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 چکیده
 

ی اهسازی مصرف آب در کشاورزی ضروری است. یکی از روشبا توجه به افت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی، بهینه

کرد عمل -شوری -خشک، استفاده از توابع تولید آبسازی مصرف آب در کشاورزی بخصوص در مناطق خشک و نیمهبهینه

بینی عملکرد و اجزای عملکرد گیاه اسفناج و تعیین تابع تولید بهینه در شرایط تنش منظور پیشباشد. لذا این مطالعه بهمی

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار شامل شوری و خشکی در منطقه کاشمر اجرا شد. 

 %000زیمنس بر متر( و سه سطح آبیاری )شامل آبیاری کامل )دسی 1S ،4=2S ،8=3S=57/0سه فاکتور شوری )آب شرب 

اسفناج )شامل سطح برگ، ارتفاع های عملکرد و اجزای عملکرد اجرا گردید. داده( 1I70% =3Iو  1I ،1I57% =2I نیاز آبی(=

های مختلف توابع تولید شامل خطی ساده، کاب گیاه، ارتفاع ساقه، طول ریشه، وزن خشک گیاه و وزن خشک ریشه( بر مدل

داگلاس، درجه دوم و متعالی برازش داده شد و پس از تعیین ضرایب توابع مختلف، تابع تولید بهینه اسفناج تعیین گردید. 

های آماری میانگین مجذور مربعات خطای نرمال شده، میانگین مطلق خطا، کارایی ی توابع مختلف از شاخصبرای ارزیاب

توده توسط برآورد وزن کل زی( 2R)سازی، شاخص توافق و ضریب تعیین استفاده شد. نتایج نشان داد که ضریب تعیین مدل

بود. همچنین، بیشترین مقدار  88/0و  88/0، 83/0، 39/0به ترتیب  داگلاستوابع درجه دوم، متعالی، خطی ساده و کاب

های میانگین مجذور مربعات خطای نرمال شده و میانگین مطلق خطا مربوط به توابع خطی ساده و کاب داگلاس شاخص

زای عملکرد جباشد. بنابراین بر اساس نتایج این تحقیق، تابع تولید درجه دوم به عنوان تابع تولید بهینه برای عملکرد و امی

 باشد.گیاه اسفناج، در منطقه قابل توصیه می

 

  تنش خشکی، تنش شوری، کاب داگلاس، مدل خطی ساده، مدل درجه دوم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 ازبردری کمبود شدید آب باعث توسعه و بهره

شور آب زیرزمینی و همچنین استفاده از منابع شور و لب

آبیاری به عنوان روشی برای رفع کمبود آب کشاورزی کم

اربرد آبیاری یا کبا این حال تنش آبی ناشی از کمشده است. 

لذا کند. آب شور، برداشت آب توسط گیاه را محدود می

هم ار مبسیبینی دقیق عملکرد محصول در این شرایط پیش

مطالعات بسیاری واکنش . (6112ین و همکاران، ش) است

اند. گیاهان به تنش شوری و خشکی را بررسی کرده

 عرقت -وابستگی خطی عملکرد محصول نسبی و تبخیر

های مختلف و شرایط تحت تنش آب برای اقلیم نسبی

سینگ و همکاران، ) شده است بررسیمختلف آبیاری 

، مطالعات به طور مشابه .(6111آنلی و همکاران،  ;6111

متعددی رابطه خطی بین عملکرد محصول و شوری را ارائه 

لازاروویچ، بنتانا و  ;1311لاتی و همکاران، ) داده اند

رغم تعداد زیادی از تحقیقات، اثرات همزمان علی (.6111

تنش آب و نمک بر عملکرد محصول به دلیل پیچیدگی، 

بنابراین ؛ (6112همکاران، ین و ش) کمتر بررسی شده است

رابطه کمی بین عملکرد محصول، شوری و مصرف آب 

 بایستی تعیین گردد.

رابطه بین عملکرد دانه  (6113سینگ و همکاران )

و آب کاربردی در یک سطح شوری معین به صورت منحنی 

رابطه بین ( 6116کیانی و میرلطیفی )به دست آوردند. 

عملکرد دانه و آب کاربردی در یک سطح شوری معین به 

( 1311) بیکرروسو و  به دست آوردند. تابع متعالیصورت 

توابع تولید عملکرد پنبه و ذرت را به صورت غیرخطی 

نشان دادند که ( 1331داتا و همکاران ) گزارش کردند.

عملکرد گندم بطور مستقیم تحت تأثیر کمیت و شوری آب 

 هایبیاری قرار دارد و توابع غیرخطی در مقایسه با فرمآ

ان ها بهتر نشخطی و لگاریتمی عملکرد گندم را تحت تنش

 دادند.

                                                           
1. Simple Linear  

3. Cobb- Douglas  

ای توابع تولید عملکرد در مطالعه( 6112شین و همکاران )

-روغن آفتابگردان را در شرایط استفاده از آب شور و کم

خطی، های مختلف شامل مدلآبیاری بررسی کردند. 

 سازی عملکرد نسبیمنحنی، درجه دوم و متعالی برای شبیه

نتایج نشان داد تنش آب در مورد استفاده قرار گرفتند. 

داری بر عملکرد روغن مقایسه با تنش شوری تأثیر معنی

ضرایب مربوط به آب آبیاری در آفتابگردان داشته است و 

اید با ا بو لذ از حساسیت بیشتری برخوردارند توابع تولید

ت در نهایت توابع متعالی نسب د.ندقت بیشتری برآورد گرد

غن بینی عملکرد روسازی و پیشها برای شبیهبه سایر مدل

-آفتابگردان در شرایط استفاده از آب شور عملکرد مناسب

توابع تولید  (6111تارکالسون و همکاران ) تری داشتند.

