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  چکيده
  

هاي اتخاذ سياست به توانراهکارهاي مختلفي قابل پيشنهاد و اجرا ست که از آن جمله مي ،آبيسازگاري با کم ةنيزمدر 
آبي و کاهش کيفيت منابع آب و خاک در . کماشاره کردسازي مصرف آب، از طريق تعيين توابع بهينه توليد بهينه يبرامناسب، 

 -تعيين ضرايب حساسيت گياه و تابع بهينه توليد آب يرااز اين رو، اين تحقيق ب است؛کشور، از عوامل اصلي کاهش توليد 
. آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار شامل دو فاکتور شدعملکرد براي شلغم، در کاشمر اجرا  -شوري

 S4= ۱۲و  S1 ،۴ =S2 ،۸ =S3= ۷/۰شوري و آب آبياري اعمال شد. چهار سطح شوري آب آبياري شامل (آب شرب) 
بود که  W1 ۵۰ =%W3و  W1 ،W1 ۷۵ =%W2% نياز آبي)= ۱۰۰بر متر و سه سطح آب آبياري شامل آبياري کامل (زيمنس  سيد

هاي مختلف توابع توليد (خطي ساده، خطي لگاريتمي، هاي عملکرد بر فرمدر يک خاک با بافت لومي شني اعمال شدند. داده
. سپس مقادير کارآيي مصرف آب و شدحساسيت، تابع بهينه توليد شلغم تعيين  درجه دوم و نمايي) برازش داده و پس از آناليز

 ةتابع بهين عنوان بهدوم براي شلغم  ةضرايب حساسيت گياه تعيين شد. نتايج آناليز حساسيت نشان داد که تابع توليد درج
ربوط به توابع لگاريتمي و خطي ساده ) نشان داد که بيشترين خطا مME. بررسي مقادير حداکثر خطا (استتوليد، قابل توصيه 

ترين سطوح کيلوگرم بر مترمکعب پربازده ۴۲/۷و  ۶۶/۶با  ترتيب به% نياز آبي) ۷۵( W2S1) و تيمار W1S1باشد. تيمار شاهد (مي
تنش  تيوضعدر  Kyوري آب کاهش يافت. مقدار متوسط ضريب اما با افزايش تنش خشکي و شوري بهره هستند؛آبياري 

) با افزايش تنش شوري و خشکي Ksمحاسبه شد. همچنين ضريب حساسيت گياه ( ۷۳/۱توأمان شوري و خشکي برابر با 
دهند که با افزايش هاي هم محصول نشان مي. منحنياست W3S4) مربوط به تيمار ۵/۰کاهش يافت که کمترين مقدار آن (

  که عملکرد نيز تغيير نکند. ياگونهبه  کرد؛تري در آبياري شلغم استفاده توان از آب آبياري با شوري بالاميزان آبياري، مي
 

  .تبخير و تعرق، تنش خشکي، شلغم، کارايي مصرف آب: ي كليديها واژه
  

عملکرد شلغم در منطقه کاشمر. مجله  -شوري -تعيين ضرايب حساسيت و بهترين تابع توليد آب .١٣٩٩و دهقان ه.  پور م.مکاري م. عابدين ارجاع:
 .١١٩-١١١: ٣٧ پژوهش آب ايران.
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  مقدمه 
هايي هستند که در پديده ،کمبود آب و تنش خشکي

زيرا رطوبت خاک در طي  ؛ناپذيرندشرايط زراعي اجتناب
. فراواني است يو مکان يزمانتغييرات  يدارافصل رشد 

هاي شوري و خشکي اينکه گياه چگونه به مجموع تنش
دهد، هنوز به خوبي روشن نشده است. بديهي پاسخ مي

يند تا يکي باست که گياه از هر دو تنش بيشتر آسيب مي
پذير است يا نه، موضوعي ها جمعها. اين که آيا اثر آناز آن

) به تفصيل مورد بحث قرار ۱۹۹۹است که توسط همايي (
گرفته است. بيان کمي اين موضوع با توجه به اينکه هر 

متغير مکان و زمان چه  تيوضعدر  ،هاکدام از اين تنش
کلي، عمق  طور بهکنند، بسيار دشوار است. نقشي را ايفا مي

آب آبياري در شرايط مختلف (کمبود زمين، تنش  ةبهين
خشکي، تنش شوري يا ترکيبي از اين حالات) متفاوت 

و زماني حاصل خواهد شد که بر اثر آبياري با اين است 
 يراعمق، بتوان به درآمد خالص حداکثر دست يافت. ب

يد به ابزار مختلفي از جمله تابع تول ،تعيين عمق بهينه
هاي  محصول نسبت به آب آبياري يا مشتقات آن، هزينه

ثابت و متغير، قيمت محصول و اطلاعات مربوط به 
راه  ،هاي آب و زمين نياز است. تعيين تابع توليدمحدوديت

