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The objective of this study was to investigate the effects of different irrigation 

treatments based on the Management Allowable Depletion (MAD) of soil 

moisture on the yield, quality, and water productivity of sugar beet. A field 

experiment was conducted in Karaj, Iran, during two growing seasons (2017–

2019) using a randomized complete block design with three irrigation 

treatments (MAD=40%, 60%, and 80%) and four replications. Quantitative and 

qualitative traits, including evapotranspiration, root and sugar yield, pure sugar 

percentage, extraction and alkalinity coefficient, were measured, and water 

productivity was calculated. Analysis of variance indicated significant effects 

of the treatments and year on the measured traits. Multi-criteria decision 

analysis using the TOPSIS method, coupled with sensitivity analysis of 

criterion weights and Monte Carlo simulation, was employed to evaluate the 

ranking and stability of the treatments. According to the TOPSIS results, the 

treatment with a MAD of 60% achieved the highest rank with a closeness 

coefficient of 0.577, and was identified as the optimal option. The treatment 

with MAD=40% ranked second with a closeness coefficient of 0.479. 

Conversely, the treatment with MAD=80% obtained the lowest rank with a 

closeness coefficient of 0.373, indicating a greater distance from the ideal 

conditions in the simultaneous evaluation of the considered criteria. Monte 

Carlo simulation results, incorporating a ±10% fluctuation in criterion weights, 

revealed that MAD= 60% retained the first rank in 99.87% of the simulations. 

This demonstrates high stability in the ranking and robustness of the decision 

against weight uncertainty, providing strong confidence that the selection of 

this treatment, under various management conditions and criterion weighting 

scenarios, represents the best option for optimizing both yield and water 

productivity of sugar beet. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 
  عملکرد،   بر  (MAD)  خاک  رطوبت  تخلیه  مجاز  حد  بر   مبتنی   آبیاری  مختلف  تیمارهای  اثر   بررسی  پژوهش،  این  هدف

  (1396–1398)   زراعی  سال  دو  طی  کرج  در  ایمزرعه   آزمایش.  بود  «شکوفا»  چغندرقند رقم  وری آببهره  و  کیفیت

. شد  انجام  تکرار  چهار  عنوان تیمارهای آبیاری دربه  %80و  %  60،  %40سطح حد مجاز تخلیه رطوبت خاک    سه  با

عملکرد–تبخیر    شامل  کیفی  و  کمی  صفات و  تعرق،   قلیائیت  و  استحصال  ضریب  خالص،  قند  درصد  قند،   ریشه 

 و  داد  نشان  صفات بر  را  سال و  تیمارها  ها، تأثیر داده  واریانس  آنالیز.  گردید  محاسبه  آب  وریبهره و  شد گیریاندازه

 کارلو،   مونت  سازیشبیه  و  گیری شدمعیارها تصمیم  وزن  حساسیت  تحلیل  با  ( TOPSISتاپسیس)  چندمعیاره  تحلیل

ثباترتبه و  مجاز با    تیمار،  تاپسیس  روش  نتایج  اساس  بر   .کرد  ارزیابی  را  تیمارها  بندیرتبه   بندی  تخلیه  ضریب 

با ضریب تخلیه    تیمار  شد.  گزینه  بهترین  و  گرفت  قرار  نخست  رتبه  در  577/0  ضریب نزدیکی  با%  60رطوبت خاک  

با ضریب تخلیه مجاز رطوبت   تیمار.  گرفت  قرار  دوم  رتبه  در  479/0  ضریب نزدیکی  با  %40مجاز رطوبت خاک  

 در   آلایده  شرایط  از  آن  بیشتر   فاصله  بیانگر   که  کرد،  کسب  را  رتبه  کمترین  373/0  ضریب نزدیکی  با%  80خاک  

داد   نشان  معیارها  در وزن  نوسان  ±٪10  با  کارلو   سازی مونتشبیه  نتایج  .معیارهای مورد بررسی بود  زمانهم  ارزیابی

 بیانگر  امر  این. کرد کسب را اول رتبهها سازیاز شبیه %87/99 در% 60با ضریب تخلیه مجاز رطوبت خاک  تیمار

 انتخاب  که  دهدمی  بالایی  اطمینان  و  است  هاوزن   قطعیت  عدم  به  نسبت  گیریتصمیم  مقاومت  و  بندیرتبه  بالای  ثبات

وری آب بهره  و  عملکرد  سازیبهینه  برای  گزینه   بهترین  معیارها،  دهیوزن   و  مدیریتی  مختلف  شرایط  این تیمار در 
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 مقدمه

( مهم.Beta vulgaris Lچغندرقند  از   ن یتر( 

صنعت اسفناج   یمحصولات    ان یخانواده 

(Amaranthaceaeاست و با تأم )درصد    ۲۰به   کینزد  نی

  ره یو زنج ییغذا ت یدر امن یشکر، نقش اساس یجهان دیتول

همکاران،    کندیم  فایا  صنعتیو    یکشاورز  عیصنا و  )لاو 

خشک و    طقحال، کشت چغندرقند در منا  نیبا ا(.  ۲۰۲۳

  اه یگ   نیا  رایمواجه است، ز  یجد  یهابا چالش  خشکمهین

بالا  یآب  ازین که    یینسبتاً  است  داده  نشان  مطالعات  دارد. 

  ۸۰۰تا    ۵۰۰  نیمصرف آب در طول فصل رشد معمولاً ب

  ی اری آب  ت ی ریو مد  یمیاقل  طی است که بسته به شرا  متریلیم

رشد نسبت به کمبود   هیدر مراحل اول  ژهیومتفاوت است و به

و وونلا،    ینالدی؛ ر۱۹۹۸ران،  آب حساس است )آلن و همکا

  شه یباعث کاهش رشد ر  یبه خشک  ت ی حساس  نیا(.  ۲۰۰۶

ذخ م  رهیو  به  شودیقند  محدود  یکیعنوان  و    ی هات یاز 

شناخته شده است   یآبکم  طیچغندرقند در شرا دیتول یاصل

 (. ۲۰۲۶و همکاران،  یرستم  ؛ کرد۲۰۲۳)بودنر و السالم، 

مهم  یکیرشد    طیمح  یخشک عوامل    نیتراز 

گ  رشد  گسترده  اهانی محدودکننده  اثرات  و  بر    یااست 

زراع  یولوژ یزیف عملکرد  شرا  یو  خشک   ط یدارد.    ی تنش 

  اه ی موجب کاهش توان گ   کند، یرا مختل م  اهیتعادل آب در گ 

م تورژسانس  فشار  حفظ  هدا  شودیدر  کاهش  با    تیو 

مورد    دکربنیاکسید  جذب  ژه یوبه  ،تبادل گازها  ،یاروزنه

کمبود آب   ن،ی. همچنسازدیفتوسنتز را محدود م  یبرا  ازین

انتقال    شهیآب ر  انیبا کاهش جر جذب عناصر   ها،ونیو 

ن  ییغذا را  خاک  تأث  زیاز  م  ری تحت  و    ب ی )چ  دهدیقرار 

ل۲۰۲۳گاکومو،   همکاران،    و ی ؛  اختلالات   نیا   (.۲۰۲۳و 

  اه ی گ   یفیو ک  یبر عملکرد کم  میطور مستقبه  یکیولوژ یزیف

ر  گذارند؛یم  ریتأث رشد  تشک  شهی کاهش    توده ست یز  ل یو 

فتوسنتز    ت یو محدود  شودیم  یموجب کاهش عملکرد کل

غذا عناصر  جذب  منف  ییو  محتوا  یاثرات  و    یقند  یبر 

متعدد  ت یفیک  مطالعات  دارد.  داده   یمحصول  که نشان  اند 

زمان موجب کاهش رشد، عملکرد  هم  تواندیم  یخشک  تنش

 
1  - Water Productivity 

  نه یبه   ت یریمد  ت یکه اهم  شود  یمحصولات زراع  ت یفیو ک 

برا ک  شیافزا  یآب  و  برجسته    ت یفیعملکرد  را  محصول 

همکاران،    کندیم و  اول۲۰۲۱)گوپتا  و  چاوِس    را، یوی؛ 

۲۰۲۱.) 

تغ  توجه  با منابع آب و   ،یمیاقل  راتییبه  کاهش 

 دار یپا  تیریمد  ،یغذا و انرژ  یبرا  یجهان  یتقاضا   شیافزا

به   چالش  یکیآب  کشاورز  ی اصل  یهااز    ل یتبد  یبخش 

همکاران،   و  )فاروق  است  ل۲۰۱۹شده  همکاران،    و ی؛  و 

 1آب   وریکارآمد که بتوانند بهره  یاری آب  یاهبردهار  (.۲۰۲۲

(WPرا افزا )محصول   ت یفیزمان عملکرد و ک داده و هم   شی

  ی ضرور  ران،یآب مانند ادر مناطق کم  ژه یورا حفظ کنند، به

 هستند.

عمدتاً کمتر    یاریکه در آن مقدار آب آب  یاریآبکم

ن گ   ازیاز  راهبرد    کیعنوان  به  شود،یم  نیتأم  اهی کامل 

برا  یتیریمد بهره   یمؤثر  کشاورز  وریبهبود  در    ی آب 

-کماند که  نشان داده  یشناخته شده است و مطالعات متعدد

 شود، یعملکرد م  یکه موجب کاهش نسب  یدر حالآبیاری،  

دهد و مصرف آب را در    شیآب را افزا   یروبهره  تواندیم

؛  ۲۰۲۱منابع محدود کاهش دهد )چنگ و همکاران،    طیشرا

 (. ۲۰۲۵شو و همکاران، 

  ی اریآباند که اعمال کممتعدد نشان داده  مطالعات

 یرا تا حد  اهیگ   یو عملکرد حجم  شهیرشد ر  تواندیم  ینسب

  تی فیغلظت قند و ک   شیزمان باعث افزا کاهش دهد، اما هم 

بهره و  م  یورمحصول  د؛  شودیآب  عبارت   ن یا  گر،یبه 

  جاد یآب ا  یورعملکرد مطلق و بهره  نیمبادله ب  یروش نوع

تر باشد، اما نسبت  کوچک  یممکن است کم  اهیکند؛ گ یم

مصرف  دیتول آب  م  یبه  ارتک،    مازیی)ک   رودی بالاتر  و 

۲۰۱۵.) 

