب صفات می

طریق افزایش طول و تراكم ریشه و نیز استخراج بیشتر 

آب، از طریق افزایش نفوذ ریشه در عمق تعدیل كنند. 

تر باقابلیت دسترسی به آب های عمیقگیاهان دارای ریشه

ای بالا و درنتیجه بیشتر، قادر به حفظ هدایت روزنه

تری نیز فتوسنتز بالاتر هستند و تاج پوشش خنک

(. با توجه به تغییرات Lopes & Reynolds,2010دارند)

تبع آن  های اخیر و كاهش شدید بارندگی و به اقلیمی سال

تر  آبی ،لازم است ارقامی از گندم كه به خشکی متحمل كم

باشند انتخاب شود در این مسیر توانایی ارقام مختلف در 

تواند مثمر ثمر  تر و كارآمدتر می های گسترده داشتن ریشه

( در تحقیقاتی نشان 1393د. مقیمی مقدم و همکاران )باش

داند كه صفات طول و عرض، نسبت ریشه به اندام هوایی 

% با 99های خشکی با اطمینان  و حجم ریشه در تنش

داری دارند همچنین در مورد ارقام  یکدیگر اختلاف معنی

ریشه و حجم ریشه و كارایی  طول ریشه، وزن خشک

دار دارند.  % باهم اختلاف معنی95مصرف آب با اطمینان 

عرض ریشه و نسبت ریشه به اندام هوایی در اثر متقابل 

 .داری داشتند % اختلاف معنی99رقم و خشکی با اطمینان 
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های آبی تأثیر به سزایی در كاهش عمق  لذا تنش

 دارند. ریشه

ها  ای، آنتوسعه گیاهان زراعی با صفات مطلوب ریشه

های شور و دارای محدودیت  خاک سازد تا دررا قادر می

آبی، عملکرد بالاتری داشته باشند. هدف از اجرای این 

منظور  مطالعه، تعیین سطوح موردنظر پتانسیل آب خاک، به

های رشدی ریشه و شناسایی تفاوت دستیابی به واكنش

ژنو تیپی ازنظر طول ریشه اصلی و انشعابات ریشه در 

پور و همکاران پاسخ به تنش خشکی بود. حسینعلی 

( در پژوهشی نشان دادند كه در مرحله رویشی 1399)

مگا  - 8تا  -7گندم، تنش خشکی در پتانسیل آب خاک 

عنوان پتانسیل مناسب برای ایجاد پاسخ رشدی  پاسکال، به

باشد. بین ارقام گندم ازنظر  دار ریشه قابل توصیه می معنی

ری داواكنش رشدی ریشه به تنش خشکی، تفاوت معنی

گزارش نمودند و نشان دادند كه خشکی سبب كاهش 

های  ای همه ارقام ازجمله طول ریشهرشد سیستم ریشه

درصد در مقایسه با شاهد شده است. 19اصلی به میزان 

كاهش مقادیر صفات رشدی ریشه برای ارقام متحمل به 

ارقام حساس، كمتر بوده و  تفاوت   خشکی در مقایسه با

رشدی ریشه به تنش خشکی در ارقام ژنو تیپی در پاسخ 

های مناسب برای بهبود تحمل  گندم، بیانگر وجود فرصت

 .به خشکی از طریق به نژادی گیاهی است

مقدار عمق توسعه ریشه گندم  33در نشریه فائو 

 Doorenbosشده است) متر گزارش 5/1تا  2/1زمستانه 

and Kassam, 1979 مقدار عمق  56( و در نشریه فائو

 Allen etاند) متر گزارش نموده 8/1تا  5/1عه ریشه را توس

al., 1998 با توجه به موارد مذكور بررسی تغییرات رشد .)

های چهارگانه رشد گیاه جهت مدیریت  گیاه گندم در دوره

مناسب آب در مزرعه و افزایش راندمان كاربرد آب امری 

است ضروری كه در این تحقیق به بررسی تغییرات عمق 

تر آن  شده است تا بت تعیین دقیق ه ریشه پرداختهتوسع

دید بهتری در مورد راندمان و شرایط آب در محیط ریشه 

 ارائه شود.

