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- اخصو ارزیابی ش عملکرد با در نظر گرفتن زمان برداشت علوفه -شوري -آب تولید تعیین تابع

  ايذرت خوشه درهاي تولید 

 3، مهدي پارسا2، حسین انصاري*1حلیمه پیري

  چکیده
 دشت تحقیقاتی در  ايمزرعهدر  ايذرت خوشهعملکرد و زمان برداشت  -شوري -آبتحقیق به منظور تعیین تابع برتر این 
نیاز آبی گیاه)  ٪ 120و 100، 75 ،50آبیاري(  حودسی زیمنس بر متر) و سط 8و  5، 2ح شوري(وآزمایش در سطاجرا شد. سیستان 
لید براي هر برداشت تابع تو .شدنددوم و متعالی ارزیابی  يو چهار تابع تولید خطی، لگاریتمی، درجه گرفت ن برداشت انجامادر سه زم

اثر ررسی ب بعد از تعیین تابع برتر جهت .گردیدارزیابی تابع تولید  ،با در نظر گرفتن زمان برداشتشد، سپس  ررسیبه طور جداگانه ب
و   جایگزین فنی آبیاري، نسبت نهایی نرخو شوري  نسبت به عمق جداگانه و توأم شوري و آب آبیاري از شاخص تولید نهایی پاي

ولید شاخص ت .کندارائه میرا بهتر  ايذرت خوشهدوم عملکرد  يتابع درجه ند کهنشان دادنتایج استفاده گردید.  ارزش تولید نهایی
 22/1متر آب آبیاري، برداشت اول کمترین تغییر عملکرد(به ازاي افزایش یک سانتی که نهایی نسبت به عمق آب آبیاري نشان داد

ان شنشاخص تولید نهایی نسبت به شوري  ا داشته است.) رمترانتیتن  بر س 9/2(مقدار  برداشت سوم بیشترینو  ،)مترتن  بر سانتی
و برداشت سوم بیشترین کاهش عملکرد  ،کمتر از برداشت اول و سوم بوده هاي پایین در برداشت دومکاهش عملکرد در شوريکه  داد

راي این که ب که نشان داد ه تازهعلوفنسبت به عملکرد  نرخ جایگزینی نهایی کمیت و کیفیت آب آبیاري. علوفه تازه را داشته است
 72/1و  ،مبرداشت دومتر در سانتی 97/1متر در برداشت اول، سانتی 86/5با افزایش یک واحد شوري آب تغییر نکند، باید  ،عملکرد
   برداشت سوم عمق آب افزایش یابد.متر در سانتی
 آب آبیاري. شوري،، دشت سیستان، تابع تولید، ايذرت خوشه کلیدي: هايواژه
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  مقدمه
 که در هستند هاییپدیده خشکی تنش و آب کمبود

 در طی خاك رطوبت یرا ز ناپذیرند، اجتناب زراعی شرایط
 اینکه. دارد فراوانی تغییرات مکان و زمان در رشد فصل
 یم پاسخ خشکی و شوري هايتنش مجموع به گیاهه چگون
 گیاه که است بدیهی. است نشده روشن خوبی به هنوز ،دهد

 .تنهاییبه هاآن از یکی تا بیندمی آسیب بیشتر تنش دو هر از
 است موضوعی نه، یا است پذیرجمع هاآن اثر آیا که این اما
 گرفته قرار بحث مورد تفصیل به )1999همایی( توسط که

 این از هرکدام اینکه به توجه با موضوع این کمی است. بیان
-می ایفا را نقشی چه زمان و مکان متغیر شرایط در هاتنش
 آب يبهینه عمق کلی، طوربه .است دشوار بسیار کنند،

 تنش خشکی، تنش زمین، کمبود(مختلف شرایط در آبیاري
 زمانی و بوده متفاوت) حالات این از ترکیبی یا و شوري
 به بتوان عمق، این با آبیاري اثر بر که شد خواهد حاصل

 عمق تعیین منظوربه .یافت دست حداکثر خالص مدادر
 به نسبت محصول تولید تابع جمله از مختلفی ابزار به بهینه

 قیمت، متغیر و ثابت هايهزینه آن، مشتقات یا و آبیاري آب
 نیاز زمین و آب هايمحدودیت به مربوط اطلاعات و محصول

-ي و سیاستریزبرنامهتعیین تابع تولید راه را براي  .است
طور کلی در منابع بهکند. گذاري تولیدات کشاورزي هموار می

عملکرد ذکر شده  –ورد توابع تولید آب ادو روش براي بر
 يهاي نظري و تجربی رابطهشبیهاست. روش اول بر اساس 

صورت کمی بیان عملکرد را به –عملکرد یا شوري  –آب 
 مقادیر مختلف کمیر اثر بکند. در روش دوم، توابع تولید می

اي و کیفی آب بر عملکرد گیاهان، ناشی از مشاهدات مزرعه
برآورد توابع گردند. ورد میاو با استفاده از تحلیل آماري بر

 -دلیل رابطه مستقیم آبتولید بر اساس روش آماري به
 فرضیات يکه بر پایه هاي نظري و تجربیعملکرد بر روش
و  (شیر محمديشوندترجیح داده می استوار هستند،

ارزیابی امکان توانند در این توابع می. )1392، همکاران
(وکس و هاي شور مورد استفاده قرار گیرنداستفاده از آب

یر طور کمی تأثتوان بهورد تابع تولید میابا بر. )1983پرویت، 
 تغییرات تولید و اينسبی هر یک از متغیرهاي یاد شده را بر

(کیانی و همکاران، و تعیین نمود ، محاسبهمد محصولادر
ضمن بررسی تبخیر و تعرق،  )2002لیو و همکاران( .)1385