 کردند.عملکرد چغندر قند را در یک اقلیم خشک بررسی 

عی و تعرق واق -داری بین تبخیرروابط خطی مثبت و معنی

. (0.782r=) عملکرد ریشه و قند بازیافت شده مشاهده شد

متر به میلی 163و  113تعرق گیاه به  -با رسیدن تبخیر

ترتیب عملکرد ریشه و مقدار قند به حداکثر میزان خود 

 رسید. 

)آبیاری + همچنین زمانی که میزان آب کاربردی 

متر رسید، به ترتیب میلی 211و  131بارندگی( به 

یانی ک عملکردهای ریشه و عیار قند به حداکثر مقدار رسید.

ا شوری گندم ر -( بهترین تابع تولید آب1911و همکاران )

در منطقه شمال گرگان تعیین کردند. چهار نوع تابع تولید 

 1و متعالی 1، درجه دوم9، لگاریتمی6شامل خطی ساده

ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که در شرایط توأم شوری و 

خشکی، تابع متعالی عملکرد گندم را بهتر از توابع دیگر 

کند. برآورد تولید نهایی نسبت به متغیرهای بینی میپیش

شوری و رطوبت خاک نشان داد اثر هر کدام بر عملکرد 

خاک  وبتیکسان نیست و عملکرد گندم تحت تغییرات رط

تر است. محمدی و نسبت به تغییرات شوری خاک حساس

ای ضرایب حساسیت و تابع ( در مطالعه1913همکاران )

 -براساس رابطۀ آب کاربردی  تولید گوجه فرنگی را

در شرایط توأمان تنش شوری و خشکی در منطقه عملکرد 

4. Quadratic   

5 . Transcendental 
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 کرج بررسی کردند. نتایج نشان داد که تابع تولید درجه دوم

گوجه فرنگی به عنوان تابع بهینه تولید، قابل توصیه برای 

در شرایط تنش توأمان  yKباشد. مقدار متوسط ضریب می

به دست آمد. مقادیر ضریب  31/1شوری و خشکی برابر با 

با افزایش تنش شوری و خشکی  (sK) حساسیت گیاه

( مربوط 11/1کاهش یافت به طوری که کمترین مقدار آن )

 16و شوری  نیاز آبی درصد 11)تنش آبی  4S3Wبه تیمار 

شیرمحمدی و همکاران باشد. میزیمنس بر متر( دسی

 ایعملکرد ذرت علوفه -شوری -( توابع تولید آب1936)

را در استان خراسان رضوی ارزیابی کردند. چهار نوع تابع 

خطی ساده، لگاریتمی، درجه دوم و متعالی ارزیابی شدند. 

نشان داد که در شرایط توأم شوری  نتایج حاصل از آزمایش

ای را بهتر از علوفهعملکرد ذرت ،و خشکی، تابع درجه دوم

( 1939نجفی مود و همکاران )کند. بینی میتوابع دیگر پیش

اجزای کمی عملکرد ارقام پنبه  -شوری -تابع برتر آب

ورامین و خرداد را بررسی کردند. نتایج بدست آمده در 

ن داد که برای پارامتر وزن قوزه تابع مورد هر دو رقم نشا

درجه دوم و برای پارامترهای تعداد قوزه در متر مربع و 

 ارتفاع بوته تابع متعالی توانستند به عنوان تابع برتر نسبت

زدانی ی به سایر توابع در منطقه اقلیمی بیرجند معرفی شوند.

( عملکرد کلزا را به صورت تابعی از 1939و همکاران )

آب آبیاری و شوری در منطقه مشهد ارزیابی کردند.  ارتفاع

نتایج نشان داد تابع درجه دوم )با رتبه نهایی یک( نسبت به 

سایر توابع برتری نسبی دارد و پس از آن تابع متعالی با رتبه 

نتایج قابل قبولی دارد و توابع خطی ساده و خطی  6

 و فعالیانگیرند. های بعدی قرار میلگاریتمی در رتبه

های همزمان شوری و خشکی را ( اثر تنش1931همکاران )

بر عملکرد گوجه فرنگی در کشت بدون خاک بررسی 

خطی ساده، نمایی، کاپ )کردند. توابع مختلف تولید 

های عملکرد برازش داده داگلاس، درجه دوم( بر روی داده

شد، مشخص شد که تابع تولید خطی ساده تابع تولید بهینه 

 -( بهترین تابع آب1931صالحی و همکاران )باشد. می

تایج نتعیین کردند.  گلستان شوری کوشیا را در اراضی شمال

نشان داد در شرایط توأم شوری و خشکی، تابع درجه دوم 

 ند.کبینی میعملکرد کوشیا را بهتر از توابع دیگر پیش

( تابع تولید گیاه ریحان را تحت شرایط 1931فر )نادریان

ی و استفاده از نانوکود بررسی کرد. نتایج نشان داد آبیارکم

که در شرایط محدودیت آب، با هدف استفاده حداکثر از 

واحد حجم آب، عمق بهینه آب مصرفی نسبت به آبیاری 

-درصد کاهش یافت. همچنین با این میزان کم 61بیشینه 

آبیاری حداکثر بازده ریالی به ازای هر متر مکعب آب 

( تابع 1932علی حوری )ال بدست آمد. ری 1113مصرفی 

ین یعملکرد ماده خشک خرما را تع -شوری -تولید برتر آب

 عملکرد ماده خشک -شوری -مقایسه توابع تولید آبنمود. 

نشان داد که در دوره رشد رویشی خرمای رقم برحی، 

ت بیشتری در برآورد عملکرد معادله درجه دوم دارای دق

جز معادله درجه دوم، ت بهماده خشک بود. تمام معادلا

میزان ماده خشک اندام هوایی را کمتر از میزان واقعی 

 -( تابع تولید آب1931پیری و همکاران )برآورد نمودند. 

عملکرد را با در نظر گرفتن زمان برداشت علوفه  -شوری

نتایج نشان دادند که ای بررسی کردند. در گیاه ذرت خوشه

-ای را بهتر ارائه میت خوشهی دوم عملکرد ذرتابع درجه

های شور سنجی مصرف آب( امکان1931)علی حوری کند. 