ب  نیا  با تنها    شتریحال،  شاخص    کیمطالعات 

محصول   عملکرد  مانند  ارز  یوربهره  ایمنفرد  را   ی ابیآب 

در    ی اریآب  ت یریمد  یچندبعد  تیماه  توانندیو نم  کنندیم

  تیریطور کامل منعکس کنند. مدبهمزرعه را    یواقع  طیشرا

  ی هااز جمله تنش   یعوامل متعدد  ریآب در مزرعه تحت تأث
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ک   اهیگ   ی کیولوژی زیف  یهاپاسخ  ،یطیمح محصول    ت یفیو 

از دارد؛  روش  رو،نیا   قرار  از    ی ر یگ میتصم  یهااستفاده 

  تی ریدر مد  نه یبه  یهامی به تصم  ی ابیدست  یبرا  ارهیچندمع

 ن ی؛ بهزاد۲۰۰۸  نز،یگیو ه  چی است )هاجکو   یضرور  یاریآب

 (. ۲۰۱۲و همکاران، 

(، MCDM) 2اره یچندمع یریگ میتصم یهاروش

روش بر    یبندرتبه  ک ی)تکن  (TOPSIS)  3تاپسیس   مانند 

نزد راه  یکیاساس  ابه  ارزآلدهیحل  امکان  زمان هم  یابی(، 

در تضاد باشند    گریکدیرا که ممکن است با    اریمع  نیچند

آب( فراهم   وری عملکرد شکر و بهره  شه،ی)مانند عملکرد ر

 ، و هیگینز  چی؛ هاجکو ۲۰۱۲  کاران،و هم  نی)بهزاد  کندیم

۲۰۰۸.) 

  ز یآمت یموفق  طوربه  ر یاخ  یهادر سال  کردیرو  نیا

حوزه ارز  ییهادر  اراض  ی ابیمانند  انتخاب    ، یتناسب 

کار رفته و نشان  به  یدر کشاورز  یاریآب  ت یریمحصول و مد

روش به  نسبت  که  است  متداول،   یآمار  یهاداده 

  ی )سار  دهدیارائه م  یترنانهیب و واقع  تر قیدق  یریگ م یتصم

 (.۲۰۲۱و همکاران،  چهی؛ ش۲۰۲۱ ماز،ییو ک 

ارقام اصلاح  یکیشکوفا  رقم    چغندرقند شده از 

به  یداخل که  قند   لیپتانس   لیدلاست  درصد  بالا،  عملکرد 

  ی مناطق مرکز   ی میاقل  طی با شرا  ینسب  یمناسب و سازگار

  زه ییمناطق کشت پا  یمورد توجه قرار گرفته و در برخ  رانیا

توص بهاره  تنش  هیو  گسترش  به  توجه  با  است.    ی هاشده 

  ی ها دوره  یفراوان  شیکمبود منابع آب و افزا  ژهیوبه ،  یطیمح

  ن یواکنش ا  یابیدرقند، ارزچغن  دیدر مناطق تول  یخشکسال

خشک تنش  مختلف  سطوح  به  اهم  یرقم    ی ا ژهیو  ت ی از 

  ی تحمل آن به تنش خشک  یبررس  رونیا   برخوردار است. از

آب آن تحت   یورو بهره  یفیک و    یو سنجش عملکرد کم

آب  یهات یریمد جهت    یضرور  یگام  ،یاریمختلف  در 

پا  یسازنهیبه و  آب  شرا  دیتول  یدار یمصرف   م یاقل  طیدر 

 . شودیکشور محسوب م خشکمهیخشک و ن

ا  یبرا به  از   ،یپژوهش   ازین  نیپاسخ  استفاده 

  س، یتاپس  کی تکن  ژهیوبه  اره،یچندمع  یریگ میتصم  یهاروش

 
2  - Multi-Criteria Decision Making 

  ی برا   یابزار مناسب  ارها،یوزن مع  ت ی حساس  لیدر کنار تحل

. کندیفراهم م  یاریآبمختلف    یمارهایت  یبندو رتبه  یابیارز

  کند یکمک م   رندگانیگ می به پژوهشگران و تصم  کردیرو  نیا

کنند،   سهی را مقا  ی اریآب  یمارها یت  یی تنها عملکرد نها  نهتا  

  ی ارهایمع  یدهنسبت به وزن  ج ینتا  تیبلکه ثبات و حساس

 بسنجند.  زیمختلف را ن

  ی مارها یاثر ت  یمطالعه بررس  نیهدف ا  ن،یبنابرا

  ی بر عملکرد و مقاومت به خشک   یاریآبمدیریت    مختلف

  ل یو تحل  سیرقم چغندرقند شکوفا با استفاده از روش تاپس

و    یعلم   یتا بتوان راهبردها  است   ارهایوزن مع  ت یحساس 

ارائه    ت ی ریمد  یبرا  یعمل در زراعت چغندرقند  بهتر آب 

 داد.

 

 ها مواد و روش

 اتی مطالع منطقه

زراع  نیا سال  دو  طول  در   ی متوال  یپژوهش 

مزرعه۱۳۹۸-۱۳۹۶) در  ا  یا(  در    ی قاتیتحق  ستگاهیواقع 

تحق کرج    قاتیمؤسسه  شهرستان  در  کشور  آب  و  خاک 

موقع گرفت.  و    ۳۵مزرعه    یی ایجغراف  ت یانجام    ۴۵درجه 

  طول شرقی   قهیدق  ۵۷درجه و    ۵۰و    عرض شمالی  قهیدق

گرم   میمنطقه از اقل  مارتن،دو  ی میاقل  یبنداست. طبق طبقه

خشک و گرم    یهاو خشک برخوردار است که با تابستان

م  یها و زمستان   ، و همکاران  متکان)  شودیسرد مشخص 

  ۱۴۰۰تا    ۱۳۷۱دوره    یبلندمدت برا  یمیاقل  یها(. داده۲۰۱۲

  درجه   ۳۷در تابستان به حدود    نه یشیب  یکه دما  دهندینشان م

  درجه یک    ک یزمستان به نزددر    نه یکم  یو دما  گراد سانتی

قابل توجه منطقه   یکه نوسانات حرارت  رسدیم  گراد سانتی

 (. ۲۰۲۱ ،سازمان هواشناسی ایران) کندیرا منعکس م

 

  

3   - Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution 



 )رقم شکوفا( چغندرقند    در خاک  رطوبت  تخلیه  مجاز    سطوح حد   اره ی چندمع   ل ی تحل /    344

 محل آزمایش های خاک و آبویژگی 

عمق  یهانمونه از    ۳۰–۶۰و    ۰–۳۰  یهاخاک 

شامل    یکیزیف  هایویژگیو    یآورجمع  متریسانت خاک 

بادر  بافت   و  توسط جی  شده  توصیه  استاندارد  اساس  بر 

 ی رم مخصوص ظاهر( در آزمایشگاه انجام شد. ج۱۹۸۶)

نسبت  و    خورده ندست گیری  نمونه روش  هب   جرم خاکاز 

  تی ظرفرطوبت  .  دیگرد  نییتعخاک  تر   کلخشک بر حجم  

پژمردگ   یامزرعه نقطه  از    یو  استفاده  با  -دستگاه  دائم 

شد و آب قابل استفاده    یر یگاندازه  فشاریو غشاء  صفحات  

ظرفیت   اهیگ  رطوبت  از  دائم  پژمردگی  رطوبت  تفاضل  از 

(. ۲۰۰۳؛ فائو،  ۱۹۹۸)آلن و همکاران،    زراعی به دست آمد

  ۳/۳)  کیلوپاسکال  ۳۳  فشار  در معرض  ابتدا  ،خاک   هاینمونه

  فشار   سپس  و  ایمزرعه  ظرفیترطوبت    تعیین  برای(  بار

  نقطهرطوبت    تعیین  برای(  بار  ۱۵)  کیلوپاسکال  ۱۵۰۰

دارا   یسطح  هیلا  .شدند  داده   قرار  دائم  پژمردگی   ی خاک 

نسبت    یشتری کل ب  تروژنیو ن  یکربن آل  ،یکیالکتر  ت یهدا

قابل جذب با    میفسفر و پتاس  کهیدرحالبود،    رسطحیبه ز

کاهش    شیافزا اهم   نیا(.  ۱)جدول    افت یعمق    تیالگو 

و آب   ییخاک در جذب مواد غذا  یسطح  یهاهیلا  ت یریمد

 .دهدیرا نشان م

 خاکو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and Chemical Properties of Soil 

 عمق خاک  
Soil depth 

(cm ) 

بافت  

 خاک
Soil 

texture 

  وزنی رطوبت

 ظرفیت زراعی 
Field 

capacity 

gravimetric 

moisture 
 )%( 

وزنی  رطوبت 

 نقطه پژمردگی
Wilting 

point 

gravimetric 

moisture 
 )%( 

جرم  

مخصوص 

 ظاهری 
Bulk 

density 

(3-g cm ) 

هدایت  

 لکتریکی ا
Electrical 

conductivity 

 (1-m dS ) 

 کربن آلی  
Organic 

carbon 
 )%( 

نیتروژن  

 کل 
Total 

nitrogen 
  )%( 

فسفر قابل 

 جذب 
Available 

phosphorus 

 (1-mg kg ) 

پتاسیم قابل 

 جذب 
Available 

potassium 

 (1-mg kg ) 

0–30 Loam 19.2 9.5 1.52 0.72 0.55 0.06 7.2 230 

30–60 Loam 18.8 8.5 1.58 0.58 0.41 0.05 6.8 220 

 

