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  پژوهش آب در کشاورزي پژوهشی - علمیدر مجله انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
  

به منظور افزایش آگاهی محققان و پژوهشگران  "پژوهش آب در کشاورزي"پژوهشی -علمی مجله
نوآوریها و , ها شناخت و معرفی اندیشه ،ایجاد زمینه ارتقاي سطح دانش و پژوهشآب،  علوم خاك وآبیاري و 

پژوهشی و  -  علمی آموزشی،ایجاد ارتباط بین مراکز  ،المللی پژوهشی در سطح ملی و بین -هاي علمیخلاقیت
را منتشر می خاك در کشاورزي آب و برداري پایدار از منابع  مربوط به بهره يها انتقال و تبادل نتایج یافته

  .نماید
  

  اصول کلی) الف
 خاك آب و در زمینه علوم هاي نویسنده و یا نویسندگانپژوهش از  جنتم   مقالات پژوهشیصرفا این مجله -1

  .را منتشر می نماید در کشاورزي
که واژه هاي بیگانه از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشی هاي  مقاله باید به زبان فارسی روان و پیراسته از غلط -2

  .گرددمعادل شناخته شده فارسی دارند جداً خودداري 
. باشد می الب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقالهمسئولیت صحت و سقم مط -3

  .باشد حقوق معنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ می
شده باشد این  از نشریات کشور به چاپ رسیده یا همزمان براي مجلات دیگر ارسال هیچ یکمقاله نباید در  -4

  .ئول باشدکتبی نویسنده مس و تعهد مسئله باید با تأیید
  

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1خطوط  هفاصلبا  A4 هصفح 15مقاله حداکثر در  -1
 .تایپ شودWord  2007در نرم افزارتک ستونی 

  .استفاده شود) 1(اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و -2
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(و کاما (.) نقطه  پیش از -3
اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که معادل  -4

  .اند، حتی الامکان پرهیز گردد فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده
 

 م و اندازهنوع قل -1 جدول

 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده
 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله

 Nazanin  12 متن مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ  Nazanin کلمه چکیده و کلمات کلیدي

 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشکال

 Nazanin  11 متن جداول و شکل ها و منابع

 موقعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی
 
  



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا پاسخ را روز  15حداکثر موظف هستند  )گان(نویسنده
 . الزامی استراه مقاله به همچکیده لاتین مقاله  ضمناً ارسال. ارسال نمایند

 .به همراه فرم تعهد نامه الزامی است آب در کشاورزي  پژوهشارسال نامه درخواست چاپ مقاله در مجله 
ارسال خواهد شد و پس از  لیه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابی براي داوران مجلهک

  قرار خواهد گرفت ه در نوبت چاپاتخاذ رأي داوران و تأیید هیئت تحریریه، مقال
  

  شناسنامه مقاله
 هاي کلیدي ، واژه)کلمه 300حداکثر تا (مقالات باید شامل عنوان، چکیده فارسی و انگلیسی 

)Keywords(گیري، تشکر و قدردانی  ها، نتایج، بحث و نتیجه ، مقدمه، مواد و روش)و فهرست  )در صورت نیاز
  .منابع باشد

  برگ شناسه
) گان(نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشی که نگارنده ،)گان(نام خانوادگی، موقعیت شغلی نگارنده ،نام ،قالهعنوان م 

به هر دو زبان (و نام و مشخصات نگارنده مسئول مکاتبات ) گان(در آن اشتغال دارند، نشانی کامل نگارنده
  .، در یک صفحه جداگانه  تایپ شود)فارسی و انگلیسی

  . اید فرم تعهدنامه  را که به امضاي کلیه  نگارندگان رسیده به همراه  مقاله ارسال کندنگارنده مسئول ب *
  

  عنوان مقاله
 .باشدانجام شده  وده و در برگیرنده محتواي تحقیقمختصر و مفید بروان، گویا، عنوان مقاله باید 

یا نویسندگان، مرتبه علمی و  عنوان نام و نام خانوادگی در زیر .باشد کلمه 20نباید بیش از عنوان مقاله 
 گانو پست الکترونیک نویسندهمراه تاریخ، آدرس کامل پستی، شماره تلفن تحصیلات و وابستگی سازمانی، 

  .گردد مقاله درج
  .متفاوت باشدمقاله هاي کلیدي با کلمهمقاله هاي تشکیل دهنده عنوان دقت شود کلمه

  
 ها، روش بررسی، یافتهتحقیق هدف،  زمینه وبوده و بیانگر  کلمه 300حداکثر چکیده بایستی شامل  :چکیده
  چکیده انگلیسی باید ترجمه کامل چکیده فارسی باشد. باشد و ترجیحاً در یک پارگرافگیري  نتیجه

  
  :واژه هاي کلیدي
 واژه هاي کلیدي چکیده انگلیسی نیز بایستی ترجمه دقیق واژه هاي .کلمه باشد 3-6بایستی  واژه هاي کلیدي

  .چکیده فارسی باشد
  هایی که در عنوان مقاله آمده است خودداري فرماییدهاي کلیدي از تکرار واژهدر انتخاب واژه

  
  مقدمه

مطالعات و مشاهدات  به بیان مسئله با مروري برو  باشد باید دربرگیرندة اهمیت پژوهش انجام شدهمقدمه 
 .کندکه در انتهاي مقاله ذکر شده، استناد  ه منابع معتبريو ببپردازد مرتبط با تحقیق که در گذشته انجام شده 

هدف  ي مقدمهقبلی و لزوم و وجوب آن و در انتها نسبت به مطالعاتپژوهش حاضر وجه تمایز  مطالب، در ادامه
بوده و در گذشته به کرات در داخل و خارج از ایران  تکراري موضوع آن مقالاتی که. اصلی پژوهش نگاشته شود

 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شد در صورتی که وجه تمایز قانع کننده د آن مطالعاتی انجام شده،در مور
  مواد و روشها



، در این قسمت باید شرح مواد و روشهاي مورد استفاده در تحقیق، جامعه آماري، روشهاي نمونه گیري
 قبلا یا ورتی که از روشهاي متداولدر ص. آورده شودي و نحوه تجزیه و تحلیل آمارگیریهاي آزمایشی  اندازه

 .خودداري و فقط به ارائه اصول و ذکر مأخذ اکتفا شود جزئیاتمنتشر شده استفاده شده باشد، از شرح 
  نتایج

از . همراه شکل و جدول و بدون بحث بیان گرددبه صورت نوشتار نتایج بدست آمده از تحقیق  ،در این بخش
نتایج . درج شوند "شکل "ار، عکس و نقشه خودداري و کلیه آنها با عنوان هایی مانند نمود بکار بردن عنوان

هر  .ارائه شده در جداول یا شکلها نباید به صورت دیگري مانند منحنی و یا متن نوشتاري در مقاله تکرار گردد
اره و یک  جدول باید با خطی افقی از شم. شود جدول از شماره، عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می

همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز یک . عنوان جدول متمایز شود
عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و . خط افقی رسم  شود

هر . وط افقی و عمودي استفاده کرددر متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از خط. سپس عنوان ذکر  شود
اگر همۀ ارقام جدول داراي یک واحد . ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد

ت صور به جدول متن و عنوان اضافی توضیحات. شود ذکر جدول اصلی عنوان در واحد آن مشترك باشند،
  . شوند  زیرنویس ارائه

 پس شکل، هر عنوان درج براي. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي نهدر نمودارها از نشا
 .ها ارسال شود مربوط به نمودار Excelفایل . شود آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر ه شماراز کلمۀ شکل و 

جداول  تمام اعداد متن و توضیحات. اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شوند
از ارسال نمودارهاي رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگهاي سفید، سیاه  .و شکلها باید به زبان فارسی ارائه گردد

اندازه فونت توضیحات محورهاي نمودارها و اعداد به اندازه کافی  .و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شود
جداول و نمودارها حتی المقدور در متن مقاله جاسازي . بزرگ باشد تا در صورت کوچک کردن نیز خوانا باشد

  . دشون
  بحث
هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث قرار  یافته هاي جدید و مهم باید با یافته
 هاي محدودیت مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،. ها خودداري شود از تکرار یافته گیرد،

هاي جدید و  پیشنهاد گردد، یافته هاي جدید هیفرض راهکارهاي جدید و. مطالعه باید مورد توجه قرار گیرد
در پایان باید موارد کاربردهاي عملی و تئوري نتایج حاصل از تحقیق و . هاي پیش بینی شده مقایسه شود یافته

 .نتیجه کلی پژوهش بیان گردد
  قدردانی تشکر و

می توانند از اشخاص، سازمانها و افراد ذیربطی که در اجراي تحقیق همکاري ) گان(ه در این بخش نویسند
  .کلمه باشد 50این قسمت باید کوتاه و در حدود . داشته اند، تشکر و قدر دانی نمایند

  منابعفهرست 
 به پرانتز داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستی به صورتی باشد که متن تمام ارجاع در  هشیو

دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعی که داراي  براي منابع. ارائه شودو فارسی  براي منابع  انگلیسی فارسی
  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "بیش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

  )1389،  کریمی و احمدي(ارش شده است نتایج مشابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گز.........  
  )2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیوسته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه 
یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش (م خانوادگی نگارنده، منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نا. شوند



ها بر  چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن. شوند زیر هم آورده ) از یک نگارنده دارند
 اي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن اگر از نگارنده. حسب سال انتشار، از جدید به قدیم است

چنانچه مقالات منفرد و مشترك از یک .  پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز  شوند  cو   a،bحروف 
هاي مشترك به ترتیب حروف الفباي نام نگارندگان  نگارنده ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

  .شوند بعدي مرتب 
حرف اول اسم کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان مقاله براي یک مقاله به ترتیب نام خانوادگی نگارنده، 

براي یک کتاب به ترتیب نام خانوادگی . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود عنوان
و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشار و 

هایی که بیش از یک نویسنده دارند به ترتیب نام خانوادگی در مورد مقاله یا کتاب. کل صفحات ارائه شودتعداد 
  .شود ها ذکر  و حرف اول نام اولین نویسنده و سپس اول نام نویسندگان بعدي و پس از آن نام خانوادگی آن

براي منابع  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 
 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(انگلیسی  و 

کتاب اصلی، عنوان ) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده
  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(مشخصات آن 
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شود و پیش از بررسی به اطلاع نویسنده  الذکر، مقاله پذیرفته نمی در صورت عدم رعایت دقیق مطالب فوق -

با شرایط ذکر شده تهیه و عودت داده شود مجدداً از زمان بدیهی است چنانچه مقاله ارسالی . رسد مسئول می
  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفت برگشت که تاریخ واقعی مقاله منظور می
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ارزیابی وضعیت مدیریت آبیاری و امکان بهبود آن در مزارع گندم در شبکه آبیاری 
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 1399و پذیرش: اسفند  1399دریافت: آبان 

 
 چکیده

وري آب در راهکارهاي افــــشایه بهــــرهبکارگیري  و امکان وري آب براي تولید گندمدر این تحقیق وضعیت موجود بهره