ار گیاه کنهای نهالرا با تعیین تابع تولید شوری آب در 

ماده خشک اندام هوایی به  -توابع تولید آببررسی کرد. 

صورت پنج معادله خطی، درجه دوم، درجه سوم، لگاریتمی 

درجه سوم با بیشترین ضریب  و نمایی برآورد شدند. معادله

سازی و کمترین مقدار تعیین تعدیل شده و کارایی مدل

حداکثر خطا، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده و 

مانده دارای دقت برازش بیشتر از سایر ضریب جرم باقی

 ها بود.معادله

 توابع تولید برایتاکنون دهد مرور منابع نشان می

اند، اما مطالعات و توسعه داده شده گیاهان مختلف ارزیابی

در خصوص سبزیجات و بخصوص اسفناج بسیار محدود 

ی های برگاسفناج از مهمترین سبزیباشد، در حالی که می

-ها و ساقهاست که دارای ارزش غذایی مهمی بوده و برگ

شود های آن به صورت تازه یا فرآوری شده مصرف می

اهش محصول اسفناج به آستانه ک (.1936)شیخی و رونقی، 
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 6 ،عنوان تابعی از هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک

-بندی جزو گیاهان نیمهدسی زیمنس بر متر و از نظر طبقه

(. در خصوص 1919حساس به شوری است )علیزاده، 

خشکی نیز نتایج مطالعات نشان داده است که گیاه اسفناج 

 اثرات سوء ناشیدارای کمترین توانایی در جهت مقابله با 

باشد. حداکثر تخلیه مجاز رطوبت از کمبود آب آبیاری می

(MAD ) برای گیاه اسفناج کمتر از بسیاری از محصولات

 درصد از کل آب قابل استفاده 61کشاورزی بوده و معادل 

(AW) از طرفی . (1911)پوزشیرازی و رخشنده رو،  است

های تدشت کاشمر در استان خراسان رضوی از جمله دش

باشد که منابع آب به لحاظ کمی و کیفی ممنوعه بحرانی می

در محدودیت هستند، به طوری که کسری مخزن این دشت 

میلیون متر مکعب برآورد شده است و شوری آب  6/92

رسیده  زیمنس بر متردسی 11زیرزمینی در بعضی مناطق به 

بینی عملکرد (. در چنین شرایطی پیش1931، نامبیاست )

حصول تحت شرایط خشکی با کاربرد آب شور بسیار مهم م

ارزیابی توابع  لذا هدف از این پژوهشو حائز اهمیت است. 

کاب خطی ساده، عملکرد ) -شوری -تولید مختلف آب

ز ا باشد.، درجه دوم و متعالی( در گیاه اسفناج میداگلاس

مطالعات سایر دیگر این پژوهش نسبت به های نوآوری

شوری برای اجزای عملکرد  -بررسی رابطه آبانجام شده 

ای )تنها مطالعه نجفی مود و باشد که در کمتر مطالعهمی

از نتایج جنبی به آن پرداخته شده است. ( 1939همکاران، 

مدیریت آبیاری  توان به عنوان راهنما برایاین پژوهش می

 با آب شور در منطقه استفاده کرد.

 

 هامواد و روش

سازی تابع تولید عملکرد و اجزای شبیهبه منظور 

عملکرد گیاه اسفناج در شرایط خشکی و کاربرد آب شور 

در گلخانه تحقیقاتی مرکز  1931در سال زراعی آزمایشی 

آموزش عالی کاشمر واقع در استان خراسان رضوی و 

شهرستان کاشمر اجرا شد. محل اجرای طرح در عرض 

 11ول جغرافیایی دقیقه و ط 16درجه و  91جغرافیایی 

 1/1113و ارتفاع از سطح دریا  دقیقه واقع شده 61درجه و 

متر و دارای میلی 111متر است. متوسط بارندگی سالیانه 

باشد. این پژوهش به روش فاکتوریل در اقلیم خشک می

قالب طرح آماری کاملاً تصادفی با دو عامل تنش خشکی 

ری به ترتیب درصد نیاز آبیا 11و  11، 111در سه سطح )

1I ،2I ،3I و تنش شوری آب آبیاری ناشی از انحلال نمک )

زیمنس بر متر دسی 1و  1، 11/1کلرید سدیم در سه سطح )

-صورت گلدانی در یک خاک لوم( به1S ،2S ،3Sبه ترتیب 

برخی  1در جدول شنی با چهار تکرار اجرا گردید. 

خصوصیات شیمیایی آب شرب ارائه شده است. 

 به روش خاک بافت مانند خاک از دیگری خصوصیات

-نمونه به روش ظاهری خاک مخصوص جرم و هیدرومتری

نیز برخی  6در جدول شد.  تعیین فلزی سیلندر با گیری

ه بخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک ارائه شده است. 

 61گلدان پلاستیکی با قطر  92تعداد منظور اجرای طرح، 

وزن خاک متر تهیه گردید. سانتی 91متر و ارتفاع سانتی

 باشد.کیلوگرم می 6/11ها، خشک استفاده شده در گلدان

)پوزشیرازی و  آبیاری با دور زمانی سه روز انجام شد

ها وزن . روز قبل از آبیاری همه گلدان(1911رخشنده رو، 

شدند و مقدار آب آبیاری با توجه به ظرفیت گلدان در 

-تعیین گردید. برای تعیین وزن گلدان (FC)ظرفیت زراعی 

ها اشباع و سطح آن با پلاستیک گلدان ،ها در ظرفیت زراعی

از  ساعت زهکشی توزین شد. 11پوشانده شده و پس از 

آنجا که نیاز آبی تیمارهای مختلف براساس بیلان وزنی 

رطوبت خاک به منظور جبران رطوبت تا حد ظرفیت زراعی 

موع مقادیر آبیاری در طول فصل تعیین شد، در نتیجه مج

ول تعرق کل گیاه در ط -رشد برای هر تیمار به عنوان تبخیر

(. 1931فصل رشد در نظر گرفته شد )محمدی و همکاران، 

با توجه به اینکه در شرایط واقعی مزرعه زارعین آب کافی 

در اختیار ندارند و شوری منابع آب زیرزمینی نیز در این 

ش است، لذا عملاً امکان آبشویی وجود منطقه در حال افزای

ندارد و به همین دلیل در این مطالعه نیز مقداری برای 

در هر گلدان یک نشاء آبشویی در نظر گرفته نشده است. 