آب  یفیک   هیتجز  جینتا نشان  (  ۲)جدول    یاریآب 

  سه   ( آب کمتر از حد آستانهEC)  یکیالکتر   ت یهداکه  داد  

دهنده عدم  چغندرقند بود و نشان  یبرازیمنس بر متر  دسی

و    رزیآمحصول بود )  نی ا  یاریدر آب  یوجود مشکل شور

آب و نسبت جذب    تهیدی اس  نیهمچن(.  ۱۹۸۵کات،  وست 

داشت   یمیسد قرار  مناسب  محدوده  در  خطر   که  آب 

برا  یمیسد و  داده  کاهش  را  ر  یشدن خاک  و   شهیرشد 

 زین  هاونیو آن  هاونیسلامت خاک مطلوب بود. غلظت کات

چغندرقند قرار داشت )فائو،   یاریآب یدر محدوده مجاز برا

۲۰۰۳.) 
 آبیاری شیمیایی آب  هایویژگی -2جدول 

Table 2 – Chemical Characteristics of Irrigation Water 

 اسیدیته 
Acidity 

 هدایت الکتریکی 
Electrical 

Conductivity 
(1-m dS ) 

جذب   نسبت 

 سدیم 
Sodium 

Adsorption 

Ratio 
(SAR) 

 سدیم 
Sodium 

 کلسیم
Calcium 

 منیزیم
Magnesium 

 سولفات 
Sulfate 

 کلر
Chloride 

 کربنات بی
Bicarbonate 

(1-L qme) 

7.5 0.56 0.35 0.5 3.9 0.2 0.6 0.7 3.3 

 

 طرح آزمایشی

 ی کامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک   شیآزما

ت سه  ت  ی اریآب  ماریبا  شد.  اجرا  تکرار  چهار    ی مارها یو 

( MAD)  4رطوبت خاک  هیبر اساس حد مجاز تخل  یشیآزما

از   یرطوبت خاک به درصد  هیشدند. حد مجاز تخل  فیتعر

 
4  - Maximum Allowable Depletion 

  شود یگفته م  شهیتوسعه ر  هیدر ناح  اهی آب قابل استفاده گ 

م آب  قبل  تواندیکه  و   هیتخل  یبعد  یاریاز  )آلن  شود 

تخل   (.۱۹۹۸همکاران،   مجاز    ی ابزار خاک    رطوبت   هیحد 

  ی ورعملکرد محصول و بهره  نیتعادل ب  جادیا   یبرا  یعمل

حد    ، یمنابع علم  هیبر اساس توص  (.۲۰۰۳)فائو،    است آب  
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چغندرقند حدود    ی( برا MADرطوبت خاک )  هیمجاز تخل

قابل    ۶۰تا    ۴۰ آب  است درصد  و    استفاده خاک  )مبیدی 

 (.۲۰۲۱ژنگ و وانگ،  ؛۲۰۲۰کریمی، 

 آبی،  تنش  شرایط  از  طیف وسیعی  ایجاد  منظوربه

  تر دقیق  امکان ارزیابی  و  "شدید  تنش"  تا  "سبک   تنش"  از

رطوبت    هیحد مجاز تخل سطح   سه  محیط،  با  گیاهی  تعاملات

عنوان به  (3T%80=  و  1T،  =60%2T%40=) خاک 

 تیمارهای آبیاری انتخاب شدند.

 

 عملیات زراعی 

به    یادر مزرعه  سال  ر دوهدر  کشت چغندرقند  

متر،    ۲×    ۳ها  مترمربع انجام شد. ابعاد کرت  ۱۲۰۰مساحت  

و تراکم کشت    متریسانت  ۵۰کشت از هم   یهافیفاصله رد

بود.    ۸۰ هکتار  در  بوته  حداقل  کرتهزار  از   دوها  متر 

داشتند. فاصله  ارد  همدیگر  در  سال   ماه بهشت یکشت  هر 

  ۵۰  ه یشامل مصرف پا  یانجام شد و کودده  یصورت دست به

  ۱۰۰در هکتار قبل از کشت و  تریپل  فسفات  سوپر    لوگرمیک 

  تروژنه ین  یکودده(.  ۲۰۰۳اوره در هکتار بود )فائو،    لوگرمیک 

. مرحله  دیبا استفاده از اوره در سه مرحله سرک اعمال گرد

  ی برا   ی برگ   ۶–۴در هکتار در زمان    لوگرمیک  ۴۰اول شامل  

فتوسنتز بود. مرحله    شیبرگ و افزا  یشیکمک به رشد رو

زمان    لوگرمیک   ۳۰دوم   در  هکتار   ی برا  یبرگ   ۱۰–۸در 

در هکتار    لوگرمیک   ۳۰و برگ و مرحله سوم    شهیتوسعه ر

  ی عملکرد کم   شیافزا  یو غده برا  شهیقبل از توسعه کامل ر

ک  ا  یفیو  شد.  داده  مرحله  نیمحصول  کود    یبندروش 

طالعات مرجع  و م(  ۲۰۰۳فائو )   یهاهیمطابق با توص   تروژنهین

افزا آن  هدف  بهرهیو  ن  وریش  کاهش   تروژنیمصرف  و 

منف تبخ  یاثرات  و  شدن  فصل    تروژنین  ر یشسته  طول  در 

از جمله    یمعمول زراع  اتی عمل  ریرشد چغندرقند بود. سا

و مبارزه با آفات در طول دوره رشد انجام    نیکردن، وجتنک

رطوبت    هیحد مجاز تخل  یمارهایبا توجه به ت  یاریشد. آب

توسط    شهیتوسعه ر  هیخاک ناح  بت رطو   ش یخاک و با پا

با حجم آب ورودی به هر کرت    .دیمتر انجام گردنوترون

 
5  - Total Available Water 

6  - Field Capacity 

  ی صورت دستبرداشت بهگیری شد.  اندازه استفاده از کنتور  

 شهینمونه ر  ۱۰ام شد و از هر کرت تعداد  آذر انج  لیدر اوا

رد از  حاش   یانیم  یهاف یچغندرقند  اثر  تا  شد    ه یبرداشت 

و    یکم  اتی خصوص  یری گ اندازه  یها برا حذف شود. نمونه

 آب آماده شدند.  وری محصول و محاسبه بهره یفیک 

 

 ( aETچغندرقند ) یتعرق واقع-ریتبخ   نییتع

واقع-ری تبخ  یرگیاندازه  یبرا چغندرقند   یتعرق 

ابتدا   ۰/ ۸و    ۰/ ۶،  ۰/ ۴مجاز رطوبت خاک    هیبا سه حد تخل

گ استفاده  قابل  بTAW)  5اه یآب  اختلاف  از    تی ظرف  نی( 

در هر متر  (  PWP)  7دائم  ی( و نقطه پژمردگ FC)  6یزراع

 محاسبه شد: خاک 

TAW=FC−PWP  (۱)                                         

خاک  ی کسر  هرگاه عمق  (  Dr)  8رطوبت  مؤثر  ناحیه  در 

( ریشه  بمتر(  سانتی   ۶۰توسعه  نقطه   نی)اختلاف  رطوبت 

 × MAD  یمساو  ای( کمتر  ی اریبا رطوبت زمان آب  یزراع

TAW    بود، مقدارETa  لیتعرق پتانس-  ری برابر تبخ  (ETc )

 در نظر گرفته شد:

ETa=ETc    if      Dr≤MAD×TAW               )۲( 

اصلاح    ریبا استفاده از رابطه ز   ETaصورت،    نیا  ریغ  در

 شد:

𝐸𝑇𝑎 = 𝐸𝑇𝑐 ∗ (1 −
𝐷𝑟−(𝑀𝐴𝐷∗𝑇𝐴𝑊)

𝑇𝐴𝑊−(𝑀𝐴𝐷∗𝑇𝐴𝑊)
  (۳)                 (   

  حسب  بر  تحقیق  این  در  تعرق-تبخیر   و  رطوبتی  مقادیر

روش    نیا  .اندشده  بیان  ریشه   مؤثر  عمق  در  آب  مترمیلی

- ریآب بر تبخ  ت یاثر سطوح مختلف محدود  ی ابیامکان ارز

واقع )  یتعرق  کرد  فراهم  را  همکاران  چغندرقند  و  آلن 

۱۹۹۸.) 

 

 ( ETcچغندرقند ) پتانسیلتعرق -ریتبخ  نییتع

اندازه پتانس-ر یتبخگیری  برای    اه یگ  لیتعرق 

(ETcاز لا )دار و معادله بیلان آب استفاده زهکش  ترمیسی

 شد.

ETc = I + R − D − Drz(θi −  θf)  (۴          )  

7  - Permanent Wilting Point 

8  - Root Zone Depletion 
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رابطه   این  تبخیرETcدر  )پتانسیل    تعرق-:  : mm  ،)Iگیاه 

( آبیاری  آب  )  مقدار:  mm  ،)Rعمق  :  mm  ،)Dبارندگی 

: θf(،  mm: عمق توسعه ریشه )Drz، (mm)عمقی    تلفات

m mm-رطوبت حجمی خاک در انتهای دوره موردنظر )

1  ،)θi  در خاک  حجمی  رطوبت  موردنظر :  دوره  ابتدای 

(1-m mm)  .است 

آب کسر I)   یاریعمق  اساس  بر  نوبت  هر  در    ی ( 

محاسبه   ریو با استفاده از رابطه ز  شهیر  هیآب خاک در ناح 

 (:۱۹۹۸، لن و همکارانآشد )

I = (FC - θ) * Zr                                                               )۵(  

 در آن: که

I یار ی: عمق آب آب (mm) 

FC  یزراع ت ی: رطوبت خاک در ظرف (1-mm m ) 

θیاری: رطوبت خاک قبل از آب  (1-mm m) 

Zr شهی : عمق مؤثر ر (m) 