ظـر گـرفتن    منظور با در نبدین  ، تعیین و تجشیه و تحلیل شد.سد سیستانآبیاري  در شبکهآب  دسترسی بهمختلف  شـرایط 

ـود    ـعیت موج ـات مختلف آب آبیاري و بهره مقادیربرداري از منابع آب، بهره وض   سازيمدل شبیه ،ايمشرعه گیري از اطلاع

SWAP،    صحت سنجی و  شد. براي تعیین    وا صول   د توابع تولیاز ، (زمان و عمق)آبیاري  هبرنامسنجی  آب كاربردي براي مح

ستفاده گندم  سال زراعی  هاي مشرعهگیرينتایج اندازه. شد  ا شده ن    1395-1396اي در  شبکه آبیاري مطالعه  شان داد  در 

 ــكنند و طور میانگین محصول گندم را در چهار نوبت آبیاري می كشاورزان منطقه به  ،كه در شرایط موجود  رد  متوسط عملکــ

ــدود محصول   ــوگرم در 1450حــ ست  یلوگرم بر مترمکعبك 41/0وري آب حدود و بهره هکتار كیلــ شان  . این نتایج ا ن

ــره می ــبی بهـ ــکل مناسـ ــیدهد كه از آب قابل دسترس به شـ ــرداري نمـ هاي كاربردي براي بهبود  راهکاربا  بایدشود و بـ

دهنده صحت بالاي مدل در منطقه مطالعه بود. نیش نشان SWAPسنجی و واسنجی مدل نتایج صحت. شود اقدامآب  وريبهره

ــناریوهاي مختلف مدیریتی ح ت تعدادي از نوبتنتایج  ــان داد كه اگرچه در  س ــرایط موجود نش ــبت به ش هاي آبیاري نس

شد اما عملکرد محصول حدود      بهره شاهده ن سناریوهاي كاهه    % 37وري آب تفاوت فاحشی م كاهه یافت. نتایج ارزیابی 

ستفاده از  عمق و دور آبیاري ) صل  متر آبمیلی 640ا شان داد كه  متر در هر نوبتمیلی 40به میشان یاري و آب در كل ف (، ن

صورت تأمین مطمئن و به موقع آب و اجراي آبیاري در نوبت  شتر می در  سناریوي مبنا   توان بهرههاي بی سبت به  وري آب را ن

سناریوها وجود رطوبت      % 30به مقدار  شرایط موجود افشایه داد. در این  سب در عمق   و عملکرد محصول را تا دو برابر  منا

میشان آب كاربردي كشــاورزان  چون ریشــه گیاه باعا افشایه محصــول شــده و مقدار نفو  عمقی به شــدت كاهه یافت 

وجه به  با تمدیریت آبیاري و مدیریت زراعی  هـاي بهبـود شود شـیوه توصیه می رو،از این علل مختلف بیه از اندازه است،به

 ها خود به توزیع آب، متناسب با نیاز واقعی گیاه و شود تا آن  كشاورزان آموزش داده به آب قابل دسترس در شبکه آبیاري   

 .روي آورندكفایت  آبیــاري در زمــان مناســب و بــه میــشان
 

  عمق و دور آبیاریوری آب، ریزی آبیاری، بهرهبرنامههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

یادی غلات نقش  یا       ز غذایی دن یت  تأمین امن در 

گندم، ذرت و برنج با بالاترین مقدار      ،غلات دارند. در بین 

به خود اختصتتا  را در تأمین غذا  تولید بیشتتترین ستته 

ستتازگاری گستتترده با طتترای  آب و  دلیلاند. گندم بهداده

کاطتتتتت،     لت  هداری     هوایی مختلف، ستتتهو کان نگ ام

یت مصتتتر        طولانی قابل یاد و  غذایی ز در  مدت، ارزش 

گاه وی ه      گای کال مختلف از    ای برخوردار استتتتتاطتتت

 بر این گندم غذای   افزون (.2010پور، احمدوند و نجف  )

سیاری ا   صلی ب شکیل داده و حدود  ا درصد   40ز مردم را ت

 از اینطود.  مصرفی مردم از این محصول تأمین می   کالری

ستفاده از  رو های تحقیقاتی برای افزایش تولید گندم زمینه ا

ضروری به نظر       ترینمه عنوان به شور  صول زراعی ک مح

 (.2016امیری، ) رسدمی

 زیاد محدودیت منابع آب و ستتته       با توگه به   

تر  آب  دنبال راهکارهایی  در بخش کشاورزی باید به مص

مدیریت آبیاری در متتتتزار  و ارتقتتتتا    بتتتترای بهبتتتتود

ستدوتو و  2007ملدن، ) کشاورزی بتتتتود  وری آب بهره ؛ ا

بایستتتتتی بتتتترای افتتتتزایش    رواین از (.2007همکاران، 

آب، دور و  در طرای  مختلف دسترسی بتتتهوری آب بهره

تین    تاری را تعی ی  اههبررسی گزین برای. ودطعمق بهینه آبی

مایش مختلف می عه  توان از آز مدل  های مزر یا  های  ای و 

ای با  های مزرعهآزمتتتایش  اگرای سازی استفاده کرد.طبیه

بر بودن، عدم امکان بر و زمانهزینه قبیلهایی از محدودیت

ته  اگرای تدد و    گزین تای متع تده ه مدیریت آبیاری و  پیچی

آمده به یک منطقه  محدود بودن صتحت نتتایج بته دستت   

 .(1390)اکبری،  خا  و طرای  آزمایش، همراه است

ستتازی رطتتد یکی از ابزارهای   های طتتبیهمدل

سی       برای کارآمد  شاورزی و برر صولات ک طد مح پایش ر

های مختلف در مزرعه   مدیریت   ممکن و های محدودیت  

  صتتتحت از طرفی (. 2015و همکاران،   احمدی ) استتتت

ورودی   های عمدتاً به دقت داده     یستتتازهای طتتتبیه  مدل 

تنجی  درستیبه کهدرصورتیبستگی دارد و  ت    واس ت وند،  ط

                                                           
1 Soil Water Atmosphere Plant 

تود در               ت تانی موگ ت تانی و مک ت تدودیت زم ت تدون مح ت  ب

  ای و نیز صتر  زمتان و هزینته زیتاد،    های مزرعهآزمایش

  ستناریوهای مختلتف متدیریت   سازی توانند برای طبیهمی

زاده فرد و مصطفی) آبیتتتاری بتتته کتتتارگرفتتتته طتتتوند  

 نیز یستتتازهتتتای طتتتبیهواسنجی مدل(. 2009همکاران، 

ای دارد که در آزمایشگاهی و مزرعه هتتتاینیتتتاز بتتته داده

و یا از نظر زمانی  بودهدستتترس ن برختتتتتی متتتتتوارد در 

؛ دروگرز و 2009استدوتو و همکاران، ) هستندمتفتتتتاوت 

 .(2001همکاران، 

  بتتترآورد عملکتتترد محصتتتول در متتتدیریت   

 اذموقع برای تتتتأمین غتتتهای بهکشاورزی و اتخاذ تصمی 

سیار دارد.   اهمیتتتتتت شت       ب سیع ک سطوح و ایران دارای 

است و برآورد عملکرد محصتتتول  فت مختللامحصتتتو

تا        تب و ب تان مناس تان در زم دقت مطلوب ضروری   گیاه

ست. مد  طبیه لا طد   یساز های  مقیتتتتتتتتاس     ، درگیاهر

کوچتتک، ابتتزار تحقیقتتاتی قدرتمنتتدی استتت کتته                

تیش  در ترد    پ تی عملک تامانه  گیاهبین تی     در س تای زراع ه

ها از این مدل(. 1390مختاری، ) طتتوداده میفاستتتف مختل

، (1989دایپن و همکاران، ) Wofostمدل  تتتتوان بتتته می

CERES (  ین و نز،    گتتادو  WTGROWS(، 1991گو

( و 2001مو و لیو، ) SVAT(، 1994اگارول و همکاران،   )

SWAP ( ،اطاره کرد.2003کروس و ون دم ) 

یه برای  1SWAPمدل  بینی ستتتازی و پیشطتتتب

شی، مدیریت آب  شت آبی و بیلان   یاریعملکرد، زهک در ک

های هیدرولوژیکی و گریان آب و املاح در آب در سیست 

هیدرولوژیکی کشتتاورزی در کشتتورهای   های ستتیستتت  

ت  مختلف و همچنین ایران مورد ارزیابی قرار گرفته و   ایج  ن

طته است.    های مزرعهگیریخوبی در مقایسه با اندازه  ای دا

ساس مدل ارتباط فیزیکی پارامتر  سفر  ا های خاک، آب، اتم

مختلف اقلیمی، آب، خاک و  متغیرهایو گیاه استتتت و از 

وظیفه دوستتتت و  ) کند استتتتفاده می  یعنوان ورودبه  گیاه 

کاران،   کاران،    2008هم ن  و هم مادا و     ؛2006؛ ستتتی ها

کشورهای   محققتان زیتادی در  همچنین . (2020همکاران، 
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یاری و     برای  SWAPمدل  از  فمختل یت آب برآورد مدیر

ا هاز آنکه  اندکرده ادهفاستتزراعی و باغی  گیاهانعملکرد 

ت، روئیز و آتستت) نیشتتکر کوباتوان به تحقیق در مزار  می

 (2007آتست و همکاران، ) انیاپدر زاراکتوزای است ،(2003

سین  و همکاران،  ) هند پنبهگندم و گو و  در متتتتزار  و

طده در  انجام اطتتاره کتترد. بررستتی مطالعتتات        ( 2006

ست   شان   SWAPاده از مدل فبرآورد عملکرد محصول با ا ن

هتتتتتای ورودی  داده صتتحتدقت این مدل به که دهد می

 (.1393نشین و همکاران، بادیه) زیتتادی دارد بستتگی

کاران    مار و هم مدل (، 2015) کو  در تحقیقی 

SWAP های ستتتازی حرکت نمک در لایهرا برای طتتتبیه

 خاک و بررستتی عملکرد نستتبی چهار رق  رخنی مختلف 

مورد ارزیابی   را طور  آبیاری مختلف هایگندم تحت رژی 

حقیقی در ت .قرار دادند و به نتایج قابل قبولی دستتت یافتند

 و SWAP، CropSystدیگر ستتته مدل طتتتناخته طتتتده 

MACRO  طبیه رخ خاک در مزار   سازی رطوبت نی  در 

سه و      طمالی ایتالیا مورد مقای شت ذرت در مناطق  تحت ک

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر سه مدل عملکرد  

شابهی دارند. در مجمو  مدل   گیری  دلیل بهرهبه SWAPم

متفاوت حل عددی معادله ریچاردز با توگه            های روشاز 

  و پایین به در نظر گرفتن طتتترای  مرزی مناستتتب در بالا

بنفانت و همکاران، نمونه خاک عملکرد بهتری نشتتان داد )

