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  دمبر توليد گن هاي متفاوتشوريآبي و كمآبياري باراني متعامد تحت شرايط  تأثير
  ترين تابع توليد بر آن(دانه و كاه) و برازش مناسب

  1محمد جليني، 1، ابوالقاسم حقايقي2، بيژن قهرمان*1اردلان ذوالفقاران 
بخش تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي،  علميهيئتعضو  .1

  سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، مشهد، ايران.
 استاد گروه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهد .2

  29/09/96؛ تاريخ پذيرش: 13/06/96: افتيدر خيتار

  دهيچك
 وأمانت تأثير تحت است نكمم اهانيگ نيبنابرا، است برخوردار ينيپائ تيفكي از و بوده شور بعضاً خشك-نيمه و خشك مناطق در آب
 ياريدر آب آب و شوريعامل  دوط توأم ياه تحت شراكرد گندم و كنش عملكوا ين پژوهش جهت بررسيا .رنديگ قرار كيخش و يشور
در  متر 3232به ابعاد  ينيدر قطعه زمعمود بر هم،  يباران ياريخط آب دو، با استفاده از 6611روشن  كراسبكگندم رقم  روي بر يباران

 عمود براي) (تك شاخهزمين آزمايش، محل تلاقي دو خط لاين سورس  .انجام شد يلوم يبا بافت شن كيرجند در خايغرب شهرستان ب
پنج  .شدمي) پخش =dS/m 5/5EC( شورآب) و از آبپاش خط ديگر =dS/m 5/1EC(يك خط، آب شيرين  هايبپاشآهم بود كه از 
تفاده و با اس يشور_د آبيل تابع توليبر اساس تحل ينار و متعاليو د يتياب داگلاس، درجه دوم، لكساده،  يخط د شاملينوع تابع تول

و  يكط توأم خشيشرا تأثيراه تحت كرد گندم و كعمل ينيبشيپه كج نشان داد يتند. نتاقرار گرف يابيمورد ارز يامزرعه يهااز داده
 يعامل شور دو ينيگزيان جاكه امكنشان داد  ينيگزينسبت نرخ جا نتايج مقايسه است.گر بهتر ياز توابع د اب داگلاسكبا تابع  يشور

، اثر ترپايين يردهاكه در عملكج حاصل از آن نشان داد ين نتاينسان وجود دارد. همچيك اهكوزن دانه و حصول به  يو مقدار آب برا
 است. يش از اثر شورياهش محصول بكمقدار آب بر 

  نرخ جايگزيني گندم، تنش خشكي، ،شوري، باراني ياريآب :يديلك يهاواژه

  مقدمه
 خشكنيمهو  كت منابع آب در مناطق خشيعلاوه بر محدود

مناطق بعضاً شور بوده و از ن ي، آب در اياريم آبكو اعمال 
ت د محصولايتول بنابراين؛ برخوردار است ينيت پائيفكي
د لذا ريگيقرار م آبيكمو  يتنش شور تأثير شاورزان تحتك

ت آب در يريمد يط براين شراياهان در اينش گكوا يبررس
ش نكوا يدر مطالعات گوناگوناست.  يار ضروريبس يشاورزك
ر شور و يغ يهاآب يآب برا به نسبت يو مرتع ياهان زراعيگ

 هبررسي شد ياريدر آب ياهان به شورين گينش اكن وايهمچن
 ردكعمل_آبروابط  توانمي ين مطالعاتياست. از مجموعه چن

 ينهدرزم يمكقات يتحق يرد. ولكن ييرا تع عملكرد_شوريا ي
  است. شده انجام كيو خش ياثرات توأم تنش شور يبررس

مهم محصولات از يكي ) .Triticum aestivum Lگندم (
. سطح زير كشت گندم استجهان  و استراتژيك در ايران و

 آن بيش توليدكه  استميليون هكتار  218در جهان بيش از 
ميليون تن در سال گزارش شده است. متوسط عملكرد  713از 

