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  پژوهشي مقاله
  

آبياري و استفاده از آب   کاملينا در شرايط کم ةتعيين بهترين تابع توليد براي برآورد عملکرد دان
  تحت کاشت گلداني شور

  
  ٣جواد علاييو  ٢اميرحسين قادري، *١مکاريمهدي 

  
  چکيده

  
تواند مديريت مصرف آب کشاورزي را در مناطقي که با کمبود منابع آبي   عملکرد مي- شوري-تعيين بهترين تابع توليد آب

تصادفي با دو عامل  صورت فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً اي به  مواجه هستند، بهبود بخشد. به اين منظور پژوهشي گلخانه
تحقيقاتي مرکز آموزش عالي کاشمر انجام شد. تيمارهاي آزمايش شامل  ةشوري و سطح آبياري در سه تکرار در محل گلخان

زيمنس بر متر و سه سطح ميزان آب   دسي S4= ۱۲و  S1 ،۴ =S2 ،۸ =S3= ۷/۰چهار سطح شوري آب آبياري: (آب غيرشور) 
در يک خاک شني لومي با جرم  W1 ۵/۰ =W3و  W1 ،W1 ۷۵/۰ =W2نياز آبي گياه)=  درصد ۱۰۰آبياري: آبياري کامل (تأمين 

 ةعملکرد دان- شوري- منظور تعيين بهترين تابع توليد آب  عمال شدند. بهمکعب ا متر  گرم بر سانتي ۴۱/۱مخصوص ظاهري 
بيني   نشان داد که بهترين تابع توليد براي پيش. نتايج شدکاملينا از توابع خطي، درجه دوم، کاب داگلاس و نمايي استفاده 

ترتيب   کاملينا در گلخانه و در شرايط کاشت گلداني، تابع درجه دوم بود. همچنين بيشترين کارايي مصرف آب به ةعملکرد دان
ت نهايي نرخ فني ) و نسبMPهاي توليد نهايي (  دست آمد. شاخص  درصد تأمين نياز آب آبياري به ۷۵براي تيمار شاهد و تيمار 

)MRTSعملکرد دانه نسبت ( متر عمق آب و با   يت و کيفيت آب آبياري نشان دادند که با افزايش يک سانتيبه دو عامل کم
يابد. همچنين با توجه به   کيلوگرم در هکتار افزايش مي ۸/۵۶ ةکاملينا به انداز ةماندن شوري آب آبياري، عملکرد دان فرض ثابت

ازاي يک واحد افزايش شوري آب  شود که به  ) مشخص ميMPECwبه شوري آب آبياري ( ايي کاملينا نسبتشاخص توليد نه
يابد. با   کيلوگرم در هکتار کاهش مي ۷/۳۸ ةکاملينا به انداز ةماندن عمق آب آبياري، ميزان عملکرد دان آبياري با فرض ثابت

تر از چهار   هاي با شوري کم  متر عمق آب آبياري در آب  ميلي ۷۰عمال توان گفت که ا  هاي اين پژوهش مي  توجه به يافته
در گلخانه و در شرايط کاشت گلداني در شهرستان کاشمر را مطلوب کاملينا  ةزيمنس بر متر، امکان رسيدن به عملکرد دان دسي

رشد  ةتربودن طول دور  متر) و طولاني  ليمي ۳۰۰البته در شرايط مزرعه با توجه به مصرف آب بيشتر گياه (حدود  ؛دکن  فراهم مي
استفاده نخواهند بود و لازم  به شرايط کاشت گلداني و گلخانه، ضرايب توابع توليد پيشنهادي در اين مطالعه قابل گياه نسبت

 رد.عملکرد کاملينا در شرايط مزرعه نيز انجام پذي-شوري-تعيين بهترين تابع توليد آب ةاست مطالعات تکميلي در زمين
  

  .کارايي مصرف آب، تبخير و تعرق تنش شوري، تنش خشکي،: ي كليديها واژه
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  تحت کاشت گلداني آبياري و استفاده از آب شور  تعيين بهترين تابع توليد براي برآورد عملکرد دانة کاملينا در شرايط کم                    ١٢

 

  مقدمه 
شوري مشکل اصلي اراضي تحت آبياري در بسياري از 

 ،الات متعدديؤمناطق دنياست که کشاورزان را با س
آب آبياري در شرايط استفاده از آب  ةازجمله عمق بهين

هاي کشاورزي، ميزان کاهش   مجدد از پساب ةشور، استفاد
اهش درآمد در ازاي استفاده از عملکرد و درنتيجه ک

است (داتا و همکاران،  کرده... مواجه  هاي شور و  آب
وري   هاي محيطي و زيستي عملکرد و بهره  ). تنش۱۹۹۸

دهد.   تأثير قرار مي در سراسر دنيا تحترا محصولات زراعي 
عنوان عامل  هاي محيطي، تنش شوري به  در بين تنش

رود (خاليد و   شمار مياصلي کاهش محصولات زراعي به 
يندهاي فيزيولوژيکي ا). بسياري از فر۲۰۱۵همکاران، 

زني بذر، رشد گياهچه، گلدهي و  گياهان نظير جوانه
دهي با افزايش غلظت شوري در آب آبياري و خاک   ميوه

آبياري و   ). کم۲۰۱۵يابد (خاليد و همکاران،   کاهش مي
آب در خاک را ترتيب پتانسيل ماتريک و اسمزي   شوري به
دهند که اين عوامل منجر به کاهش جذب آب   کاهش مي
). ۱۹۹۵ند (کرامر و بوير، شو  هاي گياه مي  توسط ريشه

کمبود آب آبياري و شوري آن، دو عامل اصلي 
توليد محصولات زراعي در مناطق مرکزي و  ةمحدودکنند

). ۲۰۱۳روند (شباني و همکاران،   جنوب ايران به شمار مي
تواند   عملکرد مي-شوري-رد مناسب توابع توليد آبکارب

مديريت مصرف آب کشاورزي را در مناطقي که با کمبود 
بهبود بخشد (زين و همکاران،  ،منابع آبي مواجه هستند

هاي خطي، کاب   ). توابع توليد محصول نظير شکل۲۰۱۶
اي براي   طور گسترده  داگلاس، درجه دوم و نمايي به