آب مصرفی و عملکرد ذرت، به تحلیل توابع تولید و کارایی 
کیانی و و تعیین ضریب تنش پرداختند.مصرف آب 

در شرایط توأم تنش شوري و کم آبی در  )2009عباسی(
ندم نوان تابع برتر تولید گعاستان گلستان تابع متعالی را به

   انتخاب نمودند.
در را  اساسی نقش که است گیاهی ايذرت خوشه

شرایط  با سازگاري علت به و داشته، دام يعلوفه تأمین
 در تواندآب می مصرف ییابودن کار بالا و محیطی نامساعد

 باشد،می مواجه و خشکی شوري با که کشور مناطق از برخی
 براي مناسبیرا  اندازچشم گیاه باشد. این داشته خوبی تولید
مقاوم  نسبتا ارقام از استفاده با شور اراضی پوشش بردن تحت
معمولا در  ايذرت خوشه). 1386دهد(یارنیا، می نشان

خشک ایران پس از برداشت گندم و جو مناطق خشک و نیمه
با توجه به زمان کاشت و شرایط اقلیمی، شود. کشت می

ذرت کاشت ناپذیر است. یاه زراعی اجتنابآبیاري این گ
 شودانجام می سال  (تیر ماه)ترین ماهمعمولا در گرم ايخوشه

 کمبودسیستان  يدر منطقهدارد.  را که آب شرایط بحرانی
 آب منبع تنها اهمیت است. داراي و جدي مسئله یک آب،

 افغانستان یغمايبابا هاياز کوه که است هیرمند منطقه،
 آب کمبود از ناشی منطقه، بحران آب و گیردمی سرچشمه

 به منجر هیرمند آب تأمین عدم که ايگونهبه ،است این در
ین منطقه اراضی ادر  است. گردیده منطقه نابودي کشاورزي
اما به خاطر کمبود  هستند،د که قابل زرع نزیادي وجود دار

 الباید دنب بنابراین اند.صورت بایر رها شدهبه آبمنابع 
پایدار در منابع آب و خاك راهکاري بود که با حفظ شرایط 

 کشاورزي شود.ي منطقه از لحاظ اقتصادي موجب توسعه
و اعمال مدیریت صحیح آبیاري در این آبیاري  يتدوین برنامه
هاي ناشی از کمبود منابع آب در تواند از زیانمنطقه می

تولید  ن تابعمنظور تعیین بهتریاین پژوهش به منطقه بکاهد.
-در شرایط توأم شوري و سطوح مختلف آب آبیاري در زمان

دشت سیستان انجام  يمنطقه برداشت علوفه درهاي مختلف 
فاده استی در مصرف آب با ئجوصرفهشده است تا بتوان ضمن 
، کمترین کاهش محصول را داشته از منابع آب شور منطقه

 باشیم.

  هامواد و روش
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 حاضر در تحقیق موردنظر، اهداف هب دستیابی به منظور

اجرا گردید.  در زمان هاي خرد شدهکرتفاکتوریل  طرح قالب
به ترتیب  3sو  1s،2sشوري آب آبیاري( عاملتیمارها شامل سه 

دسی زیمنس بر متر) و چهار سطح عمق آب  8و  5، 2معادل 
و  100، 75، 50ترتیب معادل  به 4Iو  1I  ،2I  ،3Iآبیاري (

چین برداشت  3)  و ايذرت خوشهنیاز آبی گیاه  درصد 120
(متر در متر)  3× 4ها علوفه در سه تکرار اجرا شد. ابعاد کرت

متر در نظر گرفته شد. کشت  1ها از یکدیگر و فاصله کرت
 يمتر و فاصلهسانتی 75هاي صورت ردیفی با فاصله ردیفهب

 هاي موردمتر از یکدیگر انجام گرفت. آبسانتی 5/7هاي بوته
اي هتحقیقاتی با شوري ياستفاده از سه چاه نزدیک به مزرعه

ذکر شده تأمین و با استفاده از سه تانکر به مزرعه منتقل و 
 يمورد استفاده قرار گرفت. براي هر شوري جداگانه یک لوله

متر در نظر گرفته شد میلی 45آبرسان متصل به تانکر به قطر 
-یلوله پل يوسیلهبهسپس  ،کرده که آب را به مزرعه منتقل

متر در مزرعه توزیع شد. براي هر ردیف میلی 25اتیلن به قطر 
متر و مجهز میلی 16آبده زیرسطحی با قطر  يکشت یک لوله

لیتر در ساعت با  41/3چکان داخل لوله با آبدهیبه قطره
 يمترسانتی 30متر از یکدیگر در عمق سانتی 30 يفاصله

یت خاك و ظرف دور آبیاري گیاه با توجه به بافت نصب گردید.
هاي محلی سه روز در نظر نگهداشت آب در خاك و بررسی

پس از تعیین نیاز آبی گیاه حجم آب مورد نیاز  ،شدگرفته 
 هاي آبرساننصب شده بر روي لوله شمارهايآب يوسیلهبه

گیري و حجم آب سایر تیمارها بر اساس این حجم اندازه
و  زنیبراي ایجاد شرایط مناسب جوانهو اعمال گردید.  تعیین

استقرار گیاه کلیه تیمارها تا بیست روز اول کشت با آب با 
دسی زیمنس بر متر و به صورت کامل آبیاري شدند،  2شوري 

و  94سپس تیمارها اعمال گردید. کاشت روز اول خرداد ماه
بان ماه آ 15شهریور و  27مرداد،  6 يبرداشت در سه مرحله

