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  دهيكچ

 گنـدم بهـاره در   ي و کم آبيم تنش شور أ تو لي در تحل  ) پاسخ هيمرحله صفر روش رو    (نشي گز شي کاربرد آزما  ي بررس شي آزما نيهدف از ا  

 ـ   شيآزما. است محصول   ديمنطقه مشهد و اشتقاق توابع تول       دانـشگاه  ي دانـشکده کـشاورز  يقـات ي در مزرعـه تحق    ۱۳۸۸-۸۹ ي در سال زراع

 ـ  منسي ز يدس ۵/۰ يشور (ي شور تي بدون محدود  ي با سطوح شور   دو منبع آب  .  مشهد انجام شد   يفردوس  ي دس ـ۱۰ ي و بـا شـور  )ربر مت

 در مراحل مختلف رشد، بدون تکـرار و در دو  ياري آب آبزاني مر،ي با چهار متغ لي فاکتور يشيآزما.  انتخاب شدند  ياري آب يبرابر متر    منسيز

 ـرو در انحنـا  با دو تکرار جهت برآورد يشي آزماي فضاينقاط مرکز. رفتي انجام پذ،ي آبازي درصد ن۱۰۰ و  ۲۰ ر،يسطح از هر متغ     پاسـخ  هي

 ـ  در مرحله خوشهياري آب آبزاني م ، محصول زاني در م  ري متغ نيتر رگذاريثأ نشان داد که ت    جينتا. برازش داده شده اضافه شد      ـ  و گـل يده  يده

 و  نيري ش ب شده با آ   ياري آب يها  محصول در کرت   زاني م ني قادر به تخم   ۹۵/۰ و   ۹۹/۰ ي همبستگ بي برازش داده شده با ضر     ديتوابع تول . بود

 ـ يرهـا يف متغذ و حرهاي متغي نسبتي اهمنيي را در تع نشي گز شي آزما يي کارا دست آمده  به جي نتا يبه طور کل  . ور بودند ش  اثبـات  ريثأ کـم ت
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۲  

  مقدمه

راي بقاي بشر، اكوسيستم طبيعـي و   اساسي بي آب تهديد  کمبود

 از منـابع آب      درصـد  ۷۰با تخصيص بيش از     . ستها  تمدن يبقا

  در دنيـا،   به بخش كشاورزي در مناطق خـشك و نيمـه خـشك           

). ۱۱( باشـد  كننده آب مـي    ترين مصرف  كشاورزي فارياب اصلي  

 با توجه به افزايش تقاضا و كمبود منـابع آب در          بديهي است که    

در ). ۴(اده بهينه از آب مـد نظـر قـرار گيـرد              استف ددسترس باي 

نيـز   شـوري  بسياري از نقاط خشك و نيمه خشك جهان مشكل  

وجود دارد و اغلب گياهان به طور همزمان تحت تـأثير هـر دو              

در ايـران نيـز حـدود        .)۳(گيرند   ميكم آبي قرار     تنش شوري و  

ضي كشاورزي شور هـستند و يـا بـا مـشكلاتي     ا درصد از ار  ۵۰

 بهينه  يكار راه كم آبياري  .)۱۰ (باشند ي م با شوري مواجه  مرتبط  

تحت شرايط كمبود آب است كه همراه با كـاهش محـصول در             

) وري آب  بهـره (واحد سطح و افـزايش آن بـا گـسترش سـطح             

اي در سطح دنيا و از جمله كشور مـا           تحقيقات پراكنده . باشد مي

براي ). ۱۵ و   ۱۴،  ۷،  ۵،  ۲،  ۱(است   اين خصوص انجام گرفته    در

هـاي قابـل اعتمـادي از تـابع          بايد تخمين  آبياري كمريزي   برنامه

قات انجام شده در مـورد گنـدم        يتحق ).۴(توليد محصول داشت    

م ي در ارتبـاط بـا مفـاه       ي محـصول کـشاورز    تـرين   مهمبه عنوان   

ن ي ـ از ا  يامـا تنهـا تعـداد کم ـ      . ارنديد بـس  ي ـ و تابع تول   ياريآب کم

