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  چكيده
ناپـذير نمـوده    را اجتنـاب  كشاورزي آبياري بهينهريزي  هاي نوين مديريتي و برنامه ز روشهاي اخير، استفاده ا محدوديت منابع آبي و وقوع خشكسالي

ترين قدم در مديريت بهينه آب آبياري و  ارائه رابطه رياضي مناسب و پويا بين پارامترهاي عملكرد، تبخير و تعرق و كارايي مصرف آب، اولين و مهم. است
منظور استخراج تـابع توليـد گيـاه ريحـان، آزمايشـي در قالـب طـرح         هدر همين راستا، ب. باشد آبياري گياهان در سطح مزرعه مي اي كمه تژيااعمال استر

اي  در گلخانه شيشـه  گلداني آزمايشصورت  هدرصد نياز آبي و در سه تكرار ب 40و  60، 80، 100: هاي كامل تصادفي با چهار تيمار آب آبياري شامل بلوك
يـر و تعـرق   مقـادير مختلـف تبخ   إزاياي بـه   در تابع توليد خطي كارايي مصرف حاشيه نتايج حاصل از تحقيق نشان داد. دشگاه كردستان به اجرا درآمدان

اي بـا   هحاشـي  اما در تابع توليد درجه دوم كـارايي مصـرف آب  . توان از آن استفاده نمود در نتيجه براي تشريح جزئيات روابط نمي داراي مقدار ثابتي است،
در اين نقطه الاستيسته توليد آب برابر . متر منحني كارايي مصرف آب را قطع نمود ميلي 348افزايش تبخير و تعرق كاهش يافت و در تبخير و تعرق برابر 

اين نقطـه  در . افتد متر اتفاق مي ميلي 376در تبخير و تعرق برابر  بيشينهنشان داد عملكرد  نتايج. باشد مقدار خود را دارا مي بيشينهآب  و كارايي مصرف 1
، تبخير و تعرق داراي بيشينهدر عملكرد . افتد عملكرد در يك نقطه اتفاق نمي بيشينهكارايي مصرف آب و  بيشينه. باشد الاستيسته توليد آب برابر صفر مي

همچنـين فـاكتور   . درصـد افـزايش يافـت    2/4ول به ميزان كه مقدار عملكرد محص است، در صورتي بيشينهدرصد افزايش نسبت به كارايي مصرف آب  8
  . باشد دوم بيشتر از تابع توليد خطي مي واكنش گياه نسبت به آب در تابع توليد درجه

  
 اي، تابع توليد، ريحان، كارايي مصرف آب آناليز حاشيه:  هاي كليدي واژه

 
  1مقدمه  

عـي و  اهميت مديريت آبياري در افزايش عملكرد محصـولات زرا 
درصد از آب استحصالي در بخش كشاورزي، اين مطلب  5/93مصرف 

سازي مديريت مصرف  دهد كه هر گونه تلاش براي بهينه را نشان مي
تواند قرين موفقيـت   بدون توجه شايان به اين بخش نمي آب در كشور

سـازي كـارايي    مطالعه در مورد راهكارهـاي بهينـه   لذا تحقيق و. باشد
ي در افزايش عملكرد در واحد سطح و همچنين مصرف آب نقش حيات

                                                            
كارشناسي ارشـد و اسـتاديار گـروه مهندسـي آب، دانشـكده       سابق دانشجوي -2و1

  كشاورزي، دانشگاه كردستان
  )Email: fathip2000@yahoo.com                  :نويسنده مسئول -(*
  شگاه كردستاناستاديار گروه علوم باغباني، دانشكده كشاورزي، دان -3
  استاديار گروه علوم باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه  -4

  ).2(عهده خواهد داشت  هافزايش سطح اراضي فارياب ب
اگر چه تحقيقات وسيعي در رابطه با اثـر تـنش خشـكي بـر روي     

انجـام گرفتـه اسـت امـا متأسـفانه رفتـار       و بـاغي  محصولات زراعي 
تحت شرايط كمبود آب به خوبي مطالعه نشده  سبزيجاتي نظير ريحان

