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 چکیده

-بهه . در پژوهش حاضر، نمایدکمک سیستم زهکشی، بستر مناسبی برای کشت کلزای زمستانه فراهم میبهبود شرایط رطوبت خاک در شالیزارها به

ههای کهام     های خرد شهده در االهط طهرل بلهوک    صورت کرتمنظور بررسی تاثیر زهکشی زیرزمینی بر رشد این گیاه در اراضی شالیزاری، آزمایشی به
ی معمولی با اعمها   های زهکشی موجود در مزرعه متشکل از سه سیستم زهکشی زیرزمینتصادفی با سه تکرار انجام گرفت. عامل اصلی شامل سیستم

ترتیهط معهرع عمه  و فاصهله     بهه  Lو  D0.65L15 :Dو  D0.90L30 ،D0.65L30متهر    30و  15متر و فواصل زهکشهی   65/0و  90/0زهکش
متر به صورت یهک   9/0متر و  65/0متر با اعما   15باشند( و یک سیستم زهکشی زیرزمینی دو عمقی شامل چهار خط زهکش به فاصله ها میزهکش
برگ گیهاه   1326، از (LAI) نیز روزهای بعد از کاشت بودند. در طول دوره رشد، برای تعیین شاخص سطح برگ عامل فرعی بود. (Bilevel)میان در 

بررسهی  بهرای   DataFit9 از نرم افزار آنالیز شد. Digimizerگیری و با نرم افزارطور مستقیم اندازهبه هاگیری و سطح آنصورت تصادفی نمونهکلزا به
 معادلات ریاضی حاکم بر شاخص سطح برگ کلزا در شرایط متفاوت زهکشی، استفاده شد. خیز سطح ایستابی تا حد زیادی متناسط بها الوهوی بهار  و   

ا ر LAI متهر بهتهرین  سهانتی  7/64با میانوین عم  سهطح ایسهتابی    Bilevel های زهکشی بود. از این نظر سیستمافت آن تحت تاثیر کارکرد سیستم
مشاهده شد. ضمناً توابه    71/4با مقدار  Bilevel ترین آن نیز در سیستم زهکشیروز بعد از کاشت رخ داد و بیش 114تا  100در  LAI داشت. حداکثر
ای عمه  و  های متفاوت زهکشی ارایه دادند. بر اساس نتایج، سیستم زهکشی زیرزمینی داردر سیستم LAI تری ازبینی دای پیش 8و  6زوج با درجات 

 فاصله مناسط، با کنترل عم  سطح ایستابی در زیر ناحیه ریشه، سبط بهبود شاخص سطح برگ کلزا خواهد شد.
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  2 1 مقدمه

مین انهریی بهرای   تهرین منهاب  تها   های گیاهی یکی از مهمروغن
روند. افزایش مصرع روغن تا حهدودی بها ارتقهای    انسان به شمار می

سطح زندگی مردم جوام  مختلف در ارتباط است  فرزین و همکهاران،  
ترین گیاه دانه روغنهی زراعهی در منهاط  معتهدل و     (. کلزا مهم1385

سردسیری و دومین محصول مهم دانهه روغنهی پهز از سهویا اسهت      
عنهوان یکهی از   ز بهه (. کنجاله کلزا نیه 1391 مرادی ت وت و سیادت، 

 خیهاوی و همکهاران،    اسهت ترین مناب  در تغذیهه دام و طیهور   مناسط
(. انستیتو تغذیه ایران، سرانه میزان مورد نیاز تامین روغن را بهر  1395

کیلوگرم بهرای  6/14و حداکثر 7/12اساس سبد مطلوب غذایی، حداال 
میلیونی،  80رو با توجه به جمعیت حدود د و از اینکرپیشنهاد  96سال 

میزان نیاز کشور به بیش از یک میلیهون تهن خواههد رسهید. بررسهی      

                                                           
دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب دانشواه علوم کشاورزی  -1

 و مناب  طبیعی ساری
 استادیار گروه مهندسی آب، دانشواه علوم کشاورزی و مناب  طبیعی ساری  -2
 (Email: abdullahdarzi@yahoo.com         نویسنده مسئول: - * 

های روغنی نشان مطالعات و تجربیات کشورهای موف  در کشت دانه
های گوناگون و نیروی انسانی مستعد که کشور ما با توجه به االیم داد
ههای  تواند ضریط وابستوی به واردات روغن نباتی و کنجاله و دانهمی
(. کشهت  1387غنی را کاهش داده و به حداال برسهاند  مسهتوفی،   رو

توانهد  کلزا در تناوب با برنج و کاشت در فصول پهاییز و زمسهتان، مهی   
نمایهد.  تولید مقدار زیادی از روغن با کیفیت بسهیار عهالی را تیهمین    

هزار هکتار شالیزار و تولید حهدود دو میلیهون تهن     550ایران با حدود 
می معادل چهار درصد سطح زیر کشت و تولیهد بهرنج   برنج سفید، سه

تر این اراضی (. بیش1394نیا و همکاران،  علیجهان را در اختیار دارد 
کشهت  در سه استان گی ن، مازندران و گلستان ارار دارند که اابلیهت  

ا توجهه بهه   با این وجود، ب. ها وجود دارددر آنعنوان کشت دوم کلزا به
نها چند هفته پز از برداشت برنج یعنی اوایهل پهاییز   اینکه گیاه کلزا ت

، های اواخر تابسهتان و اوایهل پها یز   دلیل واوع بارانشود، بهکشت می
( و این 1383نژاد و همکاران،  پارسی زمین حالت غراابی و اشباع دارد

خواهد شرایط موجط کاهش فتوسنتز و تاثیرات منفی بر رشد گیاه کلزا 
هها در اسهتان گهی ن    . نتهایج پهژوهش  (Zhou and Lin, 1995)د ش