همچنین حرکت آب در خاک و اگزای بیلان آب    (.2010

و ستتتنجش از دور در مزار    SWAPبا استتتتفاده از مدل 

طبیه     طمال غربی چین  شت گندم در  طد   تحت ک  .سازی 

توان به عنوان ابزاری  می SWAPنتایج نشتتتان داد از مدل 

سازی حرکت و توزیع رطوبت در خاک و  طبیه  مفید برای

ستفاده کرد )   سین  و همکاران،  محاسبه اگزای بیلان آب ا

طبیه نیز  SWAP مدل (.2010 ر رطد گیاه د سازی  قابلیت 

  هتتتای خشتتتکی و طتتتوری را دارد. ولتتتیتتتتنش  طرای

تر  تواد           ای ط تر م تاه را از نظ تد گی تی رط ، غذاییمحیط

 کند وو نامحدودکننده فرض میها بهینه بیماری و آفتتتات

کروس و ون ود )طمی یجایجاد خطا در نتا ثاین امتتتر باع

 (.2003دم، 

ستتتتی  برای نیز  (2006) و همکارانسین      برر

هند از  Sirsaمصتتتر  آب در منطقه  وریبهرهطتتتاخ  

نشان داد که در  هاآناستفاده کردند. نتایج  SWAP متتتدل

توان میزان گیاهی میهای گندم با بهبود مدیریت متتتتتزار 

تری و     5/1مصر  آب را وری بهره تزایش داد. اکب برابر اف

ستفاده از مدل   (1387) همکتتتتاران شان   SWAPنیز با ا ن

محصول صورت اصلاح تقتتتوی  آبیتتتاری   دادند کتتته در

 15عملکرد محصتتتول  در طتتتبکه آبیتتتاری آبشتتتار، گندم

درصد افزایش خواهد  40مصتر  آب وری بهرهدرصتد و 

 SWAPاز مدل  (1389)ن اد و همکاران وردییافتتتتتت. 

یاری و     نه آب یت   برای تعیین عمق بهی های مختلف  مدیر

با آب طتتتور بر عملکرد     یاری  محصتتتولات زراعی در آب

ستفاده کردند.       صفهان ا طت ا طامل     رود صولات  این مح

تابگردان و ذرت             یاز، آف ند، پ ندرق به، چغ ندم، گو، پن گ

در طتترای  محدودیت کمی   نتایج نشتتان داد ای بود.علوفه

آب در دستتترس،  در هکتار مترمکعب 10000آب و برای 

صل       شت پیاز حا سود خال  از ک و دهقان . طد حداکثر 

مصتر  آب در  وری بهرههای طاخ  (1390) همکتاران 

نیشابور را با استفاده از مدل    متتتتزار  گنتتتتدم دطتتتتت   

SWAP    ترار تی ق و اظهار داطتند که در  دادند مورد بررس

آبیاری ضمن کاهش آب  ریتتزی صتتحی   صورت برنامتته 

طاخ     صرفی،  و  48 ترتیب به IrrWP و  .ETQWPهایم

  (2016) لی و همکارانحستتن .یابددرصتتد افزایش می 61

، AquaCropستتته مدل برآورد عملکرد علوفه ذرت  برای

SALTMED  وSWAP  نتایج نشتتان  کردند یبررستترا .

برآورد عملکرد   در SWAPو  SALTMEDهای  داد مدل 

ذرت تحت تنش طتتتوری عملکرد بهتری نستتتبت به مدل 

AquaCrop .داطتند 

آب در وری بهره  برای تعیین       ای در مطتتالعتته  

های آبیاری از نتایج  طبکه ستتتطوح مختلتتتف حوضتتته و 

ستفاده        سازی بیلان آب در خاک و طبیه  صول ا طد مح ر

تت    تده اس ته   در (. 1390)اکبری،  ط ت از  دیگری ایمطالع

تدل     ت مختلفی  راهبردهایطرای  ک  آبیاری در  SWAPم

بر روی کشتتت برنج آزمایش طتتد. هد  از این آزمایش  
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انتختتاب بهترین روش متتدیریتتت آبیتتاری برای افزایش      

وری آب برنج در مناطق ک  آب با حداقل اثر ستتتو بر بهره

 گنوبای و همکاران،رطد و پتانسیل تولید محصول است )    

سازی  برای طبیه SWAP در تحقیقی دیگر از مدل(. 2018

سازی برنامه آبیاری ذرت استفاده کردند. نتایج نشان و بهینه

طبیه  طوری خاک و    داد که مدل در  سازی رطوبت خاک، 

ندازه    گیاه ذرت عملکرد  قادیر ا قت    با م طاب گیری طتتتده م

خوبی دارد. همچنین برنامه آبیاری مناستتتبی برای آبیاری       

در تحقیقی  (.2020پن و همکاران، ) طد سازی  طبیه  ذرت

برای برآورد عملکرد برنج استتتفاده طتتد.  SWAPاز مدل 

مقایستتته متغیرهای آماری نشتتتان داد که میانگین مقادیر         

در برآورد ( EF) و ضریب کارایی مدل ( 2R) ضریب تعیین 

مدل      با  حل مختلف رطتتتد   عملکرد اگزای برنج در مرا

SWAP   و با یک خطای     90/0و  70/0 به ترتیب بیش از

کیلوگرم   43/470تا  21/134درصتتد معادل  54/6تا  93/1

شان داد مدل بنابراین نتایج آن ؛در هکتار بود  SWAP ها ن

مناستتب   صتتحتعملکرد برنج را در منطقه مورد مطالعه با 

 (.2020پاندی و همکاران، زند )تخمین می

تایج       به موارد فوق و ن   بخشرضتتتایت با توگه 

طبیه مدل کاربرد سازی در بررسی وضعیت موگود و     های 

سط  گهان، در   ضر   بهبود مدیریت آبیاری در  پ وهش حا

و اطلاعات موگود   هادادهو  SWAP ستتازیاز مدل طتتبیه

ی آبیاری و مدیریت زراع ریتزی بررسی تتأثیر برنامته   برای

در طرای  گوناگون    وری آببر عملکرد محصول، بهتتتتره 

د س آبیاری  طبکه ری در سط  مزار  گندم  آبیا متتتتدیریت

ستان    بهبود کتتتتتارایی آب در  برای هاییگزینهارائه  و سی

توان  تنتایج گنبی ایتن پت وهش متی    . ازاستفاده طد آینتده 

تدیریت    ته بررستی م تارایی آب         ب تتین کت تتاری و تعی آبی

 وضتتعیت فعلتتی آب آبیاری اطتاره کترد. در

 

 مواد و روش

 مورد مطالعه معرفی منطقه

طبکه        طده  منطقه مطالعه طش  ضی تحت پو ارا

ستان             ستان و بلوچ سی ستان  ستان در ا سی سد  ر د آبیاری 

(. ارتفا  متوس  دطت    1است )طکل    گنوب طرقی ایران 

سط  دریای آزاد   ست متر  480از  ساس   و ا طاخ    بر ا

  دارای آب و هوای فراخشتتتک استتتت ( 1DAI)دومارتن  

سی و همکاران،   سالانه   میانگین (.1398)طاو  58بارندگی 

متر  میلی 5000نزدیک به  پتانستتتیل  متر و میزان تبخیرمیلی

در سال است. تنها منبع تأمین آب دطت سیستان رودخانه        

طت              ضمن عبور از د ستان  سی ست. رودخانه  ستان ا سی

ستان            سی سد  ضی تحت پوطش  ستان آب مورد نیاز ارا سی

کند و در خارج از  را تأمین می  (آبپشتتتتآب و بی طتتت)

مه را نیز آبگیری می      چاه نی یاری، مخازن  ند.   فصتتتول آب ک

ستان            سی سد  طبکه آبیاری  ضی تحت پوطش  ساحت ارا م

هکتار   47300هکتار استتتت که وستتتعتی معادل      60000

بافت خاک غالب  . ردیگیبرماراضتتتی خال  زراعی را در 

ضی   س  این ارا ست و   متو ضی   معمولاً در تما امی این ارا

هندوانه کشتتتت    و  گندم، گو  ازگمله های زراعی  کشتتتت

سطحی     می ضی به روش  طود  انجام می طود و آبیاری ارا

(.1399، و همکاران )محمدی

 

                                                           
1 De Martonne Aridity Index 
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 در دشت سیستانشده  موقعیت منطقه مطالعه -1شکل 

 

 SWAPمدل 

ستتازی خاک، آب، یک مدل طتتبیه SWAPمدل 

تاس      اتمسفر و  تر اس ته ب تت ک تی و  گیاه اس  قوانین فیزیک

تدهای آب        تر فراین تاک  ب تی ح تناختی و قطع طیمیایی   ط

فر ، گیتتتتتاه و اتمستتکآب، خا پیوستتت زنجیرموگود در 

(.  2003کروس و ون دم، ) تدوین و توستتتعه یافته استتتت

  کمدل گریان عمودی حرکت آب و نمک را در خا ایتتتن

با   SWAPمدل  .ندکسازی میگیاه طبیه همتتتتراه رطتتتتد

استتتتفاده از معادله دیفرانستتتیلی یک بعدی ریچاردز که           

ست، انتقال آب       ستگی ا سی و پیو ترکیبی از دو معادله دار

 (:2010سین  و همکاران، کند )سازی میدر خاک را طبیه

   ( ) w

h h
C h K h K h S

t t z z

    
    

       )1( 
 

 :که در آن

   3 [رطوبتتت حجمی ختتاک-L3[L ، C h   ظرفیتتت

 دیفرانستتیلی آب خاک dhd ]1-L[ ،h ماتریک مکش  

[L] ،K  1[هدایت هیدرولیکی غیراطتتبا-[LT، t  زمان

[T] ،z  خاک و [L]عمق  tzSw گذب طتتتده   ,  آب 

استتت )فدس و همکاران  T)3(L 3[L.-1[ریشتته  توستت 

1978.) 