در  Viroflayرقم  (.Spinacia oleracea L)گیاه اسفناج 

 نشاءکاری از پس هاکاشته شد. گلدان 1931آبان  11تاریخ 
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 آبیاری با آب شرب مساوی به مقدار ،به مدت یک هفته

استقرار یابند. پس از استقرار  جدید محل در نشاءها تا شدند

به مدت  کامل گیاه تیمارهای شوری و خشکی مورد نظر

اعمال گردیدند. از آنجا که آب مورد نیاز در این  هفته 11

-دسی 1و  1، 11/1پژوهش شامل سه سطح شوری بود )

کیفیت از طریق حل کردن میزان ریمنس بر متر(، لذا این 

نمک کلرید سدیم مورد نیاز در آب شرب شهری )شوری 

-گیری شوری با هدایتزیمنس بر متر( و اندازهدسی 11/1

دی  61) ی رشدسنج الکتریکی تهیه گردید. در پایان دوره

برداری از اندام هوایی و زیرزمینی گیاه انجام ، نمونه(1931

 اتمام فصل از گیاه پس هوایی قسمت منظور این برایشد. 

شد.  خارج طور کامل با شستشو به گیاه ریشه و قطع رشد،

در نهایت صفات مورفولوژیک گیاه اسفناج شامل وزن کل 

بیوماس، سطح برگ، ارتفاع گیاه، ارتفاع ساقه، طول ریشه، 

، برای یک بوته موجود وزن خشک گیاه و وزن خشک ریشه

وزن کل بیوماس بلافاصله شد.  گیریاندازه در هر گلدان

ی شد. گیرپس از برداشت محصول با ترازوی دیجیتال اندازه

-گیری سطح برگ از روش وزنی و کاغذ میلیبرای اندازه

ای هر همتری استفاده شد. به این منظور ابتدا وزن کل برگ

گیری شد. سپس، سطح مشخصی از بوته جداگانه اندازه

ه متری برش داداستفاده از کاغذ میلیهای هر بوته با برگ

شد و توزین گردید. در نهایت با استفاده از تناسب سطح 

(. 1931برگ هر بوته برآورد گردید )توکلی و همکاران، 

ش کارتفاع گیاه، ارتفاع ساقه و طول ریشه به وسیله خط

وزن گیری وزن خشک گیاه و برای اندازهگیری شد. اندازه

های کاغذی قرار ها داخل پاکتمونهریشه، ابتدا نخشک 

ساعت در داخل آون با دمای  11داده شدند، سپس به مدت 

 گراد قرار گرفتند.درجه سانتی 11
 برخي خواص شيميايي آب آبياري -1جدول 

EC PH +K +Na +2Ca +2Mg 2-
4SO -

3HCO -CL SAR 

dS/m -- (meq/L) -- 

57/0 57/5 00/0 98/0 89/0 80/0 3/0 9/0 1/1 88/0 

 

 برخي خواص فيزيکي و شيميايي خاک -2جدول 
EC PH Na+ Ca+2 Mg+2 SO4 چگالي ظاهري بافت خاک

-2 HCO3
- CL- SAR 

gr/cm3 dS/m (meq/L) -- 

11/1 لوم شني  5/1  0/9  58/7  31/9  87/0  91/0  75/8  01/5  13/0  

 

های آماری حاصله از اجرای استفاده از دادهبا 

 شوری -طرح و بکارگیری روش تخمین تابع تولید آب

توان عملکرد و اجزای عملکرد را تحت تأثیر مقادیر می

مختلف آب کاربردی و شوری آب آبیاری به طوری که 

سایر عوامل تولید ثابت نگه داشته شوند، به صورت معادله 

کیانی و عباسی،  ;1916همکاران، کیانی و ( نشان داد )1)

6113:) 

),,( XECIfY
w

                                     )1( 

مقدار  Iمقدار عملکرد یا اجزای عملکرد،  Y( 1در معادله )

هدایت الکتریکی آب  wECتعرق و  -آب آبیاری یا تبخیر

بردار ثابت سایر عوامل تأثیرگذار در  Xو ( dS/m)آبیاری 

کیانی و عباسی،  ;1916)کیانی و همکاران، تولید است 

6113.) 

ه، های خطی سادبررسی، به فرمشکل توابع تحت 

داگلاس، درجه دوم و متعالی بودند که بصورت روابط کاب

کیانی و  ;1916)کیانی و همکاران، زیر ارائه شده اند 

 (:6113عباسی، 
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در توابع تولید ذکر شده 
i

a ضرایب معادله می-

ی های آمارضرایب توابع تولید با استفاده از دادهباشند. 

افزار عملکرد و اجزای عملکرد حاصل از اجرای طرح و نرم

SPSS  .در مرحله بعد با استفاده از ضرایب تعیین گردید

بینی شده برای عملکرد و دست آمده، مقادیر پیشبه

ای عملکرد اسفناج، به ازای تیمارهای پارامترهای اجز

برای  مختلف عمق آب آبیاری و شوری محاسبه گردید.

از تحلیل خطاهای  ،دست آمدهتوابع به اعتبارارزیابی 

ینی شده بگیری و پیشباقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

 های لازم برای این منظور شاملآماره استفاده گردید.