دار عملکرد، اجزای  ایش مدت غراابی باعث کاهش معنینشان داد افز
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طوری که افهزایش  هعملکرد و صفات گیاهی بجز وزن هزار دانه شد ب
کهاهش  درصد  8و  19/2ترتیط روز باعث به 10به  2مدت غراابی از 

از  .(1389همکهاران،   صهفت و  فهرزام  آن شد عملکرد دانه و روغندر 
کارها و تدابیر لازم جهت جلوگیری از تداوم تاثیر تنش رو، ارایه راهاین

غراابی و اثرات آن بر رشد و تولید این گیاه ضهروری اسهت. از جملهه    
تواند انتخاب تاریخ کشت و واریته راهکارهای مقابله با این مشکل می

دار  هش معنهی کها  موجهط تهخخیر در کاشهت   باشهد. امها   مناسط کشت 
( 1383 ربیعهی،   دخواههد شه  عملکرد دانه و سایر صفات زراعی کلهزا  

ههای متفهاوتی دارنهد    های مختلف نیز نسبت به غراابی مقاومتوگونه
(Xuehua et al., 2011)های کارهای مهمی که در سال. از دیور راه

اخیر مورد توجه ارار گرفته است بهبود شرایط رطوبتی خاک از طری  
بسته بهه عمه     کار،ی سطحی و یا زیرزمینی است. با انجام اینزهکش
از سطح زمین و ناحیهه ریشهه    مازادای از باران مقدار عمده ها،زهکش

. این اثهرات  یابدمیتنزل  زیادی سطح ایستایی تا حد گیاه خارج شده و
، زنی سری هبود شرایط دمایی خاک برای جوانهمثبت در ابتدا موجط ب

گردد. شده و در ادامه موجط رشد مطلوب گیاه امل بذور یکنواخت و ک
 از کشورهای آلمان، فرانسهه و   کلزاینوتیپ  9 که روی یآزمایشنتایج 

انجهام  گهراد(  درجه سهانتی  20و  15، 10، 4/5  دمای ثابت 4کانادا( و 
داری زنی تهخثیر معنهی  نشان داد دما و ینوتیپ بر کلیه اجزای جوانه شد
پیهر و همکهاران   خهادم در پهژوهش   .(1383همکاران،   لطیفی و دارند
اثر تنش غراابی و دما بهر خصوصهیات جوانهه زنهی کلهزا      نیز  (1393 

در صورتی کهه دمها    ی،در شرایط غرااببررسی شد و مشخص شد که 
تر از زمهانی کهه دمها    زنی و رشد گیاهچه کلزا بیشجوانه ،کاهش یابد
بود شرایط رطهوبتی خهاک در   . بهکاهش خواهد یافت ،یابدافزایش می

سایر مراحل رشد نیز در مطالعهه تهاثیر سهطول مختلهف آبیهاری کلهزا       
(Tahir et al., 2007)   ههای مختلهف کلهزا و خهردل     و تهاثیر تهراکم

ههای رشهد ایهن گیهاه     ( بر شاخص1390وحشی  عنافجه و همکاران، 
 گزار  شد. 

اه از ها، برای تجزیه و تحلیل وضعیت رشد گیه تر پژوهشدر بیش
-استفاده شد. با این وجود، دشواری اندازه (LAI)شاخص سطح برگ  

گیری مسهتقیم آن موجهط شهد بسهیاری از پژوهشهوران مقهدار ایهن        
مستقیم از دستواه گیری غیرهای اندازهشاخص را از طری  براز  داده
و  1390؛ بخشهنده و همکهاران،   1392اکیوپار  نهوروزی و همکهاران،   

گیهری طهول و عهرر بهرگ و     ( و انهدازه 1386ن، صفاهانی و همکارا
بهرآورد   (Shabani et al., 2013)تعیین ضرایط مناسهط بهرگ کلهزا    

از روابهط   LAIها هم نشان داده شد مقدار نمایند. در برخی از پژوهش
ریاضی حاکم بر اساس روز پز از کاشت و یا درجه روز رشد  پژوهش 

رشد اابل محاسبه است. در ( در هر مرحله از 1388آروین و همکاران، 
رابطه خطی بین وزن هزار دانه و شاخص سطح برگ  فرجیمورد کلزا، 

ضهریط تبیهین در    .(Faraji, 2014) را برای چهار رام کلزا ارا هه داد 
نیههز در  تسههفاماریامبههود.  76/0تهها  72/0ایههن پههژوهش درمحههدوده  

آن  پژوهشی، مدلی برای سطح برگ کلزای زمستانه ارایه نمود کهه در 
سازی شهد.   شاخص سطح برگ نسبت به روزهای پز از کاشت شبیه

تها   91/0ضریط تبیین در این مدل برای تیمارهای مختلهف در دامنهه   
  .(Tesfamariam., 2004) ارار داشت 98/0

های گذشته نشان داد اگرچه تاثیر آبیاری متناوب در مرور پژوهش
-های رشد  ااسمیشالیزارهای مجهز به زهکشی زیرزمینی بر شاخص

(، بهبود وضهعیت تهویهه و تخلیهه آب اضهافی     1394نصر و همکاران، 
( 1393فصل  پلنوی و همکاران، خاک در زمان زهکشی سطحی میان

و ع وه بر آن تاثیر زهکشی زیرزمینی میان فصل بهر بهرنج  درزی و   
( بررسی شد، ولی تاکنون تاثیر این نوع زهکشهی بهر   1391همکاران، 
عنوان کشت دوم گزار  نشد. همچنین رشد گیاه کلزا بههای شاخص

-اثر نوسانات سطح ایستابی بر رشد کنوپی گیاه کلزا بر اسهاس انهدازه  

تههر مههورد بررسههی گیههری مسههتقیم شههاخص سههطح بههرگ کلههزا کههم 
ویهژه گزارشهی از توسهعه روابهط ریاضهی      پژوهشوران ارار گرفت و به

رو، در ایهن پهژوهش،   اینحاکم بر آن در شرایط زهکشی ارایه نشد. از 
تاثیر زهکشی زیرزمینی بر شاخص سطح برگ کلزا مورد بررسی اهرار  
گرفته و معادله ریاضی حاکم بر آن بر اساس درجه روز رشهد، ارزیهابی   

 شد. 
 