بين عملکرد محصول و تنش شوري و  ةسازي رابط  شبيه
خشکي محصولاتي نظير پنبه، گندم و ذرت استفاده 

). در مطالعات زيادي ۲۰۱۶شوند (زين و همکاران،   مي
خطي بين عملکرد محصول و شوري گزارش شده  ةرابط

اما در مطالعات محدودي  ؛)۲۰۱۶است (زين و همکاران، 
حصول مورد اثر توأمان تنش شوري و خشکي بر عملکرد م

سازي مديريت   بهينه نيبنابرا ؛بررسي قرار گرفته است
خشک   مصرف آب کشاورزي در مناطق خشک و نيمه

 استعملکرد -شوري-نيازمند دسترسي به توابع توليد آب
  ).۲۰۰۹(کياني و عباسي، 

هاي   ) گياهي با دانهCamelina sativa L. Crantzکاملينا (
هاي   که در سال است Brassicaceae ةروغني و از خانواد

گياهي افزايش يافته است.  ةاخير علاقه به کاشت اين گون

دليل آن تحمل بالاي اين گياه به شرايط نامطلوب 
چندمنظوره از اين گياه است  ةمحيطي و امکان استفاد

فرد کاملينا در  هاي منحصربه  ). ويژگي۲۰۲۱(جارکي، 
شوري، خشکي و  هاي محيطي مانند  مقاومت به تنش

سرما امکان کاشت اين گياه را در تناوب با غلات فراهم 
تواند در سيستم کشاورزي مناطق گرم   است که مي کرده

و خشک ايران بسيار سودمند باشد (بخشي و همکاران، 
۲۰۲۱.(  

هاي خطي،   ) در پژوهش خود مدل۲۰۱۶زين و همکاران (
تعيين بهترين کاب داگلاس، نمايي و درجه دوم را براي 

عملکرد آفتابگردان استفاده کردند. -شوري-تابع توليد آب
 ۸و  ۶، ۴، ۷/۱خود چهار سطح شوري  ةها در مطالع  آن

درصد نياز  ۸۰و  ۶۰زيمنس بر متر و دو تيمار  دسي
) در ۲۰۰۹. کياني و عباسي (کردندآبياري را استفاده 
-منظور تعيين بهترين تابع توليد آب  پژوهشي که به

نشان  ،عملکرد گياه گندم در شمال ايران انجام شد-شوري
مورد مطالعه،  ةدادند که براي شرايط اقليمي و خاک منطق

بيني محصول تحت شرايط تنش   تابع نمايي بهترين پيش
خود از چهار تابع  ةها در مطالع  آبي و شوري را دارا بود. آن

 توليد خطي، درجه دوم، کاب داگلاس و نمايي استفاده
ها نشان داد که کاهش   نتايج پژوهش آنهمچنين . کردند

ازاي افزايش يک واحد پتانسيل ماتريک در اثر  محصول به
عمال تنش آبي در مقايسه با افزايش يک واحد پتانسيل ا

عمال تنش شوري، بيشتر بود.اسمزي در اثر ا  
) در پژوهشي نشان دادند که ۲۰۱۷احمد و همکاران (
دار وزن تر و خشک گياه   هش معنيتنش خشکي باعث کا

، ۱۰۰ها در پژوهش خود از چهار تيمار   . آنشدکاملينا 
خاليد و  .کردنددرصد نياز آبياري استفاده  ۴۰و  ۶۰، ۸۰

) در پژوهشي نشان دادند که تنش ۲۰۱۵همکاران (
درصد  ۴/۸۵ ةشوري ارتفاع گياه کاملينا را به انداز

نگ و همکاران به تيمار شاهد کاهش داد. سي نسبت
 ةغيرخطي بين عملکرد دان ةخود رابط ة) در مطالع۲۰۰۹(

در سطوح مشخصي را کار گرفته شده   گندم و مقدار آب به
ها در پژوهش خود از سه   . آنکردنداز شوري گزارش 

زيمنس بر متر و عمق  دسي ۴/۹و  ۷/۳، ۵/۳سطح شوري 
استفاده متر   سانتي ۵/۳تا  ۷/۰بين  ةآب آبياري در دامن

  کردند.
خطي  ة) در پژوهش خود رابط۲۰۱۸ژانگ و همکاران (
سويا و تبخير و تعرق گياه را گزارش  ةبين عملکرد دان
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) در پژوهش خود ۲۰۱۵. ساسيندران و همکاران (کردند
اي و مقدار   بين عملکرد ذرت دانه ةدادن رابط براي نشان
کيپ  .کردندشده از تابع کاب داگلاس استفاده  آب مصرف

-) نشان دادند که توابع توليد آب۲۰۰۲کورير و همکاران (
براي ذرت و پياز در خاک لوم شني و در شرايط عملکرد 

استفاده از آبياري فارو غيرخطي است. جمال و همکاران 
غيرخطي بين مقدار آب استفاده شده و  ة) رابط۲۰۰۰(

. تارکالسن و کردندعملکرد را در گياه پياز گزارش 
غيرخطي بين  ة) در پژوهش خود رابط۲۰۲۲( همکاران

ذرت و تبخير و تعرق گياه را گزارش کردند.  ةعملکرد دان
هاي واقعي   بهترين تابع توليد برازش داده شده بر داده

ها تابع درجه دوم   آن ةعملکرد و تبخير و تعرق در مطالع
خطي بين  ة) در پژوهش خود رابط۲۰۱۰بود. آمر (
سطوح مختلف شوري و آب آبياري را ذرت و  ةعملکرد دان

، ۸۹/۰خود از سه سطح شوري  ة. او در مطالعکردگزارش 
زيمنس بر متر و پنج تيمار آبياري  دسي ۸۱/۲و  ۷۳/۴

درصد نياز آبي گياه  ۱۴۰و  ۱۲۰، ۱۰۰، ۸۰، ۶۰شامل 
اي به   ) در مطالعه۱۹۹۸استفاده کرد. داتا و همکاران (

در شرايط آبياري با آب تخمين بهترين تابع توليد گندم 
ها نشان داد که بهترين شکل تابع   شور پرداختند. نتايج آن

