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  چكيده

 سـازي  بهينه جهت ،مناسب هايسياست اتخاذ توانمي جمله آن از كه است جراا و پيشنهاد قابل مختلفي راهكارهاي آبيكم با سازگاري راستاي در
د از باش ـمـي  توليـد  كاهش اصلي عوامل از ،كشور در خاك و آب منابع كيفيت كاهش و آبيكم .نمود ذكر را توليد بهينه توابع تعيين طريق از آب، مصرف

 آزمـايش  .گرديـد  اجـرا در كـرج   ،گوجه فرنگـي  براي عملكرد -شوري -آب توليد بهينه ابعت  ضرايب حساسيت گياه وتعيين منظور به تحقيق ايناين رو، 
) آب شـرب   (چهار سـطح شـوري آب آبيـاري شـامل         .  كاملاً تصادفي با سه تكرار شامل دو فاكتور شوري و آب آبياري اعمال شد              فاكتوريل در قالب طرح   

7/0=S1  ،4=S2  ،8=S3   12 و=S4       نياز آبي % 100( آب آبياري شامل آبياري كامل        دسي زيمنس بر متر و سه سطح = (W1  ،W175 = %W2   و W150 %
  =W3و دوم درجه لگاريتمي، خطي ساده، خطي (توليد توابع مختلف هايفرم بر عملكرد هايداده.  بود كه در يك خاك با بافت شني لومي اعمال شدند 

 مقادير كارآيي مصرف آب و ضـرايب حـساسيت گيـاه    سپس .گرديد تعيين گوجه فرنگي توليد بهينه تابع حساسيت، آناليز از پس و شد داده برازش )نمايي
 مقـادير  بررسـي . باشـد مـي  توصيه قابل توليد، بهينه تابع عنوان به گوجه فرنگي براي دوم درجه توليد ابعت كه داد نشان حساسيت آناليز  نتايج.تعيين شد
% 75( W2S1و تيمـار  ) W1S1( تيمار شـاهد  .باشدمي و خطي ساده گاريتمي لخطي توابع به مربوط طاخ بيشترين كه دهندمي نشان) ME (خطا حداكثر
وري آب كـاهش  ترين سطوح آبياري هستند، اما با افزايش تنش خـشكي و شـوري بهـره      كيلوگرم بر مترمكعب پر بازده     5/7 و   57/7به ترتيب با    ) نياز آبي 

بـا افـزايش   ) Ks(مقادير ضريب حـساسيت گيـاه   .  به دست آمد969/1برابر با   شوري و خشكيتوأمانط تنش در شراي Ky مقدار متوسط ضريب . يابدمي
 بـا  كـه  دهنـد مـي  نشان محصول هم هايمنحني. مي باشدW3S4 مربوط به تيمار ) 57/0(تنش شوري و خشكي كاهش مي يابد كه كمترين مقدار آن 

 .نكند غيير نيز تعملكرد كه نحوي به نمود، استفاده فرنگي در آبياري گوجهبالاتري شوري اب آبياري آب از توانمي آبياري، ميزان افزايش
  

 .ي گوجه فرنگيت حساسيبضراتنش شوري و خشكي،  ، توليد تابعبهينه سازي مصرف آب،  :هاي كليديواژه
  
  1مقدمه

هاي كشاورزي از يك سو و كمبود منابع        نياز روز افزون به فرآورده    
ويژه در مناطق خشك از سوي ديگر، سبب         هر نقاط كشور ب   آب در بيشت  

ريــزان و شــده بهينــه ســازي مــصرف آب در ســر لوحــه كــار برنامــه 
از طرفـي رونـد برداشـت بـي رويـه آبهـاي             . گذاران قرار گيرد   سياست

هاي عميق و نيمه عميق و پيـشروي آب شـور           زيرزميني از طريق چاه   
از گـستردگي بيـشتري     در سفره آب شيرين، باعث شـده تـا آب شـور             

بـدليل اينكـه    . برخوردار گردد و هر روز حجم نسبي آن افـزايش يابـد           
آبي و كاهش كيفي منابع آب و خاك از عوامل اصلي كاهش توليـد      كم

                                                            
 دانشجوي كارشناسي ارشـد آبيـاري و زهكـشي پـرديس كـشاورزي و منـابع             -3و1

  طبيعي كرج
  )Email: masoudm_64@yahoo.com             :سنده مسئول نوي-(*
   استاد گروه آبياري و آباداني پرديس كشاورزي و منابع طبيعي كرج-2

آبيــاري و اســتفاده از آبهــاي شــور، از مــي باشــند، كــاربرد روش كــم
آبـي  راهبردهاي مهم بهينه سازي مصرف آب، جهت سازگاري بـا كـم           

ضـمن اينكـه در ايـن    . د شده و از اولويت خاصي برخوردار اسـت       قلمدا
رابطــه نبايــد تنهــا بــه حــداكثر عملكــرد انديــشيد بلكــه بايــستي بــه 

  ). 3(عملكردهاي اقتصادي بهاي بيشتري داده شود 
هاي فصل گرم بـوده كـه از لحـاظ سـطح            از سبزي  گوجه فرنگي 

اي يـت ويـژه   زيركشت و توليد در بين سبزيجات در ايـران، داراي اهم          
فرنگي و مطرح شدن آن به صـورت امـروزي بـه             اهميت گوجه . است