 هامواد  و روش

 منطقه مورد مطالعه

تها   1395مهرمهاه   این پژوهش در طی یک فصل کشهت کلهزا از  
هکتهار از پهایلوت زهکشهی     5/3ر حهدود  د 1396پایان اردیبهشت ماه 

شهده دانشهواه علهوم    ی اراضهی شهالیزاری تجهیهز و نوسهازی    زیرزمین
عنوان کشاورزی و مناب  طبیعی ساری انجام شد. کلزا در این مزرعه به

کشت دوم پز از برنج کشت شد. عرر و طهول جغرافیهایی منطقهه    
. مجموع است متر 15و ارتفاع از سطح دریا  04/53و  39/36ترتیط به

تر متر بود که این مقدار بیشمیلی 3/336گیری بارندگی در دوره اندازه
هها،  متر( در طی این مدت بود. در این ماهمیلی 6/254از میزان تبخیر  

( 95روز پز از کاشت  سوم آذرمهاه   53حداال دمای روزانه در فاصله 
روز، زیهر   33( به مهدت  95روز پز از کاشت  پنجم اسفندماه  145تا 

درجهه   -6/4ترین دمای ثبت شده برابر گراد بود. کمصفر درجه سانتی
روز پز از کاشت رخ داد. لازم به ذکر است  56گراد بود که در سانتی

ترین واکنش را در برابر عناصر االیمی که گیاه کلزا با وجود اینکه بیش
تواند ه میکدهد، در برابر سرما مقاوم است. به طوریاز خود نشان می

گراد را تحمل کند  خوشحال دستجردی و براتیان، درجه سانتی -20تا 
ترین دماهای حهداال و حهداکثر روزانهه در    طور کلی، پایینبه (.1388
وضعیت پارامترهای هواشناسهی در   1مشاهده شد. در شکل  95آذرماه 

ارایهه   1395های مهر تا اسهفند  منطقه مورد مطالعه در طول مدت ماه
 د.ش



 1397اردیبهشت  -فروردین ،  12، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      78

 

 
 روند تغییرات دمای حداقل، دمای حداکثر، بارندگی و تبخیر در منطقه مطالعه -1شکل 

 
کرت شالیزاری بود. بافت خاک  10مزرعه مورد مطالعه متشکل از 

متری، غالبها از نهوع رسهی و    های مختلف این مزرعه تا عم  سهلایه
ژاد نرسی بود. مشخصات کامل خاک مزرعه در پژوهش علی -سیلتی 

ها تنها از نظر وضعیت زهکشی ( ارا ه شد. این کرت1396و همکاران  
های زهکشی زیرزمینی در این مزرعه شامل سه تفاوت داشتند. سیستم

متههر  30متههر بهها فاصههله  9/0سیسههتم زهکشههی معمههولی بهها عمهه   
(D0.90L30)  متهر   15متر بها فاصهله    65/0، عم(D0.65L15)  و

و یههک سیسههتم  (D0.65L15)تههر م 30متههر بهها فاصههله  65/0عمه   
متر بها   15زهکشی زیرزمینی دو عمقی با چهار خط زهکش به فاصله 

بودنهد.   (Bilevel)صورت یک در میان متر به 9/0متر و  65/0اعما  
همهراه نحهوه   های زهکشهی بهه  شرل کاملی از مشخصات این سیستم

ت های ابلی مربهوط بهه ایهن پهایلو    ها در مزرعه، در تحقی آرایش آن
(. کشت کلزا در 1392چالی و همکاران، زهکشی ارایه شد  درزی نفت

کیلهوگرم در   8پا  بها مقهدار   صورت دستبه 1395مهرماه  11تاریخ 
ههای دارای  ( در ههر یهک از کهرت   401هکتار بذر کلزا  راهم ههایولا   
 روز پهز از کاشهت بهه    116و  96، 24زهکشی زیرزمینی انجام شهد.  

یلهوگرم در هکتهار کهود اوره در کهل مزرعهه      ک 115و  85، 85ترتیط 
روز پهز از   230  1396مهاه  اردیبهشهت  30پخش شد. در نهایهت در  

کاشت(، عملیات برداشت انجام شهد. کلیهه عملیهات زراعهی بها رو       
 کشت متداول در منطقه و با مدیریت کشاورز صورت گرفت.