آب قابل    از  درصد  ۲۰حدود    هیپس از تخل  متریسیلا  یاریآب

سطح    نیا  انجام شد.گیاه    عمق توسعه ریشهاستفاده خاک  

مشابه،    یمتریسیمطالعات لا  جیرطوبت خاک بر اساس نتا   از

بهبه نقطه  شرا  یبرا  نهیعنوان  و    ط یحفظ  تنش  بدون 

زه  از  یریجلوگ  همکاران  یآبتلفات  و  )آلن  شد   ،انتخاب 

 (. ۱۹۹۱ ،هاول و همکاران ؛۱۹۹۸

مطالعه   نیمورد استفاده در ا(  R)بارش    یهاداده

اخذ شد و در محاسبات    دشت نیمشک   یهواشناس  ستگاهیاز ا

نسبت    متریسیلا  ادیعمق ز  لیدل  به  .دیآب لحاظ گرد  لانیب

ر عمل    کیمانند    شهی ر  ریز  ی هاهیلا  شه،یبه عمق  مخزن 

  جاد یا  یآب محدودزه  اد،یز  یاریکردند و تنها در زمان آب

آب    لانیو در محاسبات ب  ی آورطور منظم جمعشد که به

مؤثر با استفاده    شهیر  هیخاک در ناح  رطوبت .  دیلحاظ گرد

تغ  دیگرد  شیپا  مترنوتروناز   از  رهیذخ  راتییو    ن یا  آب 

 محاسبه شد.  هایریگ اندازه

  یی با فرض عمق نها  شهیعمق مؤثر ر  نییتع  یبرا

درصد    ۳۰  شهیفصل رشد عمق مؤثر ر  لیمتر، در اوا  ۰/ ۶

درصد   ۶۰در نظر گرفته شد. در اواسط رشد    ییعمق نها

درصد طول   ۱۰۰رشد  یان یو در مرحله پا یی طول عمق نها

نها نظر گرفته    شه یعنوان عمق مؤثر ربه  شه یر  ییعمق  در 

به  شد رطوبت  کمبود  آن  در  و  که  کامل جبران شده  طور 

کاهش  . بهشدیمپر    یزراع  ت یتا ظرف   شهیر  نیمرخ منظور 

پس   شه،یعمق مؤثر ر  یخط  شیاز فرض افزا   یناش  یخطا

تع با  برداشت محصول  نها   نییاز    رات ییتغ  شه،ی ر  ییعمق 

ر معادله    شهیتوسعه  از  استفاده  با  رشد  فصل  طول  در 

بر    یآب  ازیو ن  یسازهیشب(  ۱۹۸۲و یامادا )  مزیگر  یرخطیغ

 . دیاساس مجدداً محاسبه گرد نیا

 

 (PW) آب وریبهره 

ر   وری بهره عملکرد  خالصو    شهیآب  بر    قند 

 محاسبه شد:  ریاساس رابطه ز

WP =
Y

ET𝑎
 (۶   )                                                 

  عملکرد   Yبر مترمکعب،    لوگرمیبر حسب ک   WPدر آن    که

 ی تعرق واقع-ریتبخ  ETa  در هکتار( و  لوگرمیمحصول )ک 

)  در طول و    رویپادوره رشد )مترمکعب در هکتار( است 

 (.۱۹۷۹ ،و کسام دورنبوس ؛۲۰۰۶ ،همکاران

 

 درصد قند خالص 

 قند درصد تفاضل ( ازWSC)  خالص قند درصد

( ) قند درصد ( وSCناخالص  آمد به دست  (  MSملاس 

 (.۱۹۸۴)پولاچ، 

WSC = (SC% − MS%)                               )۷(  
 

 قند(  )عیار ناخالص قند درصد

 )عیار قند(، از جمع درصد  قند ناخالصدرصد  

 آمد. به دست ملاس  قند درصد با خالص قند

 

 ملاس  قند

قند محاسبه  ) برای  زیر از  (MSملاس   رابطه 

 (.۱۹۸۴تون و باولیر، وگردید )د استفاده

MS = 0.343(Na + K) + 0.094N − 0.29   (۸)         

 :در این رابطه
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Na  :  اکیمقدار میلی  برحسب  در  سدیم  گرم    ۱۰۰والان 

 ریشه چغندرقند

K  :  گرم ریشه   ۱۰۰والان در  پتاسیم برحسب میلی اکیمقدار

 چغندرقند

N  :  اکیمقدار میلی  برحسب  در  نیتروژن  گرم   ۱۰۰والان 

 ریشه چغندرقند

 

 ضریب استحصال قند 

  از نسبت (ECSریشه ) از استحصال قندضریب  

(  SCناخالص ) قند ( به درصدWSC) خالص قند درصد

 محاسبه شد. 

ESC =
WSC

SC
                                                     )۹(   

 ( قلیائیت ضریب)آلکالیته 

ناخالصی موردهای  نمونه  آلکالیته اساس  بر  های  آزمایش 

 شد. محاسبه( ۱۹۸۴)رابطه پولاچ  موجود در ریشه و از

ALC =
(Na+K)

N
  (۱۰)                                                

 تحلیل اقتصادی

 تولیدی،  محصول  اقتصادی  ارزش   تعیین  برای

.  شد  محاسبه   تیمار  هر  برای  هزینه  به   منفعت   نسبت 

  ثابت  هایهزینه  شامل  مختلف   تیمارهای  کل  هایهزینه

  در   بدون...    و  انسانی  نیروی  آلات،  ماشین  بذرف  کود،  مثل)

  یک   کشت  برای  ثابت   هزینه.  بود(  آب  هزینه  گرفتن  نظر

  آب   مترمکعب   هر  قیمت   ریال،   میلیون  ۳۰۰  چغندرقند  هکتار

 یک   تضمینی  خرید  قیمت   و  ریال  ۴۰۰  کشاورزی  کاربری  با

  ۵۲۰۰۰  مبلغ  کشاورزان  از  تولیدی  چغندرقند  ریشه  کیلوگرم

 مصوب  تعرفه  با  مطابق  ها،قیمت   این.  شد  گرفته  نظر  در  ریال

  اساس  بر و ۱۴۰۳ سال برای کشور فاضلاب و آب سازمان

  در   کشاورزی  جهاد  سازمان  برآوردهای  و  هادستورالعمل

 . شد گرفته نظر در ۱۴۰۲-۱۴۰۳ زراعی سال

 

 بندی تیمارها رتبهو  یآمار  وتحلیلیه تجز

  دو   در  اجرا )  آزمایشی  طرح  ماهیت   به   توجه  با

 تعمیم   قابلیت   و  آماری  قدرت  افزایش  برای  و(  متوالی  سال

  استفاده   با  شدهگیریاندازه  صفات  به  مربوط  هایداده  نتایج،

  کامل   هایبلوک   طرح  قالب   در  مرکب  واریانس  آنالیز  از

 تحلیل  و تجزیه مورد ثابت  اثرات مدل اساس بر و تصادفی

  عنوان   به  سال  در  تکرار  و   سال  آنالیز،  این  در.  گرفتند  قرار

  F  آزمون  اگرچه.  شدند  گرفته  نظر  در  تصادفی  اثرات

  صفات   برخی  برای  را  تیمار  در  سال  متقابل  اثر   بودن  دارمعنی

  دستیابی  پژوهش، این اصلی هدف که آنجا از  اما داد، نشان

 به   چغندرقند  پاسخ  از  کاربردی   و  کلی  الگوی  یک  به

  با   مدیریتی  هایتوصیه  ارائه   و  آبیاری  مختلف  هایرژیم

  تیمارها   اصلی  اثر  همچنین  و  بود،  بالاتر  پذیریتعمیم  قابلیت 

  میانگین   مقایسه  بود،   دارمعنی  مطالعه  مورد  صفات  کلیه  برای

  مرکب  واریانس  آنالیز  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  تیمارها

  امکان   سالها،بین  تغییرپذیری  ادغام  با  رویکرد  این  .شد  انجام

. کندمی  فراهم  را  پایدارتر  و  تر جامع  گیرینتیجه  یک  ارائه

 مقایسه   و  عمومی  خطی  مدل  از  استفاده   با  واریانس  تجزیه

 درصد   پنج  سطح  در  دانکن  ایچنددامنه  آزمون  با  هامیانگین

   .گرفت  انجام  SAS 9.4 افزارنرم  در

روش   یار یآب  یمارهایت  یبندرتبه  یبرا از 

  روش این  .  استفاده شد  TOPSIS  ارهیچندمع  یریگ م یتصم

  اره یچندمع  یریگ م یتصم  یها روش  نیترشدهاز شناخته  یکی

رتبه امکان  که  نزد  هانهیگز  یبنداست  اساس  به    یکیبر 

اراه م  آلدهیحل  فراهم  و    کندی را  ؛  ۱۹۸۱  ون،ی)هوانگ 

همک   ان یبهزاد ارز  نی ا(.  ۲۰۱۲  اران،و  امکان    ی ابیروش 

عملکرد   شیبالقوه و متضاد، مانند افزا  معیار  نیزمان چندهم 

بهره بهبود  فراهم    وریو  را  تاپسیس روش    .کندمیآب 

حوزهبه در  گسترده  مد  ییهاطور  آب،   ت یریمانند  منابع 

چندهدفه کاربرد دارد    یهانهیگز   یابی و ارز  وهای انتخاب سنار

حساس از  مع  ت ی و  وزن  به  مطالعات   ارهاینسبت  در 

 (. ۲۰۱۳و همکاران،  ی)ل کندیم یبانیپشت  یریگ م یتصم

  بر (  آبیاری   تیمار)  گزینه  بهترین  انتخاب  و   ارزیابی

 انجام(  ۳  جدول)  تصمیم  ماتریس  کلیدی  معیار   نه  اساس

تبخیر   معیارها  این  .شد عملکرد–شامل  ریشه،   تعرق، 

 وری، بهرهارزش اقتصادی محصول تولیدیشکر،    عملکرد

  خالص، ضریب  قند  شکر، درصد  آب  وریریشه، بهره  آب

تعرق –تبخیر  معیارهای.  بود  آلکالیته   ضریب   و  قند  استحصال
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  و (  بهتر   کمتر،  مقدار)  «گرامنفی»  نوع  از  آلکالیته  ضریب   و

  گرفته   نظر دربیشتر، بهتر( ) «گرامثبت » نوع از معیارها سایر

 های وزن  تعیین  برای  کیفی  اطلاعات  کمبود  دلیلبه .  شدند

 مرحله  اولین  در  طرفیبی  حفظ  جهت   و  معیارها  نسبی

  گرفته   نظر  در(  برابر)  یکنواخت   صورتبه  هاوزن  تحلیل،

  دریافت  را  (۰/ ۱۱۱)  ۹به    ۱نسبت    وزن  معیار  هر  یعنی  ،شدند

 . کرد

  استانداردسازی   شامل   روش  این  اجرای   مراحل

 تعیین   استانداردشده،  معیارهای  به  دهیوزن  تصمیم،  ماتریس

 محاسبه   ،A)-(منفی  آلایده  و A)+ (مثبت  آلایده  حل راه

  در   و  مرجع،  حلراه  دو  این  از  گزینه  هر  اقلیدسی  های فاصله

. باشدمی i(C (شدهنرمال  نزدیکی  شاخص  محاسبه  نهایت 

 نزدیکی   شاخص  مقدار  بالاترین  که   ای گزینه  فرآیند،  این  در

) i(Cشودمی  انتخاب  گزینه  بهترین  عنوانبه  کند،  کسب   را  .