در چنـين محصـولاتي   فهم و درك موجوديـت و ادامـة حيـات    . است
، آنهـا شرايط بهينـه بـراي كشـت     خشك و ايجاد و نيمه نواحي خشك

العمل آنها نسبت به كمبود آب  عكس زمينهاطلاعات بيشتر در  مندنياز
  .) 7(باشد  مي

مهم متعلـق بـه    يكي از گياهان (Ocimum basilicum)ريحان 
اي و همچنـين   كه به عنوان گياهي دارويي، ادويـه خانوادة نعناع است 

ريحـان در درمـان   . گيـرد  سبزي تازه مورد استفاده قرار مـي  صورت به
هـا و نيــز در صـنايع غـذايي، آرايشـي، بهداشــتي و      برخـي از بيمـاري  

رغـم آنكـه منشـأ ايـن گيـاه ايـران،        علـي . دشو سازي استفاده مي عطر
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آن در اكثر منـاطق    و كشت) 1( افغانستان و هند گزارش گرديده است
كشور رايج است ولي با اين حال اطلاعات بسيار انـدكي در رابطـه بـا    

نظيـر  زا  العمل آن بـه شـرايط تـنش    عكسنياز آبي، مديريت آبياري و 
گيـري در مـاده    تنش آبي سـبب كـاهش چشـم   . وجود داردتنش آبي 
  .)11(گردد  ميريحان  خشك و تر

 24هاي مختلف آبي شامل هـر   يماثر رژ) 14(همكاران  سيمون و
تنش آبـي  (بار آبياري   ساعت يك 48، هر )شاهد(ساعت دو بار آبياري 

را بـر روي  ) تنش آبي متوسط(بار آبياري   ساعت يك 72و هر ) ملايم
وزن  ،گياه ريحان بررسي و مشاهده نمودند كه بـا تشـديد كمبـود آب   

يل آب بـرگ  پتانس( كمتنش آبي . يابد ميخشك برگ و ساقه كاهش 
داري بر سطح برگ نداشت اما تنش آبي  اثر معني) مگاپاسكال – 68/0

ابعـاد سـطح بـرگ را    ) مگاپاسكال – 12/1پتانسيل آب برگ (متوسط 
در شـرايط تـنش آبـي وزن    آنان همچنين گزارش كردنـد  . دكاهش دا

بيـان   )2001(بايـك و همكـاران   . تخشك و تر ريحان كـاهش ياف ـ 
. يابـد  ميكاهش ريحان رشد محصول  تنش آبي كه با افزايش ندداشت

اثر تنش خشكي بر برخـي خصوصـيات   ) 3( حسني و معيني عليشاهي
را مـورد مطالعـه و   مورفولوژيكي و بيوشـيميايي گيـاه ريحـان بـنفش     

 ـ . قرار دادندبررسي  داري بـر   ثير معنـي أنتايج نشان داد كه تنش آبـي ت
  .ن داردخصوصيات مورفولوژيكي و بيوشيميايي گياه ريحا

آب، رابطه مابين سطوح مختلف آب مصرفي  -تابع توليد محصول
توانـد در ارائـه    دهـد، كـه مـي    دار محصول توليدي را نشـان مـي  و مق

هاي مديريتي مناسب بر اساس آب مصرفي مورد استفاده قـرار   راهكار
يكي از معادلات مربوط به تابع توليد، از رابطه عملكرد و تبخيـر  . گيرد

  ). 16و  12، 5(آيد  دست مي ل بهعي فصل رشد محصوو تعرق تجم
در قالب يك طـرح تحقيقـاتي ضـمن مـرور     ) 16(وكس و پرويت 

تابع توليد محصولات مختلف، بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه در اكثـر       
، تابعي خطي از تبخير و تعـرق  محصولات كشاورزي عملكرد محصول