 
 هاگیریاندازه

ورت روزانه در صدر طول فصل کشت کلزا، عم  سطح ایستابی به
-های مختلف زهکشی اندازهنقطه میانی فاصله دو زهکش در سیستم

از کلزا به فاصهله   برداریتر، نمونهگیری شد. همچنین برای دات بیش
در االط طرل بلوک کام  تصهادفی در سهه    بارتقریبی هر ده روز یک
فاصله برداری به ها، نمونهحال در برخی پژوهشتکرار انجام شد. با این
بهار نیهز گهزار  شهد  عنافجهه و همکهاران،       تقریبی هر دو هفته یک

ههای یهک   (. برای تعیین شاخص سطح برگ در هر تکرار، برگ1390
طور کامل مورد سنجه ارار گرفت. این کار با تصهویربرداری از  گیاه به

 Digimizerپیرامون برگ و سپز انتقال فایل تصاویر به نهرم افهزار   
ایهن نهرم افهزار، بها تعریهف      کمهک  بهرت پذیرفت. ( صو1/1/4 نسخه

هها بدسهت آمهد. در مجمهوع بهرای چههار       مقیاس، مساحت کلیه برگ
تصویر از بهرگ گیهاه کلهزا     1326سیستم زهکشی مورد مطالعه، تعداد 
گیری مسهتقیم و در نهرم افهزار    برای تعیین سطح برگ از رو  اندازه

Digimizer ها نیز برای گیریمونهمورد تجزیه و تحلیل ارار گرفت. ن
صورت تصادفی و در سه سطح یک متر مربعی  سه تکرار( هر تیمار به

انجام شد. فلوچارت مربوط به نحهوه تعیهین شهاخص سهطح بهرگ در      
-کلیه نمونه گیری مساحت سطح برگارایه شد. پز از اندازه 2شکل 

 (DAP)ها، تغییرات شاخص سطح برگ نسبت به روز پز از کاشهت  
 شد.  آنالیز
 

  توسعه معادلات ریاضی حاکم
خطهی  توابه  خطهی و غیر  معادله ریاضی حاکم با آنالیز رگرسهیون  

دومتغیره از روند تغییرات شاخص سهطح بهرگ کلهزا  متغیهر وابسهته(      
عنوان متغیر مسهتقل( ایجهاد شهد.    به GDDنسبت به درجه روز رشد  

درجهه   5، درجه حرارت پایه برای رشد گیاه کلزا GDDبرای محاسبه 
گراد در نظر گرفته شد. هرچند تعیین دمای پایه برای این گیهاه  سانتی

 5به طور دای  بسیار دشوار است، اما اکثر پژوهشوران بر سهر دمهای   
گراد برای کلزای پاییزه اجماع دارند  خوشحال دستجردی درجه سانتی
های دمای حداال و حداکثر در مهدت  (. بر اساس داده1388و براتیان، 

محاسهبه   1رابطه صورت به GDDمطالعه و دمای پایه این گیاه، مقدار
 .شد

    1                               )  

 .استدمای پایه   Tbزانه وومیانوین دمای ر که در آن، 
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 تعیین شاخص سطح برگ کلزا نمودار-2شکل 

 

سطح برگ در های ریاضی حاکم بر شاخص روند استخراج معادله
در ایهن فلوچهارت دیهده     همانطور که ارایه شد. 3االط فلوچارت شکل

برای توسعه معادله ریاضهی، رونهد انجهام کهار در دو مرحلهه       شود،می
و انجهام   GDDهای درجه حرارت برای محاسبه شامل استفاده از داده

بهود. سهپز ایهن     LAIکارهای میدانی و آزمایشواهی برای محاسهبه  
تاب  ریاضی براز  داده شد  300با حدود  DataFitافزار نرم ها درداده

 و بر اساس بهترین ضریط تبیین، بهترین تاب  ریاضی مشخص گردید.

 

 
  ایجاد معادلات ریاضی حاکم بر شاخص سطح برگ نمودار -3شکل 
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 آنالیز آماری

صهورت کهرت خهرد    بهه  های شاخص سطح برگآنالیز آماری داده
وسیله االط طرل بلوک کامل تصادفی با سه تکرار بهشده در زمان در 

انجهام شهد. عامهل اصهلی     ( SAS  SAS Institute., 2004افزار  نرم
تیمارهای زهکشی و عامل فرعی روزهای بعد از کاشت بودند. به دلیل 

دار شهد، رونهد   اینکه اثر متقابل زمان در تیمار در همهه صهفات معنهی   
هها بها   ایه شد. مقایسهه میهانوین  تغییرات زمانی شاخص سطح برگ ار
در سطح پنج درصهد   (LSD)دار استفاده از آزمون حداال تفاوت معنی

 انجام شد.
 

 نتایج و بحث

 تحلیل شاخص سطح برگ
اثر عوامل مختلف بر شاخص سطح برگ در نتایج تجزیه واریانز 

بین تیمارها از نظر مقایسه میانوین مربعات اخت ع  ارایه شد. 1جدول 
د از نظهر کلهی عمه  و فاصهله     داداری وجود نداشت کهه نشهان   معنی

ها اثرات یکسانی بر توسعه شاخص سهطح بهرگ کلهزا در ههر     زهکش
داری بر این گیری داشتند. روزهای پز از کاشت اثر معنیمرحله اندازه

شاخص داشتند که حاکی از تغییرات اابل توجه شاخص سطح برگ در 
د. عه وه بهر ایهن، اثهر متقابهل      بهو هها  برداریفاصله زمانی بین نمونه

-روزهای بعد از کاشت و سیستم زهکشی بر شاخص سطح برگ معنی

دار بود که این عامل بیانور واکهنش متفهاوت تیمارههای زهکشهی در     
رو، تغییهرات شهاخص سهطح    روزهای مختلف بعد از کاشت بود. از این

ایسهه بها   گیری برای یک تیمار زهکشی در مقبرگ در هر مرحله اندازه
 دار داشت.تیمارهای دیور در مرحله ابلی تفاوت معنی

 
تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر عوامل مختلف بر  -1جدول 

 سطح برگ  شاخص

 LAI درجه آزادی منابع تغییرات
 72/1 2 بلوک

 40/3 3 تیمار زهکشی
 44/1 6 تیمار زهکشی  خطای الف( ×بلوک 

 66/16** 9 روزهای بعد از کاشت
 61/0** 27 تیمار زهکشی×روزهای بعد از کاشت 
 18/0 72 خطای ب