 را بر عملکرد گنـدم بـه        ياريآب کم و   ير توأم شور  يقات تأث يتحق

  .اند  کردهيد محصول بررسيمنظور ارائه تابع تول

ــم ــين ه  ــچن ــشان م ــابع ن ــرور من ــه تحق ي م ــد ک ــات يده ق

 و  ۲(رفتـه   يران انجـام پذ   ي ـ گندم بهاره در ا    ي رو يشمار انگشت

 گندم  يها رو  تر پژوهش  شيز ب ين) ۱۶(ا  يگر نقاط دن  يو در د  ) ۱۳

 و يل تـوأم شـور  يتحل). ۱۹ و ۱۵، ۷ ،۶، ۵، ۱(زه بوده است  ييپا

 مـشکل در راه انجـام       ترين  مهم. باشد يار مشکل م  ي بس ياريآب کم

باشـد کـه     ي م يشي آزما ي طرح ي جامع، عدم امکان اجرا    يقيتحق

 ـ    ي شـور  يهـا   از تـنش   يرات قابل قبول  ييبتواند تغ   را  ي و کـم آب

 مراحـل   ي در تمام  ياريآب کنواخت کم ير  يفرض تأث . پوشش دهد 

از طـرف   ). ۱۲(باشـد    يرفته شده نم ـ  ي پذ ياهان زراع يگرشد در   

شـود تعـداد    يگر، در نظر گرفتن مراحل مختلف رشد باعث م يد

 طـرح بـه سـرعت از        ي اجرا ياز برا ي مورد ن  يشي آزما يواحدها

 ـلذا ب . ردي گ يفزون) ياتي، عمل يمال(منابع موجود    قـات  يشتر تحق ي

ر ممکـن   شماي ـ از حالات ب   ي تعداد محدود  يانجام شده به بررس   

  .شوند ي محدود مياريآب کم

، )۸(براساس مطالب عنوان شده توسط ال جمال و همكاران    

 محصول مختلف   -سيصد تابع توليد آب   ) ۹(كلامپنر و سولومان    

پذيري  با اين هدف كه قابليت اطمينان و انتقال       . را بررسي كردند  

داري   هـاي معنـي     آنها دريافتند كه تفاوت   . آنها را مشخص نمايند   

ه صورت از سال به سال و مكان به مكـان و مراحـل مختلـف                ب

عنـوان  ) ۱۲(ايگبـادون و همكـاران      . رشد بين آنها مشاهده شـد     

باشد   نمودند كه هيچ تابع توليدي به صورت جهاني موجود نمي         

 .ها معتبـر باشـد      ها و فصل    ها، گياهان، اقليم    كه براي تمامي مكان   

 کـه در آن     يينـدها يرال ف ي ـه و تحل  ي ـ تجز يد بـرا  يکار مف  ک راه ي

 ـک ي ـ بـر   ياريعوامل بس  ا چنـد پاسـخ بـه طـور همزمـان اثـر       ي

 Response surface(ه پاسـخ  ي ـگذارند اسـتفاده از روش رو  يم

methodology (ــه . اســت ــه پاســخ مجموع ــع روي اي از  در واق

ــود و     روش ــعه، بهب ــراي توس ــاري و رياضــي ب ــد آم ــاي مفي ه

دهد کـه    يمنابع نشان م  مرور  ). ۱۷(باشد   سازي فرايندها مي   بهينه

ن روش  ي ـ توسـط ا   ي شـور  -د آب ي ارائه توابع تول   ي برا يقيتحق

 ـ       تا ن روش  ي ـ ا ين کاربردهـا  يتـر  شيکنون انجام نشده اسـت و ب

 ـ از ا  يهـدف اصـل   . تاکنون در صنعت بـوده اسـت       ن پـژوهش   ي

ه ي ـا همان مرحلـه صـفر روش رو  ينش،  ي گز يها شي آزما يمعرف

 يرهـا ي متغ يي شناسـا   مناسـب جهـت    يکـار  پاسخ، به عنوان راه   

 در مراحل مختلف    ياريآب ر کم يزان تأث ين م ييمستقل مناسب و تع   

رشد گندم بهاره در منطقه مـشهد و انـدرکنش مراحـل مختلـف       

 -د آب ي ـن پـژوهش ارائـه توابـع تول       يه از ا  يهدف ثانو . باشد يم

ون و بـر    ي گندم بهاره با استفاده از رگرس ـ      ي برا يشور -محصول

  .باشد ينش مي گزيها شيج آزماياساس نتا

  

   ها مواد و روش

  نشي گزيها شيآزما

 مـشخص شـود کـه       يستيه پاسخ، با  ي روش رو  ي اجرا يدر ابتدا 
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  … در  گندم بهاره کم آبياري براي-هاي گزينش شوري  تحليل آزمايش

۳  

غالباً در مطالعه . باشند ند مورد مطالعه مهم مي ي در فرا  يچه عوامل 

تواننـد در    رويه پاسخ تعداد زيادي از متغيرها موجودند كـه مـي          

 ييهـا  جر به انجام آزمـايش    اين امر معمولاً من   . پاسخ اثر بگذارند  

. شـود  اهميت طراحـي مـي     شود كه با هدف حذف عوامل بي       مي

آزمايش . شود اين نوع آزمايش عموماً آزمايش گزينش ناميده مي       

گـذاري   گزينش به عنوان مرحله صفر در مطالعه رويه پاسخ نـام          

ل با  ي فاکتور يها نش از طرح  ي گز يها شيعموماً در آزما  . شود مي

. شـود  ي استفاده م ـ  2k يها ا همان طرح  ير  ي متغ k دو سطح در هر   

 بـا   ييهـا  شي آزمـا  يدر اکثر موارد، منابع موجود تنها اجازه اجرا       

 از عوامـل    يشگر تعـداد  ي آزما که  ايندهند، مگر     يک تکرار را م   ي

 اوقـات   ي برخ يک تکرار ي 2kک طرح   ي. ردي را در نظر نگ    ياصل

نجاست کـه   ي ا مشکل. شود  يده م يل بدون تکرار نام   يطرح فاکتور 

ک ي ـ. تواند برآورد شود    ي نم ييچ خطا يک تکرار ه  يتنها با انجام    

ن است که   يل بدون تکرار ا   يک طرح فاکتور  يل  ي تحل يروش برا 

 متقابل درجـه    آثار از   يم برخ ي فرض کن  آثار يبر اساس اصل کم   

ن ي ـن مربعـات ا   يانگي م نها آ ييز هستند و پس از شناسا     يبالا، ناچ 

  .مييب نماي خطا ترک برآوردياثرات را برا

  

