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 چكیده
یت آب همراه است. این تحقیق کمبود آب در طبیعت، خصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک، همواره با کاهش کیف

 9919-15و  9911-19، در دو سال زراعی کیلومتری از مرکز شهر مشهد 52له در فاص با بافت شنی لومیای در مزرعه

کامل تصادفی بود که در آن  یها بلوکاسپلیت اسپلیت پلات در قالب  صورت به موردنظراجرا گردید. طرح آزمایشی 

کرت عنوان به( S4و  S1 ،S2 ،S3بر متر به ترتیب  دسی زیمنس 99و  8، 2، 2/1آبیاری )چهار فاکتور مقدار شوری آب 

و  (I4و I1 ،I2 ،I3به ترتیب  درصد نیاز آبی 21و  52، 952، 911)فاکتور فرعی  عنوان بههای اصلی، چهار سطح آبیاری 

سه تكرار اجرا گردید. تابع خطی لگاریتمی فاکتور فرعی بود که در  عنوان به( 119و آرجی اس  119دو رقم کلزا )هایولا 

توابع درجه  آمده دست بهکند. بر اساس نتایج عملكرد دانه را بیشتر از واقعیت برآورد می I4ها در تیمار در تمام شوری

Rمقادیر ضریب تعیین هتری نسبت به دو تابع دیگر دارند. دوم و متعالی به ترتیب برآوردهای ب
دهد که در نشان می 2

R= 11/1های هایولا و آرجی اس، تابع درجه دوم با قمر
R= 8/1و  2

گیرد. در مقابل کمترین مقدار در رتبه اول قرار می 2

ضریب تعیین در رقم هایولا و آرجی اس به ترتیب مربوط به توابع خطی لگاریتمی و متعالی بود. توجه به نتایج آماری 

است، تابع درجه دوم )با رتبه نهایی یک( نسبت به سایر توابع برتری  مشخص شده که مبنای مقایسه توابع قرار گرفته

های قبولی دارد و توابع خطی ساده و خطی لگاریتمی در رتبهنتایج قابل 5ابع متعالی با رتبه نسبی دارد و پس از آن ت

)رقم هایولا(  2/95ه میزان دهد که تابع متعالی مجموعاً بنشان میمیانگین ریشه دوم خطا گیرند. بررسی بعدی قرار می

که مثبت( از مقادیر واقعی برآورد نموده در صورتی CRM)رقم آرجی اس( درصد عملكرد را کمتر )با توجه به  95/8و 

مثبت( از مقادیر واقعی برآورد  CRMدرصد عملكرد را کمتر )با توجه به  1/6و  5/99تابع درجه دوم مجموعاً به میزان 

های مذکور برای توابع مختلف و نیز رتبه نهایی یک که های انجام شده شاخصبا توجه به مقایسهکرده است. بنابراین 

های تابع بهینه تولید در شرایط توأم شوری و کم آبیاری برای رقم عنوان بهبه تابع درجه دوم تعلق گرفته است، این تابع 

 گردد. هایولا و آرجی اس در منطقه مشهد معرفی می

 

 .مشهدكلزا، ، توابع تولید شوری،تنش تنش آبي، كلیدی:  های واژه

                                                 
 

 
 )نویسنده مسئول( .دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد1

2
 علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد. دانشیار 

3
 استاد گروه علوم و مهندسی آب ، دانشگاه فردوسی مشهد. 

4
 .استاد گروه زراعت دانشگاه فردوسی مشهد  
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 مقدمه

نیاز بیشتر  یجهدرنتجمعیت جهان و  روزافزونرشد 

به تولیدات کشاورزی از مسائل مهمی است که امروزه 

بشر با آن روبرو است در این ارتباط محدودیت منابع 

بستر اصلی تولیدات کشاورزی نیز  عنوان بهآب و خاک 

استفادۀ بهینه از منابع  اکنون هم که یطور بهمطرح بوده 

کشورهای مختلف قرار  های یتفعالآب در سرلوحۀ 

. در حال حاضر (5191)عابدی و پاکنیت،  گرفته است

کشور ایران همچون سایر کشورهای واقع در کمربند 

 شود یم بینی یشپبوده و  یآب کمخشک کره زمین دچار 

شد که از تنش با کشوری 66طی نیم قرن آتی از جمله 

(. 9958)نوروزی و همكاران،  آبی رنج خواهند برد

 عنوان بههای در دسترس بنابراین باید برای مصرف آب

اهمیت بیشتری قائل شد. تجارب نشان  ارزش باکالای 

دهد که کمبود آب در طبیعت، خصوصاً در مناطق می

خشک و نیمه خشک، همواره با کاهش کیفیت آب 

مناطق با  گونه ینالازم است در همراه است لذا 

شور  یها آبشور زیرزمینی )یا  یها آبتمهیدات خاص 

غیر شور، برای آبیاری  یها آب( را به همراه ها زهكش

قرار داد )کیانی و همكاران،  استفاده موردمحصولات، 

(. در این رابطه نیاز است تا توابعی که بتوانند 9982

یاری را بر عملكرد همزمان اثرات شوری و میزان آب آب

محصول در نظر بگیرند، برآورد نمود و سپس با 

های اقتصادی اثرات منفرد و توأم این عوامل را  بررسی

برای اینكه منافع حاصله بر تولید محصول مشخص کرد. 

، در قرار گیردتحلیل مورد تجزیه و از آبیاری در زراعت 

کمی  صورت بهتوان رابطه آب و محصول را ابتدا می

رابطه بین مقدار آبی که  سنجید. برای این کار معمولاً

شود و مقدار محصول تولیدی از آن داده می گیاهبه 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

کلی بدون در نظر گرفتن نوع و گونه گیاهی،  طور به

، رطوبتت  (ET) تعرق –سه متغیر مستقل و مهم تبخیر 

ت توابتع  کار بترده شتده در معتادلا    هخاک و میزان آب ب

کته  (. زمانی9189وند )واکس و پرویت، رکار می هتولید ب

رستد،  متی  9کانوپی گیاه به شاخص ستطح بترب برابتر    

آب آزادانه در دسترس ریشته قترار داشتته     که یدرصورت

تعترق   -تعترق واقعتی بته تبخیتر     -باشد نستبت تبخیتر  

رسد و این موضوع حتاکی از  یک میبه پتانسیل نزدیک 

سطح کتاملا مرطتوب    عنوان بهپی گیاه آن است که کانو

ارزیتتابی آب  (.9159کنتتد )ریچتی و بورنتتت،  عمتل متتی 

گیاه برای رسیدن به حداکثر عملكرد، بستتگی   یازموردن

به تعرق یا تبخیر و تعرق گیاه دارد. مطالعات نشان متی 

در طتی فصتل رشتد     ETدهد که عملكرد گیاه با مقدار 

(. 9151م، قتتول دارد )دورنبتتاس و کاستتاهمبستتتگی مع

مجمتتوع متتادۀ خشتتک یتتا قستتمتی از گیتتاه کتته ارزش  

ن و رابطتته خطتتی دارد )هاگتتا  ETاقتصتتادی دارد، بتتا  

خطتی بتین    -های منحنی(. البته رابطه9159استوارت، 

(، 9169و همكتاران،  بر روی پنبه )گریمز  ETعملكرد و 

(، گنتدم، جتو و   9185انی و بتوش،  سیب زمینی )خانج

بتتر روی مرکبتتات،  ،(9151 نیشتتكر )گتتولاتی و متتورتی،

و بر روی  (9151چغندرقند و گندم )دورنباس و کاسام، 

، کامكتتار و همكتتاران، 5199کلتتزا )دوگتتان و همكتتاران 

 ETنیز مشاهده شده است. هر چند عملكرد بتا  ( 5199

رابطه دارد، ولی گیاه قادر به واکنش مستقیم نسبت بته  

 ETرف کار برده شده، ص هآبیاری نیست. چون همۀ آب ب

. به همین دلیل رابطته عملكترد بتا مقتدار آب     شود ینم

کاربردی )بارندگی + آبیاری( ارائه شده استت )هاگتان و   

رابطته عملكترد بتا     (9189سولمون ) (.9159استوارت، 

گیاه مختلف محاسبه نمود.  95رای مقدار آب کاربردی ب

بیان داشتند  (5111در همین راستا تیاگی و همكاران )

عملكترد بتا مقتدار آب کتاربردی یتک رابطته       رابطه که 

 .است یرخطیغ

توابتتع متعتتددی در خصتتوص   ( 9182دی ویتتت )

داده است. ولی بیشترین کاربرد واکنش گیاه به آب ارائه 

 -را بته تبخیتر   (Y/Ym)کته عملكترد نستبی    را تابع ای 

ستتتازد، دارد متتترتبط متتتی (ET/ETm)تعتترق نستتتبی  

( و 5191ران )ایستتانبلوگلو و همكتا  (. 9155)استوارت، 

( در بررستتی اثتتر 9986حقتتایقی مقتتدم و شتتیرانی راد )

قتام  مقادیر آب آبیاری بر عملكرد و کارایی مصرف آب ار

رضتایی و  دستت یافتنتد.    کلزا به تابع تولید درجته دوم 

( در بررسی تأثیر تنش آبی بر محصول 9986همكاران )