 مشخصی   رابطه  اساس   بر  تیمار  هر  برای  نزدیکی  شاخص

 .گردید تعیین آن رتبه و محاسبه

𝑪𝒊 =
𝒅𝒊

−

𝒅𝒊
++𝒅𝒊

−  (۱۱ )                                               

+  (که در آن
i( d و)  -i( d  آل ترتیب فاصله تیمار از ایدهبه

 .مثبت و منفی هستند

 ارهیچندمع  لی تحل یِر یگمیتصم  سی ماتر -3جدول 
Table 3- Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) Decision Matrix 

 

)تیمارهای  گزینه  بندیرتبه  پایداری  حساسیت  تحلیل ها 

 آبیاری( 

 قطعیت   عدم  برابر  در  نتایج  پایداری  سنجش  برای

  روش   اساس  بر  حساسیت   تحلیل  معیارها،  دهیاولویت   در

  معیارها   هایوزن  تحلیل،  این  در.  شد  اجرا  کارلو مونت 

  ±۱۰٪  یعنی[ ) ۰/ ۱۲۳,    ۰۹۹/۰]  یبازه  در  تصادفی  صورتبه

  ای گونهبه   شدند،  بردارینمونه(  ۰/ ۱۱۱  متوسط  مقدار  حول

  ۱۰۰۰۰  نهایت،  در.  باشد  یک   با  برابر  دقیقاً  هاوزن  مجموع  که

  نزدیکی   شاخص  تکرار،  هر   در   و  انجام  کارلومونت   تکرار

 گزینه  هر  شدن  برنده  فراوانی  و  محاسبه  گزینه  سه  برای

  با   مراحل  تمام.  شد  گرفته  نظر  در  پایداری  معیار  عنوانبه

  در  pandas  و  numpy ،  scipy  هایکتابخانه  از  استفاده

 . شد سازیپیاده پایتون محیط

 

 و بحث  نتایج

 آماری  وتحلیلیه تجز 

 کیفی   و  کمی  صفات  مرکب   واریانس  تجزیه   نتایج

  صفات   اغلب  بر   سال  اثر  که   داد   نشان(  ۴)جدول    چغندرقند

  یک   سطح  در  سال  کهیطور به.  بود  دارمعنی  بررسی  مورد

– تبخیر  خالص،  شکر  عملکرد  ریشه،  عملکرد  بر  درصد

 دار معنی   اثر  ریشه  آب  وریبهره  و  خالص  قند  درصد   تعرق،

 شکر   آبوری  بهره  و  آلکالیته  استحصال،  ضریب   بر  و  داشت 

  بیانگر   نتایج  این.  بود  دارمعنی   درصد  پنج  سطح  در  خالص

 بر   آزمایش  سال  دو  متفاوت  اقلیمی  شرایط  توجه  قابل  تأثیر

  الگوی   و  قند  کیفیت   خشک،  ماده  تجمع  رشد،  فرآیندهای

  برای   ویژهبه  سال  اثر  داریمعنی.  است   گیاه  آب  مصرف

 نقش   سالانه  اقلیمی   تغییرات  که  دهدمی  نشان  تعرق–تبخیر

 هاگزینه
Options 

 معیارها
Criteria 

–تبخیر  

 تعرق 
ET 

(Evapotra

nspiration ) 

(1-ha 3m ) 

(-) 

عملکرد  

 ریشه
Root 

yield 
 (1-t ha ) 

)+( 

عملکرد  

 شکر
Sugar 

yield 

 (1-t ha ) 

)+( 

ارزش 

اقتصادی  

 محصول

 تولیدی
Economic 

value of 

produced 

crop 
)+( 

 وری بهره

 ریشه آب
Water 

productivity 

(root) 

 (3-Kg m ) 

)+( 

آببهره  وری 

 شکر
Water 

productivity 

(sugar ) 

 (3-Kg m ) 

)+( 

 درصد قند خالص 
Net sugar content 

 )%( 

)+( 

ضریب 

 استحصال قند 

 بعد( )بی
Sugar 

recovery 

coefficient 
)+( 

ضریب 

 آلکالیته

 بعد( )بی
Alkali 

coefficie

nt 
(-) 

1T 8805 44.5 4.75 7.62 5.05 0.539 10.68 0.81 3.22 

2T 7493 40.9 4.42 7.02 5.44 0.589 10.82 0.79 2.82 

3T 4984 30.5 3.48 5.25 6.11 0.697 11.44 0.77 2.41 
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  داشته   گیاه  فیزیولوژیکی  پاسخ  و  آب   مصرف  میزان  در  مهمی

 . است 

  صفات   تمامی  بر  نیز  آبیاری  تیمارهای  اثر

  ریشه،   عملکرد  کهیطوربه  بود؛  دارمعنی  شدهبررسی

  خالص،  قند   درصد  تعرق،–تبخیر  خالص،  شکر  عملکرد

 شکر   وری آببهره   و  ریشه  وری آببهره  استحصال،  ضریب 

  درصد  پنج سطح در آلکالیته و درصد یک سطح در خالص

  که   دهدمی  نشان  نتایج  این.  گرفتند  قرار  تیمار  تأثیر  تحت 

  و   ریشه  وزن)  کمی  عملکرد  بر  تنهانه  آبیاری  مدیریت 

  آب   وریبهره  و  کیفی  هایشاخص  بر  بلکه (  شکر   عملکرد

 تنش   شدت  کاهش  یا  افزایش.  است   داشته  کنندهتعیین  اثر  نیز

  توانسته   خاک   رطوبت   تخلیه  مجاز  حد  در  تغییر  طریق  از  آبی

  قند   تیفیک   با  مرتبط   فیزیولوژیک  پارامترهای  زمانهم  است 

  نه یبه  سطح  انتخاب  ت یاهم  که  کند  لیتعد  را  آب  یوربهره   و

 . سازدیم برجسته را یاریآب

 چغندرقند  یفیو ک یصفات کمواریانس مرکب برخی  هیتجز -4جدول 

Table 4- Composite Analysis of Variance (ANOVA) of Some Quantitative and Qualitative Traits of Sugar Beet 

 تغییرات منابع

Source of 

variation 

درجه 

 آزادی

Degrees 

of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean squares 

عملکرد  

 ریشه

Root 

yield 

عملکرد شکر 

 خالص

Pure sugar yield 

 تعرق –تبخیر 

Evaporation–

transpiration 

درصد قند  

 خالص

Percent 

pure 

Sugar 

ضریب 

 استحصال

 قند

Sugar 

recovery 

coefficient 

 آلکالیته

Alkali 

coefficient 

آب    وری بهره

 ریشه

Water 

productivity 

(root) 

آب    وری بهره

 شکر خالص

Water 

productivity 

(pure sugar) 

 سال

Year 
1 ** 354.2 ** 2.66 ** 13423.3 **1.47  *0.00034  *17.92  ** 3.95 * 0.024 

 بلوک

Block 
3 2.08 0.06 1.73 0.031 0.00008 0.069 0.08 0.0014 

 تیمار 

Treatment 
2 ** 422.2 ** 3.48 **1 301594. **1.33  **0.0027  *1.3  ** 2.32 ** 0.053 

 بلوک )سال(

Year × 

Block 
3 1.92 0.025 63.5 0.041 0.00002 0.015 0.066 0.001 

 سال در تیمار 

Year × 

Treatment 
2 ns 3.71 ns 0.103 ** 1311.1 ns0.244  ns0.00009  ns0.18  * 0.452 * 0.0035 

 خطا

Error 
12 2.44 0.044 86.9 0.113 0.00017 0.32 0.071 0.0008 

 ضریب تغییرات 

Coefficient 

of variation 

(CV) 

 4.05 4.96 31.1 3.07 1.63 20.1 10.8 4.71 

nsیک و پنج درصد در سطح  ی معنادار  و بودن   رمعناداریغ ی دهندهنشان   بیترت، ** و * به 
ns, ** and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5%, respectively 

 

 برای  سال  در  بلوک   اثر  همچنین  و  بلوک   اثر

  یکنواختی   دهندهنشان  که  نبود  دارمعنی  صفات  از  یکهیچ

 در   مزاحم  عوامل  مطلوب  کنترل  و  آزمایش  شرایط  مناسب

  از   صفات  بیشتر  برای  تیمار  در  سال  کنشبرهم.  است   مزرعه

  قند  درصد  خالص،  شکر  عملکرد  ریشه،  عملکرد  جمله

  که   بود  دارغیرمعنی  آلکالیته  و  استحصال  ضریب   خالص،

  آبیاری   تیمارهای  به  صفات  این  پاسخ  نسبی  پایداری   بیانگر

  برای  کنشبرهم این حال،  این با . است  آزمایش  سال دو در

 آب وری  بهره  برای  و  درصد  یک  سطح  در  تعرق–تبخیر

 درصد   پنج  سطح  در  خالص  شکر  آبوری  بهره  و  ریشه

 کلی  روند  اگرچه  که  دهدمی  نشان  موضوع  این.  شد  دارمعنی

  اما   است،   بوده   پایدار  نسبتاً   کیفیت  و  عملکرد  پاسخ

 تأثیر  تحت   آب  وریبهره  و  مصرف  با  مرتبط  هایشاخص

 تیمارهای  به  هاآن  واکنش  و  اندکرده  تغییر  سالانه  شرایط

  . است  بوده   سال  هر  اقلیمی  شرایط   به  وابسته   حدی  تا   آبیاری

 قبول   قابل  دامنه  در  صفات  اغلب   برای   تغییرات  ضرایب
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  ضریب  پایین  مقادیر.  داشتند  قرار  ایمزرعه  هایآزمایش