بيني عملکرد گندم در سطوح مختلف   توليد براي پيش
) در ۲۰۱۹شوري آب آبياري، تابع درجه دوم بود. اياز (

خود رابطه خطي بين عملکرد محصول  ةمطالع
 .کردفرنگي و تبخير و تعرق گياه را گزارش  گوجه

) در پژوهش خود بهترين ۲۰۱۳خدادادي و همکاران (
وهوايي جنوب  عملکرد ذرت در شرايط آب- تابع توليد آب

  .کردندايران را تابع درجه دوم معرفي 
مورد مطالعه در اين پژوهش يعني  ةاز آن جايي که منطق
هاي ممنوعه بحراني از نظر منابع  دشت ودشت کاشمر جز

رود و   کشور به شمار ميآب در استان خراسان رضوي و 
هاي کشاورزي در اين منطقه داراي شوري بالا   اکثر چاه
اي که در برخي از مناطق دشت کاشمر   به گونه؛ هستند

گزارش شده است،  زينيمنس بر متر   ز  دسي ۱۸شوري تا 
آب در کشاورزي، ضرورت  ةمنظور مديريت مصرف بهين به

تعيين بهترين تابع توليد  ةهايي در زمين  انجام پژوهش
 ةعملکرد محصولات زراعي ازجمله گياهان دان-شوري- آب

د. شو  روغني نظير کلزا، کنجد و کاملينا در آن احساس مي
در  ۱۳۹۹-۱۴۰۰بار در سال زراعي  کاملينا براي اولين

محل اراضي زراعي مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع 

. شدکشت  صورت آزمايشي  طبيعي شهرستان کاشمر به
صورت آزمايشي بوده   کاشت اين گياه در مرکز تحقيقات به

و تاکنون هيچ گزارشي از کاشت اين گياه توسط 
کشاورزان منطقه در دست نيست. با توجه به اينکه 
تاکنون پژوهشي در خصوص بررسي اثر توأمان تنش 

کاملينا انجام نشده است،  ةشوري و خشکي بر عملکرد دان
آوردن تابع  دست  تا ضمن به شدعي در اين پژوهش س

عمال تنش کاملينا در شرايط ا ةعملکرد دان ةتوليد بهين
هاي توليد نهايي   خشکي و آبياري با آب شور، شاخص

)MP) و نسبت نهايي نرخ فني (MRTS عملکرد دانه (
يت و کيفيت آب آبياري در گلخانه و به دو عامل کم نسبت

  .شوددر شرايط کاشت گلداني، بررسي 
  

  ها مواد و روش
تحقيقاتي جنب ايستگاه  ةاين آزمايش در گلخان

و  ۱۴۰۰هواشناسي مرکز آموزش عالي کاشمر در زمستان 
درجه و  ۳۵اجرا شد. محل اجراي آزمايش در  ۱۴۰۱بهار 
طول  ةدقيق ۳۰درجه و  ۵۸عرض جغرافيايي و  ةدقيق ۱۲

 ۷/۱۱۰۹جغرافيايي واقع شده و ارتفاع آن از سطح دريا 
 ۱/۱۹۲متر است. متوسط بارندگي سالانه در منطقه 

  .استمتر   ميلي
صورت فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً  اين آزمايش به

تصادفي با سه تکرار و دو عامل شوري و سطح آب آبياري 
انجام شد. تيمارهاي آزمايش شامل چهار سطح شوري آب 

 S4= ۱۲و  S1 ،۴ =S2 ،۸ =S3= ۷/۰آبياري: (آب غيرشور) 
زيمنس بر متر و سه سطح ميزان آب آبياري: آبياري   دسي

 W1و  W1 ،W1 ۷۵/۰ =W2بي)= نياز آ درصد ۱۰۰کامل (
۵۰ =%W3  بودند که در يک خاک شني لومي (خاک غالب

مناطق شهرستان کاشمر که در آن کاملينا کاشت 
 متر  گرم بر سانتي ۴۱/۱د) با جرم مخصوص ظاهري شو  مي

۲۸×۲۸گلدان پلاستيکي با ابعاد  ۳۶عمال شدند. مکعب ا 
منظور  . بهدشمتر تهيه   سانتي ۳۰متر و ارتفاع   سانتي

ها و   گلدان ةجلوگيري از ايجاد جريان ترجيحي بين ديوار
ها با استفاده از چسب و ماسه پوشيده شدند.   خاک، ديواره
عمال آبياري خالي در متر بالاي گلدان براي ا  پنج سانتي

. وزن خاک شدحجم آن از خاک پر  ةنظر گرفته شد و بقي
 يبراکيلوگرم بود.  ۵/۸ها   گلدان ةمورد استفاده در هم
) و FCها در ظرفيت زراعي مزرعه (  تعيين وزن گلدان

ها با آب شُرب شهري   همچنين رفع شوري خاک، گلدان
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 ۴۸(آب غيرشور) اشباع و اجازه داده شد زهکشي تا 
  ساعت انجام شود.
ها با ترازوي ديجيتالي با دقت يک   گلدان ،بعد از اين مدت

مدت يک ماه در  نشاهاي کاملينا به هزارم گرم وزن شدند.
  شدند.  ها و در شرايط يکسان آبياري مي  گلدان

عمال شدند. براي تعيين مقدار ، تيمارها ا۱۴۰۰ يد ۹در 
ها وزن   آب مورد نياز در هر نوبت آبياري، ابتدا گلدان

شده با  گيري  شدند و سپس از طريق اختلاف وزن اندازه
مزرعه و درنظرگرفتن ضريب وزن گلدان در ظرفيت زراعي 

درصد)، ميزان آب لازم  ۵۰و  ۷۵، ۱۰۰تيمارهاي آبياري (
دست آمد. اين کار درواقع نوعي  براي هر گلدان به

جاي تأمين کامل آب مورد نياز  آبياري است که به  کم
شود. از   گياهان، درصدي از آن در هر بار آبياري تأمين مي

شامل چهار سطح  آنجا که آب مورد نياز در اين طرح
زيمنس بر متر   دسي ۱۲و  ۸، ۴(آب غيرشور)،  ۷/۰شوري 

ها ازطريق اختلاط آب شرب شهري با   بود، اين شوري
مقدار مشخصي سنگ نمک طبيعي که مقدار آن در هر 

 ة. نقششدشد، تهيه   متر محاسبه مي ECآبياري با دستگاه 
 هاي فيزيکي  و ويژگي ۱شماتيک طرح آزمايشي در شکل 

شيميايي آب  ةها و نتايج تجزي  و شيميايي خاک گلدان
آورده  ۲و  ۱ترتيب در جداول   مورد استفاده در آزمايش به

  شده است.
  