تد  می SWAPمدل  را در  فمختل هایمؤلفهتوان

،  کسازی همگتتتن از نظتتتر نتتتو  ختتتا   یک واحد طبیه

هوایی و  و آب  آب زیرزمینی، طتترای  زهکشتتی، طتترای

عمتتتتق،   و آبیاری )روش، یا ترکیب گیاهی بارش، گیتتتتاه

  محاسبهسازی رطد گیاه و طبیه .طتتتوری( بتتترآورد کنتتتد

ساس    صول بر ا طد گیاه در متتتتتدل    عملکرد مح مدول ر

تبیه  تازی  ط تام  SWAPس طود. این مدل بر اساس  می انج

پتانسیل را بر اساس   استت و عملکترد   WOFOSTمتدل  

 .کندمی های گیاهی برآوردمحیطی و وی گی  طرای

 

 مدل های ورودی بهداده

بارت     داده مدل ع ند از: داده های ورودی  های  ا

و  یگیاههای داده های خاک،داده ،هواطناسی مربوط بتتتته

های هواطناسی مورد نیاز طامل:  داده. متتتدیریت آبیتتتاری 

  حداکثر و حداقل دمای هوا، رطوبتتتتت هتتتتوا، میتتتتزان 

ته از                   ت تدگی روزان ت تاد و بارن ت ترعت ب ت تع، س ت تشعش

  کتتته ایستتتتگاه هواطناستتتی  زابل هواطناسی ایستتتتتتتگاه

آوری  منطقه مورد مطالعه استتت، گمع واقع در ستتینوپتیک

، تعتتتتتتتداد مزار  پایش  بافت خاک    استتتاس بر .گردید 

 خاک مشخ  و به مدل معرفی گردید. هتای نیمترخ  لایته 

تتتتترین  هیدرولیکی خاک حستتتتاس از بین پارامترهتتتتای
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و سپس بر اساس بافت  طناسایی ( sat,Ksatn,θ) پارامترهتتتا

 SWAPانتقالی موگود در مدل  خاک با استتتتفاده از توابع

یک     خاک  یه  های       برای هر لا پارامتر یه برای  تخمین اول

ن اد و همکاران، وردی) صورت گرفت هیدرولیکی ختتتاک

گیاهی   از مدل ستتازی رطتتد محصتتولطتتبیه برای. (1389

  هایروش .استتفاده طتد   SWAPموگتود در متدل    ساده

ندازه  عات          گیری ا عداد دف یاه نیز ت خاک و گ های  متغیر

طد    هاگیری آناندازه صل ر شان  در طول ف در گدول یک ن

 طدند.داده 

 آوری شده مورد نیاز مدلگیری یا جمعپارامترهای اندازه -1جدول 

 گیرینمونه تعداد دفعات آورییا جمع گیریروش اندازه پارامتر

 یکبار USDAروش  بافت خاک
 یکبار گیری دست نخوردهنمونه چگالی ظاهری خاک

 یکبار روش بار افتان اشباع خاک هیدرولیکیهدایت 
 هر آبیاری پیش از روش وزنی رطوبت خاک

 بار 2 هدایت الکتریکی سنج شوری عصاره اشباع
 یکبار صفحات فشاری PWPو  FCرطوبت 

 هر آبیاری کنتور حجمی حجم )عمق( آب
 بار 4 ایگیری مزرعهاندازه ارتفاع گیاه

 بار 4 متر LAI شاخص سطح برگ 
 بار 4 ایگیری مزرعهاندازه عمق توسعه ریشه

 یکبار ایگیری مزرعهاندازه ایعملکردانه

 

 گیریآوری پارامترهای اندازهجمع

یات تحقیق، برای          هدا  و فرضتتت به ا با توگه 

آبیاری و مدیریت زراعی بر  ریتتزی تتتأثیر برنامتته  بررسی 

ست  گیاه گندمعملکرد  سط    لازم ا اطلاعات مورد نیاز از 

مزرعه  12گیری طتتود. در این تحقیق مزار  منتخب اندازه

 آب وصتتورت تصتتادفی در طتتبکه آبیاری طتتیب  گندم به

. (1)طتتکل  مطالعه( انتخاب طتتدآب )منطقه مرود پشتتت

مزار  انتخابی از مزار  غالب منطقه مورد مطالعه بودند که         

عنوان مزار  پتایش نتام برده    هتا بته  در این تحقیق از آن

اقلی ، نو  کشتتت، بافت   از نظر طتتود. این مزار  غالباً می

مشتتتابه هستتتتند.    و طتتتیوه آبیاری  منبع تأمین آب   ،خاک 

مزار  طتتامل بافت خاک، ستتط   گیری در اندازه متغیرهای

خاک، عملکرد   حج  و دبی آب  ،زیر کشتتتت، طتتتوری 

ورودی به مزرعه بودند. دبی ورودی به مزار  با استفاده از  

 د.گیری طپارطال فلوم و مولینه در هر نوبت آبیاری اندازه

گیری طتتتده در تفاوت برخی از متغیرهای اندازه

بی آبیاری، حج   گیری مدت زمان آبیاری، د   با اندازه  مزار  

عمق آب آبیاری   ستتترانجام آب ورودی به مزرعه تعیین و   

یاری در هر   مزار  منتخب تعیین و   یک از  در هر نوبت آب

پس از پایان دوره  عنوان داده ورودی به مدل داده طتتتد.  به 

طد، مقدار بهره  ساس وری آب ر مقادیر عملکرد و کل   بر ا

به  محاس دوآب ورودی به مزار  منتخب با استفاده از رابطه 

 :طد

𝐶𝑊𝑃𝑖 =
𝑌𝑖

𝐼𝑖
                                     (2)  

 :که در آن

 𝐶𝑊𝑃𝑖وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب(،  بهره𝑌𝑖  عملکرد

حج  آب ورودی بتته مزرعتته  𝐼𝑖)کیلوگرم بر هکتتتار(، 

مقدار  استتتت. طتتتماره مزرعه منتخب     iمنتخب و اندیس   

گیری طتتتده در مزار  پایش در  اندازه برخی از متغیرهای  

 ارائه طد. دوگدول 

در که  SWAPمتدل   مورد نیازگیاهی متغیرهای 

گیری طتتتدند عبارت بودند از: تاری   فصتتتل رطتتتد اندازه

زنی، تاری  برداطتتت، عمق ریشتته،   تاری  گوانه کشتتت، 

ارتفا  بوته و طتتاخ  ستتط  بر  که در چهار نوبت در  

(.3گیری طدند )گدول فواصل زمانی مشخ  اندازه
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 گیری شده در مزارع منتخباندازه مقدار متغیرهای -2جدول 

 نام مزرعه
 دفعات تعداد

 آبیاری

 کل آب ورودی به مزرعه

 در هکتار( مترمکعب)

 عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار(

 وری آببهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 هدایت الکتریکی خاک

 زیمنس بر متر()دسی
 بافت خاک

Fi  W Y CWP EC  

1F 4 3980 1176 30/0 7/2 loam 

2F 4 3113 1111 36/0 8/2 loam 

3F 4 3087 1250 40/0 5/3 silty clay loam 

4F 4 3967 1538 39/0 5/2 sand 

5F 4 2750 1172 43/0 5/2 sandy loam 

6F 4 4200 1482 35/0 5/3 loam 

7F 4 3990 1600 40/0 3/5 silt loam 

8F 4 3908 1562 40/0 3 sand 

9F 4 2950 1478 50/0 5/3 sandy loam 

10F 4 3507 1556 44/0 5/3 sandy loam 

11F 4 3133 1575 50/0 4/3 silt loam 

12F 4 3856 1916 50/0 4 loam 
 

 گیری شده در مزارع منتخبگیاهی اندازه مقدار متغیرهای -3جدول 

شماره 

 مزرعه
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

iF 
طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

طول 

 ریشه

ارتفاع 

 ساقه

شاخص 

سطح 

 برگ

1F 2/4 2/6 1/0 18 6/38 7/1 22 3/65 2 6/27  98 9/0  

2F 6/3 8/5 2/0 5/17 6/36 3/1 24 7/62 2/2 28 100 9/0  

3F 5/3 5/5 1/0 18 3/37 5/1 20 6/65 3/2 5/28  97 9/0  

4F 9/3 9/3 2/0 5/16 5/42 7/1 21 2/67 2/2 29 102 2/1  

5F 4 6/3 1/0 18 6/38 2 24 6/65 2 28 108 1 

6F ¾ 9/4 1/0 5/18 5/32 2/2 24 5/60 4/2 29 100 1 

7F 1/3 1/6 2/0 16 40 7/1 25 6/63 2 30 100 1/1  

8F 3/3 8/5 1/0 5/17 4/33 5/1 21 72 3/2 6/28  99 1 

9F 3 4/5 2/0 16 44 7/1 23 66 2 31 100 1 

10F 8/3 6 1/0 19 32 7/1 24 4/63 2 31 101 1 

11F 3/2 9/5 1/0 18 33 5/1 25 7/60 1/2 30 95 1 

12F 4/4 3/4 2/0 18 3/38 7/1 23 70 2 30 98 2/1  

 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

 SWAP ،50ل واستتنجی مد برایدر این تحقیق 

تا استتفاده از  درصد مزار  پایش انتخاب طد   اطلاعات و ب

تبیه   مدل اگرا و  ر ااین مز ترد ط تازی عملک تا    س تده ب   ط

در حتالتی   . طدمقایسه طتتده   گیتتری   عملکتترد انتتدازه    

ی  گیراندازه ستازی طتده بتا عملکترد    کته عملکترد طتبیه   

در دامنه مورد نظر هتتتتای طده تطبیق نداطت طتتتتاخ    

ه آوری طدیا گمع گیتتری های انتتدازه مجاز بر اساس داده

  ایجکته نتت   این مراحل تا آنجا تکرار طتد . ندتغییر داده طد

گیتتتری بتتتا   سازی طده بر عملکرد انتتتدازهعملکرد طبیه

ستنجی متدل، صتحت  برای. طود قابل قبولی منطبق دقتت 

واسنجی و به کارگیری اطلاعات  بتتتا استتتتفاده از متتتدل 

تده در اندازه تزار      ماندهباقیدرصد  50 گیری ط ت  پایشم

 .ندطد مقایتسهگیری طتده سازی و با عملکرد اندازهطبیه
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 مدلو ارزیابی برآورد  صحتبررسی 

تدل، از  بررسی کارایی برای تاخ    م تای    طت ت ه

ریشتته میتتانگین       (،12R) تعیینضریب  ازگمله ارزیتتابی  

  باقیمانده ضریب مقدارو  (2RMSE) مربعتتتتات خطتتتتا    

(3CRM)    طد ستفاده  شان  2R ضریب . ا چگونگی   دهندهن

. مدل هستتتند صتتحت دهندهنشتتان RMSE و برازش مدل

بیشتتتر باطتتد،    2Rکمتر و میزان  RMSEمقدار  اندازه هر

بیشتری خواهد بود.    صحت برآورد مدل اعمال طده دارای  

شان  CRM طاخ   طده خیلی   سازی طبیه  دهنده مقادیرن

ده گیری طتتاندازه بزر  یا خیلی کوچک نستتبت به مقادیر

 بینی وپیش مقادیرل چنانچه تمامی آاستتتت. در حالت ایده

رابر  ب گیری طده با ه  برابر طوند مقدار این طاخ    اندازه

چای  ) طرح زیر است  به هاآنمحاسبه   رواب  طود. صفر می 

 (:2007؛ مینزنی و مک برتنی، 2014و دراکسلر، 

𝑅2 =
(𝑂𝑖 ∙ 𝑃𝑖)2

∑ 𝑂𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∙∑ 𝑃𝑖
2𝑛

𝑖=1

                         (3)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                        (4)  

𝐶𝑅𝑀 =  
(∑ 𝑂𝑖−∑ 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                       (5)  

بالا در  ندازه    iO رواب   قدار ا قدار   iPگیری طتتتتده، م م

 .استگیری طده تعداد نقاط اندازه nزده طده و تخمین

 