  (زمانی که پنج درصد گلدهی حاصل گردید) انجام شد. 
 هايشکلبه  عملکرد -آب آبیاري -شوريشکل توابع 

 بودند کهدوم و تابع متعالی  ي، درجهلگاریتمیخطی ساده، 
  . دست آمدبه براي هر چین به صورت جداگانه 

زمان  -آب آبیاري–تعیین تابع شوري سپس براي 
زمان برداشت نیز به شکل زیر وارد  اسنجفرعملکرد  -برداشت 

   معادلات گردید.
    خطی ساده:

)1(  Y = α + βଵI + βଶEC + βଷT 
 لگاریتمی:  شبیه

)2(  Y = α	IஒభECஒమܶఉయ 
  :دوم يدرجه شبیه

Y = α + βଵI + ଶECߚ + βଷT + βସIଶ
+ βହECଶ
+ β଺Tଶ + β଻. I. EC. T 

)3( 

 تعالی:   م شبیه
)4(  Y = αIஒభECஒమTஒయexp	(βସI + βହEC୵ + β଺T) 

Iمتر) : مقدار آب آبیاري(سانتی 
EC (دسی زیمنس بر متر)  آب آبیاري : شوري αمقدار ثابت: 

β: که بایستی محاسبه شوند. وایازي هايفراسنج    
T:ژولیوسی) زمان برداشت(روز از سال     
Y  ايذرت خوشه: مقدار عملکرد         

منظور مقایسه و رد نیاز، بهوپس از تعیین ضرایب م 
ریشه میانگین  شاخص آمارياز پنج  هاشبیهارزیابی این 

)، خطاي EF(شبیه يبازده)، RMSE( مربعات خطا
) و ضریب CRM)، ضریب مقدار باقیمانده(MEبیشینه(
 .آیندمی دست به زیر معادلات از که شداستفاده  )2Rتبیین(

)5(  RMSE = ቆ
∑ (P୧ −O୧)ଶ୬
୧ୀଵ

n
ቇ
ଵ
ଶൗ

× (
100
oത ) 

)6(  
ܨܧ = (෍( ௜ܱ − ଶ(̅݋ −෍( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶ

௡

௜ୀଵ

௡

௜ୀଵ

)

/෍( ௜ܱ

௡

௜ୀଵ

−  ଶ(̅݋

ܧܯ  )7( = ܣܯ ௜ܺୀଵ
௡ | ௜ܱ − ௜ܲ| 

ܯܴܥ  )8( = (෍( ௜ܱ) −෍( ௜ܲ

௡

௜ୀଵ

௡

௜ୀଵ

))/(෍( ௜ܱ

௡

௜ୀଵ

)) 
 
-مشاهده عملکرد مقدار ترتیب به P و Oمعادلات  این در

  .هستند تعداد مشاهدات nو  شده بینیپیش و شده
 يدهنده) نشان RMSE(خطا مربعات میانگین يریشه

 از کمتر یا بیشتر هاسازيشبیه از مقدار چه که است این

) MEحداکثر( . خطاياست شده گیرياندازه متناظر مقادیر
 آن زیاد مقدار و بوده شبیه اجراي چگونگی يدهندهنشان

 بیانگر  2Rضریب تعیین  باشد.می شبیه ضعیف برد کار بیانگر

 شده گیرياندازه و شده بینیپیش مقادیر پراکندگی نسبت

-اندازه میانگین با را شده بینیپیش مقادیرEF ي. آمارهاست
) CRM( باقیمانده مقدار ضریب و کندمی مقایسه شدهگیري
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-اندازه مقادیر از کمتر یا بیشتر برآورد دررا  شبیه تمایل نیز

 بیانگر آماره این منفی دهد. مقدارمی نشان را شده گیري

-بینیپیش مقادیر تمام چنانچه .است شبیه يبیشینه برآورد
 هايشاخص اهآنگ گردند، برابر شده گیريو اندازه شده

 RMSE ،2R ،EF ،ME  وCRM یک، صفر، با برابر ترتیببه 

  .)2002همایی و همکاران، (بود خواهد صفر و یک، صفر
پس از تعیین تابع تولید برتر، جهت بررسی اثرات 

ذرت جداگانه و توأم شوري و سطوح آبیاري بر عملکرد 
هاي تولید نهایی نسبت به عمق آب از شاخص ايخوشه

، تولید نهایی نسبت به شوري آب )IMP(يآبیار
براي  )، نسبت نهایی نرخ جایگزین فنیMPECwآبیاري(

)، ارزش تولید نهایی MRTSI,ECwشوري و عمق آب آبیاري(
نهایی نسبت ) و ارزش تولید VMPIنسبت به عمق آب آبیاري(
) استفاده گردید. این VMPECwبه شوري آب آبیاري(

 ط زیر تعیین شدند. ها با استفاده از روابشاخص
)9(  =dY/ dIIMP  
)10(  MP ECW =  dY/dECW 
)11(  MRTS	EC୛,୍ =

MPEC	୛
MP୍  

)12(  VMP୍ = Pଢ଼ ×MP୍  
)13(  VMPECW = Pଢ଼ ×MP୉େ 

Pଢ଼ریال به ازاي هر کیلوگرم  1500(:قیمت واحد وزن محصول
  تازه) يعلوفه

Yاست :تابع تولید بهینه. 