 

 

 

 ها مواد و روش

و  1395پایلوت مجزا در دو سال  8این پژوهش در 

آبان  15در خوزستان انجام شد. كشت گندم در  1396

ام شد. هرسال و برداشت آن در هفته اول اردیبهشت انج

استفاده شد. مختصات  2ها از رقم چمران  در پایلوت

 شده است.  ارائه 1ها در شکل پایلوت

 
 های انتخابی در استان خوزستان موقعیت پایلوت .1شکل 

 

در این پژوهش در هر پایلوت سه مزرعه مجزا 

انتخاب شدند و برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

شده است. نکته  ارائه 1خاک  این مزارع در جدول 

توجه این است كه مقادیر ظرفیت زراعی و نقطه  قابل

شده  صورت حجمی ارائه پژمردگی و رطوبت اشباع به

 است. 

یکی و شیمیایی آب همچنین برخی از خصوصیات فیز

شده است. در  ارائه 2آبیاری در هر پایلوت نیز در جدول 

های مختلف رشد گیاه گندم در هر  این پژوهش در دوره
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ساعت  48های مذكور پس از سه مزرعه واقع در پایلوت

 با همراه ها از گذشت آبیاری كه خاک نرم باشد ریشه

ر گیاه صورت پروفیل افقی در كنا به آن به چسبیده خاک

شدند تا خاک از  شسته آرامی به آب خارج شد و با 

ها جدا گردد و عمق ریشه اصلی تعیین  ریشه

 (.Kashiwagi et al. 2006شود)

              

 های مزارع منتخب . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک1جدول 

 pH EC مزرعه پایلوت
ds/m 

OC 
% 

Clay 
% 

Silt 
% 

Sand 
% 

OM 
% 

Θ s 
% 

FC 
% 

PWP 
% 

 حمیدیه

 24 33 51 7/1 28 46 26 0/1 7/7 4/7 1مزرعه 

 23 34 49 1/1 36 40 24 6/0 1/7 7/7 2مزرعه 

 23 30 49 2/1 36 40 24 7/0 2/7 6/7 3مزرعه 

 28 36 52 1/1 20 44 36 65/0 8/22 1/8 1مزرعه  

 30 39 53 9/0 18 40 42 58/0 2/25 0/8 2مزرعه  كوثر

 25 39 49 8/0 34 40 26 47/0 1/21 5/8 3مزرعه  

 21 35 54 2/1 18 42 40 69/0 5/7 8/7 1مزرعه  

 21 36 53 7/1 24 38 38 99/0 9/15 5/7 2مزرعه  عتابیه

 24 37 52 8/0 26 38 36 46/0 2/15 0/8 3مزرعه  

 17 30 49 7/0 30 43 27 40/0 7/12 6/7 1مزرعه  

 23 36 53 5/1 24 38 38 90/0 8/11 7/7 2مزرعه  یاسمین 

 24 35 53 6/1 26 38 36 90/0 7/13 7/7 3مزرعه  

 27 40 55 7/1 7 52 41 97/0 5/4 3/7 1مزرعه  

 20 30 50 8/1 27 55 18 06/1 1/6 0/7 2مزرعه  داریون 

 21 34 52 5/1 14 59 27 90/0 4/4 5/7 3مزرعه  

 20 35 55 7/1 7 56 41 97/0 0/28 3/7 1مزرعه  

 22 33 50 8/1 27 55 18 06/1 2/20 0/7 2مزرعه  ویس

 20 32 52 5/1 14 59 27 90/0 4/23 5/7 3مزرعه  

 29 37 53 7/1 18 44 38 96/0 5/10 9/6 1مزرعه  

 24 37 53 2/1 14 50 36 69/0 0/11 3/7 2مزرعه  شادگان 

 23 36 45 7/0 14 54 32 42/0 0/10 3/8 3مزرعه  

 23 35 47 1/1 24 46 30 56/0 5/12 5/7 1مزرعه  

 24 36 50 9/0 28 46 26 74/0 3/19 2/8 2مزرعه  هندیجان 

 24 35 46 0/1 28 38 34 83/0 1/11 8/7 3مزرعه  

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب آبیاری در مزارع منتخب .2جدول 