 78/16 - ضریط تغییرات  درصد(
ns* ،  درصد آماری 1و  5دار در سطح احتمال  دار، معنیترتیط: غیر معنیبه **و 

 
برای بررسی اثر روزهای پز از کاشت، نتیجه مقایسهه میهانوین   

ارایه شهد. در   2در جدول  شاخص سطح برگ برای تیمارهای مختلف
های مختلهف  نیز روند تغییرات شاخص سطح برگ در سیستم 4شکل 

های ارا ه شد. بین روزهای مختلف پز از کاشت در هریک از سیستم
داری از نظر حداکثر شاخص سهطح بهرگ وجهود    زهکشی تفاوت معنی

نداشت اما ابل و پهز از ایهن مرحلهه بهین روزههای پهز از کاشهت        
دهنهده واکهنش سهری     دار وجود داشت. این امهر نشهان  یاخت ع معن
های رشد تا رسیدن به حداکثر مرحلهه رشهد و کهاهش شهدید     شاخص

-شدن به پایان فصل رشد و ریز  برگبرگ با نزدیک شاخص سطح

 های مختلف زهکشی است. های پایینی در شرایط سیستم
 

میانگین مربعات شاخص سطح برگ در روزهای مختلف  -2جدول 

 پس از کشت
 *شاخص سطح برگ روز پس از کاشت

114 a87/3 

100 a76/3 
128 ab53/3 

86 bc23/3 

142 c89/2 

72 d44/2 

156 d14/2 

58 e63/1 

44 f96/0 

30 g5/0 

LSD 34/0 

دار * اعداد دارای حداال یک حرع مشترک در ستون دوم، فااد اخت ع معنی
 باشند. می

 

در حهدود   D0.90L30م زهکشهی  حداکثر سطح بهرگ در سیسهت  
روز پههز از کاشههت  اواسههط  114و در سههایر تیمارههها در حههدود  100

روز پهز از   30نیهز در   LAIترین مقهدار  گلدهی( مشاهده گردید. کم
در سیسههتم زهکشههی  401کاشههت مشههاهده شههد. راههم کلههزا هههایولا 

Bilevel  بالاترین  71/4با مقدارLAI  د. این شاخص برای کررا تولید
-بهه  D0.65L15و  D0.90L30 ،D0.65L30های زهکشی یستمس

-هبود. با وجود یکسان بودن مدیریت نهاد 55/3و  67/3، 89/3ترتیط 
در سهایر فواصهل زمهانی در     LAIهها در  های زراعهی، برخهی تفهاوت   

تهوان  روزهای یکسان پز از کشت گیاه دیده شد. علت این امر را می
ها و نهایتهاً بهر توسهعه    تراکم بوته ها بربه تاثیر عم  و فاصله زهکش

فاصهله   ( اثر1386سطح برگ گیاه کلزا نسبت داد. یزدانی و همکاران  
و  مربه  دوره رسهیدن و تعهداد بوتهه در متر    ها بر عملکرد دانه، زهکش

دار بودن تراکم بوته بر شاخص سطح برگ را معنیاحمدی و همکاران 
وهش حاضر هم تهاثیر  در پژ. (Ahmadi et al., 2014)گزار  کردند

ها بر شهاخص سهطح بهرگ در بهین     محسوس عم  و فاصله زهکش
ههای   که عم  زهکهش  D0.90L30تیمارها مشاهده شد. در سیستم 
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کهه حهداکثر شهاخص سهطح بهرگ      تر از بقیه بود( با وجود آنآن بیش
روز پز از کاشهت رخ داد ولهی مقهادیر     100زودتر از سایر تیمارها در 

تر از تیمار زهکشی دوعمقی بود و از این روز آن کم میانوین و حداکثر
برای این تیمار وجود داشهت. رونهد نزولهی     LAIترین اعداد به بعد کم
در این تیمار نشان داد با افهزایش سهن گیهاه، پیرشهدن      LAIمنحنی 
ها، سرعت رشد محصول نسبت بهه تیمارههای   ها و زرد شدن آنبرگ

 LAIهمین بهازه زمهانی یعنهی     تری داشت. لذا، دردیور کاهش بیش
-بحرانی به بعد زهکشی اثر خود را در تیمارهای مختلف گذاشهت، بهه  

از نظهر عمه  و فاصهله عملکهرد      Bilevelطوریکه سیستم زهکشهی  
ها در تخلیه آب مازاد ناشهی از بارنهدگی   بهتری نسبت به سایر سیستم

ترین روز بعد از کاشت تا پایان فصل رشد، بیش 100داشت و از حدود 

( بهرای  1390را نشان داد.  پژوهش عنافجه و همکهاران    LAIاعداد 
های مختلف با خردل وحشی نشان داد تها حهدود   کشت کلزا در تراکم

روزگی، رشد گیاه کلزا آهسته بود ولی بعد از آن در زمان گلدهی  100
روز پز از کاشت( به حداکثر رسید. بر طب  نتایج پژوهش اخیر،  120 

ملیاتی که در این مرحله سرعت رشهد محصهول را افهزایش    هرگونه ع
های دهد منجر به افزایش عملکرد دانه کلزا خواهد شد. نتایج پژوهش

دیور هم نشان داد ماندابی در مراحل مختلف رشد کلزا، سبط کهاهش  
 ,.Daugherty et al  ه اسهت دشه محسوس توسعه برگ و رشد کلزا 

 Cannel and ؛Ashraf and Mehmood., 1989؛ 1994

Belford., 1980 .) 