ها و املاح معدني است كه به مقادير زيـاد در           علت وجود انواع ويتامين   
هـاي آن بـه     به تازگي با توجه به صدور فرآورده      ). 5(شود  آن يافت مي  

ديگر كشورها، رونق بازار جهـاني توليـدات حاصـل از ايـن فـرآوري و        
انات وسيع توليد و فرآوري آن در ايران، اهميت اقتـصادي زيـادي             امك

 بـسياري از متوليـان   يافته و با توجه به ارزآوري مناسـب، مـورد توجـه      
  . )1( كشاورزي قرار گرفته است
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هاي شوري و خشكي ممكن است مراحل مختلف رشد گيـاه           تنش
 ـ  زنـي گونـه   هاي جوانه ويژگي.  قرار دهند  تأثيررا تحت    ف و  هـاي مختل

هـا بـا     اين تـنش   تأثيرحتي ارقام مختلف يك گونه ممكن است تحت         
هاي ترين مرحله رشد از نظر تنش     حساس). 18(يكديگر متفاوت باشند    

باشـد  هاي گياهي، مراحل اوليه رشد مي     شوري و خشكي در اكثر گونه     
هاي مربوط به اين زمينـه در همـين مرحلـه از رشـد              و بيشتر پژوهش  

هاي متفاوت تحمل شوري خـاك و آب  آستانه). 24(انجام گرفته است    
دهـد كـه   و نرخ متفاوت كاهش عملكرد براي آستانه تحمل نشان مـي  

نـوع خـاك و   . هاي متفاوتي براي تحمل شوري دارنـد    گياهان مكانيزم 
شرايط محيطي نظير كمبود فشار بخار، تشعشع و دما نيز ممكن اسـت             

وري بـر رشـد گياهـان       آثار مخـرب ش ـ   . تحمل به شوري را تغيير دهد     
SO4 و   -NA+  ،Clعمـدتاً   ( ممكن است به دليـل سـميت يـوني          

و ) -2
 تـنش  )6 (1همكـاران  و بوگـل  تحقيقـات  طبق). 7(تنش اسمزي باشد 

 زيادي ميزان به را گوجه فرنگي عملكرد رويش فصل طول در يكنواخت

 ، مراحـل )23 (2همكـاران  و شريراسـتارا  گزارشـات  در. دهدمي كاهش

 هاميوه رشد و گلدهي زمان خشكي، تنش به گوجه فرنگي هگيا حساس

 هـاي دوره بـا  فرنگيگوجه روي 1990 سال در تحقيقي بر مبناي. است

 نشان نتايج روز، در ميليمتر 6 و 3 آب عمق با روزه چهار و دو يك، آبياري

هـا  ميـوه  انـدازه  ولي بيشتر عملكرد روز در ميليمتر 6 آب عمق در كه داد
بررسـي   منظـور  به تحقيقي در )4(همكاران و نورجو .)1(ند بود كوچكتر
 زراعت گوجـه  در آبياريكم تأثير و آب در مصرف جويي صرفه امكان
، 125 بـه ميـزان   آبيـاري  تيمارهاي كه اثر رسيدند نتيجه اين به فرنگي

 درصد يك در سطح محصول عملكرد بر آبي، نياز  درصد50 و75، 100
 نيـاز  بـر  مازاد آب آبياري درصد 25 افزايش كه طوري هب .است دارمعني
 بـه  آبياري آب كاهش و درصد توليد سه افزايش موجب فقط گياه آبي

 3/29مقـدار  به عملكرد موجب كاهش ترتيب به درصد 50 و 25 ميزان
 آب ميزان آنان همچنين گزارش نمودند كه. است شده درصد 6/40و 

 و بـا  بـوده  مـؤثر  حلـول م جامد مواد مقدار بر  درصد5 سطح در آبياري
. است كاسته شده محلول جامد مواد درصد از آبياري، آب ميزان افزايش

 .اسـت  نبـوده  دارمعنـي   محصولpHو  اسيديته مقدار بر آن تأثير ولي
، 80، 60، 40، 20( تيمار آبياري هشت اعمال با )15( 3تارانتينو و روبينو
 مـاده  كـه  ادنـد د نـشان  )تعرق و درصد تبخير160 و 140، 120، 100

 همچنين. يابدمي كاهش آبياري ميزان با افزايش فرنگي گوجه خشك
 آبيـاري كـم  تيمارهاي در متوسط بطور ميوه محلول مواد جامد مجموع

 و  ميشل.است نداشته تغييري آبياري به نسبت اسيديته ولي بيشتر بوده
 آبيـاري  كـم  كه نشان دادند فرنگي گوجه محصول در )14( 4همكاران

 ميزان اما دهد مي كاهش فرنگي را گوجه در شده ذخيره آب و ملكردع

                                                            
1- Bogle et al. 
2- Shrirastara et al. 
3-  Rubino and Tarantino 
4- Mishell et al.  