 EC pH Hco3 CL Ca Mg Na SAR نام پایلوت

 - dS/m - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l واحد

 7/3 4/7 6/3 2/4 8/8 6/1 8/7 8/1 حمیدیه

 6/3 6/8 4/4 0/7 2/9 8/0 0/8 9/1 كوثر

 0/4 0/10 6/5 8/6 2/11 6/1 5/6 3/2 یاسمین فردوس

 7/3 1/9 6/4 4/6 8/9 9/1 9/7 3/2 عتابیه

 1/3 8/5 2/2 8/4 2/7 6/1 8/7 3/1 داریون

 0/4 2/11 2/4 4/11 0/12 0/2 3/7 3/2 ویس
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 2/13 8/39 4/11 7/6 5/39 9/4 6/7 6/5 شادگان

 2/10 6/25 5/5 0/7 1/25 2/2 2/7 2/3 هندیجان

 

 

 

 تعیین تغییرات رشد ریشه گندم  .2شکل 

 

 

Grimes (1986 )و   Borgسپس با استفاده از رابطه 

سازی شد كه رابطه  مقدار تغییرات عمق توسعه ریشه شبیه

 شده است:  ارائه 1صورت معادله  آن به
 

 (1) Zr = RDM [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

DTM

 − 1.47)] 

 
متر  : حداكثر عمق ریشه برحسب سانتیRDMكه در آن

،DTM،تعداد روز لازم جهت رسیدن به حداكثر عمق :DAS :

باشند. میزان حداكثر عمق  تعداد روز بعد از كشت می

، اطلاعات بومی  FAOریشه با استفاده از اطلاعات 

گیری  داده شد و مقادیر اندازه 1گیری شده به معادله  اندازه

سازی شد و سپس با استفاده  صورت جداگانه شبیه شده به

های  آماری زیر مورد مقایسه قرار گرفت )تافته  از شاخص

(. جهت بررسی دقت تخمین مدل از 2012سپاسخواه،  و

(، شاخص dهای آماری مانند شاخص توافق ) شاخص

RMSE  وNRMSE افزار  و آزمون دانکن با استفاده از نرم

SPSS باشد: ها به شرح زیر می استفاده شد كه معادلات آن 

 

 (2) RMSE = √
1

n
∑(Xi − Yi)

2

n

i=1

 

 

گیری شده و  : داده اندازهXها،  : تعداد دادهnكه در آن 

Yباشد. شده توسط مدل می : داده تخمین زده 

 (3) 
NRMSE =

√1
n

∑ (Xi − Yi)
2n

i=1

X̅
 

گیری شده،  : داده اندازهXها،  : تعداد دادهnكه در آن  

Yشده توسط مدل و : داده تخمین زدهX̅های  : میانگین داده

 باشد. گیری شده می اندازه

 

(4) 
d = 1 − [

∑ (xi − yi)
2n

i=1

∑ (|xi − X̅| + |yi − Y̅|)2n
i=1

] 

 

گیری شده،  : داده اندازهXها،  : تعداد دادهnكه در آن 

Yشده توسط مدل، : داده تخمین زدهX̅های  : میانگین داده

شده  های تخمین زده : میانگین دادهY̅گیری شده و اندازه

 باشد. توسط مدل می
 نتایج و بحث

 5در سطح  SPSSافزار  آنالیز آماری دانکن توسط نرم

داری بین درصد ذرات  معنیدهد تفاوت  درصد نشان می

( وجود ندارد. ولی در منطقه ویس و 2رس )جدول 

( اختلاف 2داریون ازنظر درصد ذرات سیلت )جدول 

ها وجود دارد. ازنظر درصد داری با سایر پایلوت معنی
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داری بین پایلوت  ( اختلاف معنی2ذرات شن نیز )جدول 

 های داریون، ویس و شادگان با حمیدیه وجود دارد. 