  

 
 های مختلف زهکشیروند تغییرات شاخص سطح برگ کلزا در سیستم -4شکل 

 
ههای مختلهف   روند تغییرات سطح ایستابی در سیسهتم  5در شکل 
 6آبان تا  28از  همراه مقادیر بارندگی روزانه نشان داده شد.زهکشی به

سهیار سهرد سهیبری، ضهمن     ، با نفوذ تدریجی توده ههوای ب 1395آذر 
برع و باران پهنهه   گراد،سانتی -6/4تا دمای حداال  کاهش شدید دما

روز و  32 ماه در فاصلهاستان مازندران را فرا گرفت. در نتیجه، در آبان

روز پز از کاشت، واوع بارندگی سبط خیز سطح ایسهتابی   52سپز 
یکسان نبهود.  سطح ایستابی برای همه تیمارها  افت شد. با این وجود،

 95ی آبهان سهال   درصدی بارنهدگ  40و  25ترتیط رغم کاهش بهعلی
مدت و آبان سال ابهل در مازنهدران، مقهدار آن در    نسبت به دوره بلند

تهر از میهانوین بلندمهدت    درصهد بهیش   55و  10ترتیهط  به 95آذرماه 
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روز و  54در این مدت واهوع بارنهدگی در    متناظر و آذر سال ابل بود.
سبط صعود سطح ایستابی شد.  روز پز از کاشت، 77تا  68سپز در 

با کاهش اابهل م حظهه بارنهدگی سهپری شهد و بها        95ماه سال دی
 1/13گراد( و دمهای حهداکثر    درجه سانتی 5/2افزایش دمای حداال  

ههای گیهاهی   گراد( در منطقه مطالعهه، رشهد سهری  انهدام    درجه سانتی
روز پهز از کاشهت،    110تا  100که در فاصله طوریصورت گرفت به

مهاه، در  ترین شاخص سطح برگ مشاهده شد. اما بر خه ع دی بیش
-ماه همین سال افزایش چشهمویر بارنهدگی وجهود داشهت، بهه     بهمن

درصد و نسبت به بهمن  57طوریکه نسبت به میانوین بلندمدت حدود 
ها موجهط بهالا   درصد افزایش وجود داشت. این بار  22سال گذشته 

 روز از این ماه، 16که در طوریبیش از حد سطح ایستابی شد به آمدن
 5تر از در عم  کم D0.90L30سطح ایستابی برای سیستم زهکشی 

متر و حتی تا در برخی موارد بهالاتر از سهطح زمهین بهود. رونهد      سانتی
بها شهیط    در این ماه همزمان با کاهش دمها  نزول شاخص سطح برگ

نیهز بها وجهود     95جهی صورت گرفت. در ادامهه در اسهفندماه   اابل تو
درصهدی بارنهدگی نسههبت بهه میههانوین     79و  75ترتیههط کهاهش بهه  

چندان زیاد میانوین دمها  بلندمدت و اسفندماه سال گذشته و افزایش نه
گراد(، روند نزولی شاخص سطح برگ تا رسهیدن بهه   درجه سانتی 10 

 مرحله برداشت محصول ادامه داشت. 

 

 
 های مختلف زهکشیتغییرات عمق سطح ایستابی در طول فصل کشت در سیستم -5شکل 

 
سطح ایستابی ارتباط مستقیم بها   طور کلی، در همه تیمارها خیزبه
های روزانه داشت و مقهدار افهت سهطح ایسهتابی در ههر تیمهار       بار 

بستوی به کارکرد سیسهتم از نظهر عمه  و فاصهله زهکشهی داشهت.       
 نشان داد از نظر فراوانی خیز سطح ایسهتابی،  دادهای بار تحلیل رخ
 بها وضهعیتی نسهبتا    D0.65L15و  D0.65L30های زهکشی سیستم

بودنهد. بها ایهن وجهود،      D0.90L30و سهپز  Bilevel مشابه، بهتر از
وضعیت افت منحنی سطح ایسهتابی پهز از ههر بارنهدگی نشهان داد      

ویهژه بهرای   هها بهه  آبدر تخلیهه زه  Bilevelکارکرد سیستم زهکشی 
بحرانی  که به اهمیهت آن اشهاره شهد( بهتهر از      LAIروزهای پز از 

( در 1389صهفت و همکهاران    پژوهش فرزامهای دیور است. سیستم
-ها با توجه به شهدت و دوام بارنهدگی  استان گی ن نشان داد زهکش

 2تهر از  های منطقه باید اادر باشند آب اضافی را در ظرع مهدت کهم  
در سیسهتم   LAIخارج سهازند. از ایهن رو انتظهار مهی رود مقهدار       روز

های مورد مطالعه باشد.  بهرای  بهتر از سایر سیستم Bilevelزهکشی 
میانوین افت سطح ایستابی برای ههر   6بررسی این موضوع در شکل 

هها در خیهز سهطح    تیمار نشان داده شد. در واا  تفاوت کارکرد سیستم
هها را  آبخاک و سپز افت آن در اثهر تخلیهه زه  ایستابی در اثر اشباع 

توان به عواملی چون تغییرات پوشش گیاهی و پدیده پسماند در اثر می
ههای مختلهف نسهبت داد. در    های جزیی در بافت خهاک کهرت  تفاوت

تعیین عم  تخلیه آب از پروفیل خاک توسط زهکش لازم اسهت کهه   
خیهز سهطح آب از   های شالیزاری که باعث به خاصیت مویینوی خاک

شود و در تشدید شرایط بهی ههوازی و   عم  سطح ایستابی به بالا می
کمبود اکسیژن مهثثر اسهت توجهه نمهود  فهرزام صهفت و همکهاران،        