گذاري توليدات کشاورزي ريزي و سياسترا براي برنامه
کند. توابع توليد بر اثر مقادير مختلف کمي و هموار مي

اي آب بر عملکرد گياهان، ناشي از مشاهدات مزرعهکيفي 
. برآورد توابع شوندو با استفاده از تحليل آماري برآورد مي

مستقيم  ةرابط دليل بههاي آماري توليد بر اساس روش
 ةهاي نظري و تجربي که بر پايعملکرد بر روش - آب

شوند فرضيات استوار هستند، ترجيح داده مي
توانند در ). اين توابع مي۱۳۹۲ن، (شيرمحمدي و همکارا

هاي شور مورد استفاده قرار ارزيابي امکان استفاده از آب
). با برآورد تابع توليد ۱۹۸۳گيرند (وکس و پرويت، 

کمي تأثير نسبي هر يک از متغيرهاي ياد  طور بهتوان  مي
شده را براي تغييرات توليد و درآمد محصول، محاسبه و 

). پيري و همکاران ۱۳۸۵همکاران، (کياني و  کردتعيين 
 - تعيين تابع توليد برتر آب يرا) تحقيقي را ب۱۳۹۷(

اي انجام دادند. نتايج نشان عملکرد ذرت خوشه -شوري
اي را بهتر دوم عملکرد ذرت خوشه ةدادند که تابع درج

) نشان دادند که ۱۳۹۶کند. جوروني و همکاران (ارائه مي
با عملکرد کل ماده خشک، دانه ترين تابع توليد آب بمناس

گياه ذرت، تابع خطي است. کياني و همکاران  ةو ساق

تغييرات  ةبيني عملکرد گندم، به واسط) در پيش۱۳۸۴(
رطوبت و شوري خاک دريافتند که توابع توليد نمايي و 

دوم نسبت به توابع خطي قابليت بهتري دارند.  ةدرج
يين تابع توليد تع يبرااي را ) مطالعه۱۳۹۶حوري ( علي

رشد  ةخشک در دور ةعملکرد ماد -شوري - برتر آب
رويشي خرما انجام داد. نتايج نشان داد که در دوره رشد 

دوم داراي دقت  ةرويشي خرما رقم برحي، معادله درج
خشک بود. تمام معادلات  ةبيشتري در برآورد عملکرد ماد

ي را خشک اندام هواي ةدوم، ميزان ماد ةدرج ةبه جز معادل
. کياني و عباسي کردند کمتر از ميزان واقعي برآورد

آبي در استان توأم تنش شوري و کم تيوضع) در ۲۰۰۹(
تابع برتر توليد گندم  عنوان بهگلستان تابع متعالي را 

  .کردندانتخاب 
منبع غذايي  عنوان به .Brassica rapa Lشلغم با نام علمي 

ها مانند اناکسيد آنتيبخش قوي، حاوي انواع سلامتي
ها است (نورين و همکاران، ها و گلوکوزينولاتويتامين
 ةتغذي عنوان بهتازه و خشک شده  صورت به). شلغم ۲۰۱۰

شود. بذر و ريشه و برگ آن مصرف انسان استفاده مي
هايي از آن جهت علوفه و خوراک دام و گونه رددارويي دا

). اين گياه در ۱۳۷۶ گيرند (زرگري،مورد استفاده قرار مي
گرمسيري، آب و هوايي نيمه تيوضعوسيعي از  ةدامن

). کاشت و ۲۰۰۷شود (ديکسون، معتدل و سرد کشت مي
پرورش شلغم بيشتر در مناطق حاشيه مديترانه، جنوب 
غربي و مرکز آسيا از جمله ايران است (روباتزکي و 

متمادي  يهاهاي بومي طي سال). توده۱۹۹۷ياماگوچي، 
سخت محيطي سازگار شده و داراي  تيوضعه خوبي به ب

اي از صفات مورفولوژيک، فيزيولوژيک و فنولوژيک مجموعه
آن از ساز و کارهايي برخوردارند که  ةکه در نتيج هستند

استفاده از آب موجود در خاک در  ةموجب افزايش بازد
  ). ۱۹۹۹(اشرف،  شودهاي شور و خشک ميمحيط

تعيين تابع  ةتاکنون پژوهشي در زميناز آن جايي که 
عملکرد شلغم در کشور انجام  -شوري -توليد برتر آب

نشده است، هدف اين پژوهش تعيين بهترين تابع توليد 
تؤام شوري و خشکي بود تا بتوان ضمن  تيوضعشلغم در 

جويي در مصرف آب با استفاده از منابع آب شور، به صرفه
  کمترين کاهش محصول دست يافت.