میانگین  (،NRMSE) میانگین مجذور مربعات خطای نرمال

شاخص ، (EF) سازیکارایی مدل (،MAE)مطلق خطا 

باشند. شکل ریاضی این می( 2R)یین بو ضریب ت (d) توافق

جی  ;6113کیانی و عباسی، ) باشندها بصورت زیر میآماره

 (:6111و همکاران، 
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در این توابع 
i

P  و
i

O  به ترتیب مقدار عملکرد

گیری شده از هر بینی شده و اندازهیا اجزای عملکرد پیش

گیری اندازه یا اجزای عملکرد متوسط عملکرد Oتیمار، 

نسبت  NRMSEمقدار باشند. تعداد مشاهدات می nشده و 

سازی به متوسط ای و شبیههای مشاهدهاختلاف میان داده

ها با توجه به سازیدهد. نتایج شبیهها را نشان میمشاهده

شوند: بندی میدر چهار سطح طبقه NRMSEشاخص 

بین  NRMSE(، خوب )%11کمتر از  NRMSEعالی )

( و %91تا  %61بین  NRMSE(، متوسط )%61تا  11%

( )جی و همکاران، %91بزرگتر از  NRMSEضعیف )

بر طبق معیارها، مدلی مناسب است که میانگین  (.6111

آن کمترین مقدار را داشته باشد. ( MAE)خطای مطلق 

بینی مقادیر پیش EF. مقدار تواند منفی باشدمی EFمقدار 

فی کند. مقدار منگیری شده مقایسه میشده را با مقادیر اندازه

EF گیری شده دهد که مقادیر میانگین اندازهنشان می

-ت میبینی شده به دستخمین بهتری نسبت به مقادیر پیش

به یک نیز  (d) دهد. نزدیک بودن شاخص توافق ویلموت

 سازی شده به مشاهده شده و دریهبیانگر نزدیکی مقادیر شب

نسبت میان  2Rحقیقت کارکرد بهتر مدل است. مقدار 

ست بینی شده را به دگیری شده و پیشپراکنش مقادیر اندازه

یری گبینی شده و اندازهدهد. در شرایطی که مقادیر پیشمی

شده با هم برابر باشند )بهترین حالت( مقادیر عددی 

های آماری به صورت زیر خواهند بود: شاخص

NRMSE=0 ،MAE=0 ،EF =1 ،d=1 ،=12R. 
 

 نتایج و بحث

 تعیین ضرایب توابع تولید عملکرد و اجزای عملکرد

 -در این مطالعه ابتدا ضرایب توابع مختلف آب

)خطی ساده، لگاریتمی، درجه دوم و عملکرد  -شوری

ر استفاده از مقادیو اجزای عملکرد گیاه اسفناج با متعالی( 

در  برآورد گردید. SPSSافزار و نرم مختلف آب و شوری
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ل متر، وزن کتعرق میلی -محاسبات انجام شده واحد تبخیر

بیوماس، وزن خشک گیاه و وزن خشک ریشه برحسب گرم 

یاه، متر مربع، ارتفاع گدر بوته، سطح برگ برحسب سانتی

نتایج  ند.باشر میمتارتفاع ساقه و طول ریشه براساس سانتی

 tدر این جداول آماره ارائه شده است.  2تا  9در جداول 

 کننده دو عامل عمق و شوریدار و تعیینبیانگر تأثیر معنی

آب آبیاری براساس تغییرات عملکرد و اجزای عملکرد 

داری کلی توابع است. بیانگر معنی Fمحصول بوده و آماره 

دهد که ، نتایج نشان می2تا  9در جداول  tبا توجه به آماره 

اری از دکننده و معنیاند برآورد تعیینکلیه توابع توانسته

 پارامترهای عملکرد و اجزای عملکرد اسفناج ارائه کنند.

 

 عملکرد و اجزای -شوری -تعیین توابع تولید بهینه آب

 عملکرد

تر با استفاده از توابع تولید جهت بررسی دقیق

 بینیعملکرد و اجزای عملکرد پیشتعیین شده، مقادیر 

ینی شده و بگردیدند. برای ارزیابی توابع تولید، مقادیر پیش

های واقعی عملکرد و اجزای عملکرد با استفاده از شاخص

 (.1مختلف آماری مقایسه شدند )جدول 

 عملکرد گياه اسفناجاي عملکرد و اجزاي ضرايب تابع خطي ساده بر -3جدول 
 ضرايب پارامترها

0a a1 a2  آمارهF 

 180/707 -518/0**( -010/3) 058/0**( 888/3) 853/10*( 091/0) وزن کل بیوماس
 ns830/8- 893/915( -979/0) 591/0**( 083/1) 090/133*( 901/0) سطح برگ
 893/1181 -858/0*( -880/0) 091/0*( 818/0) 181/10**( 118/8) ارتفاع گیاه
 ns 300/0 071/183(580/1) 101/0 **(958/5) -807/17**( -318/1) ارتفاع ساقه
 ns 179/11 (859/0)* 085/0 (783/0-)* 118/1- 715/008(305/1) طول ریشه

 350/1888 -055/0 *(-093/0) 017/0 **(931/1) 888/3 **(888/1) وزن خشک گیاه
 ns 350/10- (051/3)** 131/0 (977/1-)ns 813/0- 530/31(-018/1) وزن خشک ریشه

ns ،* درصد و مقادیر داخل پرانتز آماره  یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و تفاوت معنیدهنده عدم تفاوت معنینشان **وt باشندمی 

 
 ضرايب تابع کاب داگلاس براي عملکرد و اجزاي عملکرد گياه اسفناج -4جدول 

 ضرايب پارامترها

0a a1 a2  آمارهF 

 ns110/1 (789/3)** 871/0 (830/0-)* 081/0- 730/8097( 118/1) وزن کل بیوماس
 ns 010/0- 807/30017(-398/0) 810/0 **(170/1) 193/3 **(157/1) سطح برگ
 898/58338 -080/0 **(-375/8) 078/0 **(801/1) 881/0 **(910/9) ارتفاع گیاه
 018/1980 088/0 *(590/0) 185/0 **(010/10) -870/10 **(-970/8) ارتفاع ساقه
 ns 030/0- (307/3)** 819/0 (113/1-)** 118/0- 518/1007(-030/0) طول ریشه

 ns 030/1- (878/1)** 770/0 (051/1-)ns 000/0- 753/3918(-808/1) وزن خشک گیاه
 801/708 -300/0 **(-585/1) 351/0 **(107/8) -103/10 **(-908/1) وزن خشک ریشه

ns ،* درصد و مقادیر داخل پرانتز آماره  یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و تفاوت معنیدهنده عدم تفاوت معنینشان **وt باشندمی 
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 ضرايب تابع درجه دوم براي عملکرد و اجزاي عملکرد گياه اسفناج -5جدول 
 ضرايب پارامترها