 به تابع تولید درجه دوم دست یافتند. یا علوفهرت ذ
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( در بررستتی حساستتیت گنتتدم 9986نتتداد ) شتتایان

ای بتین درصتد   پاییزه به کم آبیاری در شهر کرد رابطته 

دستت آورد و   هکاهش محصتول و درصتد کتاهش آب بت    

رابطته   بترخلاف دستت آمتده    هاعلام کترد کته رابطته بت    

اساس این رابطه بته   خطی نبوده و بر ایاستوارت رابطه

 51خصی از کتاهش آب مصترفی )متثلا    ازای درصد مش

باشتتد. درصتتد متتی 5درصتتد(، کتتاهش محصتتول حتتدود 

( تحقیقی روی دو محصول 5115کیپكوریر و همكاران )

هتا انجتام    دست آوردن تابع تولید آن هذرت و پیاز برای ب

تتابع  )دستت آمتده بترای ذرت     هدادند که توابع تولید بت 

لیو و همكاران باشند. می (9 تابع درجه) و پیاز( 9 درجه

تعتترق، آب مصتترفی و  -ن تبخیتتر ( روابتتط بتتی5115)

عملكرد را بررستی نمودنتد و بته آنتالیز توابتع تولیتد و       

کارایی مصترف آب و تعیتین ضتریب تتنش پرداختنتد.      

ها نشان دادند کته رابطته بتین عمتق آب مصترفی و       آن

وانجتورا و  باشتد.  تابع درجته دوم متی   صورت بهعملكرد 

 -( بتته بررستتی روابتتط آب مصتترفی  5119همكتتاران )

ای روی محصتتول پنبتته د تحتتت سیستتتم قطتترهعمكلتتر

هتا و توابتع   که منحنتی  ها نشان داد ، نتایج آنپرداختند

ی بوده و فقط در دامنۀ خاص هایمحدودیتدارای تولید 

 .باشدمی مناسبصحت  ها دارای نتایج آن

ای درخصتوص واکتنش گیاهتان    مطالعات گستترده 

تنش آبی صورت  شرایط عدم وجودنسبت به شوری در 

عملكترد را کمتی    –فته است تا بتوانند رابطه شوری گر

ها در رابطه بتا شتوری   ترین بررسی نمایند. از جمله مهم

(، 9111، 9186طالعتات متاس )  توان به معملكرد می –

( 5111، بای بوردی و طباطبایی )(9155هافمن )ماس 

اشاره نمتود. براستاس    (5191و بای بوردی و همكاران )

تتوان متدل شتوری    ن توابتع متی  اطلاعات هر یک از ایت 

عملكرد را که مقدار تولید گیاه را نسبت به مقدار شوری 

دست آورد. چنین توابعی  هدهد، بآب کاربردی نشان می

در مطالعات عملیات مدیریتی آب، هر کجتا کته شتوری    

گیاهتان مقتاوم    طبیعی باشد، ارزشتمند استت.   یمشكل

بالا و شتیب  مانند پنبه، جو و چغندر قند، دارای آستانه 

که گیاهان حستاس ماننتد لوبیتا،     باشند، درحالیکم می

پیاز، هویج و توت فرنگی آستانه پتایین و شتیب تنتدی    

دارند. این اطلاعات براساس شرایط پایدار برای گیاهتان  

دست آمده است. شرایطی که توزیع نمتک بتا    همختلف ب

عمق یكنواخت و تغییرات اندک نسبت به زمتان وجتود   

وجود نداشته باشد )آبشویی  شد، محدودیت آبداشته با

، روش آبیاری غرقابی و در ابتدای رشد گیاهان بتا  کافی(

باشتد. ولتی در   آب غیر شور آبیاری گردنتد، صتادق متی   

توزیع نمک با عمق یكنواختت نیستت.    یا مزرعهشرایط 

و ممكن استت   بودهخاک به لحاظ حاصلخیزی متفاوت 

ری وجود داشته باشتد،  قبل از استقرار گیاه در خاک شو

ضتتمن اینكتته گیاهتتان در مراحتتل مختلتتف رشتتد،      

دهند. از آنجا که های مختلفی از خود بروز می حساسیت

اثر شوری در یک مرحلته، در مراحتل بعتدی رشتد اثتر      

خواهد گذاشت، به همین دلیل مطالعته اثتر شتوری در    

گیاهتان در   مراحل مختلف رشد مشتكل استت. معمتولاً   

تر از مراحتل بعتدی   ه شوری حساساوایل رشد نسبت ب

اهان مختلف یگ (.9115، شانون، 9181هستند )میری، 

انتد. نتوع   براساس آستانه تحمل به شوری تقستیم شتده  

بنتدی تتابع سته     تابع خطی مورد استفاده در این طبقته 

، متتاس و 9111و  9186باشتتد )متتاس،  تكتته ای، متتی 

ر نیز اشاره شتد در اکثت   قبلچنانچه در  (.9155هافمن، 

مناطق خشک و نیمه خشک )علی الخصوص در منطقه 

(، کمبود آب بتا کتاهش کیفیتت آب )از    رضویخراسان 

نظتتر شتتوری( همتتراه استتت بنتتابراین لازم استتت توابتتع 

طور همزمان شوری و میزان آب آبیاری را  هتولیدی که ب

هتای  گیرند، برآورد شتوند ستپس بتا بررستی    در نظر می

د مشتخص گتردد. امتا    اقتصادی، اثر هر کتدام بتر تولیت   

مطالعات در این زمینه اندک است. برآورد توابتع تولیتد   

دلیل تعیین رابطه مستقیم  ههای آماری، ب براساس روش

های تئوری و تجربی کته بتر پایته     آب، عملكرد بر روش

شود )داتا فرضیات متعددی استوار است ترجیح داده می

ا، هت  (. اما محدودیت عمتده ایتن روش  9118و همكاران، 

باشتد  به مكان و ستال ختاص متی    ها آنوابستگی شدید 

 (.9186)روسو و باکر، 

( در بررسی اثر مقدار آب آبیتاری  9986ذوالفقاران )

های مختلتف آب در آبیتاری   بر عملكرد گندم در شوری

رابطه خطتی  به تابع تولید درجه دوم دست یافت. بارانی 



  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 23   3131زمستان  •شماره  هجدهم   •سال پنجم 
 

 

ای بین عملكرد و تنش ناشی از شوری و مقتدار آب، بتر  

(، گنتدم )سپاستخواه و   9159فلفل )میری و شتلهیوت،  

( و جتتو 9181(، لوبیتتا )پتتارا و رومتترو،  9151بورستتما، 

متتورد بررستتی قتترار گرفتتته استتت.    (9185)جنستتن، 

بین عملكترد و عوامتل    5های خطی توانی و درجه  مدل

متغیر ماننتد مقتدار آب آبیتاری، شتوری آب آبیتاری و      

رد بررسی قرار گرفت شوری اولیه خاک بر روی گندم مو

بهترین مدل برای تابع تولید  5که در نهایت مدل درجه 

اتتتا و همكتتاران،  دشتتوری تشتتخص داده شتتد )   –آب 

( در بررستتتی 9986ذوالفقتتتاران و شتتتهبازی ) (.9118

عملكرد چغنتدر قنتد در مقتادیر متفتاوت آب و شتوری      

بینی عملكرد چغندر قند تحتت تتاثیر   دریافتند که پیش

شكی و شوری بتا تتابع کتاب داگتلاس از     شرایط توام خ

 سایر توابع بهتر است. 

شوری برای ذرت و پنبه براستاس   –توابع تولید آب 

مقادیر مختلف رطوبت و شوری خاک تعیین گردیتد. در  

( 5این بررسی مشخص شد که توابع غیر خطی )درجته  

(، رابطته  9155ماس و هتافمن )  یا تكهبهتر از توابع دو 

ی و مقتتدار آب ختتاک را نشتتان  بتتین عملكتترد و شتتور 

شوری  –(. تابع تولید آب 9186دهند )روسو و باکر،  می

برای یونجه براساس سطوح مختلف شوری آب  5درجه 

برآورد شد. نتایج نشان داد بترای رستیدن بته عملكترد     

بیشتر با استفاده از آب شتور، بایتد مقتدار آب بیشتتری     

نمتک،  رابطه غلظتت   (.9186مصرف کرد )لتی و دینار، 

پتانستتیل ماتریتتک، کمبتتود رطوبتتت وتعتترق واقعتتی را  

( در یتتک متتدل تعریتتف  9111ان )لامستتال و همكتتار 

دل بیانگر رابطه خطی بتین تبخیتر و   اند که این م نموده

باشتد.  تعرق نسبی و عملكرد نسبی برای گیاه گندم متی 

( توابتتع درجتته دوم را کتته 5112سپاستتخواه و اکبتتری )

دهنتد  بردی را نشتان متی  رابطه بین عملكترد و آب کتار  

برای پنبته و گنتدم معرفتی نمودنتد. کتالرا و همكتاران       

( در تحقیقی بر روی گندم، تتابع درجته دومتی    5115)

ارائه نمودند که رابطه بین عملكرد و راندمان مصرف آب 

( در 5116کنتتد. سپاستتخواه و همكتتاران ) را بیتتان متتی

پدوهشی بر روی سه گیتاه گنتدم، چغنتدر قنتد و ذرت     

ام دادند موفق به ارائته متدلی گردیدنتد کته بتوانتد      انج

مختلتتف آب  هتتای یشتتورعملكتترد گیتتاه را در شتترایط 

آبیاری، درصدهای مختلف آبشویی و مقادیر مختلف آب 

( در 5119کتتاربردی، بتترآورد نمایتتد. کتتالون و اعظتتم ) 

کنند که تحقیقات خود بر روی پنبه و گندم، توصیه می

استفاده  ها زهكشآب شور  توان ازدر شرایط کم آبی می

نمود منوط بر اینكه از کودهای آلی جهت تعدیل شوری 

 خاک و افزایش محصول، استفاده گردد.