 افزايش را پتاسيم و سيتريك اسيد قند، ميزان درصد محلول، جامد مواد
  .دهدمي

 گنـدم،  براي آب مصرف سازي بهينه جهت) 13 (5همكاران و لي
 بـين  همچنـين   وتعرق و تبخيرو  دانه عملكرد بين را دوم درجه توابع

 اكبـري  و سپاسـخواه  .نمودنـد  معرفي آب مصرف بازده و انهد عملكرد
 نشان را كاربردي آب و عملكرد بين رابطه كه را دوم درجه توابع) 19(

 در )11 (6همكـاران  و كالرا .نمودند معرفي گندم و پنبه براي ،دهندمي
 بـين  رابطـه  كـه  نمودنـد  ارائه دومي درجه تابع گندم، روي بر تحقيقي
 همكـاران  و سپاسـخواه  .كندمي بيان را آب مصرف نراندما و عملكرد

 سـه  روي بـر  فـارس  استان سروستان منطقه در كه پژوهشي در) 20(
 گرديدند مدلي ارائه به موفق دادند انجام ذرت و قند چغندر گندم، گياه
 آبيـاري،  آب مختلـف  هـاي شوري شرايط در را گياه عملكرد بتواند كه

 بـرآورد  كـاربردي،  آب مختلـف  مقـادير  و آبـشويي  مختلف درصدهاي
 آب از اسـتفاده  با بيشتر عملكرد به رسيدن براي داد نشان نتايج .نمايد
آبي و شـوري آب آبيـاري   كم .كرد مصرف بيشتري آب مقدار بايد شور،

در كشور همواره مـشكلاتي را بـراي كـشاورزان و حتـي كارشناسـان               
 مصرف از طريق     سازي بهينه: ايجاد نموده است لذا اهداف اين تحقيق      

عملكرد، تعيين ضرايب حساسيت گوجه     -شوري-تخمين تابع توليد آب   
 تـنش شـوري و      توأمـان فرنگي و تعيين كارايي مصرف آب در شرايط         
 .باشنداي ميخشكي در منطقه كرج تحت شرايط مزرعه

  
  هامواد و روش

در اراضـي تحقيقـاتي جنـب    1388 زراعـي  سـال  در آزمـايش  اين
پرديس كشاورزي و منابع طبيعي واقع در كرج اجرا  ايستگاه هواشناسي   

 و جغرافيايي عرض دقيقه 55 و درجه 35 در آزمايش اجراي  محل.شد
 سـطح  از آن ارتفـاع  و شده واقع جغرافيايي طول  دقيقه54 و درجه 50
 ميلـي  260 سالانه در منطقـه   متوسط بارندگي.است متر 5/1312 دريا

 قالب طرح كاملاً تـصادفي بـا سـه           آزمايش فاكتوريل در   .باشدمتر مي 
چهـار سـطح   . تكرار شامل دو فاكتور شوري و آب آبياري اعمال گرديد 

 S4=12 و   S1  ،4=S2  ،8=S3=7/0) آب شرب (شوري آب آبياري شامل     
% 100(زيمنس بر متر و سه سطح آب آبياري شامل آبياري كامل            دسي

ك  بـود كـه در ي ـ   W150 = %W3 و   W1  ،W175 = %W2) = نياز آبي 
 گرم بر سـانتي متـر       41/1خاك شني لومي با وزن مخصوص ظاهري        

 28 گلـدان پلاسـتيكي بـا قطـر دهانـه            36تعـداد   . مكعب اعمال شـد   
بـه منظـور جلـوگيري از       . متر تهيه گرديد   سانتي 30متر و ارتفاع     سانتي

ها با استفاده   ها و خاك، ديواره   ايجاد جريان ترجيحي بين ديواره گلدان     
 براي اعمال   پنج سانتيمتر بالاي گلدان   . پوشيده شدند از چسب و ماسه     

قبل از پـر    . آبياري خالي در نظر گرفته و بقيه حجم آن از خاك پر شد            
                                                            
5- Li et al. 
6- Kalra et al. 
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. ها ابتدا توده خاك كاملاً مخلوط شد تـا يكتواخـت شـود            كردن گلدان 
در جهت تعيـين وزن     . ها يكسان شد  عبارتي شرايط براي تمام گلدان     هب

طـور رفـع شـوري خـاك،        اعي مزرعه و همـين    ها در ظرفيت زر   گلدان
 اشـباع و اجـازه داده شـد تـا          (EC=0.7)ها با آب شرب شـهري     گلدان

هـا بـا تـرازوي      بعد از اين مدت گلدان    .  ساعت انجام شود   48زهكشي  
صدم گرم وزن شده و اين وزن بـه عنـوان وزن             ديجيتالي با دقت يك   

 هـواي آزاد،    هـا در  سـپس گلـدان   .  در نظر گرفته شـد     FCها در   گلدان
 Superرقـم  (نـشاهاي گوجـه فرنگـي    . داخل خاك قرار داده شـدند 

Strain B (ها و در شرايط يكسان، آبيـاري  به مدت يك ماه در گلدان
دور . ، تيمارهـا اعمـال شـدند      1388 شهريور مـاه     5در تاريخ   . شدندمي

 روز در نظـر     6 روز و در اواخر دوره رشد        4آبياري براي تمامي تيمارها     
هـا  براي تعيين مقدار آب مورد نياز در هر آبياري ابتدا گلدان. ته شد گرف

گيري شده با وزن گلدان     وزن شد و سپس از طريق اختلاف وزن اندزه        
 در ظرفيت زراعي مزرعه و در نظر گـرفتن ضـريب تيمارهـاي آبيـاري      

لازم براي هر گلدان بـه      ) نياز آبي (، ميزان آب    ) درصد 50 و   75،  100(
آبياري است كه بـه جـاي تـأمين         كار در واقع نوعي كم     ناي. دست آمد 

كامل آب مورد نياز گياهان، درصدي از آن در هـر بـار آبيـاري تـأمين                 
همچنين به منظور ايجاد شرايط طبيعي مزرعـه، هنگـام          ). 20(شود  مي