  
  شماتيک طرح آزمايشي ةنقش - ۱شکل 

  
  عمال تيمارهاها قبل از ا  هاي فيزيکي و شيميايي خاک گلدان  ويژگي -۱جدول 

pH EC  
 (dSm-1)  SAR  O.C (%)  (%) فسفر نيتروژن  

(mg Kg-1) 
  پتاسيم

(mg Kg-1) 
 سديم

)meq l-1(  
  کل آهک خاک

(%) 
  رس
(%) 

  سيلت
(%) 

 شن
(%) 

٧١  ١٧  ١٢  ٦/١٤  ٥٤/٨  ٥٢/١٧٣  ٩/٢  ٠٣/٠  ٤٢/٠  ٨٩/٥  ٣٤/١  ٤٩/٧  

 
 شيميايي آب مورد استفاده در آزمايش ةنتايج تجزي -۲جدول 

EC (dSm-1) pH  
K+  Na+  Mg+  Ca+2  SO4

-2  Cl-  HCO3
-  SAR  

)meq l-1(  
٦٩/٠  ٨/٢  ٨٥/٠  ١٥/٠  ٦٨/٢  ٦٢/٠  ٨٩/٠  ٠٢/٠  ٧٥/٧  ٧/٠  

  
برآورد توابع توليد در شرايط توأمان شوري و 

  خشکي
هاي آماري حاصل از اجراي طرح و   با استفاده از داده

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

ساير عوامل طوري که   کاربردي و شوري آب آبياري به

زير نشان  ةصورت معادل  توليد ثابت نگه داشته شوند، به
=   داد.  ( ,   , ) )۱                (                          

مقدار آب  kg ha-1 ،(Iمقدار عملکرد ( Y، معادلهکه در اين 
-dS mهدايت الکتريکي آب آبياري cm ،(ECW )آبياري (

  ر عوامل تأثيرگذار در توليد است.بردار ثابت ساي X) و 1
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هاي مختلف: خطي ساده، خطي   تابع مذکور با شکل
لگاريتمي (کاب داگلاس)، درجه دوم و نمايي که در زير 

  ).۲۰۱۶(زين و همکاران،  شدآورده شده است، برآورد 
  فرم خطي:

)۲                                 ( =   +    +        
=   فرم لگاريتمي:                      )۳(                                     

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

هاي آماري عملکرد حاصل از اجراي   دادهبرازش پس از 
هاي مختلف   شکلتعيين و  SPSSافزار  طرح توسط نرم

توليد،  آناليز  ةتابع بهينمشخص کردن  يبراتوابع توليد، 
هاي مربوط   شد و با تعيين آمارهانجام حساسيت آماري 

ي صورت کم بهها بر توابع توليد   نقش هريک از نهاده
آمده، از  دست ه. براي ارزيابي اعتبار توابع بشدتعيين 

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

ميانگين دوم  ة)، ريشMEاين منظور، حداکثر خطا (
)، کارايي R2)، ضريب تبيين (RMSEخطا (مربعات 

) هستند CRM) و ضريب جرم باقيمانده (EFسازي (  مدل
ها   ). شکل رياضي اين آماره۲۰۰۲(همايي و همکاران، 

=    :استصورت زير  به    |  −   |    ×      )۶       (                       =  ∑ (     )         )۷          (                          = ∑ (     )     ∑ (     )     )۸             (                               

  = ∑ (     )  ∑ (     )         ∑ (     )     )۹             (              

CRM = ∑    ∑           ∑       )۱۰                   (                 
مقادير  Oiشده،  بيني  مقادير پيش Pi معادلاتکه در اين 

کاررفته  ههاي ب  تعداد نمونه nگيري (مشاهده) شده،   اندازه
  شده است. مقدار متوسط پارامتر مشاهده Ōو 

بررسي اثرات  يبراپس از تعيين تابع توليد بهينه، 
جداگانه و توأم شوري و سطوح آبياري بر عملکرد کاملينا 

به عمق آب آبياري  هاي توليد نهايي نسبت  از شاخص
(MPI)به شوري آب آبياري  ، توليد نهايي نسبت(MPEcw) ،

نسبت نهايي نرخ جايگزين فني براي شوري و عمق آب 
به عمق  ، ارزش توليد نهايي نسبت(MRTSI,ECW)آبياري 

به شوري  و ارزش توليد نهايي نسبت (VMPI)آب آبياري 
(کياني و عباسي،  شداستفاده  (VMPECW)آب آبياري 

۲۰۱۲.(  
=     زير تعيين شدند. معادلاتها با استفاده از   اين شاخص     )۱۱      (                                                   =       )۱۲      (                                           ,   =         )۱۳ (                                       =   ×    )۱۴                (                            =   ×     )۱۵       (                        

PY) ازاي هر  ريال به ۱۶۵۰۰۰: قيمت واحد وزن محصول
توليد : تابع Y) و ۱۴۰۱کاملينا در بهار  ةکيلوگرم دان
  بهينه است.