 ریزی آبیاریهای برنامهگزینه

 آبیاری موگود در منطقته برای ارزیابی مدیریت 

سب ریزی و برنامه طرای  مختلف مزرعه  منا   ایآبیاری در 

وری  بهرهثیر تغییرات کمی آب آبیتتتاری بتتتر  أو بررسی ت

طده      سنجی  صر  آب از مدل وا طد.     SWAPم ستفاده  ا

 :(4طدند )گدول گزینه بررسی  پنج طورکلیبه

برنامه   ها و عمتتق آبیتتاری بتتر استتاس    اول: تاری بخش 

مبنا    گزینه  عنوانبه  و آبیاری موگود در منطقه به مدل داده    

ای  مزرعههای گیریبر استتتاس اندازه .در نظر گرفته طتتتد

ندم   بردارانبهره یاری گ جام       برای آب یاری ان بت آب چهار نو

                                                           
1 correlation coefficient 
2 Root Mean Square Error 

متر آب آبیاری بکار برده    میلی 100دهند و در هر نوبت   می

 طود.می

تاری  و  فرض طد که امکان دوم: بخش  تر ت  تغیی

یاری در منطقه وگود ندارد و زار  فقتتتتتت        عمق آب آب

تی  تد تواند تعدادی از نوبتم و یا   های آبیاری را حذ  کن

امکان دارد به علت محدودیت منابع آب، امکان آبیاری در         

  های. گزینتتتتهیک یا دو نوبت از آبیاری فراه  نشده باطد  

  متتتورد هتتتای آبیتتتاری های مختلف نوبتحذ  ترکیب

  تر حذ  نوبت آبیاری ب گزینهبررسی قرارگرفت و بهترین 

مصتتر  آب وری بهرهمیزان عملکرد محصتتول و  استتاس

 .پیشنهاد طد در این بخش مطالعه برای منطقه مورد

رض طد که امکان تغییتتتر تتتتاری   فسوم: بخش 

و آب کافی در دستتتترس   در منطقه وگود ندارد  ها  آبیاری 

ست ن سب عمق    تواندمی  زار  لیو ی با مدیریت زراعی منا

به عبارت   ؛درصتتتد کاهش دهد 20آب آبیاری را به میزان 

نه   دیگر در  مام گزی  20کاهش   بخش اول و دوم های ت

صدی عمق  ستتتتی و بهتتتتترین     در گزینه  آب آبیاری برر

 طد. پیشنهاد

آب  در این گزینه فرض طتتتد که  چهارم:  بخش 

سترس و قابلیت انعطا  در مدیریت توزیع آب   کافی در د

یاری      طریقاز  تاری  آب کان تغییر    بردارانبرای بهره ها ام

با  . طتتددر نظر گرفته عمق آب آبیاری ثابت بوده و فراه  

ته      تداکثر تخلی تدار ح (  65/0گندم )مجاز گیاه  توگه به مق

جاز از      یه م مدیریتی تخل نه   سکل آب در دستتتتر  از گزی

(TAW)     طد ستفاده  س  مدل ا  برای ارائه تقوی  آبیاری تو

 .(1390)اکبری و همکاران، 

که    پنج : بخش  های   تاری  عمق و با فرض این

ه  ، برناممنطقه مورد مطالعه قابل تغییر استتت آبیتتتتتاری در

عمق  ) مترمیلی 100و  80عمق آب آبیاری   برای دو آبیاری 

بر استتتاس مقادیر تنش مجاز    ( آبیاری مرستتتوم در منطقه  

تعیین  SWAP( توستتت  مدل  99/0تا   4/0)( Tre)روزانه  

آبیاری برای منطقه مطالعاتی از بین     برنامه   طتتتد و بهترین 

 پیشنهادی مدل انتخاب طد.های گزینه

3 Coefficient of Residual Mass 
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 مختلف آبیاری در شرایط موجود و بهبود مدیریت زراعی و آبی در منطقه مورد مطالعه هایگزینهمشخصات  -4جدول 

ض 
فر

ها ها
یو

ار
سن

ول 
ی ا

ار
آبی

 

 
ی

میل
(

ر(
مت

ی 
ار

آبی
ر 

سای
ها 

ی
میل

(
ر(

مت
 

 شرح سناریو

ش
بخ

 
ول

ا
 

خ و
اری

تـ
 

ب 
ق آ

عم

ی
یار

آب
 

ت
ثاب

 

 سناریوی مبنا 100 100 1

ش 
بخ

وم
د

 

یخ
تار

ظ 
حف

 ها
ن 

یزا
و م ی
یار

 آب
ب

ق آ
عم

  

 حذف آبیاری دوم در شرایط موجود 100 100 2
 حذف آبیاری سوم در شرایط موجود 100 100 3

 حذف آبیاری دوم و چهارم در شرایط موجود 100 100 4

ش 
بخ

وم
س

ب  
ق آ

عم
ش 

اه
ک

ی
یار

آب
بهها 

 جز

ی
یار

آب
 

ول
ا

 

 1عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 5
 2عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 6
 3عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 7
 4عمق آب سایرها آبیاری در سناریوی درصدی  20کاهش  80 100 8

ش 
بخ

رم
ها

چ
 

ی
یار

 آب
ق

عم
داد

 تع
،

 
یخ

تار
و 

ی
ها

 
یر

تغی
ل 

قاب
ی 

یار
آب

 

 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  100 100 9
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  90 90 10
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دهخاک آب + انجام  80 80 11
 (پیشنهادی مدلدر تاریخ )آبیاری  یازدهخاک آب + انجام  70 70 12
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  دوازدهخاک آب + انجام  60 60 13
 (در تاریخ پیشنهادی مدل)آبیاری  پانزدهخاک آب + انجام  40 40 14

ش 
بخ
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پن
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ی
یار
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شن

 پی
س
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ر ا

ب
 

 درصد 50واقعی به پتانسیل تعرق نسبت  100 100 15

 درصد 60واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 16

 درصد 70واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 17

 درصد 80واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 18

 درصد 90واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 19

 درصد 95واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  100 100 20

 درصد 50واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 21

 درصد 60واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 22

 درصد 70واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 23

 درصد 80واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 24

 درصد 90واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 25

 درصد 95واقعی به پتانسیل  تعرقنسبت  80 80 26

 

 نتایج و بحث

خاب مزار   یاز این    داده ،پس از انت های مورد ن

 بردارییادداطتتتت و  گیریاندازه  در مزار  منتخب  تحقیق

مزار  پایش از سبک   غالب در (. بافت خاک 2طد )گدول  

بنابراین   ؛)سیلتی رسی لوم( بود  )طنی( تا به نسبت سنگین    

ساس  بر ه ، بافت خاک منطقبافت خاک مزار  پایشنتایج  ا

ته طتتتد.  لومی  طورکلیبه  یت    تغییرات  در نظر گرف هدا

خاک  عه طتتتتده     الکتریکی  طال   3/5تا   5/2برابر ، های م

سی  کل آب ورودی به مزرعه،  ،(2)گدول  زیمنس بر مترد

عب  4700تا   2750 تار،  مترمک  محصتتتول عملکرد بر هک

تا    30/0وری آب و بهرهکیلوگرم بر هکتار   1916تا   1111

.(5)گدول  بود مترمکعبکیلوگرم بر  50/0
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 گیری شده در مزارع منتخباندازه توصیفی متغیرهای خلاصه آمار -5جدول 

 پارامتر
 کل آب ورودی به مزرعه

 در هکتار( مترمکعب)

 عملکرد

 )کیلوگرم بر هکتار(

 آبوری بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 هدایت الکتریکی خاک

 زیمنس بر متر()دسی
W Y CWP EC 

 3/3 41/0 1451 3536 میانگین
 5/2 30/0 1111 2750 حداقل
 3/5 50/0 1916 4200 حداکثر

 77/0 06/0 232 502 انحراف معیار

 

مزار  به دو  ،سنجی مدلبرای واسنجی و صحت  

مزرعه  6درصتتد مزار  ) 50. از طتتدندقستتمت تقستتی   

مزرعه( برای   6درصد دیگر )  50( برای واسنجی و  منتخب

ستفاده طد   صحت  الف نتایج  -2طکل  . (6)گدول  سنجی ا

بینی عملکرد را نشتتان حاصتتل از واستتنجی مدل در پیش 

در  مدل ستتنجیحاصتتل از صتتحتدهد. همچنین نتایج می

ست   ب آورده -2طکل    های آماریطاخ   نتایج. طده ا

  در طکلارائه طده  SWAPسنجی مدل صحت واسنجی و  

تتوان از آن  قابل قبولی دارد و می صحتمدل  دو نشان داد

 ابزاری برای بررستتی عملکرد محتتتتتتصتتول و   عنوانبه

ای  هطاخ مقایسه  .ریتزی آبیتاری استتفاده کترد    برنامته 

تدار     ارزیابی مدل  ته مق تان داد ک تریب نش   هاداده تعیین ض

(2R)    صحت سنجی و    94/0به ترتیب سنجی مدل  برای وا

تتین مقتتادیر        که بیانگر همبستگی بالا تعیین طد 77/0و  ب

ستتتتتتازی طتتتتتتده  طتتتتتتبیه گیری طده وعملکرد اندازه

ریشه میانگین    همچنین .است  SWAPمدل  توستتتتتتتت   

صحت   ( RMSE) مربعات خطاها سنجی و  سنجی  برای وا

ست  به کیلوگرم بر هکتار 130و  66به ترتیب مدل   .آمد د

  راثمیزان کود،  به عواملی مانند گیاهاستتت عملکرد  روطتتن

مدیریت   هتتتتای هتتتترز و تراک  علف ،هاآفات و بیماری

طبیه    ستگی دارد، ولی در    هتتتتتا از ایتتتتتنسازی آبیاری ب

نیز  CRMمقدار منفی  .نظر طده است  ها صر  محدودیت

 دومقدار عملکرد را حدود    SWAPدهد مدل   نشتتتان می

 ؛کندگیری طتتده برآورد میدرصتتد بیشتتتر از مقادیر اندازه

تدل  بنابراین می تادیر  توانایی دارد SWAPتوان گفت م  مق

با  عملکرد  ند     صتتتحت را  بل قبولی برآورد ک  و اکبری. قا

قابلیت   نیز نشتتان دادند که این متتتتتدل (1387) همکاران

  در طرای متتتدیریت آبیتتتاری  بینی و پیشخوبی بتتترای 

تن          تایج ای تا نت ته ب توایی دارد ک تاوت آب و ه تحقیق  متف

 .مطابق است
 SWAP واسنجی و صحت سنجی شده مدل مقایسه متغیرهای -6جدول 

 صحت سنجی  واسنجی

شماره 
 مزرعه

ضریب 
Ky 

گیری عملکرد اندازه
 شده

 هکتار()کیلوگرم در 

سازی عملکرد شبیه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(
 

شماره 
 مزرعه

ضریب 
Ky 

گیری عملکرد اندازه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(

سازی عملکرد شبیه
 شده

 )کیلوگرم در هکتار(

2F 25/0 1111 1250  1F 24/0 1176 1400 

4F 31/0 1538 1500  3F 25/0 1250 1150 

6F 30/0 1482 1550  5F 32/0 1600 1700 

8F 31/0 1562 1550  7F 38/0 1916 1750 

9F 30/0 1478 1500  10F 23/0 1172 1150 

11F 32/0 1575 1550  12F 31/0 1556 1500 
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 بینی عملکرددر پیش SWAPمدل  )ب( سنجیو صحت )الف( نتایج واسنجی -2شکل 

 

 كمی آب آبیاری بر عملكرد محصول تغییرات تأثیر

نتایج بیلان آب در خاک و پارامترهتای مختلتف    

تعریف طتتتده در بخش مواد و  های گزینه تمامی  برای  آن

هفت نشتتان گدول در  گزینه( برای هر 4)گدول  هاروش

طد  ست داده  شان می  نتایج .ه ا مبنا از مجمو    گزینهدهد ن

متر به مصتتر  میلی 181متر آب قابل دستتترس، میلی 400

درصتتتد آب قابل    54واقعی گیاه )تعرق واقعی( و حدود   

 110نفوذ عمقی ) ازگملههای مختلف دستتترس به طتتکل 

 متر( از دسترس خارج طده است.میلی

فت گدول   که در    همچنین نشتتتان می  ه هد  د

از آب قابل دسترس به طتتتتکل مناستتتتبی   طرای  موگود

های  راهکارطود و نیاز است با   بتتتترداری نمتتتتی بهتتتتره

محمدی و . طتتود  اقدامآب  وریکاربردی برای بهبود بهره

سد     (1399)همکاران  طبکه آبیاری  نیز در تحقیق خود در 

  تتتت کتتتهاس روطنسیستان به نتایج مشابهی دست یافتند. 