    اجرا شدهيشيطرح آزما

 استش  ي آزما ينش، طراح ي گز يها شي انجام آزما  يگام اول برا  

 مستقل و پاسخ، انتخاب سـطوح       يرهاين متغ ييکه خود شامل تع   

 مـستقل  يرهايمتغ. باشد ي ميرها و اضافه نمودن نقاط مرکز  يمتغ

. دند در مراحل مختلف رشد بو     ياريزان آب آب  ين پژوهش م  يدر ا 

زان آب  ي ـ شد و م   يبند ميدوره رشد به چهار مرحله مختلف تقس      

. انتخـاب شـد   ) D و   A  ،B  ،C(ر مـستقل    ي ـ به عنـوان متغ    ياريآب

زادوک و  (ن شد   يي زادوک تع  يبند  رشد بر اساس طبقه    يها دوره

 ۱۰۰ و   ۲۰ر مـستقل دو سـطح       ي ـ هـر متغ   يبـرا ). ۱۸همکاران،  

ن بـازه   ي ـطقـاً از ا   نه من يعمق آب به  ( کرت شاهد    ياز آب يدرصد ن 

اده شـده از نـوع      يطرح پ . در نظر گرفته شد   ) فراتر نخواهد رفت  

 دو منبـع    ي بـالا بـرا    يهـا  شيآزمـا . ل بدون تکـرار بـود     يفاکتور

منس بر متـر و بـدون       ي ز ي دس ۱۰ ي با شور  ياريمختلف آب آب  

. تکرار شد ) منس بر متر  ي ز ي دس ۵/۰ يشور (يت شور يمحدود

 يها علامت. باشد يام شده م   طرح انج  يش سه بعد  ي نما ۱شکل  

 ـ بـه ترت   يمثبت و منف    ـب نماي  در صـد  ۱۰۰(شگر سـطوح بـالا   ي

. هستند مستقل   يرهايمتغ) ياز آب ي در صد ن   ۲۰(ن  ييو پا ) يآب ازين

ن است که پاسخ مـورد نظـر   ينش فرض بر اي گز يها شيدر آزما 

 مستقل مـرتبط    يرهاي به متغ  ي خط يا تواند با استفاده از رابطه     يم

 ـشه ا ي ـت هم ي در واقع  اما. شود باشـد و    ين فـرض درسـت نم ـ     ي

 ـ از رابطـه غ    يا  مستقل و پاسخ گونـه     يرهايمعمولاً ارتباط متغ   ر ي

 مـورد   ي در مرکز فضا   يها شياضافه نمودن آزما  . باشد ي م يخط

 ۱ در شـکل     يش مرکـز  يکه بـا نـام آزمـا      ) ينقاط مرکز (مطالعه  

 ي فـرض خط ـ   درستي يا نادرسـتي   تواند   ياست م  نشان داده شده  

ن ي ـا. را نشان دهد  مستقل و پاسخ درستيرهايبودن رابطه متغ

 ي از دو سـطح قبل ـ     ي مساو يا  در فاصله  يستي با يش مرکز يآزما

رد که  ي قرار بگ  آنهاان  ير مستقل و در م    ي هر متغ  يانتخاب شده برا  

 در هـر مرحلـه رشـد        ياز آب ي درصد ن  ۶۰ق حاضر برابر    يدر تحق 

  .باشد يم

  

   شي آزمايجراا

 يشي شده در مرحله نخست، آزما     يش طراح يآزما يجهت اجرا 

 دانــشکده يقــاتي در مزرعــه تحق۱۳۸۸ -۱۳۸۹ يدر ســال زراعــ

 يتمــام. رفتي مــشهد انجــام پــذي دانــشگاه فردوســيکــشاورز

ر کشت رفته و    ي به ز  ۲۳/۱۲/۱۳۸۸خ  ي در تار  يشي آزما يواحدها

. برداشـت شـد    ۲/۴/۱۳۸۹خ  ي در تـار   يمحصول به صورت دست   

 ينظـر، گنـدم نـان و از رقـم مقـاوم بـه شـور             گندم بهاره مورد    

)Triticum-aestivun ( کـرت   ۳۶طـرح مـذکور در      . انتخاب شد 

مارهـا  ي ت يتمـام . مربع اجرا شـد     متر ۴ک با ابعاد    ي، هر   يشيآزما

 ـ. اهان اعمال شـدند   ي شدن گ  يپس از سه برگ    زان ي ـش از آن م   يپ

 ـ ي ـ برابر با ن   يشي واحد آزما  ۳۶ ي تمام ي برا ياريآب آب    بـه  ياز آب

) 6050x1مدل  (TDR دستگاه يها لهيم. کسان داده شديصورت  

 نـصب و  يمتر يسانت ۱۰۰و  ۷۰ ،۴۰، ۲۰در هر کرت در اعماق    

ن يـي  مـلاک تع ياري ـش از آبي از کرت شاهد پTDRزان قرائت  يم

 براسـاس کمبـود     ياري ـزان آب آب  ي م .ها بود   کرت ي تمام ياز آب ين

  دور .شدن يي تعشهي و در عمق توسعه ر     يت زراع يرطوبت تا ظرف  
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۴  

  
   طرح انجام شدهيک سه بعديش شماتي نما.۱شکل 

  

 ـ روزه و بـا توجـه بـه دور آب          ۱۰ به صورت ثابـت      ياري آب  ياري

 در طـول    ياري بار آب  ۷در مجموع   . مرسوم در منطقه انتخاب شد    

 و  ي خـشک  يمارهاي شدن و اعمال ت    يمدت رشد پس از سه برگ     

ش بـاران و بـر هـم         از بـار   يري جلـوگ  يبـرا .  انجام شد  يکم آب 

 يهـا بـا شـروع دوره بارنـدگ          کـرت  ي تمـام  يخوردن طرح، رو  

ــت) ۱۶/۱/۱۳۸۹( ــشيپلاس ــدگ  يک ک ــام بارن ــد و در اتم  يده ش

 و يده ـ ، کـود  يپاش ـ سـم . ها جمع شدند   کيپلاست) ۲۵/۲/۱۳۸۹(

مارهـا بـه صـورت     ي ت ي تمام ي بستر قبل از کشت برا     يساز آماده

ز اتمـام فـصل     برداشت محـصول پـس ا     . رفتيکسان انجام پذ  ي

مربع از وسط هر     ک متر ي به مساحت    يکشت با دست و از مربع     

زان ي ـم.  حـذف شـوند    يا هيرفت تا اثـرات حاش ـ    يکرت انجام پذ  

 يهـا  يافته به جو  ي پرت اختصاص    يعملکرد بدون حذف فضا   

  . محاسبه شدTDR يها لهي نصب ميها  و محلياريآب

  