  
  تعيين کارايي مصرف آب

پيشنهادي فائو  ةکارايي مصرف آب، از معادل ةبراي محاسب
WUE  استفاده شد: =    )۱۶              (                                    

کارايي مصرف آب بر حسب  WUE معادلهدر اين 
عملکرد بر حسب کيلوگرم  Yکيلوگرم بر مترمکعب آب، 

تبخير و تعرق گياه بر حسب مترمکعب در  ETدر هکتار و 
  .استهکتار 

  

) و ضريب Ksتعيين ضريب تنش شوري و خشکي (
  )Kyحساسيت عملکرد محصول (

ضرايب تنش خشکي، شوري و توأمان  ةبراي محاسب
زير استفاده شد (آلن و  ةخشکي و شوري از معادل

=     ):۱۹۹۸همکاران،    .    )۱۷                (                            
تبخير و تعرق گياه در شرايط تنش  ETc معادلهدر اين 

)mm ،(ETcp  تبخير و تعرق گياه در شرايط بدون تنش
)mm و (Ks  استضريب تنش خشکي و شوري.  
ضريب واکنش عملکرد به آبياري از  ةمنظور محاسب  به

شده توسط فائو استفاده شد (دورنبوس و  ارائه ةمعادل
1  ):۱۹۷۹کسام،  −      =    1 −         )۱۸       (                    

حداکثر  Ymaxمقدار عملکرد واقعي،  Y معادلهکه در اين 
به آب و  ضريب واکنش عملکرد نسبت Kyمقدار عملکرد، 
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داکثر ح ETmaxمقدار واقعي تبخير و تعرق و  ETشوري، 
فائو،  ةتوصي با بقاطم. همچنين هستندتبخير و تعرق 

براي محاسبه افت نسبي عملکرد و راندمان توليد از 
  :شدزير استفاده  معادلات

= افت نسبي عملکرد    1−         × =  راندمان توليد              )۱۹( 100 [1−    1−         ] × 100 )۲۰  (       
  

  نتايج و بحث
گياه کاملينا در  ةشد واريانس صفات مطالعه ةنتايج تجزي

مشخص  ۳ارائه شده است. با توجه به جدول  ۳جدول 
شود که اثر تنش شوري بر عملکرد دانه، عملکرد   مي

بيولوژيک و ارتفاع بوته در سطح احتمال يک درصد و بر 
  دار بود.   تبخير و تعرق در سطح احتمال پنج درصد معني

خشکي بر تبخير و تعرق و کارايي مصرف آب در اثر تنش 
دار بود. اثر متقابل تنش   سطح احتمال يک درصد معني

جز  شده به گيري  شوري و خشکي بر تمام صفات اندازه
  دار بود.  ارتفاع بوته غيرمعني

  
  سازي  بهينه
- شوري- سازي مصرف آب، ابتدا تابع توليد آب  بهينه يبرا

هاي مختلف (يعني   عملکرد کاملينا با استفاده از شکل
خطي ساده، خطي لگاريتمي، درجه دوم و نمايي) براساس 

) و با cm)، عمق آب آبياري (dS m-1تغييرات شوري (
دست آمد که نتايج  بودن ساير متغيرها به فرض ثابت

توليد و همچنين تحليل هريک از توابع برآورد توابع 
در اين  tمقادير آمارة  ارائه شده است. ۴انتخابي در جدول 

دار دو عامل عمق آب آبياري و   جدول بيانگر تأثير معني
بيانگر  Fشوري بر تغييرات عملکرد محصول بوده و آمارة 

  داربودن کلي تابع است.  معني

  
     گياه کاملينا ةشد واريانس صفات مطالعه ةنتايج تجزي - ۳جدول 

  عملکرد دانه عملکرد بيولوژيک تبخير و تعرق  کارايي مصرف آب شاخص برداشت ارتفاع بوته
  منابع تغييرات درجة آزادي

cm  درصد  Kg m-3  cm  Kg ha-1  Kg ha-1  
** ۱۲۵/۱۱۵۹  ns ۲۹۶/۵  ns ۰۰۷/۰  * ۲۳۶/۵  ** ۱۵۷/۳۵۶۴۶۵۷  ** ۴۸۸/۲۸۴۲۹  ۳  شوري 

ns ۳۷۳/۷  ns ۳۷۵/۲  ** ۰۷۲/۰  ** ۹۴۰/۱۱  ns ۳۲۱/۳۶۲۷۵  ns ۱۱۰/۱۱۰  ۲ خشکي 
* ۳۰۸/۴۹  ns ۶۷۰/۳  ns ۰۰۷/۰  ns ۶۸۴/۰  ns ۹۶۶/۶۷۷۸۱۴  ns ۷۳۱/۵۰۸۱  ۶ خشکي*شوري 

 خطا ۲۴  ۲۴۲/۳۶۵۹ ۳۶۳/۳۱۸۹۹۱ ۶۴۵/۱  ۰۰۸/۰ ۶۵۴/۶ ۴۵۸/۱۹

 تغييرات (درصد)ضريب    ۹۱/۱۲ ۷۴/۱۰ ۷/۹  ۰۳/۱۳ ۶۲/۸ ۵۲/۵

  داري است.  داري در سطح احتمال پنج درصد، يک درصد و غيرمعني  ترتيب معني  به nsو  **، *
  

  تعيين توابع بهينة توليد
شده، مقادير  در اين قسمت با استفاده از توابع توليد تعيين

ارزيابي توابع  يعملکرد محصول تخمين زده شد. برا
توليد، مقادير تخميني و واقعي عملکرد محصول ازطريق 

مقايسه شدند ) ۱۰) تا (۶معادلات (پنج شاخص آماري (
شده،  هاي آماري محاسبه  ) و براساس شاخص۵(جدول 

  بندي شدند.   هريک از توابع درجه
شود براي همة   ملاحظه مي ۵طور که در جدول   همان

مبناي مقايسة توابع توليد قرار  پارامترهاي آماري که
دست آمد.  گرفتند، بهترين نتايج براي تابع درجه دوم به
ترتيب در   توابع متعالي، خطي ساده و لگاريتمي به

هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند. ارزيابي راندمان تابع   رتبه
)EFبه ساير توابع  دهد که تابع درجه دوم نسبت  ) نشان مي

 MEعملکرد بهتري دارد. با توجه به اينکه هرچه مقدار 

تر تابع توليد در   دهندة عملکرد ضعيف  تر باشد، نشان  بزرگ
توان   مي ۵برآورد مقدار عملکرد محصول است، از جدول 

بهترين  MEترين   دريافت که تابع درجه دوم با داشتن کم
ست. همچنين مقادير برآورد را از عملکرد محصول داشته ا

ME دهند که بيشترين خطا مربوط به توابع   نشان مي
ترين مقدار   خطي لگاريتمي و خطي ساده است. کم