 روغنی روغن، گیاه درصد 11 تا 11 کلزا با

 شود یم محسوب غلات با تناوب در مناسبی

 بالای کارایی یلبه دل (. همچنین5119)کارمودی، 

 تا ( و5116 خشكی )آلباراک، تحمل و مصرف آب

 زراعت ( در9115شوری )نیلسون،  به حدی تحمل

 و سویا از بعد و دارد ای یدهو جایگاه مناطق خشک

 خوراکی روغن مهم منبع سومین عنوان به نخل روغنی

(. با توجه به کشت 5116)آلباراک،  باشد یمجهان  در

کلزا در مناطقی که دارای کمبود کمی و کیفی آب 

صوص تاتیر دو عامل کمیت باشد، بررسی در خ می

تواند مفید واقع آبیاری و شوری بر محصول دهی آن می

ی تاثیر شود. با توجه به آنچه گفته شد کمبود مطالعه

اهمیت  یلبه دلشوری و کم آبیاری بر گیاه کلزا 

اقتصادی و استراتدیک این گیاه در ایران، خودنمایی 

تواند کند. لذا بررسی و مطالعه در این خصوص میمی

راه گشای بسیاری از مشكلات در خصوص مدیریت 

 آبیاری در این گیاه باشد.

های کیفتی  بندیهم اکنون در کشور بر اساس طبقه

هتای زیرزمینتی و همچنتین    آب، حجتم عظیمتی از آب  

نتامطلوب   یهتا  آبهای زهكشی اراضی فاریاب جزء آب

شتتود و در هیچكتتدام از  بتترای آبیتتاری محستتوب متتی 

بتع آب، لحتاظ   یتک من  عنوان بههای آبیاری ریزی برنامه

که اشتاره شتد، پتانستل آبتی      طور همان ولی گردد.نمی

کشور، بیانگر محدودیت شدید منابع آبی است، از طرف 

دیگر افزایش تولید نیتز عمتدتاً در گترو توستعه اراضتی      

بایستی آب با کیفیت پایین را  یجهدرنتباشد، فاریاب می

ریزی ری محسوب و در برنامهیک منبع آب آبیا عنوان به

های مدیریتی آینده توسعه اراضی فاریاب با اعمال روش

صحیح جهت تداوم پایداری کشاورزی و نیل به عملكرد 
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توابتع  جدی قرار گیرد. لتذا ارزیتابی    توجه موردمعقول، 

کلزا در شرایط همزمان شوری و کم آبی  تولید محصول

آبتی و شتور    در منطقه مشهد با توجه به کمبتود منتابع  

تواند راه گشای مشكلات پتیش روی   می ها آببودن این 

 کشاورزی در دشت مشهد باشد.

 

 ها روشمواد و 
 محل اجرای طرح

کیلومتری  52ای که در فاصله این تحقیق در مزرعه

کیلومتری آرامگاه  9از مرکز شهر مشهد و در فاصله 

 961 55َ   19فردوسی مشهد در مختصات جغرافیایی ً 

متر از  9111شرقی و با ارتفاع  211 55َ  28الی و ًشم

 سطح دریا واقع شده است، در دو سال زراعی 

اجرا گردید. برای انجام این  19-15و  19-9911

 5که طی  مترمربع9111پدوهش زمینی به مساحت 

 آیش بوده است انتخاب گردید. صورت بهسال قبلی 
 

 

 

 مشخصات آب و هوايي منطقه

رکز استان خراسان رضوی واقع شهر مشهد در م

براساس روش دمارتن نیمه شده است و از نظر اقلیمی 

خشک، براساس روش آمبرژه نیمه خشک معتدل و 

 دارد ای یترانهمدب و هوای آ براساس روش کوپن

این  یا مزرعه های یشآزما. (9911)یزدانی و ابراهیمی، 

( از اسفند 19-15و  11-19تحقیق طی دو سال )

تا تیر ادامه داشته است. آمار هواشناسی که در شروع و 

این محدوده زمانی )تهیه شده از ایستگاه سیپنوتیک 

که  دهد یم( ارئه شده است نشان 9مشهد( در جدول)

بوده  متر یلیم 1/516میزان بارندگی در طی این دوره 

متر میلی 21که بیشترین آن در فرورردین ماه به مقدار 

متر بوده است. میلی 1/1ه مقدارآن در تیر ب ینتر حكم

درجه  91درجه حرارت ماهانه در طی این دوره  متوسط

درجه حرارت  حداکثر ماه با تیرگراد بوده که  سانتی

 حداقلبا  دما بهمنو  ینتر گرمگراد،  درجه سانتی 1/95

در طی دوره رشد  ها ماه ینسردتر -5/5درجه حرارت 

 .باشند یم

  32-33و  33-32های  سالفصل زراعي  یها ماهطي  Aارندگي، سرعت باد و تبخیر تشت كلاس : مقادير دما، ب(3) جدول

 در منطقه مورد پژوهش

  بهمن اسفند نیفرورد اردیبهشت خرداد تیر

C) درجه حرارت حداقل -1/5 -5/9 5/5 2/99 2/91 1/98
0)  

C)درجه حرارت حداکثر  9/8 5/8 1/92 9/51 9/58 1/95
o) 

ی نقطهدرجه حرارت) -2/9 -1/1 -9/9 6/2 1/6 1/9

C()شبنم
0) 

 (mm) میزان بارندگی 9/19 96 6/21 9/11 2/98 1/1

 (mm) تبخیر از تشت 51 1 5/11 5/929 6/591 6/991

 (m/sسرعت باد ) 1/9 6/9 6/9 5/5 1/9 1/9

 
و روش تعیای    های خاا  محال آزماايش    ويژگي

 ها آن

شیمایی منظور تعیین خصوصیات فیزیكی و  به

بهمن ماه سازی زمین، در  قبل از مراحل آماده، خاک

زمین مورد نظر انتخاب و قبل ابتدا  19-11سال زراعی 

نقطه محدوده کشت و  2های مرکبی از از کاشت نمونه

 911-52و  52-21، 21-52، 52-1چهار عمق 

ها به آزمایشگاه نمونهمتری خاک برداشت شد.  سانتی

دن، خرد کردن و عبور از الک منتقل و بعد از خشک کر

متری، توزیع اندازه ذرات با استفاده از روش میلی 5

 تعیین هدایت هیدرولیكیگیری شد. هیدرومتری اندازه

(EC با استفاده از دستگاه هدایت سنج مدل یوتک )

PCS35  کمپانی(Eutech )اندازه و ( گیریpH در گل )

 )کمپانی PCS35مدل یوتک متر  pH اشباع توسط
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Eutechشد. پتاسیم قابل جذب با استفاده از  ( انجام

دستگاه فیلم فتومتر، فسفر قابل جذب با استفاده از 

روش اولسن با اسپكتروفتومتر و درصد کربن آلی از 

گیری طریق تعیین نیتروژن کل به روش کجلدال اندازه

شد. برای تعیین جرم مخصوص ظاهری و جرم 

های دست نمونهمخصوص حقیقی هر لایه خاک نیز 

برداری تهیه شد و به های نمونهنخورده توسط استوانه

ترتیب توسط روش کلوخه پارافینی و قانون ارشمیدس 

خصوصیات شیمیایی خاک قطعه مورد  .گردید تعیین

نشان داده شده است. بر اساس  5آزمایش در جدول 

از آزمایش خاک قطعه مورد آزمایش  آمده دست بهنتایج 

برای گیاه کلزا در نظر گرفته شد. بر این نیاز کودی 

 511) اورهاساس برای رشد بهتر گیاه کلزا کودهای 

کیلو در زمان  911در سه نوبت: ، کیلوگرم در هكتار

کیلو در زمان اوایل ساقه دهی و  21خاک،  کاشت به

( و سرک صورت به یده گلکیلو در زمان  21

زمان  کیلوگرم در هكتار در 951) سوپرفسفات تریپل

کیلوگرم در هكتار کود گوگرد )در زمان  921و  (کاشت

کاشت( به گیاه داده شد. از نظر شوری، هدایت 

های سطحی تا لایه نهایی خاک محل الكتریكی لایه

 5469و  9459، 9495، 5419آزمایش به ترتیب برابر 

زیمنس بر متر بود و با توجه به اینكه گیاه کلزا دسی

 99و  91به شوری با آستانه شوری گیاهی نسبتاً مقاوم 

و  9155باشد )ماس و هافمن، زیمنس بر متر میدسی

( لذا محدودیتی برای رشد کلزا ایجاد 9116فرانسیس، 

اسیدیته در تمام  ازلحاظکند. خاک مورد نظر نمی

 باشد. خنثی می pHاعماق دارای 

بررسی خاک مزرعه نشان داد که این خاک در عمق 

دارای بافت لومی شنی و در اعماق  متر یسانت 21الی  1

به ترتیب دارای  متری یسانت 911الی  52و  52الی  21

باشد. از نظر چگالی ظاهری بافت لومی رسی و لوم می

و  52الی  21، 21الی  52، 52الی 1به ترتیب اعماق 

، 61/9دارای چگالی ظاهری  متر یسانت 911الی  52

 آمده دست بهنتایج  است. بر اساس 61/9و  55/9، 58/9

دارای بیشترین ظرفیت  متر یسانت 21الی  52عمق 

باشد. رطوبتی در ظرفیت زراعی و نقطه پدمردگی می

خصوصیات فیزیكی خاک قطعه مورد آزمایش در جدول 

 به تفكیک عمق نشان داده شده است. 9

 