  ثنتایج و بح
-توابع تولید براي هر یک از چینضرایب ورد انتایج بر

 وایازينمودار اند. آمده 1 ولادر جد ايذرت خوشههاي 
و  ،1بینی شده در شکل گیري شده و پیشمقادیر اندازه

هاي آماري مورد نیاز ارزیابی اعتبار توابع به دست فراسنج
. اندشدهارائه  2تازه در جدول  يآمده در مورد عملکرد علوفه

 f ياستفاده شد. آماره f يداري از آمارهبراي تعیین معنی
. چنانچه آزمون استکلی تابع  دار بودنمعنی يدهندهنشان

f یهشبدهنده این است که برازش کلی دار باشد نشانمعنی 
در حد قابل قبولی  شبیههاي و میزان باقیمانده وایازي
رایب تعیین معادلات بررسی ض). 2009کیانی و عباسی، است(
استیودنت مندرج  t يو همچنین آماره ،رسم شده وایازيخط 

توابع مورد مطالعه  يدهند که کلیهنشان می در نمودار
ذرت ه تاز ياز عملکرد علوفه را ورد قابل قبولیااند برتوانسته
-بعدي به رتبه يدر مرحله ،داشته باشند. بنابراین ايخوشه

مشاهده  2طور که از جدول همانشد.  بندي توابع پرداخته
دوم به  يبندي نهایی تابع درجه، بر اساس رتبهگرددمی

توابع . شودعنوان تابع برتر نسبت به سایر توابع شناخته می
هارم هاي دوم تا چمتعالی، لگاریتمی و خطی به ترتیب در رتبه

تر بزرگ MEکه هر چه مقادیر با توجه به اینقرار گرفتند. 
 در براورد مقدار شبیهتر عملکرد ضعیف يدهندهشد، نشانبا

ه کتوان دریافت از جدول می ،بنابراین .عملکرد محصول است
ورد را از ابهترین بر MEدوم با داشتن کمترین  يتابع درجه

حداقل مقدار عددي شاخص  عملکرد محصول داشته است.
RMSE يهندهدو نشان بوده،دوم  ينیز مربوط به تابع درجه 

این است که این تابع با کمترین اختلاف، عملکرد را نسبت 
مقادیر بالاي  ،همچنینورد کرده است. ابه مقدار واقعی آن بر

نیز بیانگر ) 98/0( EFشبیهی ئ) و کارا2R )99/0ضریب تعیین
در برآورد مقادیر دوم  يی بالاي تابع درجهئقاطعیت و کارا

ظر و در ن ،به نتایج مذکور با توجه ،بنابراین. استمورد نظر 
-یدوم م يتابع درجه که توان گفتنهایی می يگرفتن رتبه

ب آ و سطوح شوريدر شرایط توأم عنوان تابع برتر تواند به
 محققان زیادي تابع آبیاري در منطقه سیستان معرفی گردد.

عنوان تابع برتر جهت تعیین رابطه بین دوم را به يدرجه
عنوان نموده آب آبیاري و عملکرد شوري،  هايفراسنج

؛ شیر محمدي و همکاران، 1391اند(نجفی و همکارن، 
) در بررسی تنش آبی بر 1386رضایی و همکاران(). 1392

عنوان تابع دوم را به يتابع درجهاي محصول ذرت علوفه
یزدانی و  عملکرد عمق آبیاري معرفی نمودند.

نسبت به شوري و ) در ارزیابی عملکرد کلزا 1393همکاران(
را با داشتن دوم  يآب آبیاري در منطقه مشهد تابع درجه

ابع به عنوان تبالاترین ضریب تعیین و کمترین میزان خطا 
  درنظر گرفتند.برتر 
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  عملکرد -شوري -ضرایب توابع تولید آب: 1جدول 
  تابع تولید  ضرایب تابع تولید

  تابع متعالی  ه دومتابع درج  تابع لگاریتمی  تابع خطی
  برداشت 

  اول
α  39/34  8/3  6/52-  4/8  

1β  22/0  603/0  3/2  87/0  
β2 6/2-  451/0-  6/5-  09/0  
β3 -  -  01/0-  001/0-  
β4 -  -  2/0  07/0-  
β5 -  -  01/0  -  

  f **73/9  **12/98  **31/62  **82/135آماره 
  α  15/38  4/5  3/50-  4/5  برداشت دوم

1β  22/0  65/0  5/2  9/0  
β2 2/3-  46/0-  5/4-  07/0  
β3 -  -  012/0-  002/0-  
β4 -  -  1/0  08/0-  
β5 -  -  01/0  -  

  f **63/22  **38/125  **65/82  **24/97آماره 
  α  36  6/10  5/38-  8/5  برداشت سوم

1β  3/0  48/0  7/3  99/0  
β2 2/3-  48/0-  1/5-  09/0  
β3 -  -  02/0-  02/0-  
β4 -  -  1/0  08/0-  
β5 -  -  002/0-  -  

  f **15/43  **12/96  **23/64  **34/116آماره 
 
 

  عملکرد -شوري -آب آماري محاسبه شده براي ارزیابی اعتبار توابع تولید هايفراسنج: 2جدول
  نهایی يرتبه  میانگین رتبه  RMSE EF  ME  CRM  2R  نوع تابع  زمان برداشت

  برداشت
  اول

  1(  89/0)4(  4/3  4(E82/1 -15  )4(16/10  )4(88/0  )4(92/12  خطی
  3  2/3  )3(9/0  )4(-003/0  )3(94/9  )3(9/0  )3(87/11  لگاریتمی
  2(  97/0)2(  2  2(E99/1 -10  )2(98/3  )2(97/0  )2(08/6  متعالی

  1  4/1  )1(98/0  )3(0006/0  )1(49/3  )1(98/0  )1(41/4  دوم يدرجه

  برداشت دوم

  1(  91/0)4(  4/3  4(E45/1 -15  )4(07/11  )4(91/0  )4(07/12  خطی
  3  2/3  )3(92/0  )4(-0026/0  )3(5/8  )3(92/0  )3(23/11  لگاریتمی
  2(  98/0)2(  2  2(-E4/2 -10  )2(19/4  )2(98/0  )2(18/5  متعالی