  شکر   عملکرد   ،(درصد  ۰۵/۴)  ریشه  عملکرد  برای  تغییرات

 و ( درصد ۳/ ۰۷) خالص قند  درصد ،(درصد ۴/ ۹۶) خالص

  مناسب  دقت   دهندهنشان(  درصد  ۱/ ۶۳)  استحصال  ضریب 

 تعرق–تبخیر  مقابل،  در.  هاست داده  یکنواختی  و  آزمایش

 تغییرات   ضرایب (  درصد  ۲۰/ ۱)  آلکالیته  و(  درصد  ۳۱/ ۱)

  صفات   این  حساسیت  از  ناشی   تواندمی  که   داشتند  بالاتری

  نتایج   مجموع،  در  .باشد  اقلیمی  شرایط  و  محیطی  نوسانات  به

  آبیاری   تیمارهای  که  دهدمی  نشان   واریانس  تجزیه

  کیفیت  عملکرد،  بر  ایگسترده  و  دارمعنی  تأثیر  شدهاعمال

  و   اندداشته  شکوفا  رقم  در  آب  وریبهره  هایشاخص  و  قند

  دو  در  نسبی  پایداری  از  صفات  اغلب   پاسخ  حال،  عین  در

  شده مشاهده  هایتفاوت  بنابراین،؛  است   بوده  برخوردار  سال

 تواند می  و  بوده   معتبر  آماری  نظر  از  آبیاری  تیمارهای  میان

  در   بهینه  تیمار  انتخاب  و   بندیرتبه  برای  مناسبی  مبنای

 . گیرد قرار بعدی  چندمعیاره هایتحلیل

نشان داد  (  ۵)جدول  نتایج مقایسه میانگین مرکب  

که تیمارهای آبیاری اثرات متفاوت و معناداری بر عملکرد  

در    .اندوری آب داشتههای بهرهکمی، کیفیت قند و شاخص

تن در    ۴۴/ ۵بیشترین عملکرد ریشه ) 1T بین تیمارها، تیمار

تن در هکتار( را به    ۴/ ۷۵) هکتار( و عملکرد شکر خالص  

قرار گرفت.   a خود اختصاص داد و از نظر آماری در گروه

تبخیر میزان  بیشترین  همچنین  تیمار    ۸۸۰۵)  تعرق–این 

 ( ۰/ ۸۱)  استحصال  ضریب   بالاترین  و(  هکتار  در  مترمکعب 

  تیمار  این  در  خالص  قند  رصد د  حال،  این  با  .داد  نشان  را

و    کمتر  دیگر  تیمارهای  به  نسبت (  درصد  ۱۰/ ۶۸) بود 

بهره مقادیر  )  وریکمترین  ریشه  بر    ۵/ ۰۵آب  کیلوگرم 

کیلوگرم    ۰/ ۵۳۹آب شکر خالص )  وریمترمکعب( و بهره 

بر مترمکعب( نیز در این تیمار مشاهده شد. این نتایج بیانگر  

تر آب منجر به حداکثر تولید  آن است که اگرچه تأمین کامل

بهره اما  است،  و شکر شده  این  ماده خشک  در  آب  وری 

 .بوده است  کمترشرایط  

 یار یآب یمارهای آب تحت ت یور عملکرد شکر، مصرف آب و بهره  ،شهی عملکرد رمرکب  نیانگ یم سهیمقا -5جدول 
Table 5- Comparison of combined means of root yield, sugar yield, water consumption, and water productivity under 

irrigation treatments 

 تیمار/سال 
Treatment/

Year 

عملکرد  

 ریشه
Root 

yield 

(1-t ha ) 

عملکرد  

شکر 

 خالص
Pure 

sugar 

yield 

(1-t ha ) 

 تعرق –تبخیر 
Evapotranspiration 

 (1-ha 3m ) 

قند   درصد 

 خالص
Percent 

pure 

sugar 

ضریب 

 استحصال
Extraction 

coefficient 

 آلکالیته
Alkalinity 

آب    وری بهره

 ریشه
Water 

productivit

y of root 

(3-m kg ) 

آب   وری بهره

 شکر خالص
Water 

productivity 

of pure sugar 

(3-m kg ) 

1T 44.5 a 4.75 a 8805 a 10.68 b 0.81 a 3.22 a 5.05 c 0.539 c 
2T 40.9 b 4.42 b 7493 b 10.82 a 0.79 b 2.82 ab 5.44 b 0.589 b 
3T 30.5 c 3.48 c 4984 c 11.44 a 0.77 c 2.41 b 6.11 a 0.697 a 

 سال اول
Year 1 

34.79 b 3.88 b 6858 b 11.23 a 0.794 a 3.68 a 5.13 b 0.580 b 

 دوم  سال
Year 2 

42.48 a 4.55 a 7331 a 10.73 b 0.788 b 1.95 b 5.94 a 0.640 a 

 

  خاک  رطوبت   تخلیه  سطح  بیشترینکه   3T  تیمار

در  تن    ۳۰/ ۵رده است، کمترین عملکرد ریشه )را تجربه ک 

( خالص  شکر  عملکرد  و  را   ۳/ ۴۸هکتار(  هکتار(  در  تن 

درصد(،    ۱۱/ ۴۴)نشان داد، اما بالاترین درصد قند خالص  

مکعب(    کیلوگرم بر متر  ۱۱/۶آب ریشه )  وریبهرهبیشترین  

خال  وریبهره و   شکر  ) آب  متر   ۰/ ۶۹۷ص  بر    کیلوگرم 

– مکعب( را به دست آورد. همچنین کمترین میزان تبخیر

.  بود  تیمار  این   به  مربوط (  هکتار   در  مکعب   رمت  ۴۹۸۴)  تعرق

  عملکرد   بین  مشخص  مبادله  یک  وجود  دهندهنشان  الگو   این

  سطح ای که با افزایش  گونهبه  است؛  آب  وریبهره  و  مطلق

  وری بهرهاما    یافتهکاهشعملکرد    خاک،  رطوبت   تخلیه

 .استفاده از آب افزایش پیدا کرده است 

میانی   2T تیمار موقعیت  در  اکثر صفات  نظر  از 

به گرفت؛  آن  طوریقرار  و شکر  ریشه  عملکرد    طور بهکه 
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درصد  بود.   3T ز تیمارو بیشتر ا 1T ز تیمارداری کمتر امعنی

 ه تیماردرصد( نسبت ب  ۱۰/ ۸۲قند خالص در این تیمار )