از آنجا كه آب مورد نياز      . شدميها اطراف آنها نيز آبياري      آبياري گلدان 
- دسـي  12 و   8،  4،  )آب شـرب   (7/0هار شـوري    در اين طرح شامل چ    

هـا از طريـق اخـتلاط آب شـرب          زيمنس بر متر بود، لذا ايـن كيفيـت        
شهري با مقدار مشخصي سنگ نمـك طبيعـي كـه مقـدار آن در هـر                 

 خـصوصيات   .شد، تهيـه گرديـد     متر محاسبه مي   ECآبياري با دستگاه    
ه به جـدول   با توج.است شده ارائه 1 جدول در هاگلدان خاك شيميايي

مرحله  دو در  و مشاوره با كارشناس تغذيه خاك و گياه فقط كود اوره1
 در  كيلـوگرم  60 معـادل  بار هر  روز بعد از اين مرحله،12 و دهيميوه
 به دليل سـرد شـدن   1388 مهرماه 21در تاريخ . گرديد استفاده هكتار

ي تـرازو  از استفاده ها باميوه هوا اقدام به برداشت محصول شد و وزن
نقشه شماتيك طرح  . شدند گيري اندازه صدم گرمدقت يك با ديجيتالي

هـا بـه منظـور      در اطراف گلدان  .  آورده شده است   1آزمايشي در شكل    
ايجاد شرايط يكسان براي تيمارهاي مختلف، گياه گوجـه فرنگـي بـه             

  .شداي كشت ميروش جويچه
  

  كي شوري و خشتوأمانبرآورد توابع توليد در شرايط 
 بكـارگيري  و طـرح  اجراي از حاصلههاي آماري با استفاده از داده

 را محـصول  عملكـرد  تـوان مـي  شوري -آب توليد تابع تخمين روش

 آبيـاري  آب شـوري  و كـاربردي  آب مختلـف  مقـادير  تـأثير  تحـت 
 معادلـه  صورت هب شوند، داشته نگه ثابت توليد عوامل ساير كه طوري هب
  .داد نشان )2(

( )XECIf W ,,=Υ                                               )1(  

 =و  (cm)آبياري آب مقدار I= ، (kg/ha) عملكرد مقدار Yآن  در كه
ECw آبياري آب الكتريكي هدايت (dS/m) و  X سـاير  ثابـت   بـردار 
  .است توليد در گذار تأثير عوامل

 اريتميلگ ـ خطـي  ،1سـاده  خطـي : مختلـف  هايفرم با مذكور تابع
كه در زيـر آورده شـده اسـت،     4نمايي و  3دوم درجه ،)2داگلاس كاب(

  .گرديد برآورد
  :فرم خطي

wECaIaa 210 ++=Υ                                          )2(  
  :فرم لگاريتمي

21
0

a
w

a ECIa=Υ                                                    )3(  
  : دومفرم درجه

 )4(www ECIaECaECaIaIaa .5
2

43
2

210 +++++=Υ  
    :فرم نمايي

( )wECaIaa
w

a eECIa 4321
0

+=Υ                            )5(  
 طـرح،  اجـراي  از حاصـل  عملكـرد  آمـاري  هايداده اينكه از پس
 توليد توابع مختلف هايفرم و شد داده برازش SPSS افزار نرم توسط
 5حـساسيت  آنـاليز  بـه  ماقدا توليد بهينه تابع تعيين جهت گرديد تعيين
 بـر  هـا نهاده از يك هر نقش مربوطه 6هايآماره تعيين با و شد آماري
 توابـع  7اعتبـار  ارزيـابي  بـراي  .گرديـد  تعيين كمي بصورت توليد توابع

 مقـادير  بـين  اخـتلاف  و باقيمانـده  خطاهـاي  تحليـل  از آمـده،  بدست
 ايـن  براي زملا هايآماره .گرديد استفاده شده بينيپيش و گيري اندازه

  ،9 (RMSE)خطـا  دوم ريـشه  ميانگين  ،(ME) 8خطا حداكثر منظور،
 ضـريب   و(EF) 11سـازي مـدل  كـارايي   ،( R2 ) 10تعيـين  ضـريب  

 هـا آمـاره  ايـن  رياضي شكل). 12 و 10 ( هستند(CRM) 12باقيمانده
  :باشندمي زير بصورت

n

iii OPME
1

max
=

−=                                         )6(  

                                                            
1- Linear 
2- Cobb Douglas 
3- Quadratic 
4- Transcendental 
5- Sensitivity analysis 
6- Statistics 
7- Reliability 
8- Maximum error 
1- Root mean square error 
2- Coefficient of determination 
3- Modeling efficiency 
4- Coefficient of residual mass  
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  هاگلدان خصوصيات شيميايي خاك -1جدول 

PH  EC 
)dS/m( SAR  O.C 

%)( 
نيتروژن 

(%)  
فسفر 

)mg/Kg(  
پتاسيم 

)mg/Kg(  
 كلسيم

)ppm(  
 منيزيم

)ppm(  
سديم 

)ppm( 
آهن 

)mg/Kg(  
روي 

)mg/Kg(  
منگنز 

)mg/Kg( 
2/8  18/1  23/1  87/0  105/0  4/31  574  160  17  61  81/5  64/2  5/8  

  