 

   زمی  مورد كشتخاشیمیايي : خصوصیات (2)جدول 
Na Ca Mg pH Cl P K Ec C  

 متر یسانتعمق 
mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l ds/m % 

95/1 1/91 8/1 12/5 8/1 6/98 9/111 19/5 651/1 1-52 

51/95 98 5/5 58/5 5/5 5/11 8/969 95/9 151/1 52-21 

56/99 5/95 5/5 65/5 5/5 8/11 1/926 59/9 151/1 21-52 

19/95 5/99 6/2 8/5 8/1 9/55 8/916 69/5 995/1 52-911 

 

 خا  مزرعه مورد آزمايش خصوصیات فیزيكي:  (1)جدول 

 911-52 52-21 21-52 52-1 عمق

gr/cm) چگالی ظاهری
3) 61/9 58/9 55/9 61/9 

gr/cm) چگالی حقیقی
3) 82/5 99/5 98/5 2/5 

 58 91 59 59 ظرفیت زراعی

 91 92 99 95 نقطه پدمردگی

 لوم یرسی لوم شنی لومی شنی لومی بافت خاک
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 خصوصیات آب آبیاری

های مختلف آب چاه در این تحقیق از نسبت

 99و  8، 2، 2/1) های متفاوتایجاد شوری منظور به

 منظور بهبنابراین  .گردیداستفاده  زیمنس بر متر(دسی

تعیین کیفیت آب مورد استفاده برای آبیاری، نمونه 

ش آب از هر یک از تمیارها برداشته شده و مورد آزمای

خصوصیات کیفی آب مورد استفاده در  قرار گرفت.

نشان داده شده است. اعداد هدایت الكتریكی  1جدول 

(EC در جدول )دهد که تیمار کیفی اول نشان می 1

)با توجه به دیاگرام ویل کاکس( از نظر شوری در 

و دو تیمار دیگر  C4، تیمار دوم در کلاس C1کلاس 

باشد م ویل کاکس میهای شوری دیاگراخارج از کلاس

توان گفت که کیفیت آب چهار تیمار یا به عبارتی می

کلاس مختلف شوری قرار  مورد استفاده در چهار

 گرفته است. 

گردد که نیز مشاهده می 1که در جدول  طور همان

SARمقادیر نسبت جذبی سدیم )
( برای چهار تیمار 9

ر که د طوری هباشند بمورد استفاده نزدیک به هم می

. محدوده تغییرات گیرندقرار می S3و  S1 ،S2سه کلاس 

 69تا  5/9کلر در تیمارهای کیفی آب مورد استفاده از 

متغیر بوده است و با توجه به اینكه اکثر گیاهان زراعی 

( 9959باشند )حق نیا، نسبت به یون کلر حساس نمی

از نظر یون کلر نیز مشكلی  ها آبلذا در استفاده از این 

 کند. اد نمیایج

 

 مورد كشت ارقام

 شتامل  آب شور،گیاهان مورد آزمایش و کشت با 

( و آر جتی اس  T1) 119دو رقم هیبریدی کلزا )هایولا 

119 (T2)) کشت انتخاب شده برای هایباشد. رقممی، 

 در تحقیقتات قبلتی  هایی از گیاهان فوق است کته  رقم

و وفتتابخش و همكتتاران،   9988)آرویتتن و عزیتتزی،  

در منطقتته مشتتهد  مناستتبی  دارای عملكتترد (9988

   .اند بوده

                                                 
 

 
1 S0dium Adsorption Ratio 

 آبیاری آب سطوح شوری

 استفاده برای عملی راهكار ارئه حاضر پروژه هدف

با توجه به  باشد،می آب شور و کم آبیاری از بهینه

های زیاد  های بالا در این تحقیق و هزینهیاعمال شور

های برای تامین شوری حمل آب شور به محل آزمایش

سنگ  درصدهای مختلف کردن مخلوطمتفاوت از 

 زیمنس بر متر( دسی 2/1با شوری ) چاه آب بانمک 

بر این اساس فاکتورهای کیفیت آبیاری  .شد استفاده

 2/1آب شیرین )شوری  با آبیاری اول فاکتورشامل 

آبیاری با آب با  دوم فاکتور، (S1 بر متر یمنسز یدس

 سوم فاکتور ،( S2 ) زیمنس بر متردسی 2شوری 

و ( S3) زیمنس بر متردسی 8آبیاری با آب با شوری 

 99آبیاری با آب با شوری  شامل چهارم فاکتور

 باشد.می( S4) زیمنس بر متر دسی

 

 سطوح مختلف آبیاری

برای اعمال فاکتورهای کمی آب از شاخص 

دلیل ه رطوبت خاک و یا پتانسیل ماتریک خاک ب

ه شاخص تبخیر و تر بودن این روش نسبت ب دقیق

( استفاده شد. بدین 9989شاخص گیاهی )علیزاده، 

یمار آبیاری ترتیب که با قرار دادن بلوک گچی در ت

زیمنس بر متر در عمق  دسی 2/1کامل و شوری 

توسعه ریشه گیاه در روزهای قبل از آبیاری اقدام به 

گیری درصد رطوبت خاک کرده و زمانی که اندازه

حجمی خاک به حد تخلیه مجاز  میانگین وزنی رطوبت

( رسید با معیار تامین 9981( )قدمی، 2/1برای کلزا )

درصد اقدام به آبیاری  911نیاز آبی گیاه به میزان 

های مختلف آب، بعدی شد. بنابراین برای اعمال رژیم

بر اساس کمبود رطوبت خاک و با معیار قرار دادن 

ار از تیمار بدون تنش آبی و اعمال ضرایب هر تیم

 رابطه زیر استفاده گردید:

 

(1)         CDAWWSMD sifc ..
 

 

کمبود رطوبت خاک  SMDدر رابطه فوق 

به ترتیب درصد وزنی رطوبت در  Wiو  Wfcمتر،  میلی
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وزن مخصوص  Asظرفیت زراعی و موجود در خاک، 

g/cmظاهری خاک )
3 ،)D ( عمق توسعه ریشهmm و )

C  بر حسب اعشار که در ضرایب مربوط به هر تیمار

، 52، 21این تحقیق تیمارهای عمق آب آبیاری معادل

درصد لحاظ شد. مقدار مصرف آب توسط  952و  911

گیری بیلان آب بر اساس رابطه زیر گیاه از طریق اندازه

 محاسبه گردید: 

 

 (2)           
SRDETPI od  )(

 

ترتیتب عمتق آب آبیتاری و    بته  Pو  Iکه در آن : 

-ترتیتب تبخیتر   بته  ET ،Dd ،R0متر(، بارندگی)میلی

متر( تعرق گیاه، عمق آب زهكشی و عمق رواناب )میلی

متتتر( ت ذخیتتره رطوبتتت ختتاک )میلتتی  تغییتترا Sو 

اند بنابراین رواناب ها بستهباشند. چون انتهای کرت می

. مقدار آب زهكشی شده با این فتر   صفر بودسطحی 

فیتت زراعتی زهكشتی    ت بیشتتر از ظر که مقدار رطوبت 

متتری ختاک    9گیری رطوبت تا عمق شود، با اندازه می

آیتد. بته دلیتل عمیتق بتودن ستفره آب       دستت متی   هب

زیرزمینتتی از ستتهم آب زیرزمینتتی صتترف نظتتر شتتد.  

تغییرات رطوبتت ختاک از تفتاوت رطوبتت در ابتتدا و      

انتهتتای دوره متتورد نظتتر در پروفیتتل ختتاک محاستتبه  

 گردید.  