RMSE نيز متعلق به تابع درجه دوم است که نشان   
به ساير توابع عملکرد  دهد تابع درجه دوم نسبت مي

بيني کرده است. همچنين مقدار   محصول را بهتر پيش
) در تابع درجه دوم بيانگر کارايي R2ريب تبيين (بالاي ض

 CRMبه ساير توابع است. مقادير  بهتر اين تابع نسبت
توابع، دلالت بر آن دارد که توابع لگاريتمي، نمايي و خطي 
ساده در اکثر موارد عملکرد را بيشتر از مقادير واقعي 

اند؛ بنابراين با توجه به شرايط مذکور و   بيني کرده  پيش
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توان گفت که تابع درجه دوم   درنظرگرفتن رتبة نهايي مي
عنوان تابع بهينة توليد در شرايط توأمان شوري  تواند به  مي

و خشکي براي کاملينا در گلخانه و در شرايط کاشت 
گلداني معرفي شود. در همين رابطه، دهقان و همکاران 

عملکرد اسفناج در -شوري- ) بهترين تابع توليد آب۱۳۹۹(
خانه و در شرايط کاشت گلداني را تابع درجه دوم گل

) نيز در شرايط ۱۳۹۹پيشنهاد کردند. مکاري و همکاران (
توأمان تنش شوري و خشکي در گلخانه تابع درجه دوم را 

براي گياه شلغم  در شرايط کاشت گلداني پيشنهاد کردند. 
-شوري-) بهترين تابع توليد آب۱۳۹۷پيري و همکاران (

) ۱۳۸۹اي، محمدي و همکاران (  خوشه عملکرد ذرت
فرنگي و   عملکرد گوجه-شوري- بهترين تابع توليد آب

عملکرد -شوري- ) تابع توليد برتر آب۱۳۹۶حوري (  علي
مادة خشک در دورة رشد رويشي خرما را تابع درجه دوم 

  گزارش کردند.

  

  عملکرد کاملينا-شوري- وابع توليد آبهاي مختلف ت  ضرايب شکل - ۴جدول 
  نمايي  درجه دوم  لگاريتمي  خطي ساده  متغير
  ۳۸۴/۴**) ۴۳۲/۴(  - ۲۶۴/۵۸۰**) -۱۶۱/۳(  ۹۲۸/۴**) ۲۱/۱۶(  ۰۸۵/۲۰۸**) ۵۲۷/۴(  ثابت

I (cm) )۷۴۳/۲ (**۳۲/۱۸  -  )۳۹۳/۴ (**۲۲۹  )۶۹۱/۰- (ns۱۳/۰ -  
EC (ds/m)  )۴۸/۳- (**۸۹۹/۷-  -  )۶۲۴/۳ (**۷۶۷/۴۱  )۳۴۶/۱- (ns۰۳۵/۰-  

Ln (I)  -  )۷۴۲/۲ (**۴۴۷/۰  -  )۰۲۵/۱ (ns۲۱/۱  
Ln (EC)  - )۹۴۵/۲- (**۱۰۹/۰-  -  )۳۰۴/۰ (ns۰۳۲/۰  

I2    -  )۶۱۷/۳- (**۱۳۳/۱۳-  -  
EC2  -  -  )۵۶۹/۱- (ns۷۴۱/۰-  -  
I.EC  -  -  )۸۷۶/۴- (**۷۷۸/۶-  -  
  F ۴۱۴/۱۶  ۸۳۶/۷۵۱۴  ۰۲/۲۴۴  ۳۵/۴۶۰۳آماره 

ns ،*  ةدار در سطح احتمال پنج و يک درصد و مقادير داخل پرانتز آمار  دار، تفاوت معني  تفاوت معني به ترتيب بيانگر عدم **و t هستند. 
  

  شده براي ارزيابي اعتبار توابع توليد کاملينا پارامترهاي آماري محاسبه - ۵جدول 
  ME (%) RMSE (kg) R2  EF  CRM  نوع تابع
  ۰۱/۰  )۱(  ۵۰/۰  )۳(  ۴۹/۰  )۳(  ۵۳  )۳(  ۲۱/۳۷  )۳(  خطي ساده
  ۰۲/۰  )۴(  ۴۸/۰  )۴(  ۴۹/۰  )۴(  ۵۴  )۴(  ۵۴/۳۹  )۴(  لگاريتمي
  ۰۱/۰  )۲(  ۷۳/۰  )۱(  ۷۳/۰  )۱(  ۳۹  )۱(  ۱۴/۲۸  )۱(  درجه دوم
  ۰۲/۰  )۳(  ۵۳/۰  )۲(  ۵۵/۰  )۲(  ۵۱  )۲(  ۶۴/۳۸  )۲(  نمايي

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

  توليد  هاي هم  منحني
يکي ديگر از کاربردهاي مطالعات توأمان شوري و خشکي 

سازگاري با  يبراسازي مصرف آب   در راستاي بهينه
ها   . اين منحنياستتوليد   هاي هم  منحني ةآبي، تهي  کم
هاي مختلف عمق و   مکان هندسي ترکيب ةدهند نشان

يند اآبياري است که عملکرد يکساني را در فرشوري آب 
توليد   هاي هم  منحني ۲کنند. شکل   توليد کاملينا ايجاد مي

  دهد.  (کيلوگرم در هکتار) کاملينا را نشان مي
شود که در يک عمق آب   مشخص مي ۲با توجه به شکل 

) Y)، هرچه شوري افزايش يابد، عملکرد (Iمشخص (
معين، هرچه مقدار آبياري بيشتر  ECwکاهش و براي يک 

يابد. نتايج تحقيقات محمدي   شود، عملکرد نيز افزايش مي
فرنگي و سپاسخواه و  ) دربارة گوجه۱۳۸۹و همکاران (

) دربارة گندم نيز مؤيد اين مطلب است، ۲۰۰۶همکاران (
اما هرگاه دو عامل بالا را با هم بررسي کنيم، ملاحظه 

ي به عملکرد مشخص، مقادير شود که براي دستياب  مي
توان جايگزين کرد. براي مثال   را مي ECwو  Iمتفاوتي از 