  
   نقشه شماتيك طرح آزمايشي-1شكل 

  

  
  تلف اعمال شده مقادير كارايي مصرف آب در تيمارهاي مخ-2شكل 
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 گيـري  انـدازه  مقـادير  Oi شـده،  بينـي پـيش  مقـادير   Piآنهـا   در كه
  و رفتـه  بكـار  هاينمونه  تعدادn شده، )مشاهده(

−

O متوسـط   مقـدار 
  .است شده مشاهده پارامتر
  

  ي آبورتعيين بهره
اسـتفاده  ) 2( آب از معادله پيشنهادي فـائو     وريبهرهبراي محاسبه   

  :شد
100

ET
WP ×

Υ
=                                                      )11(  

 Yوري آب بـر حـسب كيلـوگرم بـر متـر مكعـب آب،                بهـره  WPكه  
 تبخيـر وتعـرق گيـاه بـر حـسب           ETعملكرد بر حسب تن بر هكتار و        

  .باشدمتر مييليم
  

و واكنش عملكرد به آبيـاري      ) Ks(تعيين ضرايب حساسيت گياه     
)Ky (  

 خـشكي و    توأمـان براي محاسبه ضرايب تنش خشكي، شـوري و         
  ):56فائو (شوري از معادله زير استفاده شد 

cpsc ET.KET =                                                    )12(  
  mm(  ،ETcp (در شـرايط تـنش    گيـاه   تبخير و تعـرق       ETcكه در آن    

ضـريب تـنش     Ksو  ) mm (بدون تـنش    در شرايط  تبخير و تعرق گياه   
  .باشدخشكي و شوري مي

به منظور محاسبه ضريب واكنش عملكرد به آبياري از رابطه ارئـه            
  ):9(شده توسط فائو استفاده شد 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

maxmax

11
ET
ETK

Y
Y

y                                )13(  

 Kyحداكثر مقـدار عملكـرد،       Ymaxمقدار عملكرد واقعي،     Yكه در آن    

مقدار واقعي تبخير    ETضريب واكنش عملكرد نسبت به آب و شوري،         
  .باشندحداكثر تبخير و تعرق مي  ETmaxو تعرق و 

همچنين طبق توصيه فائو، براي محاسبه افـت نـسبي عملكـرد و             
  : استفاده گرديدراندمان توليد از روابط زير

)14      (1001
max

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ET
ETK y

  )درصد(افت نسبي عملكرد 

)15            (10011
max

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

ET
ETK y

  )درصد(راندمان توليد 

  

  نتايج و بحث
  وري آببهره

، نتايج نشان داد كه تيمـار        )2شكل  ( WPپس از محاسبه مقادير     
 5/7 و   57/7يـب بـا     بترت) نياز آبي % 75( W2S1و تيمار   ) W1S1(شاهد  

امـا بـا    . باشـند ترين سطوح آبيـاري مـي     كيلوگرم بر مترمكعب پر بازده    
  .يابدوري آب كاهش ميافزايش تنش خشكي و شوري بهره

  
  بهينه سازي

 عملكرد-شوري–آب توليد تابع ابتدا آب مصرف سازي بهينه جهت
 دوم درجه لگاريتمي، خطي ساده، خطي (مختلف هايفرم از استفاده با
 و (cm) آبياري آب عمق، (dS/m) شوري تغييرات اساس بر )نمايي و
 توابـع  بـرآورد  نتايج كه بدست آمده متغيرها ساير  بودن ثابت فرض با

 شده ارائه 2 جدول در انتخابي توابع از يك هر تحليل همچنين و توليد
 كنندة تعيين و دارينمع تأثير بيانگر جدول اين  درtآماره  مقادير. است

 و بوده محصول عملكرد تغييرات بر آبياري آب شوري و عمق عامل ود
 و داتـا  خـصوص  ايـن  در .اسـت  توابـع  كلي داريمعني  بيانگرF آماره

 هاي روش اساس بر توليد توابع برآورد كه كردند اعلام)  8 (1همكاران
 تئوري هايروش بر عملكرد، - آب مستقيم رابطه تعيين بدليل آماري،

 .شودمي داده ترجيح است استوار متعددي فرضيات پايه رب كه تجربي و
 شديد وابستگي را هاروش اين عمده محدوديت )16(  2باكر و روسو اما
  .داننديم خاص سال و مكان به آنها

  
  توليد بهينه توابع تعيين و حساسيت آناليز)1

 آبياري آب كيفيت و كميت تأثير تحت عملكرد كه داد نشان نتايج
 رابطه نوع بتوانند كه توابعي اساس اين بر. گرفت قرار آنها قابلمت اثر و

 اسـتخراج  دهنـد،  نشان را آبياري آب شوري و آب مقدار ،عملكرد بين
مقـادير   ،شـده  تعيـين  توليـد  توابـع   با اسـتفاده از قسمت اين در .شدند

 مقـادير  جهت ارزيابي توابع توليـد،  ..عملكرد محصول تخمين زده شد
 ( آمـاري  شـاخص  پـنج محصول از طريق   عملكرد يتخميني و واقع

 آماري هايشاخص اساس بر .)3 جدول( دندش مقايسه ) 10تا 6 روابط
 بـه  بنديدرجه اساس .شدند بنديدرجه توابع از يك هر شده محاسبه

 يا و يك درجه باشد، حداقل آن RMSE كه تابعي كه بود صورت اين
 داده نـسبت  يـك  درجـه  د،باش يك به نزديكتر آن EF و R2 كه تابعي
  ).12 و 10 (است شده