مق آب آبیاری کاربردی به ع(: I1فاکتور اول )

درصد نیاز آبیاری گیاه بعد از جوانه  911منظور تامین 

(: عمق آب آبیاری کاربردی به I2زنی، فاکتور دوم )

درصد نیاز آبیاری گیاه بعد از جوانه  952منظور تامین 

(: عمق آب آبیاری کاربردی به I3زنی، فاکتور سوم )

گیاه بعد از درصد نیاز آبیاری  52منظور تامین فقط 

(: عمق آب آبیاری I4جوانه زنی و فاکتور چهارم )

درصد نیاز آبیاری  21کاربردی به منظور تامین فقط 

باشند. فاکتور چهارگانه گیاه بعد از جوانه زنی می

مقدار آب آبیاری کاربردی از این پس در متن یا 

 I4و  I1 ،I2 ،I3محاسبات به ترتیب با علائم اختصاری 

 شود. مینشان داده 
 

 

 : تجزيه شیمیايي تیمارهای آب مورد استفاده(4) جدول

EC pH SAR                               ( کاتیون هاmeq/L) ( آنیون هاmeq/L) 

   Na+ Ca2+ Mg2+ K+ CO3
- HCO3

- Cl- So4
- 

2/1 59/5 1/9 5/9 5 8/1 12/1 1 8/5 5/9 2/1 

2 8/5 9/8 1/52 9/91 2 1/1 5/1 9/8 6/52 99 

8 55/5 18/91 5/16 6/55 9/95 61/1 5/1 2/99 1/18 55 

99 51/5 12/91 5/22 9/96 1/91 1/1 9/1 9/92 69 99 

 

 طرح آزمايش مورد استفاده

طرح آزمایشی مورد نظر بصورت اسپلیت استپلیت  

پلات در قالب بلوک های کامل تصادفی بود کته در آن  

در چهار ستطح(  چهار فاکتور مقدار شوری آب آبیاری )

های اصلی، چهار سطح آبیاری به عنوان به عنوان کرت

بتود   فرعیفاکتور فرعی و دو رقم کلزا به عنوان فاکتور 

 آزمایشتات  استاس  این برکه در سه تكرار اجرا گردید. 

 برای. گرفت انجام متر 5 در 5 مساحت با هاییکرت در

 اصتلی  هتای کرت بین فاصله آبیاری اثر نداشتن تداخل

 5 نیز بلوک هر بین اینكه ضمن. شد لحاظ متر 5 برابر

 تكرارهتا  تعتداد  به توجه با لذا. شد داده قرار فاصله متر

تیمار  1، آبشوری  تیمار 1) تیمارها تعداد و( تكرار 9)

 9111مستاحت   بته  زمینتی ( رقم کلتزا  5کم آبیاری و 

 .است نیاز مورد متر مربع

 

 كاشت، داشت و برداشت تعملیا

 9919ستال اول و   9911اسفند ستال   2خ در مور

 بستتر  در سال دوم اقتدام بته کشتت کلتزا شتد. تهیته      
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 زراعتت  موفقیتت  در اصتلی  شرایط از یكی بذر مناسب

 فتوق  شرایط تامین برای. باشدمی مناطق تمام در کلزا

 ماله و دیسک عمیق، شخم شامل ورزی خاک عملیات

 دنبتر  بتین  از بترای  عمیتق  شخم از بعد. گردید انجام

زده  هتتم بتتر عمتتود دیستتک دوبتتاره ختتاک هتتایکلتتوخ

 و متتر ستانتی  91 فاصتله  با هاییردیف روی شد.کاشت

انجتام شتد.    مترمربع بصورت دستی در بوته 81 تراکم

 خط 6 متر مربع بوده که شامل 1کرت به مساحت  هر

در طتی فصتل رشتد بته متوازات       بتود.  متری 5 کاشت

هتای مربتوط   یمارهای کم آبی و شوری، کنترلاعمال ت

های هترز صتورت    ها و آفات و مبارزه با علف به بیماری

های هرز زمین مربوط به دوره رشد عبتارت  گرفت علف

بودند از ستلمه تتره، هفتت بنتد، و علتف شتور کته در        

چندین نوبت توسط کارگر وجین شتدند. هتر دو رقتم    

کلزا در طی دوره رشد و در یک نوبت مورد حمله افتت  

فتنتد کته بتا مبتارزه شتیمیایی متتا       شته کلزا قترار گر 

در هتتزار بلافاصتتله کنتتترل  9سیستتتوکس بتتا غلظتتت 

ای کته  جهت تجهیز ستامانه آبیتاری بته گونته     گردید.

های بتوان سطوح مختلف شوری آب آبیاری را در کرت

آزمایشی اعمال کرد، ابتدا سه منبع فلزی هتر یتک بتا    

لیتر در نزدیكی محل آزمتایش قترار داده    6111حجم 

زیمتنس   دستی  2/1که بتوان آب با شوری  طوری هب شد

بر متر مورد نظر را از چاه بالا دست مزرعه به داخل هر 

یک از منابع آب پمپ نموده و سپس از طریق خطتوط  

لوله آب به ابتدای قطعه زراعی متورد آزمتایش انتقتال    

داده و میزان آب مورد نیاز هر کرت را از طریق کنتتور  

لیتر به کترت منتقتل کترد.     9/1حجمی دقیق با دقت 

لیتتر در هتر متتر مربتع(      91اولین آبیاری ) به میتزان  

اسفند ماه بتا   8بلافاصله پس از کاشت بذر ها در تاریخ 

هتتای آب شتتیرین بطتتور یكنواختتت بتترای کلیتته کتترت

آزمایشی انجام گرفت از آنجایی که عامل آبیتاری جتزو   

بطتور   ی کترت تیمارهای آزمایشی بود، از ابتدا تا انتهتا 

 یكنواخت آبیاری گردد.

 

 

 

های شوری و كم آبیاری راعمال تیماارزيابي تاثیر 

 بر كارايي مصرف آب ارقام كلزا

به منظور تعیین عملكرد دانه از هر کرت آزمایشی 

ها  بوته به طور تصادفی انتخاب و این صفت در آن 91

برداشت نهایی با احتساب  شوند. برایگیری میاندازه

متر از ابتدا و انتهای نوار برای اثر  2/1ناری و دو نوار ک

 از بعد و شده قطع حاشیه از سایر نوارها محصول

 از خرمن بعد و درصد 95 حدود به رطوبت کاهش

 .آمد دست به دانه عملكرد کوبی

 

 محاسبات آماری و نرم افزارهای مورد استفاده

ها از مدل  برای محاسبات تولید و تعیین ضرایب آن

، بتترای Minitab 16افتتزار  ن چندگانتته نتترمویرگرستت

افتزار  هتا و توابتع از نترم   محاسبات آماری و رسم شكل

EXCEL   .استفاده شد 

 

برآورد توابع تولید در شرايط توام شاوری و كام   

 آبي

های آماری حاصله از اجرای طرح با استفاده از داده

شتوری   -روش تخمتین تتابع تولیتد آب    کتارگیری و به

تحتتت تتتاثیر مقتتادیر مختلتتف آب  عملكتترد محصتتول 

با ثابت لحاظ کردن سایر کاربردی و شوری آب آبیاری 

، خطتی  9عوامل تولید و با استفاده از توابع خطی ستاده 

بتا   1و متعتالی  9(، درجته دوم 5لگاریتمی )کاب داگلاس

اقدام بته بترآورد توابتع     Minitab16افزار  استفاده از نرم

 توابعهای فرم د.عملكرد ارقام کلزا ش-شوری-تولید آب

 باشند:مذکور به صورت ذیل می

 

   :فرم خطی ساده 

 (9  )                wcECbIaY  

 

                                                 
 

 
1Linear  
2 Cobb Douglas 
3Quadratic  
4 Transcendental 
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 :فرم خطی لگاریتمی 

(1   )                          c
w

bECaIY     

 

 رم درجه دوم:ف 

(2)    
w

ww

ECIf

ECeECdIcIbaY

..

.... 22



  

 

   :فرم متعالی 

   (6   )         )..( wECeIdc
w

b eECaIY


 

هتای   ثابتت  a,b,c,d,eدر راوبط فوق پارامترهتای  

= مقتتدار آب آبیتتاری  I= مقتتدار عملكتترد  Y، بتترازش

= هتدایت الكتریكتی آب آبیتاری     ECw و متتر(  )سانتی

در نهایت تتابع تولیتدی   هستند. زیمنس بر متر(  )دسی

های واقعی داشته باشد بته  که بهترین برازش را با داده

عنوان تابع تولیتد کلتزا در شترایط شتوری و کتم آبتی       

 ستازی معرفی شده و در صتورت نیتاز اقتدام بته بهینته     

 .گردیتد آن  در نرم افزار اکستل(   solverدستتور )توسط 

ستازی اقتدام بته     آیند بهینهلازم به ذکر است که در فر

کته مقتادیر    طوری هتغییرات ضرایب روابط فوق گردید ب

به سمت صفر و  ME ،RMSE ،CRMهای عددی آماره

Rو  EFمقدار 
 به سمت یک میل نمایند. 2

 