  ش يل آزمايتحل

 ي درجه بـالا   آثار حذف    آمده دست بهج  يل نتا ين گام در تحل   ياول

 بـه خطـا     ي از آزاد  يص درجـات  يت بـه منظـور تخـص      ي ـکم اهم 

، A(ر مـستقل    ي انجام شده، چهار متغ    يشيدر طرح آزما  . باشد يم

B  ،C و D (   انتخـاب شـدند     يا ها بـه گونـه     شيوجود دارد و آزما 

 حـالات  ي تمـام يکه قادر بـه اجـرا   ) يل دو سطح  يفاکتور طرح(

 بـرآورد   چنـين   هـم بـا دو سـطح و       ) ۲۴=۱۶(ر  ي چهار متغ  يبيترک

منظـور از   . م بـود  ير خـواه  ين چهار متغ  ين ا يب) ۲۴-۱=۱۵(اثرات  

 ـنجا اهم ياثرات در ا    مـستقل بـه صـورت       يرهـا ي متغ يت نـسب  ي

ش انجـام  يدر آزما. باشد ي منهان آ يت اندرکنش ب  يجداگانه و اهم  

 اثـر متقابـل درجـه دو        D(  ،۶ و   A  ،B  ،C (يشده چهار اثر اصـل    

)AB ،AC ،BC ،AD ،BD و CD(  ــه ــر درجــ ــار اثــ  ۳، چهــ

)ABC، ABD   و ACD (  ۴ک اثـر درجـه      يو) ABCD (  بـرآورد

ت، رسـم   ي ـ کـم اهم   آثارن و حذف    ييراهکار استاندارد تع  . شدند

 ي کـه رو   آثـاري . باشـد  يمه نرمال م  ياثرات در کاغذ احتمالات ن    

در گـام دوم،    . هـستند رند قابل حذف    يم قرار بگ  يک خط مستق  ي

 بـرازش   يون خط ي رگرس يها ه با استفاده از روش    يد اول يتابع تول 

با اسـتفاده از    . رفتي طرح انجام پذ   يل پراش برا  يداده شد و تحل   

 ـ، م )۱معادلـه   (ن مربعـات خطـا      يانگي ـشه م ي ـ ر يها آماره ن يانگي

 ييکـارا ) ۳معادله   (يب همبستگ يو ضر ) ۲معادله  (ب  ي ار يخطا

ول نبـودن   ن مرحله در صورت مـورد قب ـ      يدر ا .  شد يمدل بررس 

د دوباره  ي تابع تول  يستي، با ي انتخاب يها  آماره ير حاصله برا  يمقاد

ل در فـرم    يج با اعمال تبـد    يبرازش داده شود و احتمال بهبود نتا      

در .  شـود  يبررس ـ) يتميبه عنـوان مثـال لگـار      (رها و پاسخ    يمتغ

 مـشخص   يرگذار انتخاب ي تأث يرهاي متغ يت نسب يمرحله آخر اهم  

 ي مرتبط با نقـاط مرکـز      يها اصله از کرت  ج ح يو با توجه به نتا    

 يري ـگ مي تـصم يشي آزمايا نبودن فضاي بودن  يدر ارتباط با خط   

  .شد
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  … در  گندم بهاره کم آبياري براي-هاي گزينش شوري  تحليل آزمايش
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ر ي توسط تابع و مقادينير تخم يب مقاد ي به ترت  M و   E نهاکه در آ  

ر متوسـط   يب مقـاد  ي به ترت  M و   E شده محصول،    يريگ اندازه

 تعداد زوج   n شده محصول و     يريگ  توسط تابع و اندازه    ينيتخم

  .استنقاط 

  