  
  هامواد و روش

  تحقيقاتي  ةگلخان در ۱۳۹۷ زراعي سال در آزمايش اين
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جنب ايستگاه هواشناسي مرکز آموزش عالي کاشمر اجرا 
دقيقه عرض  ۱۲درجه و  ۳۵شد. محل اجراي آزمايش در 

دقيقه طول جغرافيايي واقع  ۳۰درجه و  ۵۸جغرافيايي و 
متوسط متر است.  ۷/۱۱۰۹شده و ارتفاع آن از سطح دريا 

  . استمتر ميلي ۱/۱۹۲بارندگي سالانه در منطقه 
فاکتوريل در قالب طرح کاملاً  صورت بهاين آزمايش 

تصادفي با سه تکرار شامل دو فاکتور شوري و آب آبياري 
. چهار سطح شوري آب آبياري شامل (آب شداعمال 
زيمنس بر دسي S4= ۱۲و  S1 ،۴ =S2 ،۸ =S3= ۷/۰شرب) 

% نياز ۱۰۰متر و سه سطح آبياري شامل آبياري کامل (
بود که در  W1 ۵۰ =%W3و  W1 ،W1 ۷۵/۰ =W2آبي)= 

گرم  ۴۱/۱يک خاک لومي شني با وزن مخصوص ظاهري 
گلدان پلاستيکي  ۳۶مترمکعب اعمال شد. تعداد بر سانتي

. شدمتر تهيه سانتي ۳۰متر و ارتفاع سانتي ۲۸×۲۸با ابعاد 
 ةجلوگيري از ايجاد جريان ترجيحي بين ديوار يبرا

ها با استفاده از چسب و ماسه ها و خاک، ديوارهگلدان
متر بالاي گلدان براي اعمال پوشيده شدند. پنج سانتي

حجم آن از خاک پر  ةآبياري خالي در نظر گرفته و بقي
ها در ظرفيت زراعي مزرعه تعيين وزن گلدان يبرا. شد

)FC ها با آب شرب رفع شوري خاک، گلدان) و همچنين
ساعت انجام  ۴۸شهري اشباع و اجازه داده شد زهکشي تا 

ها با ترازوي ديجيتالي با دقت گلدان ،شود. بعد از اين مدت
يک هزارم گرم وزن شدند. نشاهاي شلغم (رقم پرپل تاپ 

 تير وضعها و دوايت گلاب) به مدت يک ماه در گلدان
، تيمارها ۲۹/۰۷/۱۳۹۷شدند. در تاريخ يکسان، آبياري مي

اعمال شدند. دور آبياري براي تمام تيمارها شش روز در 
نظر گرفته شد. براي تعيين مقدار آب مورد نياز در هر 

ها وزن شدند و سپس از طريق اختلاف آبياري، ابتدا گلدان
گيري شده با وزن گلدان در ظرفيت زراعي وزن اندازه

، ۱۰۰ن ضريب تيمارهاي آبياري (مزرعه و در نظر گرفت
درصد)، ميزان آب لازم براي هر گلدان به دست  ۵۰و  ۷۵

آبياري است که به جاي آمد. اين کار در واقع نوعي کم
تأمين کامل آب مورد نياز گياهان، درصدي از آن در هر بار 

). از ۱۳۸۷شود (سپاسخواه و همکاران، آبياري تأمين مي
در اين طرح شامل چهار سطح جا که آب مورد نياز آن

زيمنس بر متر دسي ۱۲و  ۸، ۴(آب شرب)،  ۷/۰شوري 
ها از طريق اختلاط آب شرب اين کيفيت نيبنابرا ؛بود

شهري با مقدار مشخصي سنگ نمک طبيعي که مقدار آن 
شد، تهيه متر محاسبه مي ECدر هر آبياري با دستگاه 

 و ۱شماتيک طرح آزمايشي در شکل  ةگرديد. نقش
آورده  ۱ها در جدول شيميايي خاک گلدان يهايژگيو

  شده است.
  

  
  شماتيک طرح آزمايشي ةنقش - ۱شکل 

 
  هافيزيکي و شيميايي خاک گلدان يهايژگيو -۱جدول 

  شن
(%) 

  سيلت
(%)  

  رس
(%)  

  چگالي ظاهري
)g cm-3(  

 بافت
  ظرفيت زراعي

(%) 
  نقطة پژمردگي دائم

(%) 
PH  

  هدايت الکتريکي
)ds m-1(  SAR  

  کربن آلي
 (درصد)

  ۸۷/۰  ۲۳/۱  ۱۸/۱  ۲/۸  ۵  ۵/۲۲  لومي شني  ۴۱/۱  ۱۴  ۹  ۷۷
  

  و خشکي توأمان شوري توابع توليد در شرايط برآورد
ه هاي آماري حاصله از اجراي طرح و ببا استفاده از داده

توان مي ،شوري - کارگيري روش تخمين تابع توليد آب
عملکرد محصول را تحت تأثير مقادير مختلف آب کاربردي 