در در قالـب  ) 13(و سندهو و همكـاران  ) 10(ليو و همكاران . باشد مي
هاي تحقيقاتي، تابع توليد محصولات مختلف را مورد بررسي قرار  طرح
نتايج نشان داد در شرايطي كه مقدار يـا تعـداد دفعـات آبيـاري     . دادند

 و افزايش يابد، عملكرد بعضي محصولات تـابعي غيرخطـي از تبخيـر   
و گـالاتي و مـاراتي   ) 1969(جـرميس و همكـاران   . تعرق خواهد بـود 

ي كه بر روي محصولات پنبـه، گنـدم و نيشـكر    يها در مطالعه) 1979(
انجام دادند، گزارش نمودند كـه تـابع درجـه دوم بهتـرين توصـيف از      
رابطه بين عملكرد و تبخير و تعرق بـراي محصـولات مـورد مطالعـه     

با بررسي تابع توليد محصول ذرت در دو ) 10(ليو و همكاران . باشد مي
حد و  وم به اين نتيجه رسيدند كه آبياري بيش ازحالت خطي و درجه د

يـر و تعـرق بـدون افـزايش عملكـرد      ضروري سبب افـزايش تبخ   غير
از مفهـوم الاستيسـيته بـراي تعيـين مقـدار      ) 9(ژانگ و ليو .  گردد مي

. توليـد محصـول ذرت اسـتفاده نمودنـد     مصرف بهينـه آب و كـود در  

 نسـبي،  رتبـاط عملكـرد  ا توصيفبراي اي  رابطه )4(درنبوس و كاسام 
ارائـه  ) ky(و تعرق نسبي و فاكتور واكنش گيـاه نسـبت بـه آب     تبخير
  . نمودند

فاكتور واكنش گياه نسبت بـه آب، كـاربرد فراوانـي در تحقيقـات     
بين عملكرد، اما اين فاكتور در توصيف روابط مرتبط با تابع توليد دارد 

بع توليد درجـه دوم،  ويژه در توا هتبخير و تعرق و كارايي مصرف آب، ب
اي  اسـتفاده از تئـوري آنـاليز حاشـيه    . دهـد  كارايي خود را از دست مي

علاوه بر نداشتن معايب استفاده از فاكتور واكنش گياه نسبت بـه آب،  
راهكاري مناسب در شناحت جزئيات بيشتر روابـط عملكـرد، تبخيـر و    

ادي و تعرق و كارايي مصرف آب و همچنين تعيين مقادير بهينه اقتص ـ
خشكسـالي و محـدوديت منـابع آبـي      مديريتي آب آبياري در شـرايط 

  ). 10(آيد  شمار مي به
بررسي منابع و مقـالات موجـود و در دسـترس نشـان داد كـه در      

هدف . گونه تحقيق مشابهي انجام نشده است زمينه تحقيق حاضر هيچ
تعرق و كارايي مصـرف   و از اين تحقيق بررسي رابطه عملكرد، تبخير

  .   باشد اي مي ب در گياه ريحان بر مبناي تئوري آناليز حاشيهآ
  

  تئوري مسئله 
مقدار محصول توليدي علاوه بـر مقـدار آب آبيـاري تحـت تـأثير      

صـات  عوامل مختلفي از قبيل نوع خاك و مقدار مواد مغذي آن، مشخ
در ايـن تحقيـق بـا    . باشـد  گياه، شرايط آب و هوايي و ساير عوامل مي

عنوان تابعي از تبخير و تعرق  هعملكرد ب ودن كليه عوامل،فرض ثابت ب
اي در واقـع   تئوري آناليز حاشيه. شود رفته ميفصلي محصول در نظر گ

ه از دو مفهـوم كـارايي مصـرف    استفاده از مشتقات تابع توليد و استفاد
اي آب  حاشــيه MWUE ــد آب و ضــريب الاستيســيته تولي EWP 

تـوان   از اين تئوري مي. باشد براي تشريح جزئيات بيشتر تابع توليد مي
آبياري براي تعيين شرايط بهينـه اقتصـادي و مـديريتي     در شرايط كم