 ها های ارزيابي توابع تولید و مدل شاخص

های آماری متفاوتی برای سنجش اعتبتار و  شاخص

ها وجود دارند. برای ارزیتابی  درستی توابع تولید و مدل

دست آمده، از تحلیل خطاهای باقیمانده  هاعتبار توابع ب

بینتی شتده    گیتری و پتیش  ف بین مقادیر اندازهو اختلا

های لازم برای این منظتور، حتداکثر   . آمارهشداستفاده 

(، RMSE) 5(، میتتانگین ریشتته دوم خطتتاME) 9خطتتا

R) 9ضتتریب تعیتتین
(، و EF) 1ستتازی(، کتتارایی متتدل2

                                                 
 

 
1 Maximum error 
2 Root mean square error 
3 Coeffitient of determination 
4 Modeling efficiency 

، 9951( هستتتند )رضتتایی، CRM) 2ضتتریب باقیمانتتده

 (.5118و همكاران،  6پینرو
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مقتادیر   Oiبینی شتده،  مقادیر پیش Piها  که در آن

های بته کتار   تعداد نمونه nیری شده )مشاهده(، گاندازه

مقدار متوسط پارامتر مشاهده شتده استت.    Ō رفته  و

Rو  ME ،RMSEحداقل مقدار 
صفر استت. حتداکثر    2

تواننتد  متی  CRMو  EFباشتد.  برابر یک متی  EFمقدار 

تمتتام مقتتادیر  مقتتادیر منفتتی داشتتته باشتتند. چنانچتته

گیری شده با هم برابر شتوند، مقتدار   بینی و اندازه پیش

                                                 
 

 
5 Coefficient of residual mass 
6 Pineiro 
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برابتر صتفر و    ME ،RMSE ،CRMهتای  عددی آمتاره 

Rو  EFمقدار 
 برابر یک خواهند شد. 2

 

 نتايج و بحث

نتایج تغییرات عملكرد در مقابتل تغییترات شتوری    

( بترای ارقتام   9عماق مختلف در شتكل ) اآب آبیاری با 

 9ر کته در شتكل   طتو همانشان داده شده است. کلزا ن

نیز مشخص است تابع عملكرد بر اساس عمتق آبیتاری   

باشتد. در همتین راستتا حقتایقی     رابطه درجه دوم متی 

، دوگتتتان و همكتتتاران (9986راد ) مقتتتدم و شتتتیرانی

در بررستی اثتر    (5199( و کامكار و همكتاران ) 5199)

مقادیر مختلف آب آبیاری بر عملكترد و کتارایی ارقتام    

ه دوم عملكترد و عمتق آب دستت    کلزا به رابطته درجت  

( در بررستی تتنش   9986رضتایی و همكتاران )  یافتند. 

آبی بر محصول ذرت علوفته ای تتابع درجته دومتی را     

برای تابع عملكرد عمق آبیاری معرفتی نمودنتد. نتتایج    

(، وانجورا و همكتاران  9986نداد ) مشابهی توسط شایان

( بتته ترتیتتب 5115( و کیپكتتوریر و همكتتاران )5119)

 رای گندم پائیزه، پیاز و پنبه ارائه شده است.ب

( نیتز مشتخص استت    9شتكل )  طتور کته در  همان

به شتوری آب آبیتاری بیشتتر از     هایولاحساسیت رقم 

البته  است )شیب منحنی بیشتر است(. آرجی اسرقم 

هر دو رقم دارای یک  S2باید متذکر شد که در شوری 

ریوآرجی اس در شمنحنی رقم  شیب یكسان هستند.

وده نزدیتتک بتته خطتتی بتت (dS/m 99و  8هتتای زیتتاد )

کتم و زیتاد    که مقدار افت محصول در مقتادیر طوری هب

کته بترای رقتم     تقریباً یكسان استت در صتورتی  آبیاری 

 منحنتتی زیمتتنس بتتر متتتر دستتی 8در شتتوری  هتتایولا

که با افتزایش و   طوری هها بوده بشوری متفاوت از سایر

یابتد  صول افزایش متی آبیاری مقدار مح عمق یا کاهش

به عبتارت دیگتر در ایتن شتوری کتم آبیتاری بهتتر از        

دیگتر پرآبیتاری در ایتن     بیتان بته   آبیاری کامل استت. 

شوری باعث شسته شتدن امتلاح شتده و کتم آبیتاری      

باعتتث تجمتتع کمتتتر امتتلاح در محتتیط توستتعه ریشتته 

گردیده است. لذا در شرایط پتر آبیتاری عملكترد رقتم     

درصد نیاز آبی است.  911تامین  هایولا بیشتر از حالت

کند. ها عملكرد به مقدار ثابتی میل میو در کم آبیاری

نیز مشخص است عملكرد هر  9طور که در شكل همان

دستتی 2و  S2 (2/1و  S1دو رقتتم کلتتزا در تیمارهتتای  

متتر عمتق   ستانتی  51التی   92زیمنس بر متر( در بازه 

زیمتنس  دستی  S3 (8شود. و در شوری آبیاری صفر می

طور که در بالا گفته شد مقتدار عملكترد   بر متر( همان

تتر از صتفر میتل    در رقم هایولا به عتدد ثتابتی بتزرب   

کنتتد و در رقتتم آرجتتی اس نیتتز حتتتی در شتترایط  متتی

شود. به عبتارت دیگتر در ایتن    حداقل آبیاری صفر نمی

شوری، عملكرد به صورت خطی با عمق آبیاری تغییتر  

زیمتنس بتر متتر(    دستی  99) S4در شتوری   کنتد. نمی

ستانتی متتر باعتث     9مقادیر عمق آبیاری نزدیتک بته   

طور کته  شود. همانکاهش عملكرد نزدیک به صفر می

 مشخص استت بتا افتزایش    9از نتایج موجود در شكل 

هتا بتر عملكترد کتم     شوری آب آبیاری تاثیر کم آبیاری

 تر شده است. رنگ

 

 



  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 42   3131زمستان  •شماره  هجدهم   •سال پنجم 
 

 

خط نقطه چی  ، خط ممتد در بازه عمق های آبیاری و د ارقام كلزا در برابر عمق آبیاریهای تغییرات عملكر:منحني3 كلش

 های آبیاریدر خارج از بازه عمق
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 از نتتایج  تتری تصتویر روشتن   ارائته  در ادامه بترای 

نمتودار عملكترد ارقتام کلتزا در مقابتل       دستت آمتده،   هب

ل فاکتورهای آبیتاری  قابم آبیاری در شوری آبتغییرات 

(I1 ،I2 ،I3  وI4 ) نشتتان داده شتتده استتت.    5در شتتكل

گردد شیب منحنتی بترای رقتم     که ملاحظه می طوری هب

رجتی اس  آبیشتتر از رقتم   در تمام مقادیر آبیاری هایولا 

توان اشتاره داشتت کته تغییترات عملكترد      است. لذا می

، خطتی بتوده و   شتوری آب آبیتاری  نسبت بته تغییترات   

آبتی بیشتتر از   همچنین حساسیت رقم هتایولا بته کتم    

طتور کتته  رجتی اس استتت. امتا همتتان  آحساستیت رقتتم  

مشخص است عملكرد رقم هایولا بیشتتر از رقتم آرجتی    

باشد. لذا با توجه بته عملكترد بتالای ایتن رقتم،       اس می

توان در شرایط توامان شوری و کم آبیاری رقم هایولا  می

(، متاس و هتافمن   9111و  9186ماس ) را کشت نمود.

( 9989همتایی )  ،(9185ن و همكاران )(، فینزم9155)

در تحقیقات خود به خطی بودن تابع ( 5191و حیدری )

 عملكرد و شوری آب آبیاری اشاره داشتند.

  

 

 
و خط ( yh)های تغییرات عملكرد ارقام كلزا در برابر شوری آب آبیاری، خط ممتد مربوط به رقم هايولا  منحني :2 شكل

 ،(yr) آرجي اس نقطه چی  مربوط به رقم

نیاز آبي 72نیاز آبي، د( تامی   57نیاز آبي، ج( تامی   322نیاز آبي، ب( تامی   322الف( تامی   
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عملكارد   -شاوری  -تعیی  تابع بهینه تولید آب

 ارقام كلزا آرجي اس و هايولا

 423الف( رقم هايولا 

توابع بهینه مورد نظر به تفكیک ارقام مورد 

 (.55الی  92شده است )روابط  بررسی در ذیل آورده
 

   فرم خطی ساده 

  (34 )

ECIYa  137.00384.029.1
 

 

 فرم لگاریتمی 

(37)

189.07284.01709.0  ECIYa

 

 فرم درجه دوم 

  (31) 

ECIEC

ECI

IYa







004048.000535.0

0662.0

001175.0146.09866.0

2

2

  
 

   فرم متعالی 

  (35 )  

)ln(170032.0)ln(4989.2

187.003697.0742.4

ECI

ECIYa





 

 

 221ب( رقم آرجي اس 

   فرم خطی ساده 

   (31 )

ECIYa  0781.00235.0975.0
 

 

 فرم لگاریتمی 

  (33 )
15076.06048.0187.0  ECIYa 

 

 

 

 فرم درجه دوم 

ECIEC

ECI

IYa







0017756.000229.0

01051.0

001046.01082.06155.0

2

2

  (51)        
 

   فرم متعالی 

  (23) 

)ln(0878.0)ln(91175.1

1038.0034084.06579.3

ECI

ECIYa





 

ت الكتریكی آب مقدار هدای ECدر روابط فوق 

عمق آبیاری بر  Iزیمنس بر متر،  آبیاری بر حسب دسی

مقدار محصول تولید شده بر  Yaمتر و  حسب سانتی

 حسب تن در هكتار است.