  1  4/1  )1(99/0  )3(0009/0  )1(75/3  )1(99/0  )1(61/3  دوم يدرجه

  برداشت سوم

  2(  89/0)4(  6/3  4(E53/1 -15  )4(39/6  )4(89/0  )4(74/11  خطی
  3  3  )3(9/0  )3(-0017/0  )3(99/4  )3(9/0  )3(21/11  لگاریتمی
  1(  98/0)2(  8/1  2(E4/1 -15  )2(44/2  )2(98/0  )2(22/4  متعالی

  1  6/1  )1(99/0  )4(001/0  )1(79/1  )1(99/0  )1(26/3  دوم يدرجه
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  در هر برداشت تازه يکرد علوفهعملبینی شده گیري شده و مقادیر پیشمقادیر اندازه وایازي: نمودرا 1شکل

 
پس از این که تابع تولید براي هر چین به صورت جداگانه 

با وارد کردن زمان برداشت تابع ، مورد بررسی قرار گرفت
، آب آبیاري و زمان برداشت نیز تعیین تولید نسبت به شوري

 هايفراسنجو  4گردید. ضرایب توابع به دست آمده در جدول 

 .اندآورده شده 4هت تعیین تابع برتر در جدول ج شدهبررسی
ی بینگیري شده و پیشمقادیر اندازه وایازينمودار همچنین 

اند.نشان داده شده 2شده در شکل 

  
 عملکرد -زمان برداشت -شوري -: ضرایب توابع تولید آب3جدول 

  تابع تولید  ضرایب تابع تولید
  تابع متعالی  ومد يتابع درجه  تابع لگاریتمی  تابع خطی

α          6/15  24/6  5/18-  4/7  
1β  4/0  61/0  9/3  8/0  

β2 6/4-  78/0-  05/8-  1/1-  
β3 05/0  06/-  1/1  04/0  
β4 -  -  03/0-  002/0-  
β5 -  -  25/0  04/0  
β6 -  -  002/0-  003/0-  
β7 -  -  001/0-  -  
  f 23/54  **52/67  **11/98  ** 18/78 يآماره

 

y = 0.911x + 3.859
R² = 0.911     ns

y = 0.907x + 4.155
R² = 0.923     ns

y = 0.983x + 0.712
R² = 0.983     ns

y = 0.997x + 0.070
R² = 0.992     ns
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ت
(

)تن در هکتار(مقادیر اندازه گیري شده
برداشت دوم

)2(

رگرسیون  
خطی

لگاریتمی

متعالی

درجه دوم

y = 0.890x + 2.721
R² = 0.890     ns

y = 0.886x + 2.858
R² = 0.900    ns

y = 0.985x + 0.352
R² = 0.985     ns

y = 0.999x - 0.002
R² = 0.990    ns
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)3(

رگرسیون  
خطی

لگاریتمی

متعالی

درجه دوم

y = 0.889x + 4.210
R² = 0.889     ns        

y = 0.887x + 4.413
R² = 0.907    ns

y = 0.975x + 0.932
R² = 0.975    ns

y = 0.991x + 0.295
R² = 0.987       ns 
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لگاریتمی

متعالی

درجه دوم
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  عملکرد -زمان برداشت -شوري -آماري محاسبه شده براي ارزیابی اعتبار توابع تولید آب هايفراسنج: 4جدول

  نهایی يرتبه  میانگین رتبه  RMSE EF  ME  CRM  2R  نوع تابع
  1(  75/0)3(  6/2  3(E19/1 -15  )3(74/15  )3(75/0  )3(98/22  خطی

  4  8/3  )4(73/0  )3(-0003/0  )4(27/19  )4(73/0  )4(89/23  لگاریتمی
  2(  92/0)2(  2  2(E78/1 -15  )2(24/10  )2(92/0  )2(92/12  الیمتع
  1  6/1  )1(98/0  )4(0022/0  )1(01/4  )1(98/0  )1(91/4  دوم يدرجه

  

 
 تازه در هر سه برداشت يبینی شده عملکرد علوفهگیري شده و مقادیر پیشمقادیر اندازه وایازي: نمودرا 2شکل

د با در نظر گرفتن شومشاهده می 4جدول  ازطور که همان
 يهتابع درجاین بار نیز زمان برداشت علوفه در توابع تولید، 

) و بالاترین 988/0داشتن بالاترین ضریب تعیین(دوم با 
ورد را از ا) و کمترین میزان خطا بهترین بر98/0کارایی(

در نظر گرفتن زمان برداشت  شته است.عملکرد علوفه تازه دا
ریتمی از دقت این توابع در او لگ علوفه در تابع تولید خطی

به ا ر تبیینکه ضریب  طوريبه ،کاسته است ورد عملکردابر
   کاهش داده است. 72/0و 74/0مقدار 
را نسبت به شوري و  ايذرت خوشهتغییرات عملکرد  3شکل 

هاي واقعی مزرعه سطوح مختلف آب آبیاري با استفاده از داده
برداشت  دوم در يتابع درجه شبیهدست آمده از هاي بهو داده

-مطلب از آوردن منحنی يدلیل اطالهدهد. بهاول نشان می
هاي مربوط به برداشت دوم و سوم خودداري شده است. 