  .  محصولات آبي استفاده نمود
 كارايي مصرف آب WUE

ميزان عملكرد محصول را بـه   :1 
مفهومي فراگير و جامع  اين واژه ،دهد زاي مصرف واحد آب نشان ميإ

  ).15(باشد  ص كارايي همه جانبه آب مصرفي ميدر خصو
)1(  

ET

Y
WUE  

ــه در آن  ك WUE :ــاراي ــر  ك ــوگرم ب ــر حســب كيل ي مصــرف آب ب
هكتـار و   بر حسب كيلـوگرم در ) وزن خشك(عملكرد : Yمكعب،  متر

ET :باشد متر مي تبخير و تعرق در طول فصل رشد بر حسب ميلي  .  
اي كارايي مصرف آب حاشيه MWUE2 :   مقـدار كـارايي

  ).6(گردد  محاسبه مي 2اي آب از معادله  مصرف حاشيه
                                                            
1 - Water use efficiency 
2 - Marginal Water use efficiency 
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)2(  
dET

dY
MWUE  

اي  بر حسـب كيلـوگرم    ب حاشيهكارايي مصرف آ: MWUEكه در آن
مكعب و  بر متر

dET

dY :  مشتق معادله عملكرد نسبت به تبخير و تعـرق
  . باشد مي

 ضريب الاستيسيته يا قابليت ارتجـاعي  EWP
ايـن  : 1

بـه   پارامتر در مفاهيم اقتصادي به معناي درصد تغييرات متغير وابسـته 
 ضـريب الاستيسـيته توليـد آب   . باشد تغير مستقل ميدرصد تغييرات م

 EWP  آيد دست مي هب 3از معادله.  

)3(  
ET

dET
Y

dY

WUE

MWUE
EWP 

 

كه در آن  EWP :بدون بعد،  ضريب الاستيسيتهMWUE :  كـارايي
و  مكعـب  اي بر حسب كيلـوگرم بـر متـر    مصرف آب حاشيه WUE :

  . باشد مكعب مي مصرف آب  بر حسب كيلوگرم بر متر كارايي
  :باشد صورت زير مي به شكل اين تابع:  تابع توليد خطي

)4(  ETbaY 11  
هكتـار،   بـر حسـب كيلـوگرم در   ) وزن خشـك (عملكرد : Yكه در آن 

ET :01، متر تبخير و تعرق در طول فصل رشد بر حسب ميلي a  و
01 b :باشند ضرايب ثابت تجربي مي.  

بـراي محاسـبه   : )yK(فاكتور واكنش گياه نسبت به آب 
   .شود استفاده مي 5اين فاكتور از معادله شماره 

)5(  









maxmax
11

ET

ET
K

Y

Y
y 

 بـر حسـب كيلـوگرم در   ) وزن خشـك (عملكرد واقعي   :Yكه در آن 
 بـر حسـب كيلـوگرم در   ) وزن خشـك ( بيشينهعملكرد  :maxY هكتار،

تبخيـر  : maxETمتر،  ميلي بر حسب تبخير و تعرق واقعي :ETهكتار، 
ون بعـد واكـنش   فاكتور بـد : yKمتر و  حسب ميلي بر بيشينهو تعرق 

  .باشد گياه نسبت به آب مي
ضـريب  ، yKبـين فـاكتور   ، ارتبـاط  5و  4هاي  با تركيب معادله 

ارتجاعي  EWP  وmaxET آيد دست مي هب 6صورت معادله  به :  
)6(  EWP

ETba

ETb
K y 




max11

max1 

شكل عمومي ايـن معادلـه   : درجه دومETPF (2(تابع توليد 
   :باشد زير مي صورت به
)7(  2

222 ETcETbaY  
هكتـار،   بـر حسـب كيلـوگرم در   ) وزن خشـك (عملكرد : Yكه در آن 

                                                            
1 - elasticity of water production 
2 - evapotranspiration production function 

ET : متــر،  تبخيــر و تعــرق در طــول فصــل رشــد بــر حســب ميلــي
222 ,, cba  :باشد ضرايب ثابت تجربي مي .  