دهد كه پارامترهای بافت  نشان می 3نتایج جدول 

هایی كه دارای عمق توسعه ریشه نهایی خاک در پایلوت

داری ندارند لذا بافت خاک  یکسان هستند و اختلاف معنی

ها عامل مؤثری بر عمق توسعه ریشه در این پایلوت

رو  ها خاک تقریباً یکسان هستند ازاین باشد چون بافت نمی

تری در توسعه ریشه بود. از  دنبال عوامل مهم بایست به می

ها ازنظر شوری بر داری پایلوت طرف دیگر نتایج معنی

باشد.  تر می ها منطبقعمق نهایی توسعه ریشه در پایلوت

 Curve Estimationبرای بررسی بیشتر با استفاده از ابزار 

معادلات استاندارد مختلف بر روی  SPSSافزار  در نرم

 4ی موجود انجام شد كه نتایج آن در جدول پارامترها

 شده است. ارائه

(، ECدهد كه پارامترهای شوری) نتایج نشان می

( در تعیین PWP( و نقطه پژمردگی)FCظرفیت زراعی)

عمق نهایی رشد ریشه طبق آزمون دانکن دارای رابطه 

رو توابع مختلف با استفاده از  داری هستند. ازاین معنی

( مورد ارزیابی قرار R2ریب تبیین )بر اساس ض 5جدول 

 گرفتند.
 هادرصد ذرات خاک در پایلوت 5داری در سطح تفکیک نتایج آنالیز معنی .3جدول 

 پایلوت درصد ذرات رس درصد ذرات سیلت  درصد ذرات شن  بافت خاک  شوری عمق نهایی ریشه 

0/45  a 3/7  cd 3/33 لومی  a 0/42    c 6/24  a حمیدیه 

3/35  d 1/23  a 0/24 رسی لومی   ab 3/41   c 6/34  a كوثر 

6/41  b 8/12  b 6/22 رسی لومی   ab 3/39  c 0/38  a عتابیه 

3/41  b 7/12  b 6/26 رسی لومی   ab 6/39   c 6/33  a یاسمین 

6/46  a 0/5  d 0/16 سیلتی رسی لومی   b 3/55  a 6/28  a داریون 

3/37  cd 8/23  a 0/16 سیلتی رسی لومی   b 3/55  a  6/28  a ویس 

3/40  bc 5/10  bc 3/15 سیلتی رسی لومی   b 3/49  ab 3/35  a شادگان 

0/39  bc 3/14  b 6/26 رسی لومی  ab 3/43  bc 0/30 a هندیجان 

 
 ها داری پارامترهای خاک مؤثر بر عمق ریشه در پایلوتتفکیک نتایج آنالیز معنی .4جدول 

 pH EC OC Clay Silt Sand OM Θ s FC PWP تابع 

 ns064/0 **000/0 ns189/0 ns310/0 ns465/0 ns794/0 ns127/0 ns073/0 *015/0 **000/0 خطی 

 ns070/0 **000/0 ns199/0 ns295/0 ns467/0 ns950/0 ns129/0 ns088/0 *010/0 **001/0 لگاریتمی 

 ns077/0 **000/0 ns223/0 ns296/0 ns469/0 ns918/0 ns145/0 ns115/0 *007/0 **004/0 معکوس

 ns094/0 **000/0 ns431/0 ns545/0 ns768/0 ns636/0 ns314/0 ns169/0 *018/0 **001/0  2درجه 

 ns094/0 **000/0 ns431/0 ns531/0 ns766/0 ns808/0 ns310/0 ns168/0 *018/0 **002/0 3درجه 

 ns068/0 **000/0 ns094/0 ns095/0 ns491/0 ns097/0 ns136/0 ns084/0 *009/0 **002/0 توانی 