متر و سانتی 78/30ترین عم  سطح ایستابی ترین  و بیش(. کم1389

و  D0.90L30زهکشی ترتیط بهرای سیسهتم   متر بهسانتی 67/64
ود. این نتیجه تاثیر عمه  نصهط زهکهش در میهزان     ب Bilvelسیستم 
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د. بها توجهه بهه اینکهه بهالاترین      داافت و خیز سطح ایستابی را نشان 
بود، لهذا   Bilevelمیانوین و حداکثر شاخص سطح برگ برای سیستم 

این سیستم کارایی بهتری در کنترل سطح ایستابی و کاهش مانهدابی  
تهوان  شهت. از ایهن رو مهی   و در نتیجه بهبود شرایط رطوبتی خهاک دا 

نتیجه گرفت که بالاتر بودن شهاخص سهطح بهرگ در ایهن تیمهار در      
ارتباط با فراهم شدن بستر مناسط برای رشد و فتوسهنتز گیهاه در اثهر    

های مشهابه در نهواحی پربهاران اسهترالیا     کاهش ماندابی است. بررسی
 کاهش ماندابی نقشی کلیدی در رسیدن به عملکهرد بهالای   نشان داد
نیز اثبات نمود که  پژوهش معاونی. (Zhang et al., 2004)کلزا دارد 

گیاه کلزای زمستانه به تنش آبی حساس بوده و در صورت وجهود آن،  
 های رشد از جملهه شهاخص سهطح بهرگ وجهود دارد     کاهش شاخص

(Moaveni, 2010). ،های با پژوهش نتایج پژوهش حاضر از این نظر
ها نیز نشهان داده شهد در   برخی پژوهشدر  یاد شده همخوانی داشت.

کاهش عملکرد کلزای زمستانه نسبت به کلزای بههاره   شرایط غراابی،
 . بهر اسهاس پهژوهش اخیهر،    (Gutierrez et al., 1996)تر استبیش

کننده تاثیر ماندابی نیست و مرحلهه توسهعه   دمای هوا به تنهایی تعیین
 گیاه هم عامل مهمی در شرایط ماندابی است.

 
 گیری در تیمارهای مختلف زهکشیمیانگین عمق سطح ایستابی در دوره اندازه -6شکل 

 

 توسعه معادله ریاضی حاکم
بینی روند توسعه شاخص سطح برگ  متغیر وابسهته( نسهبت   پیش

با براز  معادلات ریاضهی مختلهف    به درجه روز رشد  متغیر مستقل(،
ههای  ره بهرای سیسهتم  نتهایج آنهالیز رگرسهیون دو متغیه     انجام گرفت.

 8و  7، 6بها درجهات    ایمختلف زهکشی نشان داد سه تاب  چند جمله
بالاترین ضریط همبستوی را در هر سیستم زهکشی دارند. این توابه   

 عبارتند از:
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 x  ،درجه روز رشدy  ،شاخص سطح بهرگ ،a ،b ،c ،d ،e ،f  وg 
 ای هستند(.ضرایط تواب  چند جمله

بهرای   ، خطای استاندارد و ضریط تبیین هر سهه تهاب   3در جدول 
 7خطای استاندارد تواب  درجهه   های مختلف زهکشی ارایه شد.سیستم

تر است. در واا  تواب  زوج نسبت بهه توابه    بیش 8و  6از تواب  درجه 
تری در براز  شاخص سطح برگ نسهبت  فرد از خطای استاندارد کم

به درجه روز رشد نشان دادند. از سوی دیور، از نظر ریاضهی ههر سهه    
. اما با توجهه  تاب  در هر سیستم زهکشی دارای اکسترمم نسبی هستند

هها از نهوع ماکسهیمم نسهبی     به مشت  ضابطه تاب  زوج،  اکسترمم آن
ههای بحرانهی در    LAIاست که از لحاظ فیزیولهویی زراعهی معهرع    

بینی رو، برای پیش. از ایناست 4های نشان داده شده در شکلمنحنی
ههای مختلهف زهکشهی بایهد از توابه       شاخص سطح برگ در سیستم

تهر  دارای مهاکزیمم نسهبی و خطهای اسهتاندارد کهم     که  8و  6درجات 
در  (1383لباسهچی و شهریفی عاشهور آبهادی      هستند اسهتفاده شهود.   

بسهنده   2بهه معهادلات درجهه     ههای دو متغیهره  رگرسیونفرآیند آنالیز 
تهر  ای پاییننمودند اما پژوهش حاضر نشان داد هرچه درجه چند جمله

بها نتهایج   نتیجهه   اهد شد. اینتر خوباشد، میزان خطای استاندارد بیش
( در خصوص برآورد مهاده خشهک   1390پژوهش عنافچه و همکاران  

در پهژوهش   همخهوانی دارد. کلزا بر اساس تعداد روز پهز از کاشهت   
بهه سهایر   تهری نسهبت   نتهایج مطلهوب   8و  6حاضر معادله با درجهات  

 ( بهرای 1386صهفاهانی و همکهاران    . ندنمود یهخطی ارامعادلات غیر
شاخص سرعت توسعه نسبی سطح برگ اراام مختلف کلزا از  سبهمحا

شیط معادله حاکم بر روند تغییرات شاخص برگ اسهتفاده نمودنهد. در   
-داری تخریبی و از دستواه سطح بهرگ برها از نمونهاین پژوهش، آن

اسهتفاده نمودنهد و بهرای محاسهبه دوام      (LICOR-3100)سنج مدل 
ت به زمان حرارتی انتورال گرفتند. شاخص برگ از معادله منحنی نسب

همین نتیجه در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن پیوستوی هر سه تاب  
-دست آمد بههای حرارتی مختلف برای تیمارهای زهکشی بهدر زمان