   ج و بحثينتا

 ـ مختلـف و دوره رشـد گ       يهـا   در نوبت  ياريب آب زان آ يم  ياهي

زان آب  ي ـمجمـوع م  .  آورده شده است   ۱جدول   در   آنهامتناظر با   

 در نوبـت    ياري، مجموع آب آب   Aر  ي نوبت اول و دوم متغ     ياريآب

 در نوبـت پـنجم و       ياري ـ، مجموع آب آب   Bر  يسوم و چهارم متغ   

رفتنـد   نام گ  Dر  ي در نوبت هفتم متغ    ياري و آب آب   Cر  يششم متغ 

 Aر  يب متغ ين ترت يبد. ن پژوهش بودند  ي مستقل در ا   يرهايو متغ 

ــب ــانگر مي ــزان آب آبي ــا  در دورهياري ــد گيه ــهي رش  و يا اهچ

ــ پنجــه ــ، متغيزن ــ بBر ي ــانگر مي  يهــا  در دورهياريــزان آب آبي

 ـ، متغ ي و ظهور برگ پرچم ـ    يده ساقه زان آب  ي ـگـر م   اني ـ ب Cر  ي

 ـ ب Dر  ي ـو متغ  يده ـ  و گل  يده  سنبله يها  در دوره  ياريآب گـر   اني

.  بودنـد  يدگي شـدن و رس ـ    يري ـ در مرحله خم   ياريزان آب آب  يم

 هر کرت بـه     يانيک مترمربع م  يزان محصول برداشت شده از      يم

  .انتخاب شد) ر وابستهيمتغ(عنوان پاسخ 

مـه  ي کاغذ احتمالات ن   ي استاندارد شده رو   آثار رسم   ۲شکل  

ر و بـدون     مـرتبط بـا منـابع آب شـو         يها شي آزما ينرمال را برا  

 که با آب بـدون      ييها در کرت . دهد ي نشان م  يت شور يمحدود

 و بـالاتر    ۲ اثرات درجـه     ي شدند تمام  ياري آب يت شور يمحدود

نـد ارائـه تـابع      يک خط راست واقع شده و لذا از فرا        يدر امتداد   

 ـ که بـا آب شـور آب     ييها در مورد کرت  . د حذف شدند  يتول  ياري

 اثـر   يز دارا ي ـ ن Dر  ي ـتر، متغ  و بـالا   ۲ درجـه    آثارشدند علاوه بر    

ن تنهـا  يبنـابرا .  بوديگر اثرات اصل يسه با د  ي در مقا  ي کمتر ينسب

حذف . د انتخاب شدندي ارائه توابع تولي براA و C ،Bر يسه متغ

ک خـط  ي ـ در امتـداد  آنهابالاتر و قرار گرفتن    و  اثرات درجه دو    

 ـ از درجه اهميسه با اثرات اصل   ي در مقا  آنهادهد که    ينشان م  ت ي

دهـد کـه     ين امر نشان م   ي ا يکيزياز لحاظ ف  .  برخوردارند يکمتر

ن در مراحـل مختلـف رشـد        ي داده شده به زم ـ    ياريزان آب آب  يم

 بـر   آنهاک از   يند و اثر هر     ينما يگر عمل م  يکديباً مستقل از    يتقر

ن ي ـا. باشـد  ي م ـ آنهاشتر از اثرات متقابل     يار ب يزان محصول بس  يم

 روش  ي مراحل بعد  يها برا  شيآزما يزير تواند به طرح   يج م ينتا

ن ي ـ بـه ا يستي ـن باي ـعلاوه بر ا. دي بنمايانيه پاسخ کمک شا  يرو

 مستقل در  يرهاي متغ يق حاضر تمام  ينکته توجه شود که در تحق     

بوده و لـذا اثـرات      ) ياريآب آب (ت  يک ماه ي يت دارا يعالم واقع 

ن ي ـامـا اگـر ا    . اد محل بحـث نباشـد     ي ممکن است ز   آنهامتقابل  

 متفـاوت   يهـا   مستقل از جـنس    يرهاي که متغ  ي حالت ياروش بر 

 ياري ـتروژن بـه آب آب    ي و ن  يده بوده اجرا شود؛ مثلاً سطوح کود     

ن ي ـ اثـرات کوچـک متقابـل ا       ي بررس ـ يمطمئناً حت ـ . اضافه شود 

م اثرات  يترس. رگذار باشد يزان محصول تأث  يتواند بر م   يرها م يمتغ

 در دوره   ياري ـزان آب آب  ي ـا همـان م   ي ـ Cر  يدهد که متغ   ينشان م 

ــ ســنبله ــ  و گــليده ــدون  يده ــع آب شــور و ب  در هــر دو منب

 ـر را بـر م    ين تـأث  يتر شي ب يت شور يمحدود . زان محـصول دارد   ي

رهـا  يگـر متغ ي آن است که بر خلاف د  Dر  يل کم اثر بودن متغ    يدل

ک بـار   ي تنها   Dر  ي هستند متغ  ياريزان دو بار آب آب    يکه نشانگر م  

ن تفـاوت در نحـوه جـذب        ير ا علاوه ب . دهد ي را نشان م   ياريآب

 يهـا   و پاسـخ   يت شور ي شور و بدون محدود    يها آب در کرت  

 در آب و خـاک   يمتفاوت رقم کشت شده گندم به وجود شـور        

  .کند يه ميها را توج ن تفاوتي است که ايلياز جمله دلا

ب از  ي ـن ترک ينشان دادنـد کـه بهتـر      ) ۱۹(ژانگ و همکاران    

رشد گندم زمستانه کـه بـه        در مراحل مختلف     يارير کم آب  يمقاد

 ۶۰-۵۰( متوسط   ياريزان محصول منجر شود کم آب     ين م يتر شيب

 رشـد   ياني ـدر مراحـل م   ) ت نگهداشـت آب خـاک     يدرصد ظرف 

)jointing (  رشد   يانيو مراحل پا )  ـمرحلـه خم   يدگي و رس ـ  يري

 و ي در مراحــل ظهــور بــرگ پرچمــياريــو عــدم کــم آب) دانــه

بـه طـور    ) ۱۹(انـگ و همکـاران      ژ يها افتهي. باشد ي م يده سنبله

 ينخجـوان . کنـد  يد م يي پژوهش حاضر را تأ    يها افتهيم  يمستق ريغ

   گنـدم زمـستانه در مـشهد       ي رو يقيدر تحق ) ۷(مقدم و قهرمان    
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۶  

   زادوکيبند بر اساس مراحل مختلف رشد بر اساس طبقه) تريل ميلي (ياريزان آب آبيخ و مي تار.۱جدول 

  )-( ۲/۰ ياريزان آب آبيم  ۶/۰ ياريزان آب آبيم  (+)  کاملياريزان آب آبيم  احل رشدمر  ياريخ آبيتار  يارينوبت آب

  ۲/۷  ۶/۲۱  ۰/۳۶  يا اهچهيرشد گ  ۲۴/۱/۱۳۸۹  ۱

  ۴/۱۰  ۲/۳۱  ۰/۵۲ يپنجه زن  ۳/۲/۱۳۸۹  ۲

  ۸/۸  ۴/۲۶  ۰/۴۴ يده ساقه  ۱۳/۲/۱۳۸۹  ۳

۴  ۲۳/۲/۱۳۸۹  
 برگ  و تورمظهور

 يپرچم
۰/۸۴  ۴/۵۰  ۸/۱۶  

  ۳/۱۲  ۹/۳۶  ۵/۶۱ يده هسنبل  ۲/۳/۱۳۸۹  ۵

  ۴/۲۲  ۲/۶۷  ۰/۱۱۲ يگلده  ۱۲/۳/۱۳۸۹  ۶

۷  ۲۲/۳/۱۳۸۹  
 و يريمرحله خم

  يدگيرس
۰/۱۴۸  ۸/۸۸  ۶/۲۹  

  

  
  )سمت چپ (يت شوريو آب بدون محدود) سمت راست( شده با آب شور ياري آبيم اثرات واحدهاي ترس.۲شکل 

  