 1T  و یافت  داد   وری بهرهافزایش  نشان  بهبود  نیز  ؛  آب 

نوعی تعادل نسبی بین حفظ عملکرد و    2T تیمار  بنابراین، 

وری آب ایجاد کرده است که از منظر مدیریت  افزایش بهره

 .بهینه آبیاری قابل توجه است 

ر دوم    یشه عملکرد  سال  در  شکر  عملکرد  و 

ترت  دارییمعن  یشافزا به  اول  به سال  مقدار   یب نسبت  به 

آب   وریبهرههمچنین    تن در هکتار نشان داد.  ۰/ ۶۷  و  ۷/ ۶۹

داری بیشتر  معنی  طوربهریشه و شکر خالص در سال دوم  

بود. در مقابل، درصد قند خالص و ضریب استحصال در  

بالاتر گزارش درصد  ۰/ ۷۶درصد و  ۴/ ۷ترتیب به سال اول

  افزایشدرصد    ۶/ ۹  دوم   سال  در  نیز  تعرق –شد. میزان تبخیر

 . یافت 

-آب شرایط  نظر از  آزمایش دوم و  اول هایسال

 سال  در  رشد  دوره.  داشتند  هاییتفاوت  یکدیگر  با  وهوایی

  سال   از  بیشتر(  روز  ۱۸۶معادل    رشد-روز  درجه  ۲۶۴۴)  دوم

 سال  در.  بود(  روز  ۱۸۲معادل    رشد-روز   درجه  ۲۵۶۱)  اول

  متر میلی  ۱۵  رشد  دوره  طول  در  بارندگی  مقدار(  ۱۳۹۶)  اول

  یا   که  پیوست   وقوع  به  رشد  دوره  از  زمانی  در  عمدتاً  که  بود

. بود  ناچیز   بسیار   آن  مقدار  یا   و   نبود  گیاه  استفاده قابل

  ۹۱/ ۴  رشد  دوره  طول  در(  ۱۳۹۷)  دوم  سال  در  کهدرحالی

  هم   و  هابارش  وقوع  زمانهم  که  داشتیم  بارندگی  مترمیلی

  ۱۰  تقریباً   هابارش  مقدار  این  از.  بود  توجهقابل  هاآن   مقدار

  در   آن  بقیه  و   مرداد  مترمیلی  پنج  کاشت،   زمان  در  مترمیلی

  - تبخیر   مقادیر   متوسط  اگرچه.  پیوست   وقوع   به   آبان  و   مهر

  سال   در  عملاً  اما  نداشتند،  باهم  زیادی  تفاوت  سال  دو  تعرق

  اواخر  و اوایل در آبیاری  تیمارهای اول، سال به نسبت  دوم

  متفاوت   شرایط .  شدند  مواجه  کمتری  تنش  با   رشد  فصل

 تعرق   -تبخیر  مقادیر  در  دار معنی  تفاوت  باعث   وهوایی،آب

  ۳/ ۶۸)  سال  دو  بین  آلکالیته  توجه  قابل  اختلاف  .شد  سال  دو

  تأثیر   بیانگر  نیز(  دوم  سال  در  ۱/ ۹۵  برابر  در  اول  سال  در

در مجموع،    .بود  ریشه  کیفی  هایویژگی  بر  محیطی  شرایط

دهد که افزایش تأمین نتایج جدول مقایسه میانگین نشان می

 حالی   درشود،  آب منجر به حداکثرسازی عملکرد کمی می

  تا   ملایم  خاک   رطوبت  مجاز  تخلیه  ضرایب  با   مدیریت  که

آب و    وریبهرهتواند با کاهش نسبی عملکرد،  می  متوسط

ها اهمیت  های کیفی را بهبود دهد. این یافتهبرخی شاخص

گیری چندمعیاره را برجسته  استفاده از رویکردهای تصمیم

یا  می اساس عملکرد  بر  تنها  برتر  تیمار  انتخاب  زیرا  کند، 

بهره اساس  بر  نمیتنها  آب  از  وری  جامع  تصویری  تواند 

 .مطلوبیت مدیریتی ارائه دهد

  اه یگ  یولوژیزیف   یز تنش خشکا  یاختلالات ناش

صورت  اثرات به  نیو ا  کنندیسطح مختل م  نیرا در چند

. گذارندیم  ریمحصول تأث  یفیو ک  یبر عملکرد کم  میمستق

ف منظر  محتوا  ،یکیولوژیزیاز  بافت   یکاهش  در  ها  آب 

ها، کاهش تبادل  موجب محدود شدن باز و بسته شدن روزنه 

منجر به کاهش    تاًیهاکه ن  شودیم  نتزگازها و کاهش فتوس

ز م  تودهست یتجمع  عملکرد  اول  گرددیو  و    را، یوی)چاوز 

 نیهمچن  یتنش خشک(.  ۲۰۰۹؛ فاروق و همکاران،  ۲۰۲۱

غذا عناصر  کربوه  ،ییجذب  اندام   هادراتیانتقال  به 

و باعث کاهش    سازدیرا محدود م  شهیو رشد ر  یارهیذخ

اندام  و  ۲۰۱۷)بلوم،    شودیم  ینیرزمیز  یهاتوسعه  گوپتا  ؛ 

ک (.  ۲۰۲۱همکاران،   بعد  به    انیکاهش جر  ت،یفیاز  کربن 

 تواند یم  یکیمتابول  یهادر نسبت   رییسنتز قند و تغ  یرهایمس

منجر به کاهش درصد قند خالص و خلوص محصول شود  

 (. ۲۰۰۹)ماناوالان و همکاران، 

زراع  ی کاربرد  مطالعات محصولات  نشان   یدر 

کاهش عملکرد    رغمیعل  ،ی اریآبکم  طیاند که تحت شراداده

بس گونه  یاریمطلق،  حفظ  وری  بهره ها  از  را   یحت  ایآب 

عملکرد    انیم   یادهنده وجود مبادلهکه نشان  دهندیبهبود م

بهره و  رائس،    یورمطلق  و  )گرتس  است  ؛ ۲۰۰۹آب 

با    نیا  جی نتا(.  ۱۹۹۴  ن،و همکارا  ک یموس پژوهش همسو 

ر(  ۲۰۰۲)  ردایک  ی هاافتهی توسعه  کاهش  افت    شه یدر  و 

ر آب  شه یعملکرد  تنش  گزارش  یتحت  با  و    ی ها است 

  ش ی از کاهش عملکرد همراه با افزا(  ۲۰۱۵و ارتک )  مازییک 

هم  وریبهره   ینسب ا  یخوانآب  بر    ی برخ   ن،یدارد. علاوه 

تا متوسط    میملا  یهااند که تنشنشان داده  ریمطالعات اخ
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القا کند   اهانی در گ   کیولوژیزیسازگار ف  یهاواکنش  تواندیم

افزا به  منجر  تول  شیکه    شود، ی م  یبه آب مصرف  دینسبت 

منف اثر  مقاد  یاگرچه  باق  ریبر  عملکرد    ماند یم  یمطلق 

 (. ۲۰۱۱ نکلر،ی ؛ س۲۰۰۱)تئولات و همکاران، 

که کاهش مصرف آب    هنددیالگوها نشان م  نیا

همراه با کاهش   ،یواقع  یاریآبکم  ت یریبا مد  یمارهایدر ت

  اه یو اگرچه گ   شودیمحصول مشاهده م  ت یفیعملکرد و ک 

بهره دارد،  قرار  تنش  بهبود    یورتحت  که    افتهیآب  است 

منابع   ت یمحدود طیدر شرا یمناسب یتیریمد نهیگز تواندیم

 آب باشد.

 )ریشه چغندرقند( تولیدی محصول  اقتصادی ارزش

  هزینه   به  منفعت   نسبت   اقتصادی،  تحلیل  اساس  بر

(Benefit-Cost Ratio  )آبیاری   مختلف   تیمارهای  برای  

  منفعت  نسبت   با  1T  تیمار  که  داد  نشان  نتایج.  شد  محاسبه

  2T تیمار. بود اقتصادی بازده بالاترین دارای ۷/ ۶۲ هزینه به

  نسبت  با 3Tتیمار    و  گرفت   قرار  دوم   رتبه  در  ۷/ ۰۲  نسبت   با

  نشان   ارزیابی  این.  داد  نشان  را  اقتصادی  بازده  کمترین  ۵/ ۲۵

  به   نسبت   بیشتر  آب  مصرف  علیرغم  ،1T  تیمار  که  دهدمی

2T،  سوی   از.  است   گزینه   ترینمطلوب  اقتصادی  لحاظ  از  

 آب   وریبهره  و  فنی  هایشاخص  نظر  از  که  2T  تیمار  دیگر،

 دوم   جایگاه  در  بود،  شدهییشناسا   برتر   گزینه  عنوان به

  منفعت  نسبت   ترینپایین  با  3T  تیمار.  گرفت   قرار  اقتصادی

  شرایط   در  و  نبوده  پذیرتوجیه  اقتصادی  منظر  از  هزینه،  به

 آبیاری  تیمار  انتخاب  در  بنابراین،؛  شودنمی  توصیه  مشابه

(  عملکرد  و  آب  وریبهره)   فنی  اهداف  میان  است   لازم  بهینه،

این    ایجاد  توازن(  مالی  بازده)  اقتصادی  اهداف  و که  شود 

 شود. با تحلیل چندمعیاره حاصل میتوازن 

 

 نه یبه یاری راهبرد آب ییشناسا

  روش   به  چندمعیاره  گیریتصمیم  تحلیل  اساس  بر

TOPSIS  شامل )  فنی  معیار  هشت   گرفتن  نظر  در  با  و  

  های شاخص  و  آب  وریبهره  محصول،  کیفیت   و  کمیت 

  ، (هزینه  به  منفعت   نسبت )   اقتصادی   معیار   همراه   به(  مرتبط

  رقم  سه  دقت  با  تیمارها برای (  iC) نزدیکی شاخص مقادیر

 T2تیمار  که  داد  نشان  نتایج.  شد  محاسبه   اعشار

(MAD=60% )نزدیکی  شاخص بالاترین ۰/ ۵۷۷ مقدار با  

 T1  تیمار   آن،  از  پس.  است   داده  اختصاص  خود  به  را

(MAD=40%  )تیمار  و  دوم  رتبه  در  ۰/ ۴۷۹  مقدار   با  T3 

(MAD=80% )گرفت  قرار  سوم رتبه در  ۰/ ۳۷۳ مقدار با  .

  iC  مقدار  با  گزینه   که  ،TOPSIS  روش  منطق  با  مطابق

  بندی رتبه  کند،می  معرفی  برتر  گزینه  عنوانبه  را  تربزرگ

 این.  گردید  تعیین  T2 > T1 > T3  صورتبه  هاگزینه  نهایی

  ارزیابی   در  T2  تیمار  معنادار  برتری   دهندهنشان  بندیرتبه

  عنوان به   آن  بر  تأکید  و  اقتصادی   و  فنی  معیارهای  تلفیقی

 عملکرد،   بین  مطلوب  توازن  به  دستیابی  برای  بهینه  گزینه

 (. ۱ شکل) است  اقتصادی توجیه و آب وریبهره کیفیت،

 
 تیمارهای آبیاری به روش تاپسیس بندی رتبه -1شکل 

Figure 1- Ranking of irrigation treatments using TOPSIS 
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  د ییمنابع آب تأ  تیریدر حوزه مد  ریاخ  مطالعات

  ی ساز مدل  یدر کنار ابزارها  تاپسیس  یری کارگ که به  کنندیم

م آب  شکل  وهایسنار  یبندرتبه  تواندیمنابع  به  مؤثر    ی را 

با اهداف    یسازگار  نیشتریرا که ب   ییانجام دهد و راهبردها

 (.۲۰۲۵  ،کند )هان و همکاران  ییدارند، شناسا  داریتوسعه پا

منابع آب در   ت یریدر مد  تاپسیس  ی کاربردها  ن،یبر ا  علاوه

در نظر   ییروش توانا  نیکه ا  دهدیمطالعات مختلف نشان م

مع اجتماع  یطیمحست ی ز   ،یاقتصاد  یارهایگرفتن    ی و 

را    نهی به  یراهبردها  ییو کمک به شناسا  زمانهمصورت  به

به ترک دارد؛  مثال،  مدل  تاپسیس  ب ی عنوان    ی گرید  یهابا 

 (WEAP)  9"آب  منابع  ریزیبرنامه  و  ارزیابی  سیستم"  دمانن

مورد مطالعات  انتخاب    ز،یآبر  یهاحوضه  یدر  به  منجر 

شده    ینیرزمیآب ز  رهیذخ  شیو افزا  یاریآب  نهی به  یوهایسنار

در مطالعات    ن،یهمچن  (.۲۰۱۵نژاد،  است )روستا و عراقی

نسخه  تاپسیس  نیب  یقیتطب مانند    ترافتهیتوسعه  یهاو 

فازی که روش  تاپسیس  بر    یمبتن  یهامشاهده شده است 

عدم   طیدر شرا  ژه یوآب، به  صیتخص  تیریدر مد  تاپسیس

وزنداده  ت یقطع و  قابلها  کاف  تی ها،  و    یانعطاف  دارند 

 ی بندرتبه  ت ی افمناسب را با دقت و شف  یهانهیگز  توانندیم

 (. ۲۰۲۵ ،یلکنند )