گرم در هر هكتار گزارش كيلو 3000گندم در جهان بيشتر از 
ميليون  5/6اين گياه در ايران شده است. سطح زير كشت 

ميليون  3/2ميليون هكتار آن كشت ديم و  2/4كه  هكتار است
 آن در ايران بيش عملكردو متوسط  استهكتار آن كشت آبي 

 .FAOگرم در هكتار گزارش شده است (كيلو 2000از 

2013.(  
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محدوديت اصلي در توليد  عنوانبهي محيطي هاتنش

متوسط  طوربهباشند و جهان مي محصولات زراعي در سراسر
صد براي محصولات عمده در 50كاهش عملكرد بيش از 

توليد  )Rivest et al., 2013آورند (مي به وجودكشاورزي را 
هاي محيطي نظير تنش تأثيرتحت  هرسالهگندم در جهان 

هاي هوا، حرارت، خصوصيات فيزيكي و شيميايي آلودگي
خشكي)، باد و شوري قرار خاك، رطوبت خاك (غرقابي و 

  ).Gupta and Gupta, 2005گيرد (مي
يك  عنوانبهشوري در ايران و بسياري از مناطق جهان 

كننده رشد، كيفيت و عملكرد مشكل اساسي و عامل محدود
 ,Munns and Jamesشود (گياهان زراعي محسوب مي

ميليون  5/25بر طبق آخرين آمار فائو  كهطوريبه). 2003
ميليون هكتار بسيار شور  5/8ر از اراضي ايران شور و هكتا

 متحمل نسبتاًگياهي  عنوانبه). گندم FAO. 2010هستند (
زيمنس بر متر دسي 6به شوري، با آستانه تحمل به شوري 

رشد و  متأسفانه، باوجوداين). Colmer et al., 2006است (
  دد.گرتوليد اين گياه در شرايط تنش شوري بسيار محدود مي

آبي، نفوذ ريشه گندم به تحت شرايط تنش شوري و كم
وزن خشك گياه نيز كم  درنتيجهو  افتهيكاهشاعماق خاك 

در و يانشا در مطالعات). Yildirim et al., 2006شود (مي
 اتيا و اوليفار)، Schneider and Howell, 1999( ولاه
)Faria and Olitta, 1987 ،(جل و رثك )Kachel and 

Roth, 1984 ( لريهنگ و مو )Hang and Miller, 1983 (
 يت آن بر رويفكيگرفتن  نظر دربدون  يارياثر مقدار آب آب

. ستا شده بررسي يباران ياريدر آب ت گندميفكيرد و كعمل
 دررد بدون كعمل –از مطالعات، رابطه آب  يدر بعض نيهمچن
ه از آن كاست  آمدهدستبهبراي گندم  يگرفتن شور نظر
 Sammi and( ليو اسم يتوان به مطالعات ساميمله مج

Smeal, 1983 ،(رائو )Rao, 1991 ،( كسامدورنباس و 
)Doorenbos and Kassam, 1979 ،( پروتدورنباس و 
)Doorenbos and Pruitt, 1977 ،(س و پروتكوا )Vaux 

and Pruitt, 1983 ،(ارانكوارت و همياست )Stewart et al., 

) Hexem and Heady, 1978( يهد سم وكو ه) 1977
 ماس و هافمن)، Maas, 1986( ماس مطالعات رد.كاشاره 

)Maas and Hoffman, 1977 ،(گنوختنون )Van 

Genuchten, 1983 ،(ارانكنار و هميد )Dinar et al., 

و  يو لت) Letey and Dinar, 1986( ناريو د يلت)، 1985
 يهاارائه معادله زمينه در) Letey et al,. 1985( ارانكهم
 شده انجام يتنش آب گرفتن نظر دررد بدون كعمل_يشور