S ns090/0 **000/0 ns094/0 ns095/0 ns494/0 ns097/0 ns154/0 ns108/0 *006/0 **006/0 

 ns090/0 **000/0 ns093/0 ns095/0 ns487/0 ns751/0 ns133/0 ns072/0 *013/0 **000/0 رشد

 ns062/0 **000/0 ns093/0 ns095/0 ns487/0 ns751/0 ns133/0 ns072/0 *013/0 **000/0 نمایی

ns  درصد معنی دار است. 1درصد و ** یعنی در سطح  5: معنی دار نیست، *:یعنی در سطح 
 

مشخص شد كه برای  5با استفاده از نتایج جدول 

دو و سه بهترین حالت  دار شده تابع درجه پارامترهای معنی

معادلات در  2ممکن را دارد لذا بر اساس ضرایب درجه 

  Nonlinear Functionsهم تلفیق و با استفاده از ابزار 

توابع تركیبی منطبق با این پارامترها برآورد گردید كه 

 باشد. آن به شرح ذیل میرابطه 
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RootDepth=-3.42(EC) + 0.18(EC)
2
- 0.0035 (EC)

3
 - 

13.82(FC)+ 0.34(FC)
2
- 0.0029(FC)

3
 + 0.91 (PWP) - 

0.062(PWP)
2
+ 0.0011(PWP)

3
+ 240.79 

R
2
=0.88,   P=4.99379E-05, SE =1.72, RMSE=0. 96, 

NRMSE=0.025, d=0.98 

توسعه ریشه در لذا این رابطه جهت تعیین عمق نهایی 

گردد. جهت  ها پیشنهاد میمزارع منتخب در سطح پایلوت

داده مستقل  23آمده این رابطه برای  دست ارزیابی نتایج به

گرفته بود انجام  بندی انجام كه در خارج از مزارع برای پهنه

یک ترسیم گردید كه نتایج آن  به شد و نسبت به خط یک

ن با اعتماد مناسبی شده است. بنابرای ارائه 3در شکل 

توان از این مدل در جهت  درصد ( می 10)خطای حدود 

 ها استفاده نمود.تعیین عمق توسعه ریشه در پایلوت

 
( پارامترهای خاک بر R2. تفکیک نتایج ضریب تبیین )5جدول 

 عمق ریشه با معادلات مختلف

 EC FC PWP تابع

 49/0 24/0 75/0 خطی

 39/0 26/0 81/0 لگاریتمی

 32/0 29/0 77/0 معکوس

 49/0 31/0 81/0 2درجه 

 52/0 32/0 83/0 3درجه 

 36/0 28/0 81/0 توانی

S 75/0 29/0 30/0 

 47/0 25/0 76/0 رشد

 47/0 25/0 76/0 نمایی

 

 
گیری شده و برآورد شده نسبت  مقایسه عمق ریشه اندازه .3شکل

 یک به به خط یک

 

داری پارامتر  در ادامه با توجه به سطح بالای معنی

 4ها در شکل  گیری آمده از اندازه دست شوری در نتایج به

های مختلف  به بررسی روند توسعه عمق ریشه در شوری

تشخیص مناسب در تأثیر  پرداخته شد. با توجه به عدم

بندی شد و در شکل  شوری مزارع دسته 4شوری در شکل 

 های شوری بیان شد. هصورت باز به 5

 
تغییرات روند رشد ریشه گیاه گندم در مزارع منتخب در  .4شکل 

 های مختلف شوری

 
 

تغییرات روند رشد ریشه گیاه گندم در مزارع منتخب در  .5شکل 

 های مختلف شوری  کلاس

           P = 1.0235M 

     R² = 0.78 

                RMSE=4.00 cm 
              NRMSE=0.109 

  d=0.93 
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دهد كه روند توسعه عمق  نشان می 5نتایج در شکل 

دسی زیمنس بر متر یکنواخت بوده و  12ریشه تا شوری 

دسی زیمنس بر متر سرعت رشد  17تا  13در شوری 

دسی زیمنس  18ریشه كندتر شده و در شوری بیشتر از 

یابد و از  بر متر عمق نهایی رشد ریشه نیز تغییر زیادی می

یابد. جهت  متر كاهش می سانتی 35به متر  سانتی 50حدود 

دار بودن  داری و یا عدم معنی بررسی سطوح معنی

نتایج آنالیز آماری  6آمده در جدول  دست اطلاعات به

 شده است.  دانکن نشان داده

 
 های مختلف تغییرات عمق ریشه گیاه گندم در شوری .6جدول 

روز پس از 

 کشت

  
Ec 

(ds/m) 
  