عملكرد بيشينه، 7در معادله  maxY  در
2

max 2

2

c

b
ET   اتفاق

  : خواهيم داشت 7له گذاري در  معاد با جاي. افتد مي

)8(  
2

maxmax

2
max

2
max

11 
























ET

ET

Y

ET
c

Y

Y 

در ايــن صــورت فــاكتور واكــنش گيــاه بــراي تــابع توليــد درجــه 
دوم ypk به شكل زير خواهد بود :  

)9(  









max

2
max

2 Y

ET
ck yp

 

در بـر حسـب كيلـوگرم    ) وزن خشـك (عملكـرد واقعـي    :Yكه در آن
در بـر حسـب كيلـوگرم    ) وزن خشـك ( بيشينهعملكرد  :maxY، هكتار
تبخيـر  : maxETمتر،  ميلي بر حسب تبخير و تعرق واقعي :ET، هكتار

: ypK ضريب ثابت تجربـي، : 2Cمتر،  حسب ميلي بر بيشينهو تعرق 
  .باشد در تابع توليد درجه دوم ميفاكتور واكنش گياه نسبت به آب 

  
  ها  مواد و روش 

منظور استخراج تابع توليد گياه ريحان، آزمايشي در قالب طـرح   به
درصـد   100و  80، 60، 40(تيمار آبـي   4تصادفي با  هاي كاملاً بلوك

متر و  سانتي 28گلدان با قطر  12موع تكرار و در مج 3و ) نياز آبي گياه
اي دانشكده كشـاورزي دانشـگاه    شيشه  متر در گلخانه سانتي 30تفاع ار

شني  رسي اك مورد استفاده داراي بافت لوميخ. كردستان انجام گرديد
برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك و آب مورد استفاده در . بود

يـن آزمـايش از بـذور رقـم     در ا .نمايش داده شده است 2 و 1جداول 
ريحان كه از بخش گياهان دارويي دانشگاه  3اصلاح شدة كشكني لولو

  . علوم باغباني بوداپست كشور مجارستان تهيه شده بود، استفاده گرديد
ها، تعدادي بذر را در داخل هـر كـدام از    سازي گلدان پس از آماده

مرحلـه تنـك    ها در طي چند ها كاشته و پس از سبز شدن، بوته گلدان
گيـري و   صورت وزنـي انـدازه   هدر طول آزمايش رطوبت خاك ب. گرديد

در حقيقـت كـاهش وزن هـر     .زمان مناسب براي آبياري تعيين گرديد
دهنـدة ميـزان آب مصـرفي از طريـق تبخيـر و       ها نشان كدام از گلدان

برگي شدن گيـاه   8-6در اين تحقيق، تيمارهاي آبي بعد از . تعرق بود
ت پس لازم به ذكر است عمليات برداش. رداشت اعمال گرديدتا زمان ب

در انتهاي فصـل  . موجود انجام شد هاي درصد بوته 70از به گل رفتن 
تيمارهـاي مختلـف   ) وزن خشك اندام هـوايي ( رويش، مقدار عملكرد

دست آمده تابع توليد گيـاه   ههاي ب با استفاده از داده. گيري گرديد اندازه
  .و حالت خطي و درجه دوم استخراج گرديددارويي ريحان در د

                                                            
3- Keskeny Levelu 
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  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده براي كشت گياه ريحان -1جدول 

درصد 
  اشباع

310EC  PH  
درصد كربن

  آلي
فسفر قابل
  جذب

پتانسيل قابل 
  كلسيم  منيزيم  سديم  جذب

موهس بر  ميلي  %
 گرم در ليتر ميلي  گرم در ليتر ميلي  %    متر يسانت

گرم در  ليمي
 ليتر

گرم در  ميلي
 ليتر

گرم در  ميلي
 ليتر

3/67 341/0  43/7 5/1 4/9 5/649  89/0 4/0  2/7  
  

  برخي خصوصيات شيميايي آب مورد استفاده براي كشت گياه ريحان -2جدول 
310EC PH كلر سديم  SAR 