بر  ياريآب آب يمقدار و شور اثر درزمينه هم يت. معادلااست
توان به يه از آن جمله مكاست  شده انجام گندمرد كعمل

 ,.Agnihotri et al( همكارانو  يهوتريمطالعات آگن

)، Meiri and Shalhevet, 1973( و شالهوت يريم)، 1992
 ,Sepaskhah and Boersma( و بورسما خواه سپاس

 جنسن)، Parra and Romero, 1980( پارا و رومرو)، 1979
)Jensen, 1982 ،(ارانكداتا و هم )Datta et al., 1998 ( و

روند  اشاره نمود.) Russo and Bakker, 1986( ريكروسو و ب
 خطيغيرت توابع به سم ياز توابع خط يشور_د آبيتوابع تول

  ش دارند.يگرا
آب  يشورآب، ان يجاد گراديمختلف جهت ا يهاروش
مثلاً است،  شده استفاده يباران ياريود در آبكو آبياري 

 عنوانبه) Hanks et al., 1976( يخط يباران ياريستم آبيس
افراد  موردپذيرش ياريد در مطالعات آبيمف ايوسيله

 ,.Frenkel et al( ارانكمل و هكبوده است. فرن شماريبي

هاي موازي) (لاين سورس ييدوتا يستم خطياز س) 1990
و آب و  ينش به دو عامل شوركتوابع وا زمانهمن ييتع يبرا

 و وئزردند. آرگكاستفاده  ايعلوفهذرت  يبر رو هاآنتقابل 
 يخط ياريستم آبياز س) Aragues et al., 1992( همكاران

س موازي و يك خط عمود بر (دو خط لاين سور ييتاسه
جو و سورگوم استفاده  يدر مطالعات مقاومت به شور) هاآن
 ود ازت در مطالعه لائركمتقابل مقدار آب و  تأثيرردند. ك
)Lauer, 1983 (ييتاسه يخط ياريستم آبياستفاده از س با 

  رفته است.يصورت پذ
 نقطهو  آمدهدستبهزان محصول يبا م يآب مصرف رابطه

 اه،يگ يكيولوژيزيات فيته، خصوصيآن، تابع نوع وار هبيشين
ا است. لذا ب يطيو مح يميط اقليت آب و شرايفكي، كخا نوع

 -آب  گذار، توابعريعوامل تأث نيدر ا يرييتغ ترينكوچك
ن ي. در ا)Zolfagharan, 2005( ردكر خواهد ييرد تغكعمل
ه از با استفادمتفاوت  يهايد گندم در شوريق، تابع توليتحق

ت آب يفكي تأثير مطالعه شده است تاآبياري باراني متعامد 
د، يبع تولتوا محدودكنندهاز عوامل  يكيعنوان حداقل به

  رد.يقرار گ موردبررسي
  

  هامواد و روش
ج در يرا 6611راس روشن ككگندم رقم ب يبر روق ين تحقيا

 ،جندريب يعيو منابع طب يشاورزك قاتيستگاه تحقيا مزرعه
 يلومتركي 18واقع در  متر 3232به ابعاد  ينيعه زمطدر ق

ا به يمتر از سطح در 1480رجند با ارتفاع يغرب شهرستان ب
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 2000تا  1980(از سال  سالانه يمتوسط بارندگ .اجرا درآمد
طقه به من تعميمقابلرجند (يب يستگاه هواشناسيا ميلادي)

ق ثر و حداقل درجه حرارت مطلك، حدامترميلي 176طرح) 
و متوسط درجه حرارت  گرادسانتيدرجه  -14و  40ب يبه ترت

هاي با شوريدو چاه آب . از استگراد يدرجه سانت 16روزانه 
ت و مسئله بسيار طبيعي اس(نزديك  نسبتاً بافاصلهمتفاوت و 

دو آبخوان شور و شيرين كنار هم باشند اين مسئله  كهوقتي
 يهاآب مشخصات .استفاده شد ياريآب يبرا) شودديده مي

ات يخصوص .آورده شده است 1جدول در  مورداستفاده
آورده  2در جدول  محل آزمايش، كخا يائيميو ش يكيزيف

  شده است.