با افزایش شوري آب  ،طور که در شکل نمایان استهمان
-مقدار عملکرد کاهش می بیاريآآب  عمقآبیاري و کاهش 

د که عملکرد در شرایط دهنها نشان میشکل ،همچنینیابد. 
دهد و با افزایش کم آبی با شیب تندتري واکنش نشان می

و مقدار گشته روند افزایش عملکرد کند مقدار آب آبیاري، 
اگر در مناطقی که آبیاري کامل  ،بنابراینشود. آن ناچیز می

عملکرد تغییر قابل  ،جویی شودباشد، بخشی از آب صرفه

جویی شده به مقدار آب صرفهو اگر این  ،کندتوجهی نمی
رد عملکافزایش  ،گیاهی برسد که در شرایط خشکی قرار دارد

 بیشتر خواهد بود. 
جهت بررسی اثرات شوري و عمق آب آبیاري و تعیین 
جایگزین براي هر یک از عوامل براي حصول عملکرد یکسان، 

). 4هاي هم عملکرد در برداشت اول رسم شد(شکلمنحنی
ن آب آبیاري، با افزایش شوري آب، عملکرد در مقادیر یکسا

یابد و در مقادیر یکسان شوري آب آبیاري، محصول کاهش می
یابد ولی هرگاه با افزایش رطوبت مقدار عملکرد افزایش می

گردد براي تأثیر دو عامل را با هم بررسی شود، مشاهده می
دستیابی به عملکرد مشخص مقادیر متفاوتی از شوري و آب 

توان جایگزین کرد. به عبارت دیگر با افزایش ي را میآبیار
توان از آب آبیاري با شوري بالاتر استفاده رطوبت خاك می

که کاهشی در عملکرد دیده شود. افزایش مقدار کرد، بدون آن
اي است که خط آب آبیاري در منحنی هم محصول نقطه

یش مماس بر آن موازي محور گردد. از این نقطه به بعد افزا
گردد. کیانی و رطوبت باعث افزایش عملکرد نمی

) در تحقیق خود راجع به گندم، عملکرد 1384همکاران(
  مل کمیت و کیفیت آب آبیاري دانستهگندم را تحت تأثیر عوا

 
 

y = 0.749x + 8.902
R² = 0.749   ns

y = 0.714x + 10.24
R² = 0.729    ns

y = 0.920x + 2.816
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y = 0.999x - 0.057
R² = 0.988    ns
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  الف شکل

  

  
  شکل ب

  
تابع هاي و داده (الف)اي واقعیهبا استفاده از داده نسبت به شوري و مقدار آب آبیاري ايذرت خوشهتغییرات عملکرد  :3شکل

  دوم(ب) يدرجه
   

  
اول) (برداشتآبیاري آب عمق و شوري مختلف سطوح در ايذرت خوشه )هکتار بر کیلوگرم( عملکرد هم منحنی

  
و بیان کردند جهت حصول محصول یکسان در شرایط شوري 

 آب آبیاري باید مقدار رطوبت را افزایش داد.
 نسبت نهایی نرخ  و )MP(هاي تولید نهاییشاخص

) نسبت به دو عامل کمیت و کیفیت آب آبیاري، MRTSفنی(
) در مورد هر یک از VMPهمچنین ارزش تولید نهایی (

 . اندآورده شده 5متغیرها در جدول 
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  ايذرت خوشهشاخص هاي ارزیابی عملکرد : 5جدول

  تازه يعملکرد علوفه  شاخص  تغییرات يدامنه  متغیر  برداشت
  
  
 اول

  
I(cm) 

  IMP 22/1(ton/cm)  41/56حداقل=
  -4/0  41/135حداکثر=

  
ECw(ds/m)  

  -ECwMP  84/3 (ton/ds/m)  2حداقل=
  -44/1  8حداکثر=

    دوم
I(cm) 

  IMP 75/1(ton/cm)  16/33حداقل=
  65/0  16/79حداکثر=

  
ECw(ds/m)  

  -ECwMP  97/2 (ton/ds/m)  2حداقل=
  -77/1  8حداکثر=

    مسو
I(cm) 

  IMP 9/2(ton/cm)  5/13حداقل=
  81/1  66/31حداکثر=

  
ECw(ds/m)  

  -ECwMP  65/4 (ton/ds/m)  2حداقل=
  -45/3  8حداکثر=

، شاخص تولید نهایی ند کهدادنشان  5نتایج جدول 
نسبت به شوري آب آبیاري با فرض ثابت بودن عمق آب 

یمنس بر متر دسی ز 2در برداشت اول به ازاي شوري آبیاري 
به ازاي   -65/4و برداشت سوم  -97/2، برداشت دوم  -84/3

، -44/1دسی زیمنس بر متر در برداشت اول  8شوري 
تن به ازاي  -45/3و برداشت سوم  -77/1برداشت دوم 

ي که شور ندنتایج بیانگر آن. استافزایش یک واحد شوري 
و شیب این کاهش محصول تولید شده گردید باعث کاهش 

هاي کمتر، بیشتر از شیب کاهش محصول حصول در شوريم
زیرا به دلیل خصوصیت سازگاري  است،هاي بالاتر در شوري

در شرایط شوري آب آبیاري، کاهش عملکرد  ايذرت خوشه
 توان گفتمی ،همچنین هاي بالاتر کمتر شده است.در شوري

شوري به عنوان یک جرم اضافی در آب خاك محسوب  که
مدت خود را با آن سازگار  تواند در درازه گیاه میشود، کمی

) و 1387شهیدي(پذیري آن کمتر شود. نماید و آسیب
) در تحقیقات خود چنین نتایجی را گزارش 1391نجفی(
گردد کاهش عملکرد در مشاهده می ،همچنین نمودند.
برداشت دوم کمتر از برداشت اول و سوم ین در هاي پائشوري

شت سوم بیشترین کاهش عملکرد علوفه تازه بوده است و بردا
توان به خصوصیات علت این موضوع را میرا داشته است. 