که ساير عوامل توليد ثابت  طوري و شوري آب آبياري به
  :معادله زير نشان داد صورت بهنگه داشته شوند، 

)۱                                         ( =  ( ,   , )  
مقدار آب  kg/ha ،(Iمقدار عملکرد ( Yه، معادلکه در اين 

) و dS/mهدايت الکتريکي آب آبياري cm ،(ECW )آبياري (
X .بردار ثابت ساير عوامل تأثيرگذار در توليد است  

هاي مختلف خطي ساده، خطي تابع مذکور با فرم
لگاريتمي (کاب داگلاس)، درجه دوم و نمايي که در زير 

  .شدآورده شده است، برآورد 
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=   فرم خطي:   +    +      )۲                                  (  
=   فرم لگاريتمي:                      )۳                                     (  

=   فرم درجه دوم:   +    +     +      +       +   .    )۴     (                                                 
=   فرم نمايي:            (         ) )۵                            (  

هاي آماري عملکرد حاصل از اجراي پس از اينکه داده
هاي مختلف و فرم برازش داده SPSSافزار  نرم باطرح، 

توليد، اقدام  ةتعيين تابع بهين يشد براتوابع توليد تعيين 
هاي مربوطه به آناليز حساسيت آماري و با تعيين آماره

کمي  صورت بهها بر توابع توليد نقش هر يک از نهاده
دست آمده، از ه. براي ارزيابي اعتبار توابع بشدتعيين 

تحليل خطاهاي باقيمانده و اختلاف بين مقادير 
هاي لازم براي د. آمارهشبيني استفاده گيري و پيش اندازه

دوم خطا  ة)، ميانگين ريشMEاين منظور، حداکثر خطا (
)RMSE) ضريب تعيين ،(R2 ،(کارايي مدل) سازيEF و (

) هستند (همايي و همکاران، CRMضريب باقيمانده (
ها ). شکل رياضي اين آماره۱۹۹۹؛ ليگ و گرين، ۲۰۰۲

  :استزير  صورت به
ME=max Pi-Oi i=1

n
× 100

O )۶                                   (  

RMSE=  ∑  Pi-Oi 2n
i=1

n
 1

2
)۷                                      (  

R2= ∑  Pi-O  2n
i=1∑  Oi-O  2n
i=1

)۸                                                (  

EF= ∑  Oi-O  2
-∑  Pi-Oi 2n

i=1
n
i=1 ∑  Oi-O  2n

i=1
)۹                                 (  

CRM= ∑ Oi-∑ Pi
n
i=1

n
i=1∑ Oi

n
i=1

)۱۰                                       (  
مقادير  Oiبيني شده، مقادير پيش Pi معادلاتکه در اين 

کار رفته ه هاي بتعداد نمونه nگيري (مشاهده) شده، اندازه
  مقدار متوسط پارامتر مشاهده شده است. Ōو 
  

  تعيين کارايي مصرف آب
پيشنهادي فائو  ةکارايي مصرف آب، از معادل ةبراي محاسب
  استفاده شد:

WUE= Y
ET

×100 )۱۱                                            (  

کارايي مصرف آب بر حسب  WUE ،همعادلدر اين 
عملکرد بر حسب تن در  Yکيلوگرم بر مترمکعب آب، 

  .استمتر تبخير و تعرق گياه بر حسب ميلي ETهکتار و 
  

) و واکنش عملکرد Ksتعيين ضرايب حساسيت گياه (
  )Kyبه آبياري (
ضرايب تنش خشکي، شوري و توأمان  ةبراي محاسب

 ):۵۶زير استفاده شد (فائو  ةخشکي و شوري از معادل
ETc=Ks.ETcp )۱۲                (                               

تنش ت يوضعتبخير و تعرق گياه در  ETc ،معادلهدر اين 
)mm ،(ETcp  بدون تنش  تيوضعتبخير و تعرق گياه در
)mm و (Ks  استضريب تنش خشکي و شوري.  

 ةمعادلضريب واکنش عملکرد به آبياري از  ةمحاسب يبرا
فائو استفاده شد (دورنبوس و کسام،  ارائه شده توسط ريز

۱۹۷۹:(  1 −      =    1 −         )۱۳                           (  
حداکثر  Ymaxمقدار عملکرد واقعي،  Y ،معادلهکه در اين 

ضريب واکنش عملکرد نسبت به آب و  Kyمقدار عملکرد، 
حداکثر  ETmaxمقدار واقعي تبخير و تعرق و  ETشوري، 

  .استتبخير و تعرق 
افت نسبي  ةفائو، براي محاسب ةهمچنين طبق توصي

  :شدزير استفاده  معادلاتاز  ،توليد يبازدهعملکرد و 

يسبن (درصد)  )۱۴( = کاهش عملکرد      1 −         × 100 

بازدهي توليد(درصد)   )۱۵( = 1 −   1 −         × 100 
  

  نتايج و بحث
  کارايي مصرف آب

)، نتايج ۲مقادير کارايي مصرف آب (شکل  ةپس از محاسب
% ۷۵( W2S1) و تيمار W1S1نشان داد که تيمار شاهد (