  
  

 در آزمايش مورداستفاده هايآبشيميايي مشخصات  .1 جدول
Table 1. Chemical characteristics of waters used in the study 

  هاكاتيون
Cations (meq/l) 

  هاآنيون  
Anions (meq/l)EC 

(dS/m) pH منبع تأمين آب  
Source of water 

  سديم
+Na  

  منيزيم
²+Mg  

  كلسيم
²+Ca  

  سولفات  
SO4 ²-

  كلر
Cl-

  بيكربنات
HCO3-

  كربنات
CO3²-

30  28.6  13    36.1  32  2.5  -  5.5  7.5  
؛ ايستگاه تحقيقات 2چاه شماره 
  كشاورزي

Well number 2; Agricultural 
research station 

13.25  4.4  2    8.3  7.5  3.5  -  1.5  7.9  
؛ ايستگاه تحقيقات 4چاه شماره 
  كشاورزي

Well number 4; Agricultural 
research station 

  
 

  آزمايش شيميائي خاك محلفيزيكي و مشخصات  .2 جدول
Table 2. Physical and chemical characteristics of soil used in the study 

  عمق خاك
Soil depth 

(cm) 

  شن
Sand 
(%) 

 سيلت
Silt 
(%) 

  رس
Clay 
(%) 

  بافت خاك
Soil texture 

 چگالي ظاهري
Bulk density

(g/cm3) 

درصد رطوبت حجمي 
  FC در

Volumetric soil 
moisture at FC

درصد رطوبت حجمي 
  PWP در

Volumetric soil 
moisture at PWP pH 

EC 
(dS/m) 

0-30 54 34 12 
نيلوم ش   

Sandy loam 1.41 24.6 11.5 7.9 7.1 

30-60 58 31 11 
  لوم شني

Sandy loam 
1.41 24.6 11.5 8.2 7.0 

  
  

 40به قطر  اتيلنپلي( باراني ياريآب يهاخطوط لوله
ن يريشآب و تر) (كيفيت پايين شورآب ) متصل بهمترميلي

، محل زمين آزمايش .ن پهن شدنديزم يمتعامد رو صورتبه
د وعم )لاين سورس( ايآبياري باراني تك شاخه تلاقي دو خط

وير  (مدلسه عدد آبپاش  هالولهبر روي هر يك از بر هم بود. 
)VYR((  75متر از يكديگر بر روي رايزرهاي  16به فاصله 

ها با علامت ضربدر بر متري، قرار داده شدند. آبپاشسانتي
 از، زمانهمطور بهاند. دهنشان داده ش 1در شكل ها روي لوله

سه و از ) EC  =dS/m 5/1( شيرينآب  ،يك خط آبپاش سه
زمين در سطح ) EC  =dS/m 5/5( شورآب ،آبپاش خط ديگر

الگوي پاشش آب در  با توجه به اينكه .شدميپخش آزمايش 
 صورتبه )لاين سورساي (هاي تك شاخهآبياريخطوط 

-بهاي ياري تك شاخهدو خط آباگر  بنابراين ،سهمي است

ي مربع شكل واقع حسطصورت عمود بر هم قرار بگيرد، در 
شكل يك مخروط  ، الگوي پاشش بههاآندر محل برخورد 

ت صورتصوير اين مخروط بر روي زمين تقريباً به بود.خواهد 
محل تلاقي اين دو  هاآندواير متحدالمركزي است كه مركز 

ن يز زمكه در مرك يهاندم، به گياريدر هر نوبت آب خط است.
امل و بدون تنش داده ك صورتبهاشته شده بودند، آب ك
ن يز زمكه دورتر از مرك ير نقاطيده به سايشد. آب رسيم
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ر از صف شدهپخشميزان آب افت. يياهش مك تدريجبهبودند 

دسي  5/5تا  5/1 ازآب شوري درصد نياز آبي و  100درصد تا 
با توجه به رطوبت خاك در مركز  .متغير بود زيمنس بر متر

زمين و با توجه به عمق توسعه ريشه، نياز آبي در هر نوبت 
گندم  بذرهاياشت ك يهافيرد فاصلهآبياري محاسبه شد. 