زيمنس بردسي
  اكي والان در ليتر ميلي اكي والان در ليتر ميلي    متر

715/0 63/7 56/2 5/1  51/3  
  

 ـ ه، مقـادير كـارايي   دسـت آمـد   هدر ادامه با استفاده از توابع توليد ب
اي و فاكتور  لاستيسيته، كارايي مصرف آب حاشيهمصرف آب، ضريب ا

. آب در مقادير مختلف تبخير و تعرق محاسـبه گرديـد   واكنش گياه به
براي انجام محاسبات، نظير تعيين مقادير پارامترهاي ثابت تـابع توليـد   

  .خطي و غيرخطي، از صفحه گسترده اكسل استفاده گرديد
  

  نتايج  
در ايـن قسـمت ابتـدا مقـادير عملكـرد گيـاه       : تابع توليد خطي 

بـا بـرازش بهتـرين      رق ترسيم وريحان در مقادير مختلف تبخير و تع
 10صورت معادلـه   ها، شكل خطي تابع توليد به داده بينخط عبوري از 

  . دست آمد هب
)10( ETY  17.142353

همچنين با نمايش كسر تبخير و تعرق در مقابـل كسـر عملكـرد    
عبـوري، تـابع فـاكتور    رهاي مختلف و برازش بهتـرين خـط   براي تيما

ت به آب واكنش گياه نسب
yK دست آمد هب 11صورت معادله  به.  

)11(  









maxmax

966.1
ET

ET

Y

Y

 
 966.1yKدر اين صورت مقدار فاكتور واكـنش گيـاه بـه آب برابـر     

  . آيد دست مي هب
و  مقادير مختلـف تبخيـر   زايادست آوردن مقدار عملكرد به  هبا ب
و تعـرق، تـابع كـارايي     سيم آن بر مقدار تبخيـر و تق) 10معادله (تعرق 

گيـري از   بار مشتق با يك. دست آمد هب 12صورت معادله  مصرف آب به
تابع توليد نسبت به تبخير و تعرق، مقدار كارايي مصرف آب برابر عدد 

مصـرف و  براي تبديل كـارايي  ). 13معادله (دست آمد  هب 417/1ثابت 
مكعب،  كيلوگرم بر متر بر حسبب اي آ همچنين كارايي مصرف حاشيه

  .تقسيم شد 10معادلات مربوطه بر عدد 
اي آب بر كارايي مصرف آب، تابع  از تقسيم كارايي مصرف حاشيه

 14صـورت معادلـه    هضريب الاستيسيته يا قابليت ارتجاعي توليد آب ب

  .استخراج گرديد
)12(  417.1

3.235


ET
WUE

)13( 417.1MWUE
)14( 

ET

ET
EWP

17.142353

17.14






ايي مصـرف آب و كـارايي   لاستيسيته، كارتغييرات مقادير ضريب ا
 ـ   مصرف حاشيه ترتيـب در   هاي آب در مقادير مختلف تبخيـر و تعـرق ب

   .نشان داده شده است 2و  1هاي  شكل
در اين بخش ابتدا مقـادير عملكـرد گيـاه     :تابع توليد درجه دوم

تبخير و تعرق ترسـيم و بـا بـرازش بهتـرين     ريحان در مقادير مختلف 
جـه دوم تـابع توليـد گيـاه     ها، شكل در منحني درجه دوم از مابين داده

ضـريب همبسـتگي تـابع توليـد مـذكور برابـر       . دسـت آمـد   ريحان به
93.02 R نمودار حاصـله از تـابع توليـد      6در شكل . محاسبه گرديد

جـه دوم تـابع توليـد گيـاه     شكل در. درجه دوم نمايش داده شده است
  . باشد مي 15صورت معادله شماره  ريحان به

)15( 2141.02.10617147 ETET 
  

در حالـت تـابع توليـد درجـه دوم بـا      مقدار فاكتور واكنش گياه به آب 
  .دست آمد هب 679.6YPKبرابر  9استفاده از معادله 