 دي ـت تـابع تول   يب حـساس  ير ضـرا  يافتند که با توجه به مقـاد      يدر

ن يتـر   حـساس  يده ـ  و گـل   يبنـد  استفاده شده، مراحل دانـه     آب

  .است يمراحل فصل رشد به تنش رطوبت

 يده ـ گزارش نمودند که مرحله خوشه    ) ۱(آبخضر و قهرمان    

ــا ــهج يبراســاس نت ــده ب ــادســت آم ــا شي از آزم ــهيه  يا  مزرع

 گنـدم زمـستانه در منطقـه        ي بـرا  ين مرحله به کم آب    يتر حساس

ب ي عنوان نمودند که بر اساس ضرا      آنها نچني  هم. باشد يمشهد م 

، يده ـ ساقه  محصول مراحل  -د آب ي توابع تول  يدست آمده برا   هب

 بنـابراين ر بوده و   ين مقاد يشتري ب يل دانه دارا  ي و تشک  يده خوشه

 ـمجموع م . دهند ي نشان م  ي به کم آب   يشتريت ب يحساس زان آب  ي

  در Cر  ي ـا همـان متغ   ي ـ يده ـ  و گل  يده  در مرحله خوشه   ياريآب

ن ي ـا. زان محصول داشـت   ير را بر م   ين تأث يشتريپژوهش حاضر ب  

ق حاضـر  ي ـدسـت آمـده در تحق     هج ب يدهد که نتا   يمطلب نشان م  

. ن دارديشيــ پيهــا ج پــژوهشي بــا نتــاي نــسبتاً خــوبيهمخــوان

ق حاضـر و آبخـضر و       يدست آمده در تحق    هج ب يها در نتا   شباهت

توان مرتبط بـا   يرا م ) ۷( مقدم و قهرمان     يو نخجوان ) ۱(قهرمان  

قـات  ين تحق ي ـ ا يم در تمـام   يشباهت منـابع خـاک و آب و اقل ـ        

ن يج اما چندي در نتادست آمده به اندک يها  تفاوتيبرا. دانست

ن ي ـ ا يارقام گندم مورد مطالعه در تمـام      . توان ذکر نمود   يل م يدل

ج ي از تفاوت نتا   ين تفاوت بخش  يباشد و ا   يها متفاوت م   پژوهش

 ين رو يشيق پ ين است که دو تحق    يگر ا يته د نک. کند يه م يرا توج 

 گنـدم   يق حاضـر رو   ي ـ تحق ولـي گندم زمستانه انجام شده بـود       
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  … در  گندم بهاره کم آبياري براي-هاي گزينش شوري  تحليل آزمايش

۷  

تـر از    ار کوتـاه  يدوره رشد گندم بهاره بس    . بهاره انجام شده است   

ار کوتـاه و    يباشد و لذا مراحل مختلف رشد بس       يگندم زمستانه م  

ر يبر تـأث  تواند   ين امر م  يا. باشند يک م ي قابل تفک  ي به سخت  يگاه

 صورت گرفتـه    يها لي در مراحل مختلف رشد و تحل      ياريکم آب 

 مقـدم و قهرمـان      يق نخجـوان  يبه عنوان مثال در تحق    . موثر باشد 

 ۵۶دن دانه   ي و رس  يبند ، دانه يده  گل يها طول مجموع دوره  ) ۷(

 نشان  ۱ق حاضر و در جدول      ي که در تحق   يدر صورت . روز است 

اه از ي ـ شـشم و هفـتم گ  ياري ـب روزه آ۱۰داده شده که در فاصله  

.  دانه شده است   يدگي و رس  يري وارد مراحل خم   يده مرحله گل 

 ـ کـه در تحق    يبنـد  دهد کـه مرحلـه دانـه       ين مطلب نشان م   يا ق ي

 ي معرفيمرحله حساس به تنش آب) ۷( مقدم و قهرمان     ينخجوان

 ـق حاضـر ب   ي ـقت در تحق  يشده در حق    ـشتر از متغ  ي  متـأثر از   Dر  ي

ر ي در کم اثر بودن متغ     يگريه د يطلب توج ن م ي و ا  است Cر  يمتغ

Dباشد ي م.  