  
  
  

                                                            
1- Datta et al. 
2- Russo and Bakker 
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   عملكرد - شوري - آب توليد توابع مختلف هايفرم ضرايب -2جدول 

 متغير خطي ساده خطي لگاريتمي درجه دوم نمايي
 ثابت -742/101 **) -155/4( -398/1293 **) -299/9( -236/502*) -411/2( 361/2849 ** )972/2(

)302/4( **  897/2 )251/1(*  942/2 - )216/12 (**  838/0 I (cm) 
)425/3- (** 493/6- )027/3(**  101/27 - )019/6- (** 348/5- EC (dS/m) 

)078/3- ( ** 437/627- - )605/10 (**  966/252 - Ln (I) 
)637/0( ns  758/4 - )183/5- (** 548/20- - Ln (EC) 

- )449/1-( ns 00268/ 0- - - I2 

- )088/2-(  *416/0- - - EC2 

- )594/3- (** 093/0- - - I.EC 
 Fآماره  506/216 316/158 854/147 959/135

 n.s درصد و مقادير داخل پرانتز آماره 1 و 5دار به ترتيب در سطح احتمال  دار و تفاوت معني  بيانگر عدم تفاوت معني**و * و tباشند مي.  
  

  توليد توابع اعتبار ارزيابي براي شده محاسبه آماري پارامترهاي -3 جدول

CRM EF R2 RMSE ME (%) نوع تابع  
  خطي ساده 19/34) 3* ( 24/17) 3( 92/0) 3(  93/0) 3( -0006/0) 1(
 خطي لگاريتمي 53/44) 4( 9/19) 4(  90/0) 4( 91/0) 4( -0006/0) 1(
 درجه دوم 26/26) 1( 83/12) 1( 96/0) 1( 96/0) 1( 0038/0) 3(
 نمايي 87/30) 2( 1/15) 2( 94/0) 2( 95/0) 2( 0011/0) 2(

  .است مربوطه آماري شاخص در مدل بنديدرجه پرانتز داخل اعداد *
 

 كليـه  بـراي  گـردد مـي  ملاحظـه  )3( جـدول  در كـه طـور  همـان 
  بهترين نتايجاند،گرفته قرار توابع مقايسه مبناي كه آماري پارامترهاي

 تـابع  رانـدمان  ارزيابي .بدست آمد نمايي  درجه دوم وتابعبترتيب براي 
(EF) خـوبي  عملكـرد  نمـايي  تـابع   و درجه دومدو كه دهدمي نشان 
توابـع   بـه  مربـوط  خطا بيشترين كه دهندمي نشان ME   مقادير.دارند
 آن بر دلالت ،توابع CRMمقادير . خطي ساده است و لگاريتمي خطي
 را عملكـرد  مـوارد  اكثر در  خطي لگاريتمي و خطي سادهتابع كه دارند
 شـده  گيـري اندازه  مقادير از كمتر توابع ساير و واقعي مقادير از بيشتر
 در توليـد  بهينه تابع عنوان به درجه دوم تابع بنابراين .نمايندمي برآورد
 كـرج  منطقـه  در گوجـه فرنگـي   برايخشكي  و شوري توأمان شرايط
 و سپاسـخواه  ،)13( همكـاران  و لـي در همين رابطه، . گرددمي معرفي
تـابع درجـه دوم را بـراي گنـدم      )11( همكـاران  و كالرا و )19 (اكبري

 روي بـر  كـه  نيز در آزمايشي) 22( 1همكاران و شوك. كردندگزارش 
 عنـوان  به را دوم درجه تابع دادند، انجام يونجه بذر كيفي و كمي توليد
 سـطح  عنـوان  به را آبي نياز درصد 50 آبياري و سطح توليد بهينه تابع

 )21(  2و مائو شانگ . نمودند اعلام )اي ه قطر آبياري در( بهينه آبياري
   .اندكرده پيشنهاد زمستانه گندم براي را دوم درجه عتاب نيز

  
                                                            
1- Shock et al. 
2- Shang and Mao 

 محصول هم هايمنحني)2
 در خـشكي  و شـوري  توأمـان  مطالعـات  كاربردهاي از ديگر يكي
 تهيـه  آبـي، كـم  بـا  سـازگاري  جهـت  آب مصرف سازي بهينه راستاي
 مكـان  دهنـده  نشان هامنحني اين .باشدمي محصول هم هايمنحني
 عملكـرد  كه است آبياري آب شوري و عمق مختلف تركيبات هندسي
 )3( شـكل  .كننـد مـي  ايجـاد  وجه فرنگيگ توليد فرآيند در را يكساني
-مي ملاحظه .دهدمي نشان را گوجه فرنگي محصول هم هايمنحني
 يابـد،  افـزايش  شوري چه هر ، )I (آب مشخص عمق يك  دركه شود

 يـاري آب مقـدار  چـه  هـر  معين، ECw يك براي و كاهش )Y (عملكرد
 و سپاسـخواه  تحقيقـات  نتايج .يابدمي افزايش نيز عملكرد شود، بيشتر

 هرگاه ولي ،باشدمي مطلب اين مؤيد در مورد گندم نيز) 20( همكاران
 دستيابي براي كه شودمي ملاحظه كنيم بررسي هم با را فوق عامل دو
 جايگزين توانمي را ECwو  I از متفاوتي مقادير مشخص، عملكرد به
 4 شـوري  و ميليمتـر  220 آبيـاري  ميـزان   بـا مثـال  عنـوان  بـه  .ودنم