0a a1 a2 a3 a4 a5  آمارهF 

 ns 889/311 (390/1-)ns 700/0- (713/1)ns 008/0 (335/1-)ns 001/17- (339/0)ns 111/0 (199/1)ns 078/0 500/008(501/1) وزن کل بیوماس
 ns 135/178 (089/0)ns 113/7 (185/0-)ns 008/0- (009/0)ns 181/3 (800/0-)ns 879/0- (111/0)ns 089/0 198/093(090/0) سطح برگ
 ns 318/0- (108/1)ns 00088/0 (815/1-)ns 510/1- (018/3)** 059/0 (801/0)ns 008/0 037/1837(-997/0) 590/81 *(108/0) ارتفاع گیاه
 893/170 017/0 **(509/3) -058/0 *(-893/1) -083/0 *(-053/0) 001/0 **(505/3) -183/0 **(-001/3) 108/71 *(939/0) ارتفاع ساقه
 ns 510/81 (508/0-)ns 307/0- (805/0)ns 00098/0 (891/0-)* 875/8- (085/1)** 100/0 (815/0)ns 010/0 081/113(333/1) طول ریشه

 ns 957/0 (709/0)ns 007/0 (099/0-)ns 00003/0- (380/0-)ns 118/0- (888/1-)ns 019/0- (900/0)ns 001/0 081/1911(738/0) وزن خشک گیاه
 ns 935/80 (803/1-)ns 905/0- (815/1)ns 000/0 (803/1-)ns 080/8- (858/0)* 375/0 (578/0)ns 010/0 711/81(871/1) وزن خشک ریشه

ns ،* درصد و مقادیر داخل پرانتز آماره  یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و تفاوت معنیدهنده عدم تفاوت معنینشان **وt باشندمی 

 
 متعالي براي عملکرد و اجزاي عملکرد گياه اسفناجضرايب تابع  -6جدول 

 ضرايب پارامترها

0a a1 a2 a3 a4  آمارهF 

 ns 019/10 (115/0)ns 338/0 (108/0)ns 011/0 (108/0)ns 001/0 (085/1-)ns 038/0- 003/1553(011/1) وزن کل بیوماس
 ns 008/0 (778/1)ns 780/0 (913/0)ns 080/0 (193/1-)ns 008/0- (183/1)ns 008/0- 011/00015(001/0) سطح برگ
 ns 050/0- (389/3-)** 085/0- (737/0)ns 001/0 (397/1)ns 013/0 180/18781(-111/0) 808/78 **(581/01) ارتفاع گیاه
 ns 000/0 (788/0)ns 110/1 (010/0)* 031/0 (385/0)ns 001/0 (011/1-)ns 017/0- 155/1011(0001/0) ارتفاع ساقه
 ns 081/1 (139/0)ns 055/0 (107/3-)** 308/0- (003/0)ns 000/0 (805/1)ns 078/0 803/3337(181/0) طول ریشه

 ns 001/0 (155/3)** 081/0 (175/0)* 050/0 (393/0-)* 005/0- (515/3-)** 038/0- 380/10317(0000/0) وزن خشک گیاه
 ns 0 (953/1)ns 038/5 (997/3-)** 873/0- (008/1-)ns 000/0- (013/0)* 111/0 780/170(0) وزن خشک ریشه

ns ،* درصد و مقادیر داخل پرانتز آماره  یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و تفاوت معنیدهنده عدم تفاوت معنینشان **وt باشندمی 

 

-نمودار خط رگرسیون مقادیر اندازه 1در شکل 

بینی شده وزن کل بیوماس اسفناج با شده و پیشگیری 

استفاده از توابع مختلف ارائه شده است. همچنین 

پارامترهای آماری مورد نیاز برای ارزیابی اعتبار توابع تولید 

بررسی ضرایب اند. ارائه شده 1بدست آمده در جدول 

تعیین، شیب و عرض از مبدأ معادلات خطوط رگرسیون 

که تابع درجه دوم با بیشترین مقدار دهند رسم شده نشان می

( و کمترین میزان 1(، بهترین شیب )391/1) عیینضریب ت

( توانسته است نسبت به سایر 111/1عرض از مبدأ )

بینی مناسبی از پارامتر وزن کل بیوماس داشته معادلات پیش

که در همه توابع کمتر  NRMSEبا توجه به شاخص  است.

دهد که کلیه توابع نتایج نشان می باشد،درصد می 11از 

مورد مطالعه برآورد مناسبی از وزن کل بیوماس داشته باشند. 

 1با این حال پارامترهای آماری محاسبه شده در جدول 

با کمترین مقدار  1دهد تابع درجه دوم با رتبه نشان می

NRMSE  وMAE  توانسته است به عنوان تابع تولید برتر

د. کل بیوماس در گیاه اسفناج معرفی شو بینی وزنبرای پیش

-نزدیک می یکنیز به عدد  dو  EFهای همچنین شاخص

. باشدباشند که حاکی از مناسب بودن تابع درجه دوم می

بعد از تابع درجه دوم تابع متعالی بالاترین دقت را نسبت 

نتایج مطالعه نجفی مود و به سایر توابع تولید داشت. 

نشان داد برای پارامتر وزن قوزه پنبه  ( نیز1939همکاران )

 اند برآورد قابل قبولیتوابع درجه دوم و متعالی توانسته

 1 همانطور که در جدولنسبت به سایر توابع داشته باشند. 