وزن معیارها  ها به تغییر  گزینه  بندیرتبهحساسیت    ارزیابی

 گیری چندمعیاره در تصمیم  هاوزن  قطعیت و عدم

به روش    هابندی گزینهرتبه  تحلیل پایداری نتایج

کارلو     ها شاخص  استاندارد  تغییرات  که  داد  نشانمونت 

  گزینه   برای  معیار  انحراف  مثال،  طوربه)  است   ناچیز  بسیار

2T  بالای   پایداری  بیانگر  خود  این  که  (است  ۰/ ۰۰۱۵  با  برابر  

  ۱۰۰۰۰  بین  از.  بود  وزنی  نوسانات  به  نسبت   بندیرتبه

  عنوان به(  درصد  ۹۹/ ۸۷)  مورد  ۹۹۸۷  در   2T  گزینه   نمونه،

  ۱۳  در  تنها   1T  گزینه  کهحالی  در  شد، شناخته  گزینه  بهترین

  این .  نبود  برنده  گاههیچ  3T  گزینه  و(  درصد  ۰/ ۱۳)  مورد

  در   تنها  نه  ،2T  گزینه  برتری  که  کندمی  تأیید  وضوحبه  یافته

  عدم   با  مواجهه  در  بلکه(  برابر  هایوزن)  آلایده  شرایط

  اعتماد قابل  و  محکم  طوربه  معیار،  دهیاولویت   در  قطعیت 

 
9  - Water Evaluation And Planning System 

 T₂  گزینه  نسبی  برتری  کاربردی،  منظر  از .شودمی  حفظ

  و   کمی  معیارهای  در  که  است   ایبهینه  تعادل  از  ناشی  عمدتاً

 خالص   شکر  آب  وریبهره  که  حالی  در.  کندمی  برقرار  کیفی

 قند   درصد  و  ( مکعب   کیلوگرم بر متر  ۵۸۹ /۰)   T₂تیمار    در

 قرار  پایدار  و  دارمعنی  سطحی  در(  درصد  ۱۰/ ۸۲)  خالص

 خالص   قند  درصد  بالاترین  وجود  با  T₃  تیمار  دارند،

کیلوگرم بر    ۰/ ۶۹۷)  شکر  آب  وریبهره  و  (درصد  ۱۱/ ۴۴)

  بسیار   خالص  شکر  و  ریشه  عملکرد  دارای  ،(مکعب   متر

 افزایش   یعنی  تن در هکتار( است   ۳/ ۴۸و    ۳۰/ ۵)  ترپایین

  شکر   کل  تولید  در  شدید  افت   با  T₃  تیمار  در  قند  درصد

  تیمار   معیارها،  کلی  ترکیب   در  رو،  این  از.  است   بوده  همراه

T₂   ( داریمعنی  طوربه)  شکر  و  ریشه  عملکرد  در  تنها  نه

 تیمار   به  نسبت   کمتر  آب  مصرف  به  توجه  با  بلکه  است،  برتر

T₁  تیمار  به   نسبت   عملکرد  در  کمتر  افت  و  T₃،  ای گزینه  

 فراهم   عملیاتی  شرایط  در  گیریتصمیم   برای  پایدار  و  متعادل

 .کندمی

  را   نتایج  پایداری  که  کارلو مونت   تحلیل  هاییافته

  انتخاب   که   نمایدمی  تقویت   را  گیرینتیجه  این  کند،می  تأیید

  مطمئن   ایگزینه  چندمعیاره،  گیریتصمیم  نظر  از   2T  تیمار

  اقتصادی   و   عملیاتی  هایچالش  با  مواجهه  برای   بهینه  و

 هم   و  منابع  وریبهره  هم  که  شرایطی  در  ویژهبه،  است 

 مطالعه این هاییافته .دارند اهمیت محصول نهایی عملکرد

  در   بهینه  گزینه  عنوانبهرا    2T  تیمار  پایداری  تنها  نه

 را  آن  بلکه  کند،می  تأیید  چندمعیاره   گیریتصمیم  چارچوب

  تبیین   محیطی  پایداری  و  اقتصادی  فیزیولوژیکی،  دیدگاه  از

  رطوبت  تخلیه  سطح  این  فیزیولوژیکی،  نظر  از.  نمایدمی

 تعرق-تبخیر  کنترل  و  فتوسنتز  حفظ  بین  را  تعادلی  ،خاک 

  ریشه   در  ساکارز  ترکیب   رساندن  حداکثر  به  که  کندمی  برقرار

 . شودمی منجر شدید  استرس  از جلوگیری و

  حوزه   در  پیشین  های یافته  با  مطالعه  این  نتایج

 طور به  و دهدمی نشان هماهنگی خوبیبه چغندرقند آبیاری

  ۶۰ضریب تخلیه مجاز رطوبت خاک    که   کندمی  تأیید  متقن

  در(  sweet spot)  تعادلی  بهینه  نقطه  یک  عنوانبه  درصد



 )رقم شکوفا( چغندرقند    در خاک  رطوبت  تخلیه  مجاز    سطوح حد   اره ی چندمع   ل ی تحل /    354

 تحقیقات   با   امر   این.  کندمی  عمل  ایران  خشک نیمه  شرایط

 آب   وری بهره  بالاترین  که  چین  در(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژنگ

مجاز رطوبت خاک    در  را  شکر تخلیه  درصد    ۶۰ضریب 

  خالص   قند  درصد  دارد؛  نزدیکی  خوانیهم  اند،کرده  گزارش

  ۱۰/ ۸۲)  ممکن  حداکثر   از   تر پایین  درصد  ۰/ ۶۲  تنها   نیز

 سوی  از.  بود(  T₃  تیمار  دردرصد    ۱۱/ ۴۴  برابر  دردرصد  

  خشک   شرایط  در(  ۲۰۱۴)  همکاران  و  وابیل   ال  دیگر،

  افت  و  ریشه  عملکرد  درصدی  ۳۲  تا  ۲۸  کاهش  عربستان،

  مدیریت  در  را  درصد  ۰/ ۵  تا  ۰/ ۳  مقدار  به  خالص  قند  جزئی

  شبیه .  اندکرده  مشاهده  درصد  ۸۰  مجاز  تخلیه  ضریب   با

  تکرار   ما  T₃  تیمار  در  که(  درصدی  ۳۱/ ۵  کاهش)  الگو   همان

  افزایش   با  که  است   واقعیت   این  دهندهنشان  و  است   شده

  عملکرد  و  افزایش ریشه در  قند تراکم ازحد،بیش آبی تنش

  همکاران   و  مقدم  یافته  اقتصادی،  نظر  از.  یابدمی  کاهش  کمی

ضریب تخلیه مجاز رطوبت خاک    که  اصفهان  در(  ۲۰۱۸)

چغندرقند   سودآورتر  گزینه  عنوان به  رادرصد    ۶۰ برای 

  و   کرم نهایت،  در.  است   سازگار  ما  یافته  با  بود،  کرده  معرفی

  وهوای آب  به  بهینه  تیمار  که   کنندمی  تأکید(  ۲۰۱۶)  همکاران

ضریب تخلیه مجاز    خشک،  شرایط  در:  است   وابسته  منطقه

خاک     مناطق   در  اما  است،  مفیدتردرصد    ۵۰رطوبت 

 ،(کرج  مانند)  محدود  تابستانی   بارندگی  با  خشکنیمه

  گزینه   بهترین  درصد  ۶۰مجاز رطوبت خاک  ضریب تخلیه  

  پژوهش   این  در  که  است   شرایطی  همان  دقیقاً  این  و   است 

  ها یافته  مجموعه  بنابراین،؛  است   گرفته  قرار  بررسی  مورد

  نظر  از  تنها  نه  T₂  تیمار  که  کندمی  حمایت   وضوحبه

  محیطی،   و  کاربردی  نظر  از  بلکه   اقتصادی،  و  فیزیولوژیکی

 مناطق  در  چغندرقند  کشت  برای  گزینه  ترینبهینه

 . است  ایران خشکنیمه

 گیری نتیجه 

نتایج این پژوهش نشان داد که مدیریت آبیاری بر  

تأثیر قابل توجهی   ضرایب تخلیه مجاز رطوبت خاک  اساس

وری آب چغندرقند رقم »شکوفا« بر عملکرد، کیفیت و بهره

 درصد،   ۶۰اعمال ضریب تخلیه مجاز رطوبت خاک  دارد.  

بهره و  کیفیت محصول  بین  مطلوب  تعادلی  وری  توانست 

چندمعیاره تحلیل  کند.  ایجاد  آبی  با  تاپسیس   منابع  همراه 

شبیه و  نشانتحلیل حساسیت  کارلو  مونت  که    سازی  داد 

در مواجهه با تغییر وزن معیارها   این تیمار آبیاریی بندرتبه

ماند. این  سازی شده پایدار باقی میهای شبیهو عدم قطعیت 

  ضریب تخلیه مجاز رطوبت خاک  ها حاکی است کهیافته

  خشکی  شرایط  رداین رقم  برای آبیاری    تواندمی درصد  ۶۰

  را  آب منابع بهینه مدیریت  امکان و  گیرد  قرار استفاده  مورد

 .کند  فراهم  محصول  کیفیت دار کمیت و  معنی  کاهش  بدون

تخلیه رطوبت   مختلف ضرایب  اثر توانندمی آینده مطالعات

  کنند   بررسی  متنوع  هایخاک   و  اقلیمی  شرایط   در  را  خاک

 مقاوم   های ژنوتیپ   و  بهینه  تغذیه  با  آبیاری  مدیریت   ترکیب  و

  اثرات   بررسی  همچنین،.  نمایند  ارزیابی   را   خشکی  به

  و   اقتصادی  هایشاخص  و  خاک   سلامت   بر  بلندمدت

  چندمعیاره   گیریتصمیم   و   بینیپیش  هایمدل  از  استفاده

 .کند کمک مزرعه در آب مصرف سازیبهینه به تواندمی
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