 افـزايش  بـا  ه گرم اسـت ك ـ 90 معادل با عملكردزيمنس بر متر  دسي
 بـا  ولي عملكرد همان به توانمي ميليمتر 240 مقدار به آبياري ميزان
 كه شودمي مشاهده بنابراين .يافت  دستزيمنس بر متر دسي8 شوري
 تـك  نگـاه  و اسـت  آبيـاري  آب شوري و عمق رمتغي دو تابع ،عملكرد
 دايـال  و داتـا  كه نيست سازگار واقعيت با عملكرد، بر يك هر اثر بعدي

  .اندنموده تأكيد موضوع اين بر نيز )8(
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  شوري و خشكيتوأمانهاي هم محصول در شرايط تنش  منحني-3شكل

  
  ) Ky(و واكنش عملكرد به آبياري ) Ks(ضرايب حساسيت گياه 

براي شرايط مختلف تـنش شـوري و خـشكي در            Kyو   Ksمقادير  
و افـت نـسبي       Kyبـا توجـه بـه مقـادير           .  آورده شده اسـت    4جدول  

توان دريافـت كـه تـنش شـوري بـر روي      مي) ستون چهارم(محصول  
بـه  . كاهش عملكرد تأثير بيشتري نسبت به تنش خشكي داشته اسـت        

تـر  ش شوري حـساس   توان گفت گوجه فرنگي نسبت به تن      عبارتي مي 
شود در يك سطح آبياري مشخص      طور كه ملاحظه مي   همان. باشدمي

طور كلي  نيز افزايش يافته است و به       Kyبا افزايش تنش شوري مقدار      
. با افزايش تنش شوري و خشكي عملكرد محصول كاهش يافته است          

 تنش شوري و خشكي، بيشتر      توأماندر شرايط    Ky مقادير   4در جدول   
در شـرايط     Kyدر شرايط تنش خشكي و كمتر از مقادير           Kyير  از مقاد 

باشد در نتيجه تـأثير تـنش شـوري بـر روي كـاهش              تنش شوري مي  
ايـن نتيجـه را در     . باشـد عملكرد محصول بيشتر از تنش خـشكي مـي        

طـور كـه در ايـن جـدول          توان مـشاهده نمـود همـان       نيز مي  2جدول  
يب بدسـت آمـده بـراي       شود براي مثال در فرم خطي ضر      ملاحظه مي 

. باشـد مـي ) I(بيشتر ضريب بدست آمده براي آب آبياري      ) EC(شوري  
پـذير   تنش شوري و خشكي اثـر ايـن دو تـنش جمـع             توأماندر حالت   

با افـزايش تـنش شـوري و خـشكي            Ksبا توجه به مقادير     . باشدنمي
) 57/0(تبخير و تعرق گياه كاهش يافته است كـه كمتـرين مقـدار آن               

تـوان گفـت در شـرايط تـنش     مـي .. مـي باشـد  W3S4  تيمار مربوط به
خشكي كاهش تبخير و تعرق به دليل كمبـود آب و در شـرايط تـنش                
شوري به دليل كاهش جذب آب در اثر پايين رفتن پتانسيل اسـمتيك             

طوركلي اگر پتانسيل خاك يا محلولي كه گياه        به. باشدمحيط ريشه مي  
تانسيل كه نيروي محركه جـذب      رويد كاهش يابد، اختلاف پ    در آن مي  

  . كنداست نيز كاهش يافته و در نتيجه ميزان آب تقليل پيدا مي
از بـرازش منحنـي بـر         تنش شـوري و خـشكي      توأماندر شرايط   

 Ky، مقـدار  ET/ETmax (-1(در مقابل مقـادير   1- )Y/Ymax(مقادير 
متوسـط را در   Ky فـائو مقـدار   ). 4شكل (بدست آمد ) 969/1(متوسط 

 گزارش كرده است كـه      05/1يط تنش خشكي براي گوجه فرنگي       شرا
بدسـت آمـده در ايـن مطالعـه         ) 969/1(متوسط   Kyبيشتر بودن مقدار    

نسبت به مقدار گزارش شده توسط فائو، بـدليل تـأثير قابـل ملاحظـه               
 .باشدشوري بر كاهش عملكرد گوجه فرنگي مي

 
  نسبي عملكرد و راندمان توليد در تيمارهاي مختلف مقادير ضرايب حساسيت گياه، تغييرات افت -4جدول 

  تيمار Ky ) (%)Y/Ymax (-1  ) (%)ET/ETmax (-1 Ks (%)راندمان توليد 
77 15/2 23  7/10 89/0 W1S2 

9/48 81/2 1/51  2/18 82/0 W1S3 
6/30 94/2 4/69  6/23 76/0 W1S4 
5/89 09/1 5/10  6/9 9/0 W2S1 
3/58 84/1 7/41  7/22 77/0 W2S2 
7/37 89/1 3/62  33 67/0 W2S3 
4/15 06/2 6/84  41 59/0 W2S4 
2/46 72/1 8/53  2/31 69/0 W3S1  
3/33 79/1 7/66  2/37 63/0 W3S2 
5/24 83/1 5/75  3/41 59/0 W3S3 
2/20 85/1 8/79  2/43 57/0 W3S4 
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  ق  فرنگي و افت نسبي تبخير و تعر همبستگي بين افت نسبي عملكرد گوجه-4شكل 