هاي مختلف در برداشت ايذرت خوشهگیاه  شناسیبدن
 وزنی بیشتري داشت در برداشت دوم گیاه پنجهنسبت داد. 

قطر و ارتفاع گیاه نیز در برداشت دوم بیشتر از دو برداشت 
  عث افزایش عملکرد در برداشت دوم گردید.دیگر بود که با

 ايذرت خوشهتازه  يشاخص تولید نهایی عملکرد علوفه
  ) با فرض ثابت بودن شوريIMPنسبت به عمق آب آبیاري(

دسی زیمنس بر متر) براي حداقل عمق آب  5آب معادل(
تن به ازاي هر یک  22/1متر) معادل سانتی 41/56آبیاري(
، یعنی به ازاي هر استبرداشت اول متر عمق آب در سانتی

تن افزایش  22/1متر افزایش عمق  آب آبیاري، یک سانتی
تولید خواهیم داشت. مقدار این شاخص براي حداکثر عمق 

تن به ازاي هر  -4/0متر) معادل سانتی 41/135آب آبیاري(
. عدد منفی است در برداشت اول متر عمق آبیک سانتی

 آبیاري آب عمق فزایشا ازاي به ردعملک کاهش يدهندهنشان

 از حاکی و بوده،درصد نیاز آبی گیاه  120آبیاري  شرایط در

 از بیشتر آبیاري کم در عملکرد افزایش شیب که است آن

 کاهش باعث نیاز بر مازاد آبیاري همچنین و ،است پرآبیاري

) در تحقیق خود 1391( نجفی و همکاران. گرددمی محصول
لید پنبه در مقادیر بیشتر از نیاز آبی گیاه به راجع به تابع تو

ویجیلی و و  )2006نادلر(. ندنتایج مشابه دست یافت
را ارائه  نیز در تحقیقات خود نتایج مشابهی) 2005نلسون(
در شرایط شوري و یا عدم زهکشی  که و اعلام نمودند کردند،
 گردد.، آبیاري مازاد بر نیاز، باعث کاهش محصول میمناسب

براي حداقل عمق آب آبیاري در تولید نهایی  ار شاخصمقد
تن به ازاي هر  9/2و  75/1برداشت دوم و سوم به ترتیب 

و  براي حداکثر عمق آب آبیاري در  ،متر عمق آبسانتی
تن به ازاي هر  81/1و  65/0برداشت دوم و سوم به ترتیب 

 رتأثی ،گرددطور که مشاهده میهمانمتر عمق آب بود. سانتی
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عمق آب آبیاري در برداشت سوم بیشتر از دو برداشت دیگر 

تر مبه ازاي هر سانتیتولید شده  يعلوفهمقدار یعنی  است
از دو بیشتر ، در برداشت سوم افزایش عمق آب آبیاري

  .استبرداشت دیگر 

  ريآبیا آب شوري و عمق آزمایشی هايمیانگینهاي ارزیابی با استفاده از : مقادیر شاخص6جدول
  عملکرد علوفه تازه  نوع شاخص  برداشت

 اول

(ton/cm)IMP 45/0  
(ton/ds/m) ECwMP  64/2-  

(cm/dS/m) w,IMRTS EC  86/5  
(RLS) IVMP  675000  

(RLS) wVMPEC  3960000  

 دوم

(ton/cm)IMP 2/1  

(ton/ds/m) ECwMP  37/2-  

(cm/dS/m) w,IMRTS EC  97/1  

(RLS) IVMP  1800000  
(RLS) wCVMPE  3555000  

 سوم

(ton/cm)IMP 35/2  

(ton/ds/m) ECwMP  05/4-  

(cm/dS/m) w,IMRTS EC  72/1  

(RLS) IVMP  3525000  

(RLS) wVMPEC  6075000  
یمنس بر متر دسی ز 5و میانگین شوري آب آبیاري  6/22، برداشت سوم 16/56متر، برداشت دوم سانتی 91/95میانگین عمق آب آبیاري در برداشت اول 

  باشد.می

نسبت  ايذرت خوشهشاخص تولید نهایی  6جدول ر د
-نشان میدر برداشت اول ) IMPعمق آب آبیاري(متوسط به 

متر عمق آب با فرض ثابت دهد که با افزایش یک سانتی
دسی زیمنس بر متر) عملکرد  5ماندن شوري آب آبیاري(

-افزایش می تن در هکتار 45/0علوفه تازه به اندازه متوسط 
 ياذرت خوشهی ئبا توجه به شاخص تولید نها ،یابد. همچنین

) با افزایش یک واحد ECwMPنسبت به شوري آب آبیاري(
شوري آب آبیاري و با فرض ثابت ماندن عمق آب 

متر) به طور متوسط عملکرد علوفه تازه سانتی 91/95آبیاري(
ایی یابد. نرخ جایگزینی نهتن در هکتار کاهش می 64/2

) نسبت به عملکرد MRTSکمیت و کیفیت آب آبیاري(
نشان داد براي این که عملکرد با  ايذرت خوشهتازه  يعلوفه

 86/5افزایش یک واحد شوري آب آبیاري تغییر نکند، باید 
با توجه به قیمت متر عمق آب آبیاري افزایش یابد. سانتی

زان تازه به می ايذرت خوشهبراي هر کیلو  ايذرت خوشه

دو عامل عمق و شوري آب  توان ارزش تولیدریال، می 1500
دست آورد. مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به آبیاري را به

باشد که ریال می 675000عمق آب آبیاري براي علوفه تازه  
ر نتیجه افزایش ه مد حاصل از افزایش تولید دراکننده دربیان