ترین        کفایتآبیاری به میزان  تاز بهت تورد نی تان م   و در زم

  ایتن راهکتار بتا طترای  واقعتیگزینته خواهتد بتود. امتا 

مطابقت ندارد و لازم است که   موگود در منطقه کشاورزی  

از راهکتتاری نزدیتتک     موگود واقعی با توگه به طتترای  

از این  دومانتخاب طود. در بخش  بتتته طتتترای  بهینتتته  

کشاورز امکان حذ  تعدادی از  پ وهش فترض طتد کته   

بت  یاری   نو کاهش آب   یبرااد، این افر. را دارد های آب

تی  آبیاری و تدادی   افزایش سودمندی آب فق  م تد تع توانن

حذ  را آبیاری را که اهمیت کمتری دارند  از دفعتتتتتتات

 نشان هاایج تجزیته و تحلیتلنتت (. 4تا  2 هایگزینه) کننتد 

تاوت  وری آب بهره داد که از نظر تین   فاحشیتف ها  گزینهب

د  عملکردرصتتتد آب آبیاری،  50با کاهش وگود ندارد اما 

صد کاهش   40حدود  گیاه شان داد در شان   این یافته .ن ها ن

 داد که در طرای  تنش خشکی و بسته به زمان وقو  آن و   

ه محصول  ب امکان دستیابی  دسترس بسته به میزان آب قابل  

 وگود دارد.آبی مناسب با تنش 
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دارد به علت خشکسالی یا محدودیت  در بخش سوم امکان

نابع آب  یاری  ،م بت  اهشک  عمق آب های   و بعضتتتی از نو

شاورزان   آبیاری طد   برای ک طده با . (8تا  5 گزینه) حذ  

تایج نشتتتان می    طورهمان  نه  دهد  که ن  20کاهش  ) 5گزی

یاری  درصتتتدی  نه  در عمق آب آب نا( در این  گزی  بخشمب

هرچند میزان   (46/0)را داطتتتته   وری آببیشتتتترین بهره

کیلوگرم در هکتار کاهش  90محصول نسبت به گزینه یک  

همچنین وری آب افزایش نشتتتان داد. نشتتتان داد اما بهره 

سبت به    50حدود گزینه میزان نفوذ عمقی در این  درصد ن

طت از این مبنا کاهش گزینه  طده   هایرو از گزینهدا ارائه 

برای   ترسبسته به میزان آب قابل دستوان میدر این بخش 

عنوان یک به ستتالیخشتتکهای و ستتال طتترای  ک  آبی

 کرد.استتتتفاده  وری آب مناستتتب  آبیاری با بهره  راهنمای  

  استتت آبیاری وگود داطتتتهک  در عمل 5 هرچند در گزینه

 5آبیاری، عملکرد محصول  درصتد آب  15بتا کتاهش    اما

درصتتد افتتزایش       12آب  درصد کاهش و کارایی مصر 

ته     ت تت   یافت ت تی       . اس ت ترز و تراب ت نیز در  (2002) دروگ

ستفاده مطالعه طبیه  ای با ا روی  SWAPستتتتازی   از مدل 

های آبیاری در حوضه  طبکه متتتدیریت متتتصر  آب در  

افزایش   برایآبیاری را   ریتتتتتتزیرود، بهبود برنامه  زاینده 

آب توصیه کردند که   عملکرد محصول و کتارایی متصر   

این محققان همچنین  .مطابقتت داردبا نتتایج ایتن تحقیتق 

 یآبک را در طتتترای   آبیاری و کاهش سط  زیر کشتک 

 اند.هتسالی پیتشنهاد کتردو خشک

ست که     طن ا صول متتتتتتأثر از   رو عملکرد مح

ترات      ته تغیی تواملی ازگمل کمی آب آبیاری است. زمان  ع

بودن آن با نیاز گیاه اهمیت   کاربرد آب آبیاری و متناستتتب

تاد  ترات  در ادامه ی دارد. زی تأثیر تغیی کمی آب آبیاری بر  ت

آبیاری سیستان   طبکهگنتتتتتتدم در   عملکتتترد محتتتصول 

 در مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. SWAPتوس  مدل  

در هر  ها عمق آبیاری های این پ وهش  بخش چهارم گزینه  

نه   تاری    گزی یاری قابل تغییر    های ثابت و  تاری     آب و برابر 

طد )گزینه     شنهادی مدل در نظر گرفته  (. در این 14تا  9پی

ها به ترتیب عمق آبیاری ک  طد تا طرایطی که امکان گزینه

صورت امکان       طد و در  طته با آبیاری با عمق ک  وگود دا

طور که  نتیجه مطلوب به کشتتاورزان توصتتیه طتتود. همان 

تایج نشتتتان می   چه عمق    ن هد در این بخش هر یاری  د آب

 وری آبطود بهره تر مییابد و دور آبیاری کوتاهکاهش می

 باید.افزایش می

دهتتد کتته    نشان میها گزینهبررسی این  نتتتایج 

تان    تاری در زم تشترین     آبی تاز بی را دارد.  وریبهرهمورد نی

به متر آب و آبیاری میلی 640استفاده از  بتتتتا 14گزینه در 

صول   ،بتمتر در هر نومیلی 40میزان    دو برابرعملکرد مح

تمن  بیشتر طد. ( نسبت  53/0) آب اینکه کارایی مصر  ض

نشان داد و درصتتتتتتد افتتتتتتزایش  30حدود  به گزینه مبنا

صفر     طدت کاهش یافته و نزدیک به  مقدار نفوذ عمقی به 

مورد  هایگزینه برتتر در کتل  گزینه عنوانطد، در نتیجه به

مق  با عآبیاری  ه امکتتتانبررسی انتخاب و برای طرایطی ک

  باطددر زمان مناسب فراه  متر در هر نوبت( میلی 40ک  )

است. اگرچه برای  قابتتتل توصتتتیه  و در طرای  نرمال آبی

متر  میلی 40فراه  نمودن امکان آبیاری با عمق ک  )حدود     

ست و   در هر نوبت آبیاری( به مدیریت زراعی بالایی نیاز ا

اقدامات به زراعی قابل انجام  بدون انجام تسطی  مناسب و

ستیابی به     صلاحات به زراعی د نخواهد بود ولی با اندک ا

 پذیر است.سادگی امکانبه 12و  11استفاده از سناریوهای 

نه  مان    در بخش پنج  گزی های این پ وهش ز

سبت تعرق واقعی به تعرق       صدی از ن ساس در آبیاری بر ا

طد )گزینه       شخ   سیل م ها  این گزینه(. در 26تا  15پتان

سبت     صرفی و به دنبال آن مقدار نفوذ عمقی ن مقدار آب م

به گزینه مبنا به طتتتدت افزایش پیدا کرد. اگرچه عملکرد         

( 21محصتتول نزدیک به ستته برابر افزایش داطتتت )گزینه 

درصتتتد کاهش یافت.      50وری آب حدود  ولی مقدار بهره 

نه  به  این گزی نه  ها  به    21وی ه گزی بت تعرق واقعی   )نستتت

متر( را میلی 80درصتتتد و عمق آب آبیاری   50پتانستتتیل   

های پرآبی به کشتتاورزان منطقه معرفی توان برای ستتالمی

 کرد.
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 SWAP مختلف آبیاری گندم با استفاده از مدل هایگزینهمختلف بیلان آب برای  متغیرهاینتایج  -7جدول 

ض 
فر

 ها

نه
زی

گ
 ها

ی
ار

آبی
ی 
مق

 ع
وذ

نف
ی 

قع
 وا

ق
عر

ت
یل 

س
تان

ق پ
عر

ت
 

ی
قع

 وا
یر

خ
تب

یل 
س

تان
ر پ

خی
تب

 

رد
لک

عم
 

ره
به

ی
ور

 
ب

آ
 

 مترمیلی   
  کیلوگرم بر

 هکتار
  کیلوگرم بر
 مترمکعب

ول
ش ا

بخ
ق  

عم
 و 

یخ
تار

ی 
یار

 آب
ب

آ

ت
ثاب

 

1 400 110 181 465 169 1083 1640 41/0 
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2 300 95 112 465 116 1083 1204 44/0 

3 300 114 96 465 130 1083 921 32/0 

4 200 97 85 465 109 1083 975 42/0 
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5 340 68 172 465 159 1083 1550 46/0 

6 260 91 105 465 112 1083 1146 46/0 

7 260 98 89 465 127 1083 875 35/0 

8 180 90 80 465 104 1083 938 44/0 
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9 1100 320 449 460 372 1012 4025 36/0 

10 990 212 399 465 402 1036 4070 40/0 

11 880 133 400 465 390 1067 4083 45/0 

12 840 77 397 465 375 1036 4060 41/0 

13 780 42 389 465 361 1042 3940 52/0 

14 640 16 355 465 331 1036 3520 53/0 

ش 
بخ

جم
پن

 

 

15 1000 393 381 465 390 1109 3820 37/0 

16 1300 410 397 465 483 1109 4020 32/0 

17 1600 566 409 465 590 1110 4190 27/0 

18 1900 775 420 465 706 1110 4330 23/0 

19 2300 934 428 465 833 1110 4460 19/0 

20 2700 1350 429 465 915 1110 4470 17/0 

21 2160 121 445 465 912 1109 4700 22/0 

22 1040 193 402 465 474 1109 4100 39/0 

23 1200 281 417 465 585 1110 4290 34/0 

24 1520 424 429 465 703 1110 4480 29/0 

25 1840 630 442 465 831 1110 4650 25/0 

26 2160 797 445 465 913 1110 4700 22/0 

 