 
  گيري نتيجه

نيـاز  % 75( W2S1و تيمار   ) W1S1(نتايج نشان داد كه تيمار شاهد       
ترين سطوح   كيلوگرم بر مترمكعب پر بازده     5/7 و   57/7بترتيب با   ) آبي

اما با افزايش تنش خشكي و شوري راندمان مصرف آب          . آبياري بودند 
 تـنش شـوري و خـشكي،        توأمـان در شرايط    Kyمقادير  . كاهش يافت 

در   Kyدر شرايط تنش خشكي و كمتـر از مقـادير             Kyيشتر از مقادير    ب
توان نتيجه گرفت كه تأثير تـنش       بنابراين مي . شرايط تنش شوري بود   

شوري بـر روي كـاهش عملكـرد محـصول بيـشتر از تـنش خـشكي                 
 تنش شـوري و خـشكي اثـر ايـن دو تـنش              توأماندر حالت   . باشد مي
نشان داد با افزايش تنش شوري و      Ksهمچنين مقادير   . پذير نبود  جمع

تـوان گفـت در شـرايط       مـي . خشكي تبخير و تعرق گياه كاهش يافت      
تنش خشكي كاهش تبخير و تعرق به دليـل كمبـود آب و در شـرايط                
تنش خشكي به دليل كاهش جذب آب در اثـر پـايين رفـتن پتانـسيل                

  .اسمتيك محيط ريشه بود
 عملكـرد  تغييـرات  نـرخ  هك داد نشان توابع حساسيت آناليز نتايج 

 آبيـاري  آب كيفيـت  و كميت عامل دو تغييرات به نسبت گوجه فرنگي

 لـذا  .كنندمي تبعيت درجه دوم فرم از )عملكرد-شوري-آب توليد تابع(
 در توليـد  بهينه بعات عنوان به گوجه فرنگي براي درجه دوم توليد تابع

 راسـتاي  در اولاً شـود مي توصيه بنابراين .دگردمي معرفيكرج  منطقه
 درجـه دوم  توليد تابع از ،گوجه فرنگي توليد جهت آبيكم با سازگاري
 براي مشابه تكميلي تحقيقات ثانياً. گردد استفاده منطقه در آمده بدست
 )ذرت يونجه، جو، گندم، :قبيل از( منطقه استراتژيك محصولات ساير
 تنـاوب  يـك  در را آب مصرف سازي بهينه راهبرد بتوان تا شود انجام
   .گرفت بكار زراعي كامل

 افـزايش  بـا  كـه  داد نشان محصول هم هايمنحني بررسي نتايج
 به نمود، استفاده بالاتري شوري با آبياري آب از توانمي آبياري، ميزان
 آبياري آب كيفيت با كميت جايگزيني اما نكند تغيير عملكرد كه نحوي
 ايـن  محـصول  هـم  هـاي منحنـي  در .باشدمي خاصي محدوده داراي

  گردد،I محور موازي منحني بر مماس خط كه است اينقطه محدوده
 )ثابـت  شوري با (يابد افزايش آبياري ميزان چه هر بعد به اين نقطه از
 سـرمايه  رفـتن  هدر سبب بلكه شودنمي عملكرد افزايش باعث تنها نه
 .شد خواهد نيز
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Optimization of Water Use and Determination of Tomato Sensitivity 
Coefficients under Combined Salinity and Drought Stress in Karaj  

 

M. Mohammadi1* – A. Liaghat 2- H. Molavi 3 

Abstract 
Different strategies are existed for adjusting with water shortage, of which the strategy of suitable policies adoption 

by determining optimum production function can be mentioned. Water shortage and quality degradation of soil and 
water resources is one of main factors of production reduction. Therefore, this study was carried out for determination 
of tomato sensitivity coefficients and its water-salinity-yield optimum function in Karaj. The experiment was 
performed as a complete randomized design with three replicates including two factors; Salinity and irrigation water. 
Salinity and irrigation water factors consisted of four levels (S1=0.7, S2=4, S3=8 and S4=12 dS/m) and three levels 
(W1=100, W2=75 and W3=50 percent of water requirement), respectively. The Soil texture was sandy loam. Yield data 
were fitted on different forms production functions (simple linear, logarithmic linear, Quadratic and Transcendental) 
and the optimum one was determined after sensitivity analysis. Then, the values of water use efficiency and plant 
sensitivity coefficients were determined. Results of sensitivity analysis showed that the quadratic production function 
is optimal production and it can be recommended. Investigation of the maximum values of error (ME) showed that the 
logarithmic linear and simple linear functions have had the highest error. In the irrigation treatments, W1S1 (control) 
and W2S1 (75% of water requirement) with 7.57 and 7.5 Kg /m3 respectively had the highest water use efficiency. 
However, water use efficiency decreases if the drought and salinity increases. The average value of Ky, in the 
condition of combined salinity and drought stress was 1.696. Moreover, Plant sensitivity values (Ks) decreases if 
salinity and drought increases and the lowest value of Ks were belong to W3S4 (0.57). The iso-yield curve showed that 
by increasing of irrigation amounts, water with higher salinity can be applied without yield change. 

 
Keywords: Drought and salinity stress, Optimization of water use, Production function, Tomato sensitivity 

coefficientss 
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