های درجه برای پارامتر سطح برگ، مدلگردد مشاهده می

های اول و دوم و توابع خطی ساده و دوم و متعالی در رتبه

برای  های بعدی قرار گرفتند.س در رتبهکاب داگلا

پارامترهای ارتفاع گیاه، ارتفاع ساقه، طول ریشه و وزن 

خشک اندام هوایی، توابع درجه دوم، متعالی، خطی ساده و 

های اول تا چهارم قرار کاب داگلاس به ترتیب در رتبه

نتایج مطالعه نجفی مود و همکاران (. 1گرفتند )جدول 

بیرجند نشان داد در خصوص پارامتر  ( در منطقه1939)

تایج نشان داد ن باشد.ارتفاع بوته، تابع متعالی بهترین تابع می

در خصوص پارامتر وزن خشک ریشه، توابع درجه دوم، 
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ای هکاب داگلاس متعالی و خطی ساده به ترتیب در رتبه

به طور کلی با توجه به نتایج  اول تا چهارم قرار گرفتند.

های نهایی توابع تولید و در نظر گرفتن رتبه 1جدول 

بینی عملکرد و اجزای عملکرد گیاه اسفناج، مختلف در پیش

ر تواند به عنوان تابع برتر دتوان گفت تابع درجه دوم میمی

 شرایط توأم شوری و خشکی در منطقه کاشمر معرفی گردد.

رسد یکی از دلایل برتری تابع درجه دوم نسبت به نظر می

ه سایر توابع، وجود ضرایب بیشتر در این معادله باشد، به ب

طوری که تابع درجه دوم دارای شش ضریب، تابع متعالی 

داری پنج ضریب و توابع کاب داگلاس و خطی ساده دارای 

همچنین دقت بالای تابع درجه دوم  باشند.سه ضریب می

ل تواند به دلیدر همه پارامترهای مرتبط با عملکرد گیاه می

 همبستگی بالای عملکرد و اجزای عملکرد باشد.

  

  
گيري شده پارامتر وزن کل بيوماس )گرم در بوته( با توابع مختلف )الف: خطي ساده، ب: بيني شده و اندازهمقايسه مقادير پيش -1شکل 

 دوم، ت: متعالي(کاب داگلاس، پ: درجه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(



 عملکرد برای گیاه اسفناج -شوری -تولید آبتعیین تابع /  00

 پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مقايسه توابع توليد عملکرد و اجزاي عمکرد اسفناج -7جدول 

 رتبه نهايي NRMSE MAE EF d 2R نوع تابع پارامتر

وزن کل 
 بیوماس

 3 (3)999/0 (3) 830/0 (3)999/0 (0) 738/1 (3) 388/8 خطی ساده

 1 (1)985/0 (1)801/0 (1)988/0 (1) 001/7 (1) 010/5 کاب داگلاس

 1 (1)839/0 (1)875/0 (1) 838/0 (1) 771/3 (1) 517/1 درجه دوم

 0 (0)980/0 (0)831/0 (0) 980/0 (3) 751/1 (0) 375/8 متعالی

 3 (3)910/0 (3)809/0 (3)911/0 (0)018/38 (3)998/1 خطی ساده سطح برگ

 1 (1)930/0 (1)800/0 (1)905/0 (1)301/10 (1)080/7 کاب داگلاس

 1 (1)990/0 (1)807/0 (1)991/0 (1)951/31 (1)005/1 درجه دوم

 0 (0)981/0 (0)819/0 (0)981/0 (3)318/35 (0)700/1 متعالی

 1 (1)978/0 (1)813/0 (1)978/0 (1)853/1 (1)518/3 خطی ساده ارتفاع گیاه

 3 (3)810/0 (3)878/0 (3)810/0 (3)088/1 (3)398/0 کاب داگلاس

 1 (1)853/0 (1)858/0 (1)853/0 (1)518/0 (1)813/1 درجه دوم

 0 (0)888/0 (0)857/0 (0)888/0 (0)975/0 (0)910/1 متعالی

 1 (1)801/0 (1)817/0 (1)801/0 (1)987/0 (1)950/10 خطی ساده ارتفاع ساقه

 3 (3)880/0 (3)850/0 (3)880/0 (3)881/0 (3)501/5 کاب داگلاس

 1 (1)881/0 (1)883/0 (1)881/0 (1)315/0 (1)783/3 درجه دوم

 0 (0)851/0 (0)858/0 (0)850/0 (0)793/0 (0)888/8 متعالی

 1 (1)908/0 (1)807/0 (1)908/0 (1)093/0 (1)008/10 خطی ساده طول ریشه

 3 (3)837/0 (3)871/0 (3)837/0 (3)111/1 (3)000/8 کاب داگلاس

 1 (1)859/0 (1)890/0 (1)859/0 (1)903/0 (1)755/3 درجه دوم

 0 (0)877/0 (0)887/0 (0)871/0 (0)088/1 (0)188/7 متعالی

وزن خشک 
 اندام هوایی

 1 (3)801/0 (1)811/0 (1)970/0 (1)015/0 (1)300/1 خطی ساده

 3 (1)985/0 (3)800/0 (3)983/0 (3)007/0 (3)111/1 کاب داگلاس

 1 (1)859/0 (1)890/0 (1)859/0 (1)097/0 (1)875/1 درجه دوم

 0 (0)888/0 (0)853/0 (0)887/0 (0)117/0 (0)090/0 متعالی

وزن خشک 
 ریشه

 1 (1)910/0 (1)800/0 (1)910/0 (1)789/0 (1)150/08 خطی ساده

 0 (0)871/0 (0)887/0 (0)871/0 (3)103/1 (3)011/17 کاب داگلاس

 1 (1)851/0 (1)890/0 (1)857/0 (1)898/0 (1)980/10 درجه دوم

 3 (3)831/0 (3)878/0 (3)831/0 (0)010/1 (0)190/15 متعالی

 بندی مدل در شاخص آماری مربوطه است* اعداد داخل پرانتز درجه

 

 هاینتایج مطالعه حاضر با نتایج سایر پژوهش

انجام شده در زمینه بهترین تابع تولید در شرایط خشکی و 

حوری نتایج مطالعه علیکاربرد آب شور مطابقت دارد. 