ن يشيــتــر پــژوهش حاضــر بــا دو پــژوهش پ قيــسه دقيــمقا

 يهـا  د با طرح  ي جد يشنهاديان روش پ  ي را م  يشتري ب يها تفاوت

قـات  يج ارائه شـده در تحق     ينتا. سازد ي مرسوم آشکار م   يشيآزما

ک ارائـه شـده     يب حاصله از روابط کلاس ـ    ي ضرا ين بر مبنا  يشيپ

ن روابـط بـه نوبـه خـود در          ي ـا. است محصول   - توابع آب  يراب

امـا در   . توانند باعث خطا شوند    ي مناطق درست نبوده و م     يتمام

 بـر   يم مبن ـ يج ارائه شـده بـه صـورت مـستق         يق حاضر، نتا  يتحق

 ـ در دو تحق   چنـين   هـم . باشـد  ي م يشي آزما يعملکرد واحدها  ق ي

 ـ   ين حالات در نظر گرفته شـده بـرا        يشيپ راحـل   در م  ي تـنش آب

تـوان گفـت موضـوع آن        يار محدود بوده و م ـ    يمختلف رشد بس  

 يمارهـا يبـه عنـوان مثـال ت      . است تنش ثابت    يقات، بررس يتحق

به تنش ثابت   ) ۷( مقدم و قهرمان     ي در پژوهش نخجوان   يشيآزما

 ولـي .  و قطع آب در مراحل مختلف رشد اختصاص داشتند         يآب

ف رشـد   ر در مراحـل مختل ـ    ي ـ تنش متغ  يق حاضر به بررس   يتحق

ها باعث شده کـه      شي آزما ي برا يشنهادين پ يروش نو . پردازد يم

 در مراحل مختلف رشد با در نظر        ير آب يدر نظر گرفتن تنش متغ    

ق انجام ين تحقي در ايشي واحد آزمايگرفتن تعداد نسبتاً محدود

ب ياز به ضرا  يج بدون ن  يل منحصر به فرد نتا    ين تحل يشود و بنابرا  

 يج بـه خـوب    ين نتا يا. سر شود يل م  محصو -ک آب يروابط کلاس 

 ـ يهـا  ه تـنش  ي ـل اول ينش را در تحل   يش گز ي آزما يکارآمد  و  ي آب

 .دهـد  ي معمول نـشان م ـ    يشي آزما يها سه با طرح  ي در مقا  يشور

 ي ارائه شده برا   دي توابع تول  ي برا وني رگرس يها لفهؤ و م  بيضرا

ب در معادلات   ي به ترت   شور  و يت شور ي بدون محدود  بع آب امن

لازم به ذکـر اسـت کـه بـر اسـاس           . ن داده شده است    نشا ۵ و   ۴

 ـم( پاسـخ    يشه دوم رو  يل ر يه، تبد يج اول ينتا در ) زان محـصول  ي

ن خـاطر  يرفت و به هم ين صورت پذ  يري با منبع آب ش    يها کرت

 است کـه    ييها ها متفاوت با کرت    ن کرت ي ا يب برا ير ضرا يمقاد

  . شده بودندياريبا آب شور آب

]۴[ ( . . . . . )Y A B C D= + + + + 26 1864 0 0086 0 0099 0 0117 0 0063  

]۵[          . . . .Y A B C= + + +37 8968 0 1779 0 1348 0 2022  

نتــايج تحليــل پــراش بــراي آبيــاري بــا آب شــور و آب بــدون 

براي .  نشان داده شده است    ۳ و   ۲جداول  محدوديت شوري در    

 مـدل   Fهاي آبياري شده با آب بدون محدوديت شـوري،           کرت

. باشـد   مـي  دار  معنـي کند که مدل ارائـه شـده         ثابت مي ) ۳/۱۰۷(

 مـدل   Fهاي آبياري شده با منبع آب شـور،          راي کرت  ب چنين  هم

مقـادير  . باشـد  دار مي  کند که اين مدل نيز معني      ثابت مي ) ۴/۳۱(

باشـند بيـانگر     مـي ۰۵/۰تـر از    که کوچـک Fتر از    احتمال بزرگ 

ــابراين. دار هــستند عبــارات معنــي  تمــامي ۳ و ۲ در جــداول بن

  .باشند دار مي  معنيD و A ،B ،Cعبارات 

.  نبودن عبارات اسـت    دار  معنيانگر  ي ب ۱/۰تر از     بزرگ ريمقاد

 يدهـد کـه انحنـا      ينـشان م ـ  ) ۳ و   ۲در جداول   ( انحنا   Fر  يمقاد

 عـدم بـرازش     F چنين  هم.  در هر دو مدل وجود دارد      يدار يمعن

دار  ي خـالص معن ـ   يدهد که عدم برازش نسبت به خطا       ينشان م 

 يرهـا ي متغ يدهـد کـه تمـام      يل پراش نـشان م ـ    يتحل. باشد ينم

نـد  يباشند که به نوبه خـود صـحت فرا         يدار م  يانتخاب شده معن  

. دهـد  ير را نـشان م ـ    ي کـم تـأث    يرهـا ي حذف متغ  ي برا يشنهاديپ

 مـشابه   يرونـد ) ۵ و   ۴معادلات  (د  يون توابع تول  يب رگرس يضرا

 نـشان   ي انتخـاب  يرهـا ي متغ يت نـسب  ي در مورد اهم   ۲را با شکل    

 اثـر   ولـي شتر  ي ب A از   Bر  يب متغ ين تفاوت که ضر   يبا ا . دهند يم

    يکل طور کند که به   ين امر اثبات م   يا. باشد يآن در شکل کمتر م    
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۸  

  نيري آب شيل پراش برايج تحلي نتا.۲جدول 

    Pمقدار   Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

  دار معني >۱/۰*۱۰-۳  ۳/۱۰۷  ۲/۱۸  ۴  ۹/۷۲  مدل

A ۹/۵  ۱  ۹/۵  ۷/۳۴  ۳-۱۰*۱/۰<   

B ۶/۱۶  ۱  ۶/۱۶  ۵/۹۷  ۳-۱۰*۱/۰<   

C ۷/۴۱  ۱  ۷/۴۱  ۴/۲۴۵  ۳-۱۰*۱/۰<   

D  ۸/۸  ۱  ۸/۸  ۵/۵۱  ۳-۱۰*۱/۰<   

  دار معني ۳/۰*۱۰-۳  ۳/۲۴  ۱/۴  ۱  ۱/۴  انحنا

       ۲/۰  ۱۲  ۰/۲  باقي مانده

  بي معني ۵/۲۷*۱۰-۲  ۷/۷  ۲/۰  ۱۱  ۰/۲  عدم برازش

       ۴/۲*۱۰-۲  ۱  ۴/۲*۱۰-۲  خطاي خالص

         ۱۷  ۲/۷۹  کل

  

   آب شوريل پراش برايج تحلي نتا.۳جدول 

    Pمقدار   Fمقدار   ن مربعاتيانگيم  يدرجه آزاد  مجموع مربعات  منبع

  دار معني >۱/۰*۱۰-۳  ۴/۳۱  ۰/۶۰۲۳  ۳  ۰/۱۸۰۶۹  مدل

A ۰/۲۵۰۰  ۱  ۰/۲۵۰۰  ۰/۱۳  ۲-۱۰*۳/۰   

B ۰/۳۰۲۵  ۱  ۰/۳۰۲۵  ۸/۱۵  ۳-۱۰*۶/۱   

C ۰/۱۲۵۴۴  ۱  ۰/۱۲۵۴۴  ۵/۶۵  ۳-۱۰*۱/۰<   

  دار معني ۸/۰*۱۰-۳  ۱/۱۹  ۳/۳۶۶۰  ۱  ۳/۳۶۶۰  انحنا

  ي معنيب     ۶/۱۹۱  ۱۳  ۸/۲۴۹۰   ماندهيباق

   ۲/۷*۱۰-۱  ۸/۰  ۴/۱۸۷  ۱۲  ۸/۲۲۴۸  عدم برازش

       ۰/۲۴۲  ۱  ۰/۲۴۲   خالصيخطا

         ۱۷  ۰/۲۴۲۲۰  کل

  

 وجـود  گـذاري متغيرهـاي پيـشنهادي    امکان تغيير در ترتيب اثـر 

 هـر دو    يد محصول بـرا   ي توابع تول  ي برا يابي ارز يها  آماره .دارد

 ينگاه.  نشان داده شده است    ۴جدول  منبع آب مورد استفاده در      

ر ي مقـاد  يدهد کـه همبـستگ     ي نشان م  ۴ جدول   يها  به آماره  يکل

 ـ تما چنين  هم و   استار خوب   ي محصول بس  ي و واقع  ينيتخم ل ي

چ کـدام از توابـع وجـود        يا کم برآورد در ه    يش  ي به ب  يدار يمعن

 دسـت آمـده     بـه  ين مربعات خطـا   يانگير م ي مقاد چنين  هم. ندارد

دار نبـودن    يمعن ـ. باشـد  ي از دقت قابل قبول هر دو تابع م        يحاک

 ـ ارز يهـا   آماره چنين  همعدم برازش و      نـشان داده شـده در       يابي

 را در   ي محصول اشتقاق  -د آب ي توابع تول  ي بالا يي توانا ۳جدول  

 و همکـاران   ياني ـک. کنـد  يم اثبات م  ي تصم ي خط يف فضا يتوص

رات عملکرد گندم زمـستانه     يي تغ ينيب شينشان دادند که در پ    ) ۵(

 يد متعال ي در خاک توابع تول    يرات رطوبت و شور   ييبه واسطه تغ  

زان ي ـم.  دارنـد يت بهتـر  ي قابل يو درجه دوم نسبت به توابع خط      

تـر از تـابع آب       شي درصد ب  ۳۰خطا در تابع آب شور در حدود        

ن و  يري آب شور از ش    ند جذب يتر بودن فرا   دهيچيپ. ن است يريش

 در Dر ي ـ حذف متغير منفي تأثچنين هم بودن آن و  ير خط يلذا غ 

 .کند يه م ين تفاوت خطا را توج    ي است که ا   يليتابع آب شور دلا   

 هـر دو    يزان محـصول را بـرا     ي ـ م يه پاسخ سه بعد   ي رو ۳شکل  

  توجـه . دهـد  ي نـشان م ـ   B و   A يرهاي در مقابل متغ   ياريمنبع آب 
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۹  