4-7 8-12 13-17 18-22 >22 

0 5 a1 5 a 5 a 5 a 5 a 

20 20 a 16 b 14 bc 14 bc 12 c 

60 34 a 33 ab 31 ab 26 bc 23 c 

120 41 a 39 ab 36 ab 35 ab 32 b 

166 42 a 40 ab 36 ab 36 ab 32 b 

 

دسی  7های كمتر از  دهد كه در شوری نتایج نشان می

تمام داری با سایر سطوح شوری در  زیمنس اختلاف معنی

دسی  22دوره رشد داشته است. همچنین شوری بالاتر از 

دسی  7های كمتر از  داری با شوری زیمنس اختلاف معنی

 22دهد كه شوری بالای  زیمنس دارد. این نتایج نشان می

شدت رشد ریشه گیاه را محدود نموده كه  دسی زیمنس به

این امر موجب تغییر در عمق آبیاری و تغییرات مهمی در 

 اسبه نیاز آبیاری و آبشویی در محیط ریشه دارد.مح

آمده مقادیر عمق توسعه رشد  دست با توجه به نتایج به

شده توسط اطلاعات  سازی گیاه گندم در حمیدیه شبیه

FAOشده توسط اطلاعات بومی منطقه و  سازی ، شبیه

شده است. نتایج  ارائه 6گیری شده در شکل  مقادیر اندازه

بسیار  FAOآمده از روش  دست ادهای بهدهد كه د نشان می

بیش برآورد بوده و عمق توسعه ریشه به این عمق 

گیری مستقیم  رسد. بنابراین اطلاعات بومی و اندازه نمی

تواند در حد بسیار مطلوبی تغییرات عمق توسعه ریشه  می

 .را تخمین بزند

 
مقایسه تغییرات عمق توسعه ریشه گیاه گندم و مقادیر  .6شکل 

 گیری شده در حمیدیه اندازه

 

توان  می 6آمده در شکل  دست با توجه به نتایج به

تواند  نتیجه گرفت كه استفاده از اطلاعات بومی منطقه می

تا حد بسیار زیادی در تخمین تغییرات عمق توسعه ریشه 

شده  ارائه 7نیز در جدول مؤثر باشد. نتایج آنالیز آماری 

 است:
 

های مختلف و مقدار  ضرایب واسنجی شده با روش .7جدول 

 خطای هر یک

 𝐃𝐓𝐌 𝐑𝐃𝐌 RMSE NRMSE d روش

5/38 100 105 فائو  76/1  44/0  

ds/m 134 42 6/5   4 -7شوری   20/0  99/0  

ds/m 133 40 4/5  8-12شوری   19/0  99/0  

ds/m 132 36 4/5  13-17شوری   20/0  99/0  

ds/m 132 36 6/3 18-22شوری   15/0  99/0  

ds/m 118 32 8/3  22 <شوری   17/0  99/0  

 

موجب  FAOدهد كه روش  نشان می 7نتایج جدول 

 38شود تا در تخمین عمق توسعه ریشه حدود  می

كه استفاده از  متر خطا وجود داشته باشد درحالی سانتی

متر خطادارند.   سانتی 6/5تا  4های بومی تنها بین  داده

 18طور متوسط با  بنابراین استفاده از اطلاعات بومی به
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درصد خطا  176با  FAOهای  درصد خطا نسبت به توصیه

ت داشته و لذا استفاده از اطلاعات بومی و ارجحی

گیری مستقیم جهت تعیین عمق توسعه ریشه در  اندازه

های مختلف شوری در مراحل مختلف رشد نیز  كلاس

بنابراین تغییرات عمق توسعه ریشه  شود. توصیه می

گردد تا بر اساس  پیشنهاد می 8صورت معادلات جدول  به

نیاز آبیاری انجام آن مدیریت آب در مزرعه و تعیین 

 پذیرد.
 