گیری از تواب ، کل نتورالکه مشت  تواب  سرعت نسبی رشد و اطوری
 د.گیری را نشان داشاخص سطح برگ در دوره اندازه
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 بهترین معادلات ریاضی حاکم بر شاخص سطح برگ کلزا -3جدول 

 خطای استاندارد ضریب تبیین معادلات ریاضی حاکم تیمار

D0.9L30 

999/0 چند جمله ای درجه هشتم  109/0  

995/0 چند جمله ای درجه هفتم  175/0  

995/0 چند جمله ای درجه ششم  145/0  

D0.65L15 

999/0 چند جمله ای درجه هشتم  122/0  

995/0 چند جمله ای درجه هفتم  221/0  

995/0 چند جمله ای درجه ششم  186/0  

D0.65L30 

999/0 چند جمله ای درجه هشتم  094/0  

995/0 چند جمله ای درجه هفتم  172/0  

995/0 چند جمله ای درجه ششم  145/0  

Bilevel 

999/0 چند جمله ای درجه هشتم  090/0  

995/0 درجه هفتمچند جمله ای   164/0  

994/0 چند جمله ای درجه ششم  138/0  

 
 رابطه عملکرد محصول و شاخص سطح برگ
ههای مختلهف زهکشهی    با بررسی عملکهرد محصهول در سیسهتم   

تههرین عملکههرد دانههه کلههزا مربههوط بههه سیسههتم مشههخص شههد بههیش
ترین میانوین شاخص سطح بود که حداکثر و بیش Bilevelزهکش 

آن مشاهده شد براز  معادلات لواریتمی، توانی، خطهی،  برگ نیز در 
های عملکرد و شاخص سهطح  ای بین دادهلواریتم طبیعی و چند جمله

ای درجه سوم بالاترین همبستوی برگ نشان داد که معادله چند جمله
صورت زیر کند. شکل کلی این معادله بهرا بین این پارامترها ایجاد می

 است:
 5 )y = -12.037x3 + 146.34x2 - 588.29x + 785.46           

R
2 
=1 

حداکثر شاخص سطح برگ در هر سیستم زهکشی و  xکه در آن، 
y  استعملکرد محصول بر حسط تن در هکتار . 

 

 گیری  نتیجه

ههای  وسهیله سیسهتم  در پژوهش حاضر تاثیر کنتهرل غراهابی بهه   
یج نشهان  مختلف زهکشی زیرزمینی بر روند رشد کلزا بررسی شد. نتها 

ههای متفهاوتی در کنتهرل شهرایط     های زهکشهی واکهنش  داد سیستم
کارکرد بهتهری نسهبت بهه     Bilevelماندابی داشتند. سیستم زهکشی 

میانوین و حهداکثر   .سایر تیمارها در پایین آوردن سطح ایستابی داشت
م زهکشی در طول دوره کشت، تسدر این سیشاخص سطح برگ کلزا 

ههای زهکشهی بهود. بررسهی     ظر در سایر سیستمتر از مقادیر متنابیش
بینی شاخص به منظور پیشدومتغیره اابلیت استفاده از تواب  رگرسیون 

های مختلف زهکشی نشان داد کهه توابه  زوج   سطح برگ در سیستم
توانند برآورد مناسبی از روند توسهعه  می 8و  6ای با درجات چند جمله

خهوبی  رشهد داشهته و بهه    شاخص سطح برگ کلزا نسبت به درجه روز
های مختلف زهکشهی در طهول   های رشد گیاه کلزا را در سیستمنمایه

 بینی نمایند. فصل رشد پیش
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االیمههی سههر ایههران  مطالعههه مههوردی شهههرکرد(. مچلههه شههرایط 
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. تحهول در  1394ز. و سهید جهوادی،س.   زنیا،ع.، نهوری دلاور،م، علی
مثسسهه  تولید برنج کشور از طری  معرفهی اراهام پهر محصهول.     

 تحقیقات برنج کشور.

. 1390ع. و چعهط،  ل.مه،ز.، عالمی سعید،خ.، فتحهی، .، ارینهه،  عنافج
های رشد و تخمین آستانه خسارت ااتصادی دانهه  بررسی شاخص
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 ص.50ریزی و ااتصاد کشاورزی. برنامههای مثسسه پژوهش
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.12-1:1  .11. نشریه تولید محصولات زراعی و باغی  
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Abstract 

Improving soil water situation in the paddies by subsurface drainage systems provides suitable condition for 
the cultivation of winter canola. In order to evaluate the effect of subsurface drainage on the winter canola 

growth in paddy fields, an experiment was conducted as split plot in a randomized complete block design with 

three replications. The main factor involved farm drainage system consists of three conventional drainage 
systems with 0.90 m and 0.65m depths at 15 and 30m distances (D0.90L30, D0.65L30 and D0.65L15: D and L 
indicate drain depth and spacing, respectively) and a subsurface drainage system with four drain lines spaced 15 
m apart with a depth of 0.65 m and 0.90 m as alternate (Bilevel). The sub factors were also the days after 
planting. During the growing period, to determine leaf area index (LAI), 1326 canola leaves were sampled and 
were analyzed by direct measurement and Digimizer software. The DataFit9 software was applied to examine 
the mathematical equations governing the canola LAI under different drainage systems. Water table rising was 
affected by precipitation and its falling was related to the performance of different subsurface drainage systems. 
In this regard, Bilevel system with mean depth to the water table of 64.7 cm had higherLAI. Critical LAI was 
found in 100 to 114 day after planting and its maximum (4.71) was observed in Bilevel.  Even mathematical 
functions with the orders of 6 and 8 showed more accurate estimation other than equations for LAI in different 
drainage systems. Base on the results, subsurface drainage with proper depth and spacing could improve canola 
LAI by controlling the water table below the root zone. 
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