در  بوته 450تا  400م كه با تراكگر بود يديكمتر از يسانت 20
ن يشت انجام شد. فواصل بكدر اواسط آبان ماه  مترمربع

موجود طبق عرف محل  يهاتيمحدود يلدل بهها ياريآب

گيري شوري متوسط و حجم براي اندازه .ش انجام شديآزما
گيري هاي اندازهدر سطح زمين از قوطي شدهپخشآب 

 هايشبكهها در مركز براي اين منظور قوطياستفاده شد. 
22 جمپس از هر نوبت آبياري ند و قرار داده شد مترمربعي 

ها به ترتيب با استفاده از مزور وطيو شوري آب جمع شده ق
در انتهاي . ندشد يريگاندازهمتر دستي،  ECو يك دستگاه 

يك مترمربع ها در سطح اطراف قوطيهاي گندمفصل رشد، 
  .ندعملكرد و اجزاء عملكرد برداشت شد گيرياندازهجهت 
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  اندصورت عمود بر هم قرار داده شده. نحوه توزيع آب و شوري از دو خط آبياري باراني شور و شيرين  كه به1كل ش
Fig. 1. Distrubution of water amount and salinity from 2 perpendicular saline and non-saline line souces 

  

هاي مختلف و يشور يشكل كلي تابع عملكرد به ازا
 ؛است  Y=f(AW, EC)صورتبه اريير متفاوت آب آبيمقاد
 ،ارتكلوگرم در هكي برحسبگندم مقدار عملكرد  Yدر آن  كه

AW حسب بر رشد دورهدر طول  ياريمجموع عمق آب آب
 برحسب ياريآب آب يشور يمتوسط وزن ECو  متريسانت

dS/m ي رشد متوسط وزني شوري در طول دوره .است
گرفته شد و  در نظرسيده به هر شبكه شوري آب ر عنوانبه
  محاسبه شد: 1صورت رابطه به
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



n

i
i

n

i
ii

___

)I()I.EC(EC 

 Iiگراد، درجه سانتي 25شوري آب در دماي  ECiكه در آن 
تعداد دفعات آبياري  nعمق آب آبياري در هر نوبت آبياري و 

د ي، توابع تولهاداده آوريجمعاز  پس. استدر طول دوره رشد 
 ظرازنن نوع تابع يبرآورد شدند. بهتر 5تا  2فاده از روابط با است

و  شدهانتخابب يشدن ضرا دارمعنيار خوبي برازش و يمع
د. ن تابع انجام شيج بر اساس ايل نتايسپس محاسبات و تحل

(خطي ساده، كاب داگلاس، درجه  يشور_د آبيتولع تاب 4از 
  ده شد:استفاق ين تحقيدر ادوم، لتي و دينار، متعالي) 

  ساده خطي ]2[ ECaAWaaY 210  

۵/۵* 

*۵/۴ 

*۴

*۵/٣ 

٣*

٢/۵*   
١/۵* 

+١٠٠ +٩٠ +٨٠ +٧٠ +۶٠ +۵٠

 آب شور

 آب شيرين

+٢٠

+٣٠

١٠+ 
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21  كاب داگلاس ]3[
0

aa ECAWaY   
    درجه دوم ]4[

ECAWaECaECaAWaAWaaY  5
2

43
2

210

    متعالي ]5[
 ECaAWaEXPECAWaY aa

430
21   

  
 افزارنرمبه كمك  ،tو  Fپس از تعيين ضرايب توابع، آماره 

ر شده و مقادي گيرياندازهاسلايد رايت، خط رگرسيون مقادير 
آماري،  عملكرد رسم شد و از شش شاخص شدهينيبشيپ