و  مقادير مختلـف تبخيـر   إزايدست آوردن مقدار عملكرد به  هبا ب
و تعـرق، تـابع كـارايي     و تقسيم آن بر مقدار تبخيـر ) 15معادله (تعرق 

بـار   با يك). 16معادله (آمد  دست بهصورت يك هذلولي  مصرف آب به
و تعرق، تابع كارايي مصـرف   گيري از تابع توليد نسبت به تبخير مشتق
 ـ  . استخراج گرديد 17صورت معادله  آب به كـارايي  ابع بـراي نمـايش ت

ــر حســباي آب  مصــرف و كــارايي مصــرف حاشــيه  ــر  ب ــوگرم ب كيل
از تقسـيم  . تقسـيم گرديـد   10مكعب، معادلات مربوطـه بـر عـدد     متر

آب بر كارايي مصرف آب ضريب الاستيسيته  اي حاشيهكارايي مصرف 
 18معادلـه   صورت بهيا قابليت ارتجاعي توليد آب محاسبه گرديده كه 
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    .ارائه گرديده است

  
  مقادير مختلف تبخير و تعرق گياه ريحان با فرض خطي بودن تابع توليدمقابل مقادير ضريب الاستيسيته در  - 1شكل 

  

  
مقادير مختلف تبخير و تعرق گياه دارويي ريحان با فرض خطي بودن مقابل اي در  مصرف آب حاشيه مقاديركارايي مصرف آب و كارايي - 2شكل 

  تابع توليد
  

  
  رابطه خطي تابع توليد گياه ريحان - 3شكل 

  
)16( ET

ET
WUE  0141.062.10

7.1714 

)17( ETMWUE  0282.062.10

)18( 
2

2

141.02.10617147

282.02.106

ETET

ETET
EWP





 

ه، كـارايي مصـرف آب و عملكـرد گيـاه     تلاستيسيمقادير ضريب ا
و  5، 4هاي  در شكل ترتيب بهريحان در مقادير مختلف تبخير و تعرق 

   .نشان داده شده است 6
  

  گيري  بحث و نتيجه

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كـه در بـرازش خطـي تـابع     
بيشينهتوليد و در شرايط تبخير و تعرق  maxET فاكتور واكنش گياه  ،

نسبت به آب YK      بـا ضـريب الاستيسـيته توليـد آب EWP   برابـر
 دست به 966/1 اين تحقيق مقدار فاكتور واكنش آب برابردر . باشد مي
طوركلي در برازش خطي تابع توليـد تغييـرات كـارايي مصـرف      هب. آمد
آب WUE زاي مقادير مختلف تبخير و تعرق، تحت تـأثير مقـدار   به إ

عرض از مبدا تابع توليد  1a قرار دارد.  
گياه نسبت به آب در شرايط تابع توليد خطيفاكتور واكنش  yK 

تــر از ايــن فــاكتور در حالــت درجــه دوم تــابع توليــد  كوچــك ypK 
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باشد مي ypy KK .    

  
  ودن تابع توليدمقادير ضريب الاستيسيته در مقادير مختلف تبخير و تعرق گياه ريحان با فرض درجه دو ب - 4شكل 

  

  
  بودن تابع توليد دومقادير كارايي مصرف آب و كارايي مصرف آب حاشبه اي  در مقادير تبخير و تعرق گياه ريحان با فرض درجه  - 5شكل 

  

  
  تابع توليد درجه دوم گياه ريحان - 6شكل 

  
دهد كه در حالت تابع درجه دوم تـايع توليـد،    اين مطلب نشان مي

بت به مقـدار آب مصـرفي بيشـتر بـوده و جزييـات      حساسيت گياه نس
تعـرق، كـارايي مصـرف آب و عملكـرد را      و بيشتري از روابط تبخيـر 

دهد و لذا اين تابع معرف بهتري از رابطه مقـدار محصـول    مي دست به
همچنين شكل درجه دوم تـابع  . باشد بخير و تعرق گياه ميتوليدي و ت