معادلات پیشنهادی جهت تعیین عمق توسعه ریشه در  .8جدول 

 های شوری مختلف کلاس

 معادلات کلاس شوری

ds/m Zr   4 -7شوری  = 42 [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

134
 − 1.47)] 

ds/m Zr  8-12شوری  = 40 [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

133
 − 1.47)] 

  13-17شوری 
ds/m 

Zr = 36 [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

132
 − 1.47)] 

ds/m Zr 18-22شوری  = 36 [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

132
 − 1.47)] 

ds/m Zr  22 <شوری  = 32 [0.5 + 0.5 SIN(
3.03DAS

118
 − 1.47)] 

 

 10آمده این رابطه برای  دست جهت ارزیابی نتایج به

بندی  داده مستقل كه در خارج از مزارع برای پهنه

یک ترسیم  به نسبت به خط یک گرفته بود انجام شد و انجام

شده است. نتایج نشان  ارائه 7گردید كه نتایج آن در شکل 

 5درصد خطا ) حدود  19دهد كه این روابط با  می

متر( برآورد مناسبی از تغییرات عمق ریشه داشته  سانتی

 است.

 
مقایسه نتایج معادلات تعیین عمق ریشه و مقادیر  .7شکل 

 یک  به گیری شده نسبت به خط یک اندازه

توان مقادیر  بنابراین با استفاده از معادلات فوق می

عمق ریشه گندم را در مناطق موردمطالعه در استان 

خوزستان كه دارای بافت خاک سنگین و مشابه باشند به 

یت آبیاری و راندمان دست آورد و در محاسبات و مدیر

توانند تا حد زیادی  آبیاری از آن بهره برد.  این روابط می

از حجم مازادی كه به دلیل یک متر فرض شدن عمق 

گردد بکاهند و  توسعه ریشه در جذب آب فرض می

برآورد مناسبی را از آب مصرفی در مناطق مختلف 

ها داشت و این دیدگاه كمک  خوزستان بر اساس آن

 وری مصرف آب خواهد داشت. در افزایش بهرهزیادی 
 گیری نتیجه

دهد كه پارامتر  نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

شوری و ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی از پارامترهای 

مؤثر در تعیین عمق توسعه ریشه گندم در خوزستان 

هستند و با استفاده از این پارامترها با دقت مناسبی 

های ایی توسعه ریشه را در پایلوتتوان عمق نه می

سازی رشد ریشه گندم  مختلف تعیین نمود. از طرفی شبیه

  Borgهای زمانی مختلف رشد نشان داد كه رابطه  در بازه

های فائو مناسب نبوده و برای  ( با داده1986) Grimesو 

های بومی  استفاده مناسب از این معادله نیاز است تا با داده

شود كه ضرایب مناسب آن در این تحقیق منطقه واسنجی 

         P= 0.9381M 

        R² = 0.9015 

        RMSE=5.07 

             NRMSE=0.189 
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Abstract 
 

In the study, irrigation efficiency and its main equation, the depth of root development has been considered as an 

important and indisputable factor. Therefore, determining the exact depth of root development at different stages 

of plant growth is important. In this research, by digging profiles directly, the depth of wheat root changes in 

Hamidiyeh, Kowsar, Atabiyeh, Yasmin Ferdows, Daryoun, Weiss, Shadegan and Hindijan regions with soils 

with different salinities of 7.3, 23.1, 12.8, 12.7, 4.9, 24, 10.7, 14.22 dS/m respectively, were measured at a depth 

of 0 to 60 cm. Also, water salinity in each of the above pilots was 1.8, 1.9, 2.5, 2.2, 1.7, 2.4, 6.4 and 3.2 dS / m, 

respectively. The predominant soil texture of these areas is Clay Loam and Silty Clay Loam, respectively. As the 

results show, the texture of these pilots is heavy and the results of this research can be generalized in the same 

range of soil texture. In this regard, the Borg-Grimes (1986) root development depth model was evaluated based 

on FAO information and indigenous information obtained from the region. The results show that FAO data cause 

a large error of about 176% and the use of indigenous relationships in different soil salinity classes shows that 

using these equations with an average error of 18% can be a more appropriate estimate of Root depth various in 

these areas. 
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