)، CD)، ضريب تعيين (RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (
)، ضريب باقيمانده EM)، خطاي بيشينه (EFبازده مدل (

)CRM) و ميانگين خطاي مطلق (MAE شكل معادلات ) به
 مقايسه و ارزيابي استفاده شد. ، براي11تا  6

 ،شدهمشاهدهبه ترتيب مقدار عملكرد  Ṓو  O ،Pدر اين توابع 
تعداد  nگيري شده و و متوسط عملكرد اندازه شدهبينيپيش

برآورد كم يا زياد از حد مدل در  RMSE. استمشاهده 
  ند. كشده را مشخص مي گيرياندازهمقايسه با مقادير متناظر 

  

 ]6[  RMSE=ቆ
∑ ሺPi-Oiሻ2n

i=1

n
ቇ

1
2ൗ

 

]7[  CD=
∑ ሺOi-Oഥሻ2n

i=1

∑ ሺPi-Oഥሻ2n
i=1

 

]8[  EF=
൫∑ ሺOi-Oഥሻ2n

i=1 -∑ ሺPi-0iሻ2n
i=1 ൯

∑ ሺOi-Oഥሻ2n
i=1

 

]9[  ME=Max|Oi-Pi| 

]10[  CRM=
ሺ∑ Oi

n
i=1 -∑ Pi

n
i=1 ሻ

∑ Oi
n
i=1

 

]11[  MAE=
∑ |Pi-Oi|

n
i=1

n
 

  
  ج و بحثينتا

وزن دانه و وزن  ،آب يشور ي، متوسط وزنياريآب ر آبيمقاد
در  رگيديك، نسبت به شدهبرداشتدر نقاط  آمدهدستبه اهك

 يل منحنكن شي). ا2ل كرسم شدند (ش بعديسه يمنحن يك
 و ياريرا نسبت به دو عامل عمق آب آب اهكوزن دانه و  يواقع
گندم نشان  يبرا يامزرعه يهابا استفاده از داده يشور

 طوركليبهل مشخص است، كه در شك طورهماندهد. يم
 ياز طرف واه كدانه و رد كش عمليباعث افزا ياريش آب آبيافزا
ده شاه كرد دانه و كعملاهش كباعث  ياريآب آب يورش شيافزا

شود ناشي كه در بعضي از نقاط ملاحظه مي هاييجهش .است
  گيري است.از خطاي اندازه

  
  تعيين بهترين تابع توليد گندم (دانه و كاه)

خطي  صورتشوري دانه و كاه به_نتايج تخمين توابع توليد آب
) نشان 4كاب داگلاس، درجه دوم و متعالي در جدول ( ساده،
  شده است.داده

ت رطوب كنندهتعييندار و معني تأثيرمؤيد  t مقادير آماره
 F وده و آمارهو شوري خاك بر تغييرات عملكرد محصول ب

 و آماره 2Rمقايسه ضرايب  داري كلي توابع است.بيانگر معني
F دهد متناظر هم براي وزن دانه و هم براي وزن كاه نشان مي

كه قدرت برازش تابع خطي ساده و تابع كاب داگلاس نسبت 
داري كاب به سه تابع ديگر بيشتر است، اما مقادير معني

ه، بنابراين در اين پژوهش از داگلاس بهتر از خطي ساده بود
تابع كاب داگلاس براي تحليل نتايج استفاده گرديد. در اين 

) از بين سه تابع Datta et al., 1998زمينه داتا و همكاران (
خطي، تواني و درجه دوم مدل غيرخطي درجه دوم را بهتر از 