 

مقايسه كمي توابع تولید و تعیی  تابع بهینه 

 تولید

بینی شده  گیری شده و پیش مقادیر اندازه

توسط توابع مختلف  کلزا ارقامعملكرد دانه 

ارائه  (6) و (2ول )ادرتیمارهای تحت بررسی در جد

نیز  6و  2طور که در جداول همانگردیده است. 

مشخص است در هر دو رقم، کلیه توابع تولید مقدار 

بیشتر از مقدار واقعی آن برآورد  I2عملكرد را در تیمار 

ها در کنند. تابع خطی لگاریتمی در تمام شوریمی

عملكرد دانه را بیشتر از واقعیت برآورد  I4تیمار 

ت آمده توابع درجه دوم سد هکند. بر اساس نتایج ب می

ی به ترتیب برآوردهای بهتری نسبت به دو تابع و متعال

دیگر دارند. البته باید اشاره داشت که در برخی از 

موارد تابع متعالی دارای برآورد بهتری نسبت به تابع 

طور کلی  هنتایج نشان داد که ب درجه دوم است.

برآوردهای تابع درجه دوم در هر دو رقم بهتر از سایر 

در این  باشد.عملكرد می -شوری -توابع تولید آب

مدل درجه محققین مختلفی اشاره داشتند که رابطه 

و  5115برای پنبه و گندم )وانگ و همكاران، دوم 

و برای گندم )کالرا و ( 5112، سپاسخواه و اکبری



43 
 

 

 

 

 آبفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و 
 

 3131 زمستان •شماره  هجدهم  •سال پنجم 
 

؛ لی و 9118؛ داتا و همكاران، 5115همكاران، 

تری نسبت به سایر تطابق مطلوب (5112 همكاران،

 توابع دارد.

 

 

 توسط توابع مختلف در تیمارهای تحت بررسي 423گیری شده عملكرد دانه رقم هايولا  اندازه:مقادير 7 جدول

 (t/haدانه ) عملكرد (t/haبینی شده عملكرد دانه توسط توابع مختلف ) مقادیر پیش

 شده گیری اندازه
 تیمارها

 خطی ساده خطی لگاریتمی درجه دوم متعالی

2.80 2.93 2.74 2.76 3.25 I1 

S1 
2.97 3.31 3.38 3.15 2.93 I2 

2.44 2.32 2.31 2.38 2.46 I3 

1.81 1.47 1.77 1.99 1.35 I4 

2.35 2.37 1.84 2.15 2.66 I1 

S2 
2.52 2.56 2.20 2.53 2.57 I2 

1.99 1.94 1.49 1.76 1.80 I3 

1.36 1.27 1.15 1.38 1.21 I4 

1.87 1.87 1.69 1.74 1.58 I1 

S3 
2.04 1.94 2.01 2.12 2.29 I2 

1.51 1.56 1.37 1.35 1.38 I3 

0.87 1.01 1.05 0.96 0.99 I4 

1.36 1.27 1.59 1.33 1.09 I1 

S4 
1.54 1.22 1.89 1.71 1.19 I2 

1.01 1.09 1.29 0.94 1.11 I3 

0.37 0.66 0.99 0.55 0.88 I4 

 

 توسط توابع مختلف در تیمارهای تحت بررسي 221دانه رقم آرجي اس  گیری شده عملكرد مقادير اندازه(: 1) جدول

 (t/haبینی شده عملكرد دانه توسط توابع مختلف ) مقادیر پیش
 (t/haعملكرد دانه )

 اندازه گیری شده

ت

 یمارها

 خطی ساده خطی لگاریتمی درجه دوم متعالی
  

1.93 1.98 1.94 1.88 2.48 I1 

S1 
2.00 2.11 2.24 2.12 1.86 I2 

1.72 1.64 1.63 1.65 1.50 I3 

1.28 1.09 1.30 1.41 1.12 I4 

1.67 1.65 1.37 1.53 2.12 I1 

S2 
1.73 1.69 1.58 1.77 1.65 I2 

1.45 1.39 1.15 1.29 1.21 I3 

1.01 0.92 0.92 1.06 0.90 I4 
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توسط توابع مختلف در تیمارهای تحت بررسي 221گیری شده عملكرد دانه رقم آرجي اس  (: مقادير اندازه1ادامه جدول )  

 (t/haعملكرد دانه ) (t/haبینی شده عملكرد دانه توسط توابع مختلف ) مقادیر پیش

 اندازه گیری شده
 تیمارها

    خطی ساده خطی لگاریتمی درجه دوم متعالی

1.40 1.38 1.28 1.30 1.32 I1 

S

3 

1.46 1.37 1.47 1.53 1.44 I2 

1.18 1.17 1.07 1.06 0.97 I3 

0.74 0.76 0.86 0.82 0.85 I4 

1.11 1.06 1.22 1.06 1.05 I1 

S

4 

1.18 1.00 1.40 1.30 1.09 I2 

0.90 0.91 1.02 0.83 0.85 I3 

0.46 0.55 0.82 0.59 0.73 I4 

 

های نتایج مقادیر برآوردی مربوط به شاخص
Rآماری

2, CRM, EF, RMSE, ME, MAE, MBE,  
های اول و دوم  مختلف برای سالتوجه به توابع تولید با

با توجه به آورده شده است.  8و  5ترتیب در جداول  به

( 5های محاسبه شده در جدول )مقادیر عددی شاخص

اساس و بر  بندی شدند. هر یک از توابع درجه

ابع بهینه انتخاب بندی هر یک از عوامل فوق ت درجه

برای رقم  MEداقل مقدار حبندی شد.  گردید و اولویت

متعالی و مربوط به تابع هایولا و آرجی اس به ترتیب 

درجه دوم و حداکثر آن مربوط به تابع خطی لگاریتمی 

کلیه توابع،  هر دو رقم در برای CRMباشد. مقادیر می

باشد و این بدان معنی است که کلیه عددی مثبت می

قادیر واقعی توابع، عملكرد را در اکثر موارد کمتر از م

 نمایند. ، برآورد میارقام کلزاعملكرد دانه 

Rمقادیر ضریب تعیین 
در  دهد کهنشان می 2

 تابع درجه دوم با های هایولا و آرجی اس،رقم

11/1 =R
R= 8/1و  2

در گیرد. در رتبه اول قرار می 2

مقابل کمترین مقدار ضریب تعیین در رقم هایولا و 

توابع خطی لگاریتمی و  آرجی اس به ترتیب مربوط به

در تمام  رقم آرجی اسبرای  EFمقدار متعالی بود. 

توابع بیشتر از رقم هایولا است. همچنین این مقدار در 

خطی لگاریتمی و برای تابع  حداکثردرجه دوم توابع 

 درجه دومدهد که تابع حداقل است و این نشان می

تابع  خوب و )در بین سایر توابع( دارای عملكرد نسبتاً

به  باشد.خطی لگاریتمی دارای عملكرد ضعیف می

سازی  نیز تفاوت مقادیر شبیه EFعبارت دیگر مقادیر 

گیری شده مقایسه  های مقادیر اندازه را با میانگینشده 

دهند که این تفاوت در تابع درجه  نموده و نشان می

دوم حداقل و در تابع خطی لگاریتمی حداکثر می 

گردد با ( ملاحظه می5در جدول )که  طوری هب باشد.

که مبنای مقایسه  نتایج آماری مشخص شدهتوجه به 

توابع قرار گرفته است، تابع درجه دوم )با رتبه نهایی 

یک( نسبت به سایر توابع برتری نسبی دارد و پس از 

نتایج قابل قبولی دارد و توابع  5آن تابع متعالی با رتبه 

های بعدی قرار تبهخطی ساده و خطی لگاریتمی در ر

دهد که نشان می RMSEگیرند. بررسی شاخص می

)رقم هایولا( و  2/95به میزان  تابع متعالی مجموعاً

عملكرد را کمتر )با  )رقم آرجی اس( درصد 95/8

از مقادیر واقعی برآورد نموده مثبت(  CRMتوجه به 

و  5/99به میزان  که تابع درجه دوم مجموعاًصورتیدر

( مثبت CRM)با توجه به  کمترعملكرد را  درصد 1/6

از مقادیر واقعی برآورد کرده است. بنابراین با توجه به 

های مذکور برای توابع های انجام شده شاخصمقایسه

 مختلف و نیز رتبه نهایی یک که به تابع درجه دوم

عنوان تابع بهینه تولید  تعلق گرفته است، این تابع به

های رقمکم آبیاری برای در شرایط توأم شوری و 
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گردد. معرفی می هایولا و آرجی اس در منطقه مشهد

( نیز برای گندم 9118در این رابطه داتا و همكاران )

. لی و همكاران اندمدل درجه دوم را پیشنهاد کرده

سازی مصرف آب برای گندم،  ( جهت بهینه5112)

و همچنین  ETتوابع درجه دوم را بین عملكرد دانه و 

ن عملكرد دانه و بازده مصرف آب معرفی نمودند. بی

( توابع درجه دوم را که 5112سپاسخواه و اکبری )

دهند  عملكرد و آب کاربردی را نشان می رابطه بین

برای پنبه و گندم معرفی نمودند. کالرا و همكاران 

( در تحقیقی بر روی گندم، تابع درجه دومی 5115)

رد و راندمان مصرف كارائه نمودند که رابطه بین عمل

( در 5115کند. وانگ و همكاران ) آب را بیان می

های خود جهت تهیه یک مدل دینامیكی انتقال بررسی

آب و نمک در پروفیل خاک که همزمان بتواند تابع 

شوری را نیز برای دو گیاه گندم و پنبه  -تولید آب

ارائه کند، دریافتند که تابع درجه دوم برای هر دو گیاه 

تری نسبت به سایر توابع دارد. ابق مطلوبتط

نتایج های مربوط به سال دوم نیز نشان داد که  بررسی

باشد سال دوم نیز همانند سال اول آزمایش می

 (.8)جدول 

 

 در سال اول با توجه به توابع تولید مختلف:پارامترهای آماری محاسبه شده 5 جدول

RMSE MBE MAE R
2

 EF CRM ME تابع رقم 

 خطی ساده 119آرجی اس  0.86 0 0.71 0.71 0.17 0.001 13.62

 119هایولا  0.65 0.00 0.97 0.97 0.25 0.0006 9.03

 خطی لگاریتمی 119آرجی اس  1.03 0.00 0.64 0.61 0.19 0.002- 15.21

 119هایولا  0.84 0.00 0.96 0.95 0.31 0.003- 11.10

 درجه دوم 119آرجی اس  0.75 0.03 0.79 0.80 0.16 0.0341 11.72

 119هایولا  0.55 0.00 0.99 0.99 0.20 0.0000 6.44

 متعالی 119آرجی اس  0.73 0.00 0.76 0.76 0.17 0.0002 12.53

 119هایولا  0.54 0.00 0.98 0.98 0.25 0.0000 8.17

 

 در سال دوم با توجه به توابع تولید مختلف:پارامترهای آماری محاسبه شده 1 جدول

RMSE MBE MAE R
2

 EF CRM ME تابع رقم 

 خطی ساده 119آرجی اس  0.68 0.04 0.67 0.72 0.20 0.06 14.17

 119هایولا  0.66 0.01 0.97 0.99 0.25 0.03 9.45

 خطی لگاریتمی 119آرجی اس  0.83 0.04 0.58 0.62 0.23 0.05 16.06

 119هایولا  0.92 0.01 0.95 0.97 0.31 0.02 11.50

 درجه دوم 119آرجی اس  0.52 0.04 0.73 0.84 0.20 0.05 12.94

 119هایولا  0.63 0.01 0.98 1.00 0.19 0.02 6.76

 متعالی 119آرجی اس  0.54 0.04 0.69 0.82 0.20 0.05 13.75

 119هایولا  0.65 0.01 0.97 1.00 0.24 0.03 8.64

 

  گیری نتیجه
 به شوری نتایج نشان داد که حساسیت رقم هایولا

منحنی رقم آب آبیاری بیشتر از رقم آرجی اس است. 

( dS/m 99و  8) های زیاد آرجی اس در شوری

که مقدار افت محصول  طوری هنزدیک به خطی بوده ب

در مقادیر کم و زیاد آبیاری تقریباً یكسان است در 

زیمنس  دسی 8ه برای رقم هایولا در شوری ک صورتی

ها بوده سایرشوریبر متر منحنی متفاوت از 
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که با افزایش و یا کاهش آبیاری مقدار  طوری هب

یابد به عبارت دیگر در این شوری محصول افزایش می

کم آبیاری بهتر از آبیاری کامل است. به عبارت دیگر 

پرآبیاری در این شوری باعث شسته شدن املاح شده 

و کم آبیاری باعث تجمع کمتر املاح در محیط توسعه 

دیده است. لذا در شرایط پر آبیاری عملكرد ریشه گر

درصد نیاز آبی  911رقم هایولا بیشتر از حالت تامین 

ها عملكرد به مقدار ثابتی میل است. و در کم آبیاری

 کند. می

دست آمده توابع درجه دوم و  هبر اساس نتایج ب

متعالی به ترتیب برآوردهای بهتری نسبت به دو تابع 

باید اشاره داشت که در برخی از دیگر دارند. البته 

موارد تابع متعالی دارای برآورد بهتری نسبت به تابع 

درجه دوم است. نتایج نشان داد که بطور کلی 

برآوردهای تابع درجه دوم در هر دو رقم بهتر از سایر 

باشد. مقادیر عملكرد می -شوری -توابع تولید آب

Rضریب تعیین 
هایولا های دهد که در رقمنشان می 2

R= 11/1و آرجی اس، تابع درجه دوم با 
R= 8/1و  2

2 

گیرد. در مقابل کمترین مقدار در رتبه اول قرار می

ضریب تعیین در رقم هایولا و آرجی اس به ترتیب 

مربوط به توابع خطی لگاریتمی و متعالی بود. مقدار 

EF  برای رقم آرجی اس در تمام توابع بیشتر از رقم

نین این مقدار در توابع درجه دوم هایولا است. همچ

حداکثر و برای تابع خطی لگاریتمی حداقل است و 

دهد که تابع درجه دوم )در بین سایر این نشان می

توابع( دارای عملكرد نسبتاً خوب و تابع خطی 

باشد. به عبارت لگاریتمی دارای عملكرد ضعیف می

ا سازی شده ر نیز تفاوت مقادیر شبیه EFدیگر مقادیر 

گیری شده مقایسه نموده  های مقادیر اندازه با میانگین

و نشان می دهند که این تفاوت در تابع درجه دوم 

با  حداقل و در تابع خطی لگاریتمی حداکثر می باشد.

توجه به نتایج آماری مشخص شده که مبنای مقایسه 

توابع قرار گرفته است، تابع درجه دوم )با رتبه نهایی 

یر توابع برتری نسبی دارد و پس از یک( نسبت به سا

نتایج قابل قبولی دارد و توابع  5آن تابع متعالی با رتبه 

های بعدی قرار خطی ساده و خطی لگاریتمی در رتبه

دهد که نشان می RMSEگیرند. بررسی شاخص می

)رقم هایولا( و  2/95تابع متعالی مجموعاً به میزان 

ا کمتر )با )رقم آرجی اس( درصد عملكرد ر 95/8

مثبت( از مقادیر واقعی برآورد نموده  CRMتوجه به 

و  5/99که تابع درجه دوم مجموعاً به میزان  در صورتی

مثبت(  CRMدرصد عملكرد را کمتر )با توجه به  1/6

از مقادیر واقعی برآورد کرده است. بنابراین با توجه به 

های مذکور برای توابع های انجام شده شاخصمقایسه

دوم تلف و نیز رتبه نهایی یک که به تابع درجه مخ

عنوان تابع بهینه تولید  تعلق گرفته است، این تابع به

های در شرایط توأم شوری و کم آبیاری برای رقم

 گردد. هایولا و آرجی اس در منطقه مشهد معرفی می
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Abstract 

Water shortage in nature, especially in arid and semi-arid regions, often related to a decrease in 

water quality. This research is applied in loamy gravely field area which is located in 25 km 

away from city center of Mashhad in 1390-1390 and 1391-1392 cultivate years. The followed 

experimental design was randomized in split- split plot complete block in which four different 

levels of salinity (0.5, 5, 8 and 11 dS/m, are respectively in S1, S2, S3 and S4 levels) as the main 

plots, four irrigation levels as subplots (supply 125, 100, 80 and 50% water necessity, I1, I2, I3 

and I4 Respectively) and two cultivars of canola (Hyola401 and RGS003) as the sub-sub plots 

in three places. Log -linear function of the entre salinity in I4 treatment yield higher is estimated 

grains application more than reality. Based on the results of quadratic functions and the higher 

order estimates are better than the other two functions .The coefficient of R
2
 determination 

values is shown that the rate of Hayola cultivars and RGS, quadratic function with R
2
=0/99 and 

R
2
 = 0/8 would be first level. In contrast, the minimum numbers of Hayola and RGS logarithmic 

and linear functions were respectively in the next ranking. The RMSE indices show that the 

total higher amount of Hayola cultivar and RGS  are 12/5 and 8/17 percentage yield less 

(according to the CRM -positive) estimates of the real values while the quadratic function total 

amount of 11/7 and 6/4 % performance for less (due to the positive CRM) are have been 

estimated the actual values. Thus, according to the occurrence comparison these indices for 

different functions and a final ranking is assigned to a quadratic function, this function is 

optimized as a function of the combined conditions of low salinity and irrigation Cultivars of 

Hayola and RGS which  would be introduced in Mashhad.  

 
Keywords: Canola, salinity stress, watery stress, low irrigation, produces functions, 

Mashhad. 
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