کيلوگرم بر مترمکعب  ۴۲/۷و  ۶۶/۶با  ترتيب بهنياز آبي) 
. اما با افزايش تنش هستندترين سطوح آبياري پربازده

يابد. با توجه خشکي و شوري کارايي مصرف آب کاهش مي
شود که کمترين کارايي مصرف آب مشخص مي ۲به شکل 

کيلوگرم بر مترمکعب  ۲۰/۱و به مقدار  S4W3در تيمار 
 .شدمشاهده 
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دار بر اساس آزمون دانکن و در (حروف متفاوت بيانگر اختلاف معني مقادير کارايي مصرف آب در تيمارهاي مختلف اعمال شده - ۲شکل 

 سطح احتمال يک درصد است).
  

  سازيبهينه
 - شوري -توليد آبسازي مصرف آب، ابتدا تابع بهينه يبرا

هاي مختلف (يعني خطي ساده، عملکرد با استفاده از فرم
خطي لگاريتمي، درجه دوم و نمايي) بر اساس تغييرات 

) و با فرض ثابت cm)، عمق آب آبياري (dS/mشوري (
دست آمد که نتايج برآورد توابع هبودن ساير متغيرها ب

در جدول توليد و همچنين تحليل هر يک از توابع انتخابي 
در اين جدول بيانگر تأثير  tارائه شده است. مقادير آماره  ۲

دو عامل عمق آب آبياري و شوري بر  ةکننددار تعيينمعني

داري کلي بيانگر معني ،F ةتغييرات عملکرد محصول و آمار
) اعلام ۱۹۹۸توابع است. در اين خصوص داتا و همکاران (

هاي آماري، س روشکردند که برآورد توابع توليد بر اسا
هاي عملکرد، بر روش -دليل تعيين رابطه مستقيم آبهب

فرضيات متعددي استوار است،  ةتئوري و تجربي که بر پاي
) محدوديت ۱۹۸۶شود. اما روسو و باکر (ترجيح داده مي

ها به مکان و سال ها را وابستگي شديد آناين روش ةعمد
  دانند.خاص مي

 
 عملکرد - شوري - هاي مختلف توابع توليد آبضرايب فرم -۲جدول 

  نمايي  درجه دوم  خطي لگاريتمي  خطي ساده  متغير
  ۶۴۶/۳ (**۸۵۰/۵۸  )۹۵۰/۲- (**۱۶۵۹۰-  )۱۷۶/۰- (ns۴۹۳/۰(  -ns۹۰/۱۳۰۷) -۰۲۰/۱(  ثابت

I (cm) )۸۴۷/۴ (**۶۹/۸۲۴  -  )۰۸۸/۳ (**۴۸۸۱  )۲۶۶/۱- (ns۹۰۳/۰-  
EC (ds/m)  )۳۲۷/۳- (**۵۰/۱۸۳-  -  )۰۷۴/۲ (*۰۵۹/۷۴۲  )۳۲۲/۲- (**۱۳۷/۰-  

Ln (I)  -  )۸۲۱/۳ (**۱۶۷/۲  -  )۷۲۵/۱ (ns۰۲۵/۸  
Ln (EC)  -  )۰۲۳/۲- (ns۲۲۱/۰ -  -  )۰۹۵/۱ (ns۲۵۳/۰  

I2    -  )۳۷۶/۲- (**۸۶۰/۲۵۹ -  -  
EC2  -  -  )۲۳۱/۱- (ns۱۱۶/۱۶-  -  
I.EC  -  -  )۸۹۵/۲- (**۶۶۲/۱۱۶ -  -  
  F ۰۲۵/۲۷  ۳۸۱/۱۴  ۶۱/۶۷  ۳۳/۱۵۳۱آماره 

ns ،*  درصد و مقادير داخل پرانتز آماره  ۱و  ۵دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنيبيانگر عدم تفاوت معني ترتيب به **وt هستند.  
 

  توليد ةتعيين توابع بهين
نتايج نشان داد که عملکرد تحت تأثير کميت و کيفيت 

ها قرار گرفت. بر اين اساس آب آبياري و اثر متقابل آن
بين عملکرد، مقدار آب و  ةتوابعي که بتوانند نوع رابط

شوري آب آبياري را نشان دهند، استخراج شدند. در اين 

قسمت با استفاده از توابع توليد تعيين شده، مقادير 
ارزيابي توابع توليد،  يبراد محصول تخمين زده شد. عملکر

مقادير تخميني و واقعي عملکرد محصول از طريق پنج 
) مقايسه شدند )۱۰) تا (۶معادلات (شاخص آماري (