 ,Russo and Bakkerبيكر ( بقيه تشخيص دادند. روسو و

ه گرفتند تابع درجه دوم، رابطه بين عملكرد، ) نيز نتيج1986
ماس و  يدوقسمتشوري و مقدار آب خاك را بهتر از تابع 

كند. ) برآورد ميMaas and Hoffman, 1977هافمن (
) تابع متعالي را براي Kiani et al., 2004كياني و همكاران (

  تحليل نتايج استفاده نمود.
با  شدهابانتختابع نيز هاي آماري به كمك شاخص

رتبه  توابع بر اساس بنديرتبهيكديگر مقايسه شدند. نتايج 
)، RMSEآماري، ريشه ميانگين مربعات خطا ( شش شاخص

)، ME)، خطاي بيشينه (EF)، بازده مدل (CDضريب تعيين (
) MAE) و ميانگين خطاي مطلق (CRMضريب باقيمانده (

حداقل  دهد كهآورده شده است. نتايج نشان مي 5در جدول 
RMSE  اين است  دهندهنشانمربوط به كاب داگلاس است و

با كمترين اختلاف، عملكرد را نسبت  درمجموعكه اين تابع 
) نشان MEبه مقدار واقعي برآورد كرده است. حداكثر خطا (

دهند كه تابع درجه دوم نسبت به ساير توابع در مرتبه اول مي
)، MAEخطاي مطلق ()، ميانگين EFقرار دارد. كارايي مدل (

) در تابع كاب CRM) و ضريب باقيمانده (CDضريب تعيين (
هاي آماري قرار گرفته است. تمام شاخص 1داگلاس در رتبه 
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قرار  4و در تابع درجه دوم در رتبه  3در تابع متعالي در رتبه 

 ازآنپستابع كاب داگلاس در رتبه اول و  درمجموعگرفتند. 
هاي دوم تا هو درجه دوم در رتب توابع خطي ساده، متعالي

د.چهارم قرار گرفتن
  
  

) در هر يك از نقاط EC) و متوسط وزني شوري (AWداده شده (عمق آب به ازاي . وزن دانه (سمت چپ) و وزن كاه (سمت راست)2شكل 
  شدهبرداشت

Fig. 2. Weight of grain (left) and straw (right) corresponding to depth of applied water (AW) and salinity weighted 
average (EC) at each point. 
 

 شوري با استفاده از توابع مختلف-د آبيب توابع توليضرا .4جدول 
Table 4. Coefficints of water-salinity using different production functions 

 متغير
Variable 

 

 تابع خطي ساده
Simple linear function 

 تابع كاب داگلاس
Cob-Doglass function 

 تابع درجه دوم
Second polynomial 

function 

 تابع متعالي
Transducer function 

 دانه
Grain 

 كاه
Straw 

 دانه
Grain

 كاه
Straw 

 دانه
Grain

 كاه
Straw 

 دانه
Grain 

 كاه
Straw 

a0 
0.871** 
(4.12) 

2.801** 
8.75 

0.264** 
(5.12) 

1.25** 

(5.52) 
0.28ns 
(0.31) 

2.87* 
(0.31) 

2.910-17 
(7.210-6) 

2.710-19 
(1.810-15) 

 

a1 
0.063** 

(21.16) 
0.057** 
(12.80) 

0.736** 
(17.72) 

0.511** 
(12.60) 

0.107** 
(4.92) 

0.158** 
(4.90) 

-4.042ns 
(-910-5) 

-12.28ns 
(6.410-13) 

 

a2 
-0.097* 
(-2.26) 

-0.38** 
(-5.91) 

-0.225** 
(-2.70) 

-0.64** 

(-7.46) 

-
0.0003* 
(-1.99) 

-0.0008** 

(-2.88) 
1.18ns 

310-5) 

-59.18ns 
(-8.410-14) 

 

a3     
-0.033ns 
(-0.07) 

-1.06ns 
(-1.59) 

0.943ns 
(0.0013) 