اين مسـئله بـا نتـايج    . باشد د داراي ضريب همبستگي بالاتري ميتولي
و گـالاتي و مـاراتي   ) 1969(حاصل از تحقيقات جرميس و همكـاران  

  .مطابقت دارد )1979(

دهد كه در هر دو فرم خطي و درجه  نشان مي 6الي  1هاي  شكل
، مقـدار ضـريب الاستيسـيته    دوم تابع توليد، با افزايش تبخير و تعـرق 

اسـت كـه در شـرايط    لـب  دهنـده ايـن مط   يابد كـه نشـان   كاهش مي
تغييـرات تبخيـر و تعـرق زيـاد      زاياآبياري، تغييـرات عملكـرد بـه     كم
  .باشد مي

و در شرايطي كـه تـابع    نتايج نشان داد در شرايط محدوديت آبي
 بيشـينه ، كـارايي مصـرف آب   ي درجه دوم باشد صورت معادله توليد به

 maxWUE افتد اق ميياه ريحان در شرايط زير اتفبراي گ:  
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1EWP

 mmET 348 ha

kg
Y 2735 3

785.0
m

kg
WUEMAX  

عملكـرد در   بيشـينه مقـادير   بـا اي  كه مشخصات نقطه در صورتي
  :پيوندد وقوع مي هشرايط زير ب

0EWP 
mmET 376

  ha

kg
Y 2850max 

 
3

758.0
m

kg
WUE 

 
افـزايش آب  (از اين نقطه به بعد با افزايش تبخير و تعرق ريحـان  

، در ناحيه توسعه ريشه حالت ماندابي، كمبود اكسـيژن  )آبياري مصرفي
و لـذا، عملكـرد   و همچنين شستشوي مواد مغذي خاك اتفـاق افتـاده   

) 10(ن كه ايـن مسـئله بـا نتـايج ليـو و همكـارا       يابد، گياه كاهش مي
ــت دارد ــي . مطابق ــاهده م ــه مش ــرف آب   چنانچ ــارايي مص ــود، ك ش

بيشينه maxWUE  نتايج حاصـل از  . افتد اتفاق نمي بيشينهدر عملكرد
 8 بيشـينه تحقيق نشان داد كه مقدار تبخير و تعرق در شرايط عملكرد 

 ق در شرايط كـارايي مصـرف آب بيشـينه   درصد بيشتر از تبخير و تعر
درصـد افـزايش    2/4كه مقدار عملكرد بـه ميـزان    باشد، در صورتي مي
  .يابد مي
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Abstract 
Due to limited water resources and occurrence of recent droughts, the use of new management and planning 

methods for optimal irrigation scheduling of agricultural crops is inevitable. Present of appropriate mathematical 
and dynamic relationship between yield, evapotranspiration and water use efficiency parameters is the first and 
most important step in the optimal management of irrigation and application of deficit irrigation strategy in the 
field level. Accordingly, In order to determine the water Production function of Basil plant, a pot experiment was 
conducted in completely randomized block design with four irrigation treatments include: 100, 80, 60 and 40 
percent of water requirements and three replications in the glass greenhouse of Kurdistan University. The results 
showed, in linear water production function, marginal water use efficiency for evapotranspiration values is fixed. 
So , It is not suitable for explanation  details of relations. however in the quadratic water production function of 
marginal water use efficiency decreased while the increasing of evapotranspiration. And in The 
evapotranspiration of 348 mm was cut water use efficiency curv. At in this point elasticity of water production is 
1, and it has maximum water use efficiency. The results showed the Maximum yield occurs at 376 mm 
evapotranspiration. At in this point elasticity of water production is 0. Observed maximum water use efficiency 
and maximum yield don’t happen at a same point ET would need 8 percent greater than the ET for maximum 
water use efficiency, while the value of yeild increased by 4/2 percent. In addition to that, Yeild Response factor 
in the quadratic water production function is greater than this factor in the linear production function 
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