. تاسط آب آبیاري متر عمق آب آبیاري به عمق متوسسانتی
مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به شوري آب  ،همچنین

دست آمدکه به ریال -3960000تازه  يآبیاري براي علوفه
یک واحد شوري آب آبیاري به  دهد به ازاي افزایشنشان می

ریال از درآمد کاهش  3960000متوسط شوري آب مبلغ 
  .  ستایش شوري اثر افزا بریابد که ناشی از کاهش محصول می

نسبت به عمق آب  ايذرت خوشهشاخص تولید نهایی مقدار 
نشان داد که با افزایش یک در برداشت دوم ) IMPآبیاري(
با فرض ثابت ماندن شوري آب آبیاري متر عمق آب سانتی

علوفه تازه متوسط دسی زیمنس بر متر) عملکرد  5آبیاري(
با  ،ابد. همچنینیتن در هکتار افزایش می 2/1 يبه اندازه
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نسبت به شوري  ايذرت خوشهتوجه به شاخص تولید نهایی 

) با افزایش یک واحد شوري آب آبیاري و ECwMPآب آبیاري(
-متر) بهسانتی 16/56با فرض ثابت ماندن عمق آب آبیاري(

تن در هکتار کاهش  37/2طور متوسط عملکرد علوفه تازه 
یفیت آب یابد. نرخ جایگزینی نهایی کمیت و کمی

-ذرت خوشهتازه  ي) نسبت به عملکرد علوفهMRTSآبیاري(
نشان داد براي این که عملکرد با افزایش یک واحد شوري اي 

متر عمق آب آبیاري سانتی 97/1آب آبیاري تغییر نکند، باید 
مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عمق آب افزایش یابد. 

 ،همچنین. استریال  1800000آبیاري براي علوفه تازه  
مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري براي 

دست آمد که ناشی از ریال  به -3555000تازه  يعلوفه
  باشد.  کاهش محصول در اثر افزایش شوري می

نسبت به عمق آب  ايذرت خوشهشاخص تولید نهایی 
) در برداشت سوم نشان داد که با افزایش یک IMPآبیاري(
 5متر عمق آب با فرض ثابت ماندن شوري آب آبیاري(سانتی

ه تازه به انداز يدسی زیمنس بر متر) عملکرد متوسط علوفه
یابد. همچنین با توجه به تن در هکتار افزایش می 35/2

نسبت به شوري آب  ايذرت خوشهشاخص تولید نهایی 
) با افزایش یک واحد شوري آب آبیاري و با ECwMPآبیاري(

متر) به طور سانتی 6/22ماندن عمق آب آبیاري( فرض ثابت
-تن در هکتار کاهش می 05/4تازه  يمتوسط عملکرد علوفه

یابد. نرخ جایگزینی نهایی کمیت و کیفیت آب 
) نسبت به عملکرد علوفه تازه نشان داد براي MRTSآبیاري(

که عملکرد با افزایش یک واحد شوري آب آبیاري تغییر این
متر عمق آب آبیاري افزایش یابد. سانتی 72/1نکند، باید 

مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عمق آب آبیاري براي علوفه 
مد حاصل ادري کنندهباشد که بیانریال می 3525000تازه  

متر عمق آب افزایش هر سانتی ياز افزایش تولید درنتیجه
مقدار  ،. همچنیناستآبیاري به عمق متوسط آب آبیاري 

 يتولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري براي علوفهارزش 
  . دست آمدریال  به -6075000تازه 

مقدار ارزش تولید  گرددگونه که ملاحظه میهمان
 ریال) و 3525000(علوفه نسبت به عمق آب آبیاري نهایی

در برداشت  ریال) -6075000(نسبت به شوري آب آبیاري
ثیر أت يدهندهکه نشاناز دو برداشت دیگر است بیشتر  سوم

 ايذرت خوشهو شوري بر عملکرد بیشتر افزایش عمق آب 

  به رغم اینکهدر برداشت سوم باشد. در برداشت سوم می
ما با اشوري تأثیري بیشتري بر کاهش محصول داشته است 

افزایش بیشتر عمق آب کمتري نسبت به دو برداشت 
صول را جبران توان این کاهش محمیمتر) سانتی 72/1دیگر(
ر که د کردگونه توجیه توان اینعلت این موضوع را می نمود.

هاي مهر و آبان انجام رشد گیاه در ماه يبرداشت سوم دوره
تر و بادهاي ها آب و هوا در منطقه خنکدر این ماه. گیردمی

که باعث افزایش سطح تبخیر و کاهش  ،سیستان يزهور 120
وزد و از گرمی هوا که خود نمیدر منطقه  ،گرددمحصول می

  .شودافزاید، کاسته میهاي وارده بر گیاه میبر شدت تنش

  گیرينتیجه
ه کتوان گفت با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق می

-شوري و زمان برداشت تابع درجه ،اثر تغییرات آب آبیاري بر
 ذرتورد بهتري از عملکرد ادوم نسبت به سایر توابع بر ي

ذرت یج حاکی از تحمل بالاي اهمچنین نتدارد.  ايخوشه
و شوري آب آبیاري تأثیر  استآبی نسبت به کم ايخوشه

ي با توجه به اینکه شوربیشتري بر عملکرد این گیاه داشت. 
تغییر هر یک باعث و  ،و خشکی در طبیعت با هم هستند

اي هبا استفاده از منحنی ،شودتعدیل یا تشدید اثر دیگري می
 ،يشوري و عمق آب آبیاري را در دامنهتوان عملکرد می هم

دست آوردن محصول ها جهت بهوسیعی از تغییرات آن
   .کردیکسان جایگزین 
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