0.42ns 
(1.210-13) 

 

a4     
0.120ns 
(1.58) 

-0.0068ns 
(0.13) 

-1.082ns 
(-910-5) 

24.05ns 
(2.110-13) 

 

a5     
-

0.0063ns 
(-1.31) 

-0.0137ns 
(-1.94) 

  

F 293.6 155.3 303.2 181.6 119.4 68.89 52 
52.43 

 
Adj R2 0.69 0.54 0.70 0.58 0.70 0.57 0.44 0.44 

 باشند.يم tر داخل پرانتز آماره يدار و مقادي= بدون اثر معن nsدرصد،  5و  1دار در سطح يب معنيبه ترت**و*
* and ** are denoting significancy at 1% and 5%, respectively, ns stands for non-significancy, and values in parenthesis show 
t-value. 
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  آماري هايتوابع بر اساس رتبه شاخص بنديرتبه .5جدول 
Table 5. Ranking of functions based on the order of statistical indicators 

 نوع تابع
Type of function RMSE CD EF ME CRM MAE 

  انتخاب نهايي
The final 

choice

  تابع خطي ساده
Simple linear function 0.70 (2)  0.75 (2)  0.54 (2)  1.88 (1)  0.17 (2)  0.59 (2)  2 

  تابع كاب داگلاس
Cob-Doglass function 0.68 (1)  0.78 (1)  0.56 (1)  1.92 (2)  0.16 (1)  0.57 (1)  1 

  تابع درجه دوم
Second polynomial 
function 

0.72 (4)  0.72 (4)  0.50 (4)  1.93 (4)  0.19 (4)  0.61 (4)  4 

  تابع متعالي
Transducer function 0.71 (3)  0.73 (3)  0.51 (3)  1.92 (3)  0.18 (3)  0.61 (3)  3 

  
ــتفاده از بهتركرد دانه و كرات عملييتغ ابع ن تياه با اس
  شدهدادهزش برا
و  ياريعمق آب آب يهاداده كليه يبه ازااه ك دانه ورد كعمل
) اب داگلاسكتابع تابع برآورد شده ( استفاده از با ،آب يشور

رد كو عمل يعمق آب، شور ين حالت منحنيو در ا محاسبه
 و شدهليتعد يهايمنحنه كشد گر رسم يديكنسبت به 

د ندهينشان م هالكن شيا). 3 شكل(آمد  دستبه ينواختيك
با  يش وليرد افزاكعملميزان  ياريش مقدار آب آبيبا افزا

  ابد.يياهش مكرد كمقدار عمل يش شوريافزا
  
  
 

  گيرينتيجه
آبياري باراني متعامد روشي مناسب براي تأمين مقدار آب و 

 هاي مختلف است. با اين شيوه نيازي به اعمال تيمارشوري
توجه به اين تحقيق كاهش وزن هاي كلاسيك نيست. با بندي

دانه و كاه بر اثر كاهش آب آبياري و افزايش شوري آب از تابع 
بيني تغييرات وزن دانه و كاب داگلاس پيروي كرد و در پيش

كاه در اثر تغيير دو عامل فوق نسبت به ساير توابع قابليت 
نتايج نشان داد كه تغييرات وزن دانه و كاه  بهتري داشت.

تر از تغييرات غييرات مقدار آب آبياري حساسنسبت به ت
با استفاده از منحني نرخ جايگزيني امكان  شوري آب است.

جايگزيني دو عامل شوري و مقدار آب براي حصول به عملكرد 
  يكسان وجود دارد.

 

)، با استفاده از ECشوري آب () و AW( شدهدادهبه ازاي عمق آب  و وزن كاه (سمت راست) تغييرات وزن دانه (سمت چپ) .3شكل 
 معادله كاب داگلاس

Figure 3. Weight of grain (left) and straw (right) corresponding to depth of applied water (AW) and water salinity 
(EC) using Cob-Doglass equation 
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