( نشان داد که تیمارهای میزان آب آبیاری، شوری 1932)

آب آبیاری و اثرات متقابل میزان آبیاری و شوری آب اثر 

ار مقدهای خرما به جز دار بر تمام صفات رویشی نهالمعنی

نسبی آب اندام هوایی داشتند و معادله درجه دوم بهترین 

 اشد.بعملکرد ماده خشک گیاه می -شوری -تابع تولید آب

آنالیز حساسیت توابع  ( با1913محمدی و همکاران )

مختلف دریافتند که تغییرات عملکرد گوجه فرنگی نسبت 

به دو عامل کمیت و کیفیت آب آبیاری از فرم درجه دوم 

بنابراین تابع تولید درجه دوم برای گوجه ؛ کندعیت میتب

عنوان تابع بهینه در منطقه کرج معرفی شد. در  فرنگی به

استان گلستان، تابع درجه دوم در مقایسه با سایر توابع به 

شیا کننده عملکرد محصول کوبینیعنوان بهترین تابع پیش

در شرایط خشکی و کاربرد آب شور معرفی شد )صالحی 

( 1911نتایج مطالعه کیانی و همکاران )(. 1931و همکاران، 

بینی تغییرات در منطقه شمال گرگان نشان داد در پیش

عملکرد گندم، به واسطۀ تغییرات رطوبت و شوری خاک 

ابلیت به توابع خطی قتوابع تولید متعالی و درجه دوم نسبت 

کرد بینی عملبراساس مطالعه دیگری در پیشبهتری دارند. 

آبیاری، تابع ای در اثر تغییرات شوری آب و کمذرت دانه
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درجه دوم نسبت به سایر توابع، دقت بهتری دارد 

یزدانی و همکاران (. 1936)شیرمحمدی و همکاران، 

و آب  ( در ارزیابی عملکرد کلزا نسبت به شوری1939)

آبیاری تابع درجه دوم را با داشتن بالاترین ضریب تعیین و 

 کمترین میزان خطا به عنوان تابع برتر در نظر گرفتند.

( تابع درجه دوم را به 1931همچنین پیری و همکاران )

ر عملکرد با در نظ -شوری -عنوان بهترین تابع تولید آب

در ای گرفتن زمان برداشت علوفه در گیاه ذرت خوشه

 منطقه سیستان معرفی کردند.

 

 گیرینتیجه

های خشکی و شوری دو فاکتور اصلی تنش

محدودکننده محصولات کشاورزی بخصوص در مناطق 

باشند. لذا در خشک )اکثر مناطق ایران( میخشک و نیمه

این مطالعه از توابع تولید مختلف برای بررسی نرخ تغییرات 

 اسفناج بهره گرفته شد. نتایجعملکرد و اجزای عملکرد گیاه 

نشان داد در شرایط اقلیمی شهرستان کاشمر در شرایط 

 -شوری -خشکی و کاربرد آب شور، تابع تولید آب

-عملکرد و اجزای عملکرد از شکل درجه دوم تبعیت می

گردد با توجه با شوری بالای آب کند. لذا پیشنهاد می

د(، در باشمیزیرزمینی منطقه )که منبع اصلی آب کشاورزی 

سازی مصرف آب کشاورزی برای گیاه اسفناج، راستای بهینه

از تابع تولید درجه دوم بدست آماده در این منطقه استفاده 

گردد مطالعات تکمیلی دیگری گردد. همچنین پیشنهاد می

برای سایر گیاهان اصلی منطقه از جمله، زعفران، طالبی، 

خیار انجام شود تا ای و گندم و جو، شلغم و هویج علوفه

بتوان راهنمای مناسبی جهت برآورد عملکرد محصولات 

مختلف را در یک تناوب زراعی تهیه کرد. از توابع تولید 

توان به عنوان ابزاری برای بدست آمده در این مطالعه می

ارزیابی و راهنمای مدیریت آبیاری در گیاه اسفناج برای 

 ده کرد.آبیاری استفاشرایط مختلف شوری و کم
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Abstract 

 

Due to the quantitative and qualitative decline of groundwater resources, it is 

essential to optimize the water use in agriculture. One of the methods to optimize 

water use in agriculture, especially in arid and semi-arid regions, is to use yield-

water-salinity functions. Therefore, this study was performed for prediction of 

spinach yield and yield components and determination of optimal production 

function under salinity and water stress conditions in Kashmar region, Iran. A 

factorial experiment was performed in a completely randomized block design 

with four replications including three salinity levels (i.e. S1= 0.75, S2=4, S3= 8 

dS/m) and three levels of irrigation (including full irrigation (100% of water 

requirement)) = I1, I2=75% I1, and I3= 50% I1). Yield and yield components data 

of spinach (including leaf area, plant height, stem height, root length, plant dry 

weight, and root dry weight) were fitted to different production functions 

including simple linear, Cobb-Douglas, quadratic, and transient models. Optimal 

production function of spinach was determined after determining the coefficients 

of different functions. To evaluate different functions, the statistical indices of 

normalized mean square error, mean absolute error, modeling efficiency, 

agreement index and explanation coefficient were used. The results showed that 

the coefficient of determination (R2) for estimation of the biomass weight by 

quadratic, transcendental, simple linear, and Cobb-Douglas functions were 0.938, 

0.890, 0.888 and 0.867, respectively. Most of the values of normalized mean 

square error and mean absolute error belonged to the simple linear functions and 

Cobb- Douglas. According to the results of this research, the quadratic production 

function is recommended as the optimal production function for yield and yield 

components of spinach. 
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