هر  ،هاي آماري محاسبه شده). بر اساس شاخص۳(جدول 
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بندي به اين بندي شدند. اساس درجهيک از توابع درجه
آن حداقل باشد، درجه  RMSEکه صورت بود که تابعي 

تر به يک باشد، آن نزديک EFو  R2تابعي که يا  يک و

همايي و همکاران، يک نسبت داده شده است ( ةدرج
  ).۱۹۹۹؛ ليگ و گرين، ۲۰۰۲

  

  پارامترهاي آماري محاسبه شده براي ارزيابي اعتبار توابع توليد - ۳جدول 
  ME (%) RMSE(kg) R2  EF  CRM  نوع تابع

  ۰۰۰۱/۰  )۱(  ۸۶/۰  )۳(  ۸۶/۰  )۳(  ۶۵۱  )۳(  ۲۳/۳۹  )۳(  خطي ساده
  ۰۲۴۵/۰  )۴(  ۷۴/۰  )۴(  ۱۵/۱  )۴(  ۸۸۰  )۴(  ۱۸/۵۸  )۴(  خطي لگاريتمي

  ۰۰۱۳/۰  )۲(  ۹۴/۰  )۱(  ۹۴/۰  )۱(  ۴۰۵  )۱(  ۳۹/۲۳  )۱(  درجه دوم
  ۰۱۸۸/۰  )۳(  ۹۱/۰  )۲(  ۸۹/۰  )۲(  ۵۲۱  )۲(  ۴۵/۳۰  )۲(  نمايي

  بندي مدل در شاخص آماري مربوطه است.اعداد داخل پرانتز درجه
  

 ةهمبراي  شودملاحظه مي ۳که در جدول  گونههمان
اند، توابع قرار گرفته ةپارامترهاي آماري که مبناي مقايس

دوم و نمايي  ةبراي تابع درج ترتيب بهبهترين نتايج 
دهد که ) نشان ميEFتابع ( يبازدهدست آمد. ارزيابي  هب

 MEدوم و نمايي عملکرد خوبي دارند. مقادير  ةتابع درج
دهند که بيشترين خطا مربوط به توابع خطي نشان مي

توابع، دلالت  CRMلگاريتمي و خطي ساده است. مقادير 
در اکثر  بر آن دارند که تابع خطي لگاريتمي و خطي ساده

موارد عملکرد را بيشتر از مقادير واقعي و ساير توابع کمتر 
. بنابراين تابع کنندگيري شده برآورد مياز مقادير اندازه

توليد در شرايط توأمان  ةتابع بهين عنوان بهدوم  ةدرج
کاشمر معرفي  ةشوري و خشکي براي شلغم در منطق

)، ۲۰۰۵(. در همين رابطه، لي و همکاران شود مي
) ۲۰۰۷) و کالرا و همکاران (۲۰۰۵سپاسخواه و اکبري (

تابع درجه دوم را براي گندم گزارش کردند. محمدي و 
دوم را براي گوجه  ة) نيز تابع توليد درج۱۳۸۹همکاران (

ند. شوک و همکاران دادکرج پيشنهاد  ةفرنگي در منطق
) نيز در آزمايشي که روي توليد کمي و کيفي بذر ۲۰۰۷(
 ةتابع بهين عنوان بهدوم را  ةونجه انجام دادند، تابع درجي

سطح  عنوان بهدرصد نياز آبي را  ۵۰توليد و سطح آبياري 
. شانگ و کردنداي) اعلام آبياري بهينه (در آبياري قطره

) نيز تابع درجه دوم را براي گندم زمستانه ۲۰۰۶مائو (
  ند.دادپيشنهاد 

  
  هاي هم محصولمنحني

کاربردهاي مطالعات توأمان شوري و خشکي در ر ديگاز 
آبي، سازگاري با کم يبراسازي مصرف آب راستاي بهينه

ها . اين منحنياستهاي هم محصول منحني ةتهي
هاي مختلف عمق و مکان هندسي ترکيب ةدهند نشان

شوري آب آبياري است که عملکرد يکساني را در فرآيند 
هاي هم منحني ۳کنند. شکل توليد شلغم ايجاد مي

 ۳دهد. با توجه به شکل محصول شلغم را نشان مي
 هرچه)، Iشود که در يک عمق آب مشخص ( مشخص مي

 ECw) کاهش و براي يک Yشوري افزايش يابد، عملکرد (
مقدار آبياري بيشتر شود، عملکرد نيز افزايش  هرچهمعين، 

) در ۱۳۸۹يابد. نتايج تحقيقات محمدي و همکاران ( مي
) در ۲۰۰۶گوجه فرنگي و سپاسخواه و همکاران (مورد 

ولي هرگاه دو عامل  است؛مورد گندم نيز مؤيد اين مطلب 
شود که براي فوق با هم بررسي شود، ملاحظه مي