آب  وریبهره ازنظربهترین نتایج مدل  طورکلیبه

طتتود  ( دیده می14تا  9 گزینهبخش چهارم )های گزینهدر 

توان تغییرات کمی آب آبیاری بر پارامترهای     خوبی میو به 

نتایج و روند (. 3مشاهده کرد )طکل را بیلان آب در خاک 

تیلان آب در ختاک   ه  دهد کنشان می تغییرات پارامترهای ب

ترد      تزان عملک ترات می تصول  روند تغیی  نفوذ عمقیو  مح

کاربردی از یک تابع درگه دوم تبعیت  بتتتتا میتتتتزان آب 

ند  می ند تغییرات تعرق واقعی و   وک با  وری بهرهرو آب 

صرفی از یک تابع درگه اول تبعیت می  که   دکنمیزان آب م

ستتتیا و رگا ازگملهمحققتتتان  دیگرهای بررسی با نتتتتایج

و اکبری  ( 2003) دروگرز و ترابی، (2009) همکتتتتتتاران

مختلف های گزینهسی  رنتایج بر .مطابقتتتتت دارد( 1390)

 880با کاربرد عملکرد بیتتتتشترین مقتتتتدار    نشان داد که 

ری  وبهرهاما بیشترین  متر آب به دست آمتتتده استتتتمیلی

  کارایی مصر  آب نسبت آب و بیشترین درصتد افتزایش  

تره     تود به ترای  موگ ترداری به ط تا  گزینه) ب توط  ،(مبن   مرب



 ...ارزیابی وضعیت مدیریت آبیاری و امکان بهبود آن در مزارع گندم در شبکه آبیاری سد سیستان با /  14

 

. (14 گزینه) متر آب آبیاری استمیلی 640بته استتفاده از   

آب مصرفی نسبت عکس دارد با   مقتادیر با  ایتن طتاخ   

 یابد.افزایش آب مصرفی به طدت کاهش می

ترات    تد تغیی نفوذ عمقی ه  بیانگر آن است   رون

آب کاربردی، میزان  مترمیلی 640که در مقادیر کمتتتتتر از 

اما با افزایش میزان  ؛استتتتت متر( میلی 16) ک نفوذ عمقی 

خطی و با طیب    صورت به، نفتتتتوذ عمقتتتتی مصرفی آب 

 640یابد. از این رو میزان می فتتتتزایشانتتتتسبتاً زیتتتتاد   

صرفی متتتتتتر آب میلتتتتتی آبیاری   فعالیتعمق  عنوانبه م

طد  طده  برای منطقه مطالعهمحصول گندم    .در نظر گرفته 

یت آب در منطقه         حدود نه م که هیچگو ولی در طتتترای  

طد،     طته با ه طد ارائه های گزینه دیگرتوان از میوگود ندا

 به عنوان راهنما استفاده کرد. طش در گدول

 
 SWAP بر پارامترهای بیلان آب در خاک در آبیاری گندم با مدل( 14تا  9سناریوهای )نتایج تغییرات کمی آب آبیاری  -3شکل 

 

کتته  دهتتد نتتتایج ایتتن تحقیتتق نتتشان متتی         

تتدل   سازی گریان آب در توان برای طبیهمی SWAP از م

مه   خاک،  نا خاک و رطتتتد    بر یاری، بیلان آب در  ریزی آب

طرای  متفاوت قابلیت دسترسی به آب بهره   محتتتصول در

با   این نتایج. به دستتت آورد بخشرضتتایت گرفت و نتایج

فراهتتتتانی و  ازگملهسایر محققیان  نتتتتتایج تحقیقتتتتات

لی و ، حسن(2009) رائز و همکاران، (2009) همکتتتتاران

 ( مطابقت دارد.1390و اکبری ) (2015) همکاران

 

 گیرینتیجه

بهبود مدیریت آبیاری در مزار  از طریق کاربرد      

ریتزی صتحی  آبیتاری و    مناستب آبیتاری، برنامته    عمتق 

متتتدیریت زراعتتتی در طتتترای  مختلتتتف     بهبتتتتتتود 

برای این منظور در تحقیق حاضر   .پتتتذیر استتتت امکتتتان

نه  مدل     های  گزی مک  با ک یاری    SWAPمختلفی  برای آب

ا همزار  گندم اراضی دطت سیستان تعریف طد و نتایج آن

وری آب مورد در رابطه با عملکرد محصول تولیدی و بهره 

 مقدار آب نتایج نشتتان دادتحلیل و بررستتی قرار گرفت. 

و  کافی نبودهمصتتترفی و تعداد دفعات آبیاری فعلی مزار  

وری و عملکرد محصتتول طتتده استتت.   باعث کاهش بهره

تان     داد  بررسی نتایج نشان تاری در زم ته آبی تاز    ک مورد نی

ونه نم عنوانبه در پی خواهد داطت. را بهره وریبیتشترین 

ظار می  یاری   رودانت قدار  640 میزانبه  آب  40 میلیتر و م

 عملکرد محصول در زمان مورد نیتاز،متر در هر نوبت میلی

درصتتد   30 نیز آب بهره وری وداده  برابر افزایش دو را تا

مقدار نفوذ عمقی به  گزینه. همچنین در این یابدافتتزایش   
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ست    به طدت کاهش یافته و نزدیک   طده ا و راز این صفر 

متر  میلی 40با عمق ک  )آبیاری  برای طرایطی که امکتتتتان

در طتترای    استتت،در زمان مناستتب فراه  در هر نوبت( 

از آنجا که منابع آب در  .استقابتتتل توصتتتیه   نرمال آبی

میزان آب کاربردی کشتتاورزان   دطتتت ستتیستتتان محدود، 

طی آب بین حقابه  ازگملهعلل مختلف به اران، دتوزیع گرد

یاری اول و   نفوذپذیری بالای خاک    زارعین  ناآگاهی  در آب

بیش از اندازه است، توصیه   ،گیاه از میتزان آب متورد نیتاز

مدیریت آبیاری و مدیریت   هتتتای بهبتتتودطود طتتتیوهمی

 هببا توگه به آب قابل دستتترس در طتتبکه آبیاری   زراعی

ها خود به توزیع آب، طتتود تا آن کشتتاورزان آموزش داده

آبیتتاری در زمتتان مناستتب         یاه ومتناسب با نیاز واقعی گ

 .روی آورند کفایت و بتته میتتزان
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  ١٣٩٩اسفند و پذيرش:  ١٣٩٩خرداد دريافت:

  

  چكيده

  

. هدف از انجام شوديو سالادي استفاده م خوريبراي مصارف تازه بيشتربرگي است كه  يهايسبز نيتريكي از مهم كاهو

زان آبياري سطوح مختلف آب و نيتروژن بر عملكرد كاهو رقم آيسبرگ و يافتن بهترين مي زمانهم ريتأثاين پژوهش بررسي 

يش ي بود. كشت كاهو رقم آيسبرگ، به صورت آزمااقطرهو كودآبياري نيتروژن براي توليد اين گياه در روش آبياري 

 بيبه ترت 3I و 1I، 2I(آبياري  تيمار شامل سه ١٣٩٧ي كامل تصادفي با سه تكرار، در سال هابلوكفاكتوريل در قالب طرح 

 و ٧٠ ،١٠٥ اً مجموعبه ترتيب  4Nو  1N ،2N ،3N( تيمار نيتروژن چهارو ) اهيتعرق گ -ريتبخ %٦٠و  %٨٠، %١٠٠ نيتأم يبرا

. بود) 4Nو  1N( تروژنين ماري) و دو ت3Iو  1I( ياريآب ماريدو ت شامل ١٣٩٨) و در سال هكتار در تروژنين لوگرميك صفر و ٣٥

تنها  يديها بر عملكرد بازارپسند كاهو بود اما ماده خشك تولآن متقابلو اثر  ،تروژنين ،ياريآب يمارهايت رياز تأث يحاك جينتا

 ١/٦٦بر با برا يببه ترت يدي،و ماده خشك تول قرار گرفت. حداكثر عملكرد بازارپسند تروژنيو ن ياريآب يمارهايت ريتحت تأث

دست به )1N1I(كيلوگرم نيتروژن در هكتار  ١٠٥يمار آبياري كامل با ت يبراكيلوگرم در هكتار  ٢/٢٧٢٨و تن در هكتار 

 يتروژن در هكتارنكيلوگرم  ٣٥ باتعرق  -ريتبخ %٦٠يمار به ت مربوط يزن يديآمد. حداقل عملكرد بازارپسند و ماده خشك تول

)3N3I،( اري براي وري آب آبيحداكثر و حداقل بهره بود. اردر هكت يلوگرمك ٦/١٩٢٩تن در هكتار و  ٥/٣٧برابر با  يببه ترت

. دست آمدبه 3N3Iو  1N2Iكيلوگرم بر مترمكعب براي تيمار  ٣٨/١٥و  ٦٣/٢١كاهو به ترتيب برابر  بازارپسندعملكرد 

آمد كه در شرايط محيطي  دستبهن براي كاهو رقم آيسبرگ نيتروژ-ب و عملكردآ-ي توليد خطي و غيرخطي عملكردهاتابع

 قرار گيرد.   استفاده مورد توانديممشابه در تحقيقات و كاربردهاي اجرايي 

 
  ي، كود نيتروژن، عملكرد بازارپسند، كاهو رقم آيسبرگاريآبكمتابع توليد،  هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