  يت شوري هر دو منبع آب شور و بدون محدوديد ارائه شده براي توابع توليابيرز ايها  آماره.۴جدول 

RMSE MBE r  
 نيريمدل آب ش  ۹/۹*۱-۱۰ -۱/۱*۱-۱۰  ۱/۸۱*۱-۱۰
 مدل آب شور  ۵/۹*۱-۱۰ >۱/۰*۱-۱۰  ۶/۱۱۷*۱-۱۰

  

  
   B و Aيرات متغيرهاي مستقل درجه اول براي توابع توليد در مقابل تغي) ميزان محصول(نمايش سه بعدي رويه پاسخ . ۳شکل 

  )شکل سمت راست(، آب شور )شکل سمت چپ(آب بدون محدوديت شوري . به همراه نقاط مرکزي

  

 مـستقل  يرهاي متغيي دوتايها بي از ترکيگريشود که حالات د 

 ـتواند همانند ترک   يز وجود دارد که م    ين  در  B و   Aر  ي ـب دو متغ  ي

فاصـله  . ده شود  در مقابل محصول نشان دا     ي سه بعد  يک فضا ي

 بـه وضـوح     ، شده توسـط توابـع     ينيب شيه پ ي از رو  ينقاط مرکز 

ز ي ن ين امر از لحاظ آمار    يا. کننده وجود انحنا در پاسخ است      انيب

دهـد کـه     يج نشان م  ين نتا يا.  اثبات شده است   ۳ و   ۲در جداول   

 يهـا  شي آزمـا  ي تنهـا بـرا    ي دو سطح  يها شي و آزما  يتابع خط 

به . باشد ي نمي خط يه پاسخ واقع  يروباشند و    ينش مناسب م  يگز

ه پاسـخ دو نکتـه را نـشان         ي از رو  يگر فاصله نقاط مرکز   يان د يب

ر ي غ ييها از به مدل  يق ن ي دق يه پاسخ ي برازش رو  ي برا .۱. دهد يم

 ي با وجود خطا   .۲. باشد يتر از مدل درجه اول م      دهيچي و پ  يخط

، ۱:۱ حول خط    ينيب شي پ يها  و پراکنش خوب داده    ينيب شيکم پ 

  . هستنديه سه بعدي به وضوح خارج از روينقاط مرکز

نشان دادند که   ) ۱۵ (ي و عباس  يانيو ک ) ۵( و همکاران    يانيک

 ـ اشـتقاق توابـع تول     ي و درجه دوم برا    يتوابع متعال  د محـصول   ي

ــرا  ي و کــم آبــيط توامــان شــوري گنــدم زمــستانه در شــرايب

ع آب  ه در تـاب   ي ـب رو يش ـ.  دارنـد  ي بهتر از توابع خط    يعملکرد

 ـدو دل. استتر از تابع آب شور       شي ب يت شور يبدون محدود  ل ي

 يزان محـصول بـرا    ي ـاول م : توان ذکر نمود   ين تفاوت م  ي ا يبرا

تـر از کـرت      شي ب يت شور يط عدم محدود  يکرت شاهد در شرا   

) ۱۵( ي و عباس ـ  ياني ـدوم ک . است شده با آب شور      ياريشاهد آب 

زان محـصول   ي م  در يل تنش آب  ي که به دل   يثابت کردند که کاهش   

لـذا ممکـن    . باشد ي م يتر از تنش شور    دهد قابل ملاحظه   يرخ م 

  .ها مؤثر باشد هيان رويز در تفاوت مين مطلب نياست ا

  
  يريگ جهينت

  :ر را در بر داشتي زي کليريگ جهيپژوهش حاضر نت

هاي گزينش به عنوان مرحلـه صـفر مطالعـات رويـه              آزمايش. ۱

هاي کم آبـي و شـوري         پاسخ روشي مناسب جهت تحليل تنش     

تواننـد بـه      هاي فاکتوريل بـدون تکـرار مـي         آزمايش. ۲ .باشد  مي

هاي وسيع به کـار گرفتـه         کاري مفيد جهت انجام طرح      عنوان راه 

باشـد   ي صادق م  ي کم آب  يها  اثرات در تنش   ياصل کم . ۳ .شوند

 ين پژوهش حـاک   ي در ا  دست آمده   بهز  ي ناچ يو اثرات درجه بالا   

 در مراحل مختلـف     ياريزان آب آب  ير متقابل م  يثز بودن تأ  ياز ناچ 

 .باشـد  ي م ـ ياري ـزان آب آب  ي ـسه با اثرات مـستقل م     يرشد در مقا  

 يرهايرات متغيي تغي به فضاي مرکزيها شياضافه نمودن آزما .۴
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۰  

 يدي پاسخ تول  يزان انحنا ين م يي در تع  يار خوب يمستقل کاربرد بس  

 يرهـا يتغرات ميي ـدر مقابـل تغ ) زان محصول ين پژوهش م  يدر ا (

 ـ    ين پـژوهش سـطوح شـور      يدر ا (مستقل    ۵. دارد ) ي و کـم آب

 در مراحـل مختلـف      ياري ـزان آب آب  ي ـزان محصول و م   يرابطه م  

 ي تنهـا بـرا    ي خط ـ يهـا   اسـت و مـدل     يرخط ـي غ يا رشد رابطه 

  .باشند يه مناسب مي اوليبرآوردها
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