و  Iيابي به عملکرد مشخص، مقادير متفاوتي از  دست
ECw مثال با ميزان آبياري  يرا. بکردتوان جايگزين را مي

زيمنس بر متر عملکرد دسي ۴متر و شوري ميلي ۶۰
گرم در گلدان است که با  ۲۰(يعني وزن غده) معادل 

توان به متر ميميلي ۷۰افزايش ميزان آبياري به مقدار 
زيمنس بر متر دست دسي ۸همان عملکرد ولي با شوري 

شود که عملکرد، تابع دو متغير يافت. بنابراين مشاهده مي
ه تک بعدي اثر هر عمق و شوري آب آبياري است و نگا

يک بر عملکرد، با واقعيت سازگار نيست که داتا و همکاران 
  اند.دهکر) نيز بر اين موضوع تأکيد ۱۹۹۸(

براي وضعيت مختلف تنش شوري و  Kyو  Ksمقادير 
 Kyارائه شده است. با توجه به مقادير  ۴خشکي در جدول 

توان دريافت که و افت نسبي محصول (ستون چهارم) مي
شوري بر کاهش عملکرد تأثير بيشتري نسبت به  تنش

توان گفت شلغم عبارتي مي تنش خشکي داشته است. به
گونه که ديده تر است. هماننسبت به تنش شوري حساس

شود در يک سطح آبياري مشخص با افزايش تنش مي
کلي، با  طور بهنيز افزايش يافته و  Kyشوري، مقدار 

رد محصول کاهش افزايش تنش شوري و خشکي عملک
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در شرايط توأمان تنش  Kyمقادير  ۴يافته است. در جدول 
ترتيب براي  به ۸۴/۱و  ۸۷/۱شوري و خشکي (يعني 

در شرايط  Ky)، بيشتر از مقادير S4W2و  S3W3تيمارهاي 
ترتيب براي تيمارهاي  به ۷/۱و  ۵۷/۰تنش خشکي (يعني 

S1W2  وS1W3 و کمتر از مقادير (Ky  در شرايط تنش
ترتيب براي تيمارهاي  به ۷۷/۲و  ۹۹/۴وري (يعني ش

S3W1  وS4W1 است، در نتيجه تأثير تنش شوري بر (
کاهش عملکرد محصول بيشتر از تنش خشکي است. در 
حالت توأمان تنش شوري و خشکي اثر اين دو تنش 

با افزايش تنش  Ksپذير نيست. با توجه به مقادير جمع
يافته است که  شوري و خشکي تبخير و تعرق کاهش

است.  W3S4) مربوط به تيمار ۵۰/۰کمترين مقدار آن (
توان گفت در شرايط تنش خشکي کاهش تبخير و مي

دليل  دليل کمبود آب و در شرايط تنش شوري به تعرق به
کاهش جذب آب در اثر پايين رفتن پتانسيل اسمزي 

کلي اگر ظرفيت خاک يا  طور بهباشد. محيط ريشه مي
رويد، کاهش يابد، اختلاف گياه در آن ميمحلولي که 

يابد پتانسيل که نيروي محرکه جذب است نيز کاهش مي
  کند.و در نتيجه ميزان آب تقليل پيدا مي

در شرايط توأمان تنش شوري و خشکي از برازش منحني 
، ۱- (ET/ETmax)در مقابل مقادير  ۱- (Y/Ymax)بر مقادير 

  ).۴آمد (شکل دست  ) به۷۳/۱متوسط ( Kyمقدار 
  

  
  تنش همزمان شوري و خشکي تيوضع رهاي هم محصول گياه شلغم دمنحني - ۳شکل 

  )Ky) و واکنش عملکرد به آبياري (Ksضرايب حساسيت گياه (
  

عملکرد (نسبت به تيمار شاهد با آبياري کامل)، کاهش نسبي تأمين نياز مقادير ضرايب حساسيت گياه، تغييرات کاهش نسبي  - ۴جدول 
  توليد در تيمارهاي مختلف يبازده آبي (نسبت به تيمار شاهد با آبياري کامل) و