يكي از ) .Lactuca sativa L( با نام علمي كاهو

برگي است كه عمدتاً براي مصارف  يهايسبز نيترمهم

 يِسالاد اهِيگ نيو اول شوديمخوري و سالادي استفاده تازه

در سطح جهان است  شدهيسازيجارو ت شدهكشت

 زانيبا توجه به م اهيگ ني). ا٢٠٠٤و همكاران،  اني(ابور

 تياهم يداراو  هايسبز نيترمحبوب ازجمله ،مصرف

و همكاران،  كوئلهودر سراسر جهان است ( بالا ياقتصاد

مختلف اعم از  يهاپيارقام متنوع از ت يدارا كاهو. )٢٠٠٥

. در كشور ما، است ٣و آيسبرگ ٢رومن ،يابرگي، ساقه

برگي  يهايسبز نيترمتداولو  نيترمعروفكاهو يكي از 

كشت اين  روند افزايش سطح زير كه روديمبه شمار 

و بر  بوده استاخير بسيار چشمگير  يهاسالمحصول طي 

از سوي وزارت جهاد كشاورزي،  منتشرشدهاساس آمار 

هزار  ١١به  ١٣٨٨هزار هكتاري سال  ششسطح زير كشت 

بخش اعظمي از افزايش يافته است.  ١٣٩٤هكتار در سال 

كاهو در كشور ما را كاهوهاي تيپ رومن  كشت ريزسطح 

آن توليد كاهوي تيپ  موازات بهاما  دهنديمتشكيل 

اخير مورد  يهاسالآيسبرگ اعم از بهاره و پاييزه در 

. اين تيپ داراي قرارگرفته است ياگستردهاستقبال 

فشرده  يك هدِ  هابرگ و بسيار ترد و شكننده بوده يهابرگ

كه نسبت به فشار و ضربه مقاوم  كننديمو سخت را توليد 

در  بنابراين ؛هستندو براي حمل به نقاط دور مناسب 

مواقعي از سال كه در برخي از مناطق، امكان توليد كاهوهاي 

توجه به توليد اين تيپ، استمرار توليد  ،رومن فراهم نيست

را ميسر  دوردستق در مناط ژهيوبهداخل  نياز بازارِ نيتأمو 

  ).١٣٩٦(آقابيگي و همكاران،  سازديم

به همراه افزايش  آب و كود يوربهرهافزايش 

 اخير در مجامع علمي يهاسالتوليد در واحد سطح در 

 آب. محدوديت منابع قرارگرفته استجدي  توجه مورد

خاص تحت عنوان استفاده  يزيربرنامه كمي و كيفي، ازنظر

كه اين امر  دينمايمب مصرفي را ايجاب آبهينه از واحد 

بياري آمختلف  يهاسامانهكاربرد  در قالب توانديم

                                                 
٢ Romaine 

و  )و باراني ياقطرهآبياري ي هاسامانهنظير ( فشارتحت

، يطوركلبه تحقق يابد. دقيق آبياري يزيربرنامه

 اديز اهيتعرق گ -ريخاك نسبت به تبخ ريتبخ كهيدرصورت

 مقدار آبياري، باشدكند دوره ابتدايي سرعت رشد  ،باشد

قادر  كم عمقِ به دليل هاشهيرو  نباشدمحصول  ازيمطابق با ن

آب  وريبهرهپايين نباشند،  يهاعمق رطوبتبه استفاده از 

 هايسبز ديدر تول ژهيوبه تمشكلا ني. اپايين خواهد بود

به كار  هاآنمقادير زياد آب و كود در توليد  معمولاًكه 

و  دورج؛ ١٩٨٣ ،(استارك و همكاران استرايج ، روديم

 يهاچالشاز سوي ديگر، يكي از  ).١٩٩١ ،همكاران

كشاورزي مدرن دستيابي به حداكثر عملكرد با حداقل كردن 

كشاورزي است. ميزان نيتروژن  يطيمحستيز راتيتأث

بسيار بيشتر  معمولاً جاتيفيصسبزي و  كشت درمصرفي 

است كه منجر به تجمع نيترات در گياه  شدههيتوصاز مقادير 

(راموس و همكاران،  شوديمو تلفات آبشويي بالاي نيترات 

  ).٢٠٠٧؛ تامپسون و همكاران، ٢٠٠٢

 طول در كاهوتعرق  -ريو تبخ يمصرف آب زانيم

 ،يزراع تيريمد كشت، تراكم شده،كشت رقم به رشد فصل

. است وابسته يطيمح عوامل و يبارندگ زانيم كاشت، زمان

 تعرق -ريتبخ زانيم دادند نشان) ٢٠٠٢( همكاران و كرم

. آمد دست به متريليم ٤١٣ روز ٧٠ يبرا كامل ياريآب ماريت

 اساس بر كاهو ياريآب مقدار) ٢٠٠٩( همكاران و بوزكورت

 هيترك در گلخانه طيمح يبرا متريليم ٣٦٥ را ريتبخ تشت

 مقدار) ٢٠١١( منصورقلو و بوزكورت. كردند گزارش

 ٢٣٩ را كاهو كامل ياريآب ماريت يبرا شدهانجام ياريآب

 كشت در متريليم ٤٥٢ را تعرق -ريتبخ زانيم و متريليم

 گزارش هيژانو تا اكتبر هايماه يط هيترك در باز يفضا

 از يناش ياريآب زانيتعرق با م -ريتبخ اختلاف كه كردند

) ٢٠١٣( همكاران و ليپات. بود فصل انيپا يهايبارندگ

 يبرا ثيمانت پنمن روش به شدهمحاسبه ياريآب آب زانيم

 متريليم ١٦٨ را هند در زمستان فصل يط شدهكشت كاهو

 -ريتبخ حداكثر) ٢٠١٦( همكاران و نيساه. كردند گزارش

 در متريليم ٢١٤ طور متوسطبه را سال دو در كاهو تعرق

٣ Iceberg 



 ٢١/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

 رداديم. كردند گزارش هيژانو تا يم يزمان بازه در هيترك

 كاهو رشد دوره در يمصرف آب كل داد نشان) ٢٠١٦(

 عربستان منطقه در ٢٠١٢ هيفور تا ٢٠١١ نوامبر از سبرگيآ

  .بود متريليم ٣٠١

 ١٥٠ ينب اهوك يبرا شدههيتوص تروژنين ودك لك

 در موجود يمعدن تروژنين يمنها تاركه بر لوگرمكي ٢٠٠ تا

 اران،كهم و دوجر( است فصل يابتدا در شهير هيناح

 ،ارانكهم و رمك ؛١٩٩٤ ،ارانكهم و سورنسن ؛١٩٩١

 شيافزا دادند گزارش) ١٩٩٨( ارانكهم و ونكنير. )٢٠٠٢

 شيافزا را اهوك ردكعمل تاركه رد لوگرمكي ١٠٠ تا نژتروين

 اهشك باعث در هكتار لوگرمكي ٢٠٠ تا ١٥٠ مصرف اما داد

 اهوك يرو) ٢٠٠٣( ارانكهم و تونليت يهايبررس .شد آن

 در لوگرمكي ١٥٠ تا ٠ از يمصرف تروژنين شيافزا داد نشان

) ٢٠٠٥( يشاهباز .داد شيافزا را اهيگ تازه وزن تاركه

 شيافزا باعث يمصرف تروژنين ودك شيافزا ردك گزارش

 لوگرمكي ٢٠٠ تا ١٠٠ نيببا مصرف  اما شد اهوك ردكعمل

 صورت يهايبررس .نشد مشاهده داريمعن تفاوت تاركه رد

) رجك اهيس رقم( اهوك يرو) ٢٠٠٥( يمحمود توسط گرفته

 نيشتريب و داد نشان) ٢٠٠٥هم نتايج مشابه شاهبازي (

 دست به تاركه رد لوگرمكي ١٢٠ مصرف در اهوك ردكعمل

 شيافزا دادند نشانهم ) ٢٠٠٧( ارانكهم و ايبروجردن .آمد

 طوربه تاركه بر لوگرمكي ١٢٠ تا يمصرف تروژنين ودك

 ريمقاد در كهيدرحال داد شيافزا را اهوك ردكعمل يفاحش

 اهوك داد نشان) ٢٠١٦( رداديم .افتي اهشك ردكعمل بالاتر

 نيشتريب تاركه در تروژنين لوگرمكي ١٥٠ افتيدر با سبرگيآ

 .داشت را يرونيب يهابرگ كخش و تر وزن و ردكعمل

 وكند است  ،رشد ييكاهو در دوره ابتدا رشد

 از يناش تروژنينو  آب جذبآن و  تودهستيز ديتول اغلبِ

 رديگيمبه برداشت صورت  يمنته يهاهفته در آن

. )١٩٩٦ ،گالاردو و همكاران ؛١٩٩٦ همكاران، و(تامپسون 

فصل رشد  يط دادند نشان) ١٩٩٦( همكاران و گالاردو

روز  ٤٥ يبازه زمان در ،ديبه طول انجام روز ٦٣ كه كاهو

. بود كاهو تعرق -ريتبخ يمؤلفه اصل ريتبخبعد از كاشت، 

 اواسط فصلاوايل و در بالا  ريتبخ گرفتند تلفات جهينت هاآن

 نيدر ا ياريكاهو به حجم آب يظاهر تيو عدم حساس رشد

 باشد. ياريآب عمقكاهش  يبرا يفرصت توانديمدوره 

در مورد كاهو امكان كاهش آبياري بدون از  يطوركلبه

؛ ١٩٨٨ ،شولباخدست دادن عملكرد دور از انتظار نيست (

 علاوه ياقطره ياريآب سامانه). ١٩٩٤ ،جكسون و همكاران

را  روژنتين ييآبشو زانيمكاربرد آب،  يبر راندمان بالا

 كاهش ياچهيو جو يباران ياريآب يهاروشنسبت به 

 طيدر مح يشتريب زمانمدت درو آب و كود را  دهديم

 سامانه. استفاده از دارديمخاك نگه  ييبالا يهاافقدر  شهير

 مؤثرتر تروژنين ياضافه كردن كودها يبرا ياقطره ياريآب

در  ياريآب كود اي چال كودپخش كود گرانوله،  يهاروشاز 

 باعث ياقطره ياريآب .)١٩٩٨(شاك،  است يسطح ياريآب

به  كنواختيو  ميمستق طوربه تروژنينتا آب و  شوديم

 توانديم) كه ١٩٨٠، سيمنتقل شود (سام اهيگ شهير هيناح

كاربرد  راندمانراندمان كاربرد آب،  شيافزا علاوه بر

 دهد شيافزا ياريآب يهاروش رينسبت به سا همرا  تروژنين

  ).١٩٨٢و همكاران،  نيگيف؛ ١٩٨١و همكاران،  لري(م

رابطه كه ) دريافتند ١٩٩٦گالاردو و همكاران (

بين عملكرد خشك و بازارپسند كاهو با ميزان آب 

ساميس و همكاران  .خطي بود صورتبه شدهاستفاده

)، كاسلو و همكاران ٢٠٠٢)، كرنيك و همكاران (١٩٨٨(

 كاپلان)، سنيجيت و ٢٠٠٨)، يازگان و همكاران (٢٠٠٨(

 يمشابه جينتا زين) ٢٠١٣( همكاران و نيساه و) ٢٠١٣(

)، بوزكورت ٢٠٠٨كاپرا و همكاران ( گر،يد يسو در. گرفتند

) رابطه ٢٠١١) و بوزكورت و منصورقلو (٢٠٠٩و همكاران (

عملكرد  گرچهدانستند.  يادو را از نوع چندجمله نيا نيب

 ياريآب زانيم ريتأثخشك كمتر از عملكرد بازارپسند تحت 

كاهش  شدتبه ياريآب آب كاهش باعملكرد كاهو  اما بود،

 وهانسي و چالا. )٢٠٠٩ همكاران، و(بوزكورت  افتي

 طوربهكامل  ياريآب ماريت تحتگرفتند كاهو  جهي) نت٢٠١٥(

 داشت. مارهايت رينسبت به سا يعملكرد بالاتر يريچشمگ

 ياريآبكمهرچه زمان  افتندي) در٢٠١٧( همكاران و موناقان

 ريتأثشد  تركينزددوره رشد  يبه انتها سبرگيدر كاهو آ



 كاهو و نيتروژن در آب يوربهره بر كود و ياريآب  سطوح مختلف اثر/  ٢٢

 ني. همچنافتي شيعملكرد بازارپسند كاهو افزا يآن رو

  باعث كاهش عملكرد كاهو شد. ياريآبكممدت  شيافزا

اثر متقابل در سوي ديگر اثر كود نيتروژن و 

اهميت  كاهو كود نيتروژن بر عملكرد بازارپسندو آبياري 

آبياري كم) نشان دادند ٢٠٠