زيمنس بر   دسي ۳متر و شوري   ميلي ۵۰با ميزان آبياري 
کيلوگرم در هکتار است که با  ۲۵۰متر، عملکرد معادل 

توان به   متر مي  ميلي ۷۰افزايش ميزان آبياري به مقدار 
زيمنس بر متر دست   دسي ۷ري همان عملکرد، اما با شو
شود که عملکرد، تابع دو متغير   يافت؛ بنابراين مشاهده مي

بعدي اثر هريک  عمق و شوري آب آبياري است و نگاه تک
بر عملکرد، با واقعيت سازگار نيست که داتا و همکاران 

  اند.  ) نيز بر اين موضوع تأکيد کرده۱۹۹۸(
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(کيلوگرم در هکتار) در شرايط توليد   هاي هم  منحني - ۲شکل 

  زمان شوري و خشکي  تنش هم
  

به شوري و سطوح  تغييرات عملکرد کاملينا نسبت
  مختلف آب آبياري

به شوري و  کاملينا را نسبت ةتغييرات عملکرد دان ۳شکل 
دهد. با توجه به شکل   سطوح مختلف آب آبياري نشان مي

ي و شود که با افزايش شوري آب آبيار  مشخص مي ۳
 يابد.  کاهش عمق آب آبياري، مقدار عملکرد کاهش مي

شود که در   مشخص مي ۳همچنين با توجه به شکل 
متر و تا شوري   سانتي ۷تر از   هاي آب آبياري کم  عمق

زيمنس بر متر، با افزايش شوري آب   دسي ۴نزديک به 
کاملينا با شيب تندتري اتفاق  ةآبياري، کاهش عملکرد دان

زيمنس بر متر به بعد،   دسي ۴اما از شوري  ،افتد  مي
تري بر کاهش عملکرد دانه   کاهش عمق آب آبياري اثر کم

  تر منحني).  دارد (شيب ملايم

  
به شوري در  کاملينا نسبت ةتغييرات عملکرد دان - ۳شکل 

هاي واقعي   سطوح مختلف آبياري با استفاده از داده
  گلداني آمده در گلخانه و شرايط کاشت دست به

  
سطوح شوري، با افزايش عمق آب آبياري به بيش  ةهمدر 
متر، شيب منحني در افزايش عملکرد دانه   سانتي ۷از 

تر   تأثير کم ةدهند بسيار ملايم است که اين نشان
متر بر افزايش عملکرد   سانتي ۷هاي آبياري بيشتر از   عمق
سطوح شوري است. با توجه به  ةهمکاملينا در  ةدان

عمق  ةتوان نتيجه گرفت که حد بهين  مطالب مذکور مي
آب آبياري براي کاملينا در شرايط گلخانه و کاشت در 

متر است و افزايش عمق آب آبياري به   ميلي ۷۰گلدان، 

 ةبيشتر از اين مقدار تأثير چنداني در افزايش عملکرد دان
  اين محصول ندارد.

) و نسبت نهايي نرخ فني MPوليد نهايي (هاي ت  شاخص
)MRTSعملکرد دانه نسبت ( يت و کيفيت به دو عامل کم

) در VMPآب آبياري، همچنين ارزش توليد نهايي (
  آورده شده است. ۶جدول 

  

هاي ارزيابي با استفاده از   مقادير شاخص - ۶ جدول
  هاي آزمايشي عمق و شوري آب آبياري  ميانگين

  عملکرد دانه  نوع شاخص
MPI (kg/cm) ۸/۵۶  

MPEcw (kg/dS/m)  ۶۸/۳۸-  
MRTSEcw,I (cm/dS/m)  ۶۸/۰  

VMPI ۹۳۷۲۰۰۰ 
VMPEcw  ۶۳۸۲۲۰۰-  

  
  کارايي مصرف آب
 ةشد گيري  واريانس صفات اندازه ةنتايج جدول تجزي

) نشان داد که اثر تنش شوري و اثر ۳کاملينا (جدول 
توأمان تنش شوري و خشکي بر کارايي مصرف آب 

عمال تنش خشکي شديد باعث دار نبود و تنها ا  معني
دار کارايي مصرف در سطح احتمال يک   کاهش معني

کارايي مصرف آب در تيمارهاي  ۴در شکل . شددرصد 
 ۴است. با توجه به شکل مختلف آبياري نشان داده شده 

ترين کارايي مصرف آب مربوط به   کمشود که   مشخص مي
 ۳۸/۰ ة) و به اندازW2درصد نياز آبي ( ۵۰تيمار تأمين 

شده در  از طرفي نتايج ارائهکيلوگرم بر مترمکعب بود. 
تيمار کارايي مصرف آب در بين نشان داد که  ۴شکل 

ز آبي تفاوت درصد نيا ۷۵آبياري شاهد و تيمار تأمين 
داري وجود نداشت. مقدار کارايي مصرف آب براي   معني

 ۵/۰و  ۵۳/۰ترتيب   به W1و  W0تيمارهاي آبياري 
 کيلوگرم بر مترمکعب بود.

 

  
  کارايي مصرف آب در تيمارهاي مختلف آبياري - ۴شکل 

  



 ١٩                                                                                                  ١٤٠٢زمستان / ٥١/ پياپي ٤/ شماره ١٧ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

) و ضريب Ksضريب تنش شوري و خشکي (
  )Kyحساسيت عملکرد محصول (

براي شرايط مختلف تنش شوري و  Kyو  Ksمقادير 
  ارائه شده است. ۷خشکي در جدول 

و افت نسبي محصول (ستون  Kyبا توجه به مقادير 
به تنش  توان دريافت که تنش شوري نسبت  چهارم) مي

خشکي تأثير بيشتري بر کاهش عملکرد داشته است. به 
به تنش شوري  توان گفت کاملينا نسبت  عبارت ديگر مي

شود در يک   طور که ملاحظه مي  ست. همانتر ا  حساس
سطح شوري مشخص با افزايش تنش خشکي از تيمار 

 Kyدرصد نياز آبي مقدار  ۷۵شاهد به تنش خشکي 
درصد نياز  ۵۰درصد به  ۷۵کاهش و با افزايش تنش از 

افزايش يافته است. نتايج تحقيقات ميلا و علي  Kyآبي 
ش خشکي مقدار ) نيز نشان داد که با افزايش تن۲۰۱۶(

Ky  افزايش يافت. اين موضوع مؤيد اين مطلب است که
خشکي شديد نسبت    آبي در تنش حساسيت کاملينا به کم

طورکلي با افزايش   به تنش خشکي ملايم، بيشتر است. به
تنش شوري و خشکي عملکرد محصول کاهش يافته 

با افزايش تنش شوري و  Ksاست. با توجه به مقادير 
ترين مقدار   ر و تعرق کاهش يافته است و کمخشکي تبخي

توان گفت در   است. مي S3W2) مربوط به تيمار ۵۶/۰آن (

دليل کمبود  شرايط تنش خشکي کاهش تبخير و تعرق به
دليل کاهش جذب آب در  آب و در شرايط تنش شوري به

رفتن پتانسيل اسمزي محيط ريشه است.  اثر پايين
يا محلولي که گياه در آن طورکلي اگر پتانسيل خاک   به
رويد کاهش يابد، اختلاف پتانسيل که نيرو محرکة   مي

جذب است نيز کاهش يافته و درنتيجه ميزان آب تقليل 
کند. در شرايط توأمان تنش شوري و خشکي از   پيدا مي

در مقابل مقادير  ۱- (Y/Ymax)برازش منحني بر مقادير 
(ET/ETmax) -۱ مقدار ،Ky ) دست آمد  به )۹۶/۰متوسط

  ).۵(شکل 
  

 
کاهش نسبي عملکرد در مقابل کاهش نسبي تبخير  - ۵شکل 

  و تعرق

  
  مقادير ضرايب حساسيت گياه، تغييرات افت نسبي عملکرد و راندمان توليد در تيمارهاي مختلف - ۷جدول 

  راندمان توليد (%)  Ks (%)(ET/ETmax)  -۱  (%)(Y/Ymax)  -۱  Ky  تيمار
S0W1 ۸۶/۰  ۸۵/۱۳  ۶۰/۲  ۱۹/۰  ۴۰/۹۷  
S0W2  ۶۷/۰  ۶۰/۳۲ ۷۰/۲۳  ۷۳/۰  ۲۹/۷۶  
S1W0  ۹۶/۰  ۸۵/۳  ۵۵/۶  ۷۰/۱  ۴۵/۹۳  
S1W1  ۷۵/۰  ۶۵/۲۴  ۱۴/۱۴  ۵۷/۰  ۸۶/۸۵  
S1W2  ۶۸/۰  ۵۴/۳۱  ۱۴/۲۲  ۷۰/۰  ۸۵/۷۷  
S2W0  ۸۰/۰  ۵۷/۱۹  ۴۴/۲۷  ۴۰/۱  ۵۵/۷۲  
S2W1  ۶۱/۰  ۹۸/۳۸  ۴۴/۴۰  ۰۴/۱  ۵۶/۵۹  
S2W2  ۵۶/۰  ۷۳/۴۳  ۰۰/۴۲  ۹۶/۰  ۰۰/۵۸  
S3W0  ۷۷/۰  ۰۵/۲۲  ۴۷/۳۳  ۵۲/۱  ۵۲/۶۶  
S3W1  ۵۸/۰  ۱۴/۴۱  ۵۵/۳۵  ۸۶/۰  ۴۴/۶۴  
S3W2  ۵۶/۰  ۸۴/۴۳  ۲۲/۵۳  ۲۱/۱ ۷۷/۴۶  

 
  گيري  نتيجه
هاي اين پژوهش نشان داد که تابع درجه دوم با   يافته
و بيشترين ضريب تبيين، عملکرد  RMSEترين   کم

کاملينا در شرايط تنش شوري و خشکي را در گلخانه و 
بيني   به ساير توابع توليد بهتر پيش کاشت در گلدان نسبت

عنوان تابع  توان تابع درجه دوم را به  بنابراين مي کرد؛
کاملينا در شرايط تنش توأمان شوري و  ةتوليد بهين

. با کردر گلدان معرفي خشکي در گلخانه و کاشت د
افزايش يافت.  Kyافزايش تنش شوري و خشکي مقدار 

همچنين نتايج نشان داد که با تغيير تنش خشکي از 
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درصد نياز آبي گياه) به تنش  ۷۵حالت ملايم (تأمين 
درصد نياز آبي گياه) کارايي  ۵۰خشکي شديد (تأمين 

مصرف آب با شيب بيشتري کاهش يافت. نتايج بررسي 
محصول نشان داد که با افزايش ميزان  هاي هم  منحني

توان از آب آبياري با شوري بالاتري استفاده   ميآبياري، 
طوري که ميزان عملکرد محصول تغيير نکند.   به؛ کرد

به شوري و ميزان آب  بررسي تغييرات عملکرد نسبت
سطوح شوري، با افزايش  ةهمآبياري نشان داد که در 

متر، شيب منحني   سانتي ۷عمق آب آبياري به بيشتر از 
ه بسيار ملايم است که اين در افزايش عملکرد دان

 ۷هاي آبياري بيشتر از   تر عمق  تأثير کم ةدهند نشان
سطوح  ةهمکاملينا در  ةمتر بر افزايش عملکرد دان  سانتي

توان   بنابراين با توجه به مطالب مذکور مي ؛شوري است
عمق آب آبياري براي کاملينا  ةنتيجه گرفت که حد بهين

متر است و   ميلي ۷۰گلدان، در شرايط گلخانه و کاشت در 
افزايش عمق آب آبياري به بيشتر از اين مقدار تأثير 

اين محصول ندارد. با  ةچنداني در افزايش عملکرد دان
آمده در اين پژوهش براي  دست توجه به اينکه نتايج به

محصول کاملينا در شرايط گلخانه و کاشت در گلدان بود 
پيشنهادي در اين مطالعه و استفاده از ضرايب توابع توليد 

د که شو  پيشنهاد مي ،پذير نيست  براي شرايط مزرعه امکان
عملکرد کاملينا در شرايط مزرعه - شوري-تابع توليد آب

  نيز مورد مطالعه قرار گيرد.
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