 Ks  تيمار
(%)(ET/ETmax)  -۱  

  کاهش نسبي تأمين نياز آبي
(%)(Y/Ymax)  -۱  

  توليد (%) يبازده  Ky  کاهش نسبي عملکرد

S1W2  ۱۰۰  -  ۰  ۰  ۱ شاهد)(تيمار  
S1W2 ۷۹/۰  ۲۲/۲۱  ۱۸/۱۲  ۵۷/۰  ۸۲/۸۷  
S1W3  ۶۱/۰  ۵۰/۳۹  ۹۵/۶۶  ۷۰/۱  ۰۵/۳۳  
S2W1  ۷۸/۰  ۲۰/۲۲  ۰۰/۲۳  ۰۴/۱  ۰۰/۷۷  
S2W2  ۸۰/۰  ۰۲/۲۰  ۳۸/۳۲  ۶۲/۱  ۶۲/۶۷  
S2W3  ۵۵/۰  ۸۴/۴۹  ۵۶/۷۴  ۵۰/۱  ۴۴/۲۵  
S3W1  ۹۰/۰  ۲۳/۱۰  ۰۰/۵۱  ۹۹/۴  ۰۰/۴۹  
S3W2  ۵۹/۰  ۷۰/۴۰  ۷۲/۵۸  ۴۴/۱  ۲۸/۴۱  
S3W3  ۵۵/۰  ۷۲/۴۴  ۸۰/۸۳  ۸۷/۱  ۲۰/۱۶  
S4W1  ۷۵/۰  ۲۴/۲۵  ۰۰/۷۰  ۷۷/۲  ۰۰/۳۰  
S4W2  ۶۰/۰  ۰۴/۴۰  ۶۴/۷۳  ۸۴/۱  ۳۶/۲۶  
S4W3  ۵۰/۰  ۸۳/۴۴  ۰۸/۹۰  ۰۱/۲  ۹۲/۹  

ETmax  نياز آبي گياه در شرايط بدون تنش شوري و خشکي (يعني نياز آبي تيمار شاهد ياS1W1 ؛(ET  يعني نياز آبي ساير) نياز آبي گياه در شرايط تنش شوري و خشکي
  تيمارها)
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  لغم (نسبت به شرايط آبياري کامل)همبستگي بين کاهش نسبي عملکرد و کاهش نسبي تأمين نياز آبي ش - ۴شکل 

  
  گيرينتيجه

 W2S1) و تيمار W1S1تيمار شاهد ( نتايج نشان داد که
کيلوگرم بر  ۴۲/۷و  ۶۶/۶با  ترتيب به% نياز آبي) ۷۵(

اما با افزايش  ؛ترين سطوح آبياري بودندمترمکعب پربازده
مصرف آب کاهش يافت.  يبازده ،تنش خشکي و شوري

همزمان تنش شوري و خشکي،  تيوضع در Kyمقادير 
کي و کمتر از تنش خش تير وضعد Kyبيشتر از مقادير 

توان بنابراين مي ؛تنش شوري بود تيوضع در Kyمقادير 
نتيجه گرفت که تأثير تنش شوري بر کاهش عملکرد 

 Ksهمچنين مقادير  .استمحصول بيشتر از تنش خشکي 
نشان داد با افزايش تنش شوري و خشکي تبخير و تعرق 

تنش خشکي  تيوضعتوان گفت در گياه کاهش يافت. مي
 تير وضعکمبود آب و د دليل بهکاهش تبخير و تعرق 

کاهش جذب آب در اثر پايين رفتن  دليل بهتنش خشکي 
  اسمزي محيط ريشه بود. تيظرف

تغييرات  زانيمنتايج آناليز حساسيت توابع نشان داد که 
عملکرد شلغم نسبت به تغييرات دو عامل کميت و کيفيت 

 ةعملکرد) از فرم درج -شوري -آب آبياري (تابع توليد آب
دوم براي شلغم  ةکنند. لذا تابع توليد درجدوم تبعيت مي

 شود؛توليد در منطقه کاشمر معرفي مي ةتابع بهين عنوان به
آبي سازگاري با کم ةنيزمشود اولاً در بنابراين توصيه مي

دست آمده در هتوليد شلغم، از تابع توليد درجه دوم ب يبرا
د. ثانياً تحقيقات تکميلي مشابه براي شوده منطقه استفا

ساير محصولات استراتژيک منطقه (از قبيل گندم، جو، 
سازي يونجه و ذرت) انجام شود تا بتوان راهبرد بهينه

  کار گرفت.ه مصرف آب را در يک تناوب کامل زراعي ب
هاي هم محصول نشان داد که با نتايج بررسي منحني

توان از آب آبياري با شوري افزايش ميزان آبياري، مي

 ؛که عملکرد تغيير نکند ياگونهبه  ؛دکربالاتري استفاده 
اما جايگزيني کميت با کيفيت آب آبياري داراي محدوده 

خاصي (حد مجاز) از  ةي تا محدودعبارت به. استخاصي 
شوري، امکان جبران کاهش نسبي عملکرد ناشي از شوري 

بياري وجود دارد و بعد از آب آبياري با افزايش مقدار آب آ
آن، افزايش مقدار آبياري تأثيري در افزايش عملکرد 

 ةهاي هم محصول اين محدودنخواهد داشت. در منحني
 Iاي است که خط مماس بر منحني موازي محور نقطه
ميزان آبياري افزايش يابد  هرچه ،د، از اين نقطه به بعدشو

 ،شودلکرد نمي(با شوري ثابت) نه تنها باعث افزايش عم
  بلکه سبب هدر رفتن سرمايه نيز خواهد شد.
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1-Y/Ymax = 1.7307(1-ET/ETmax) 
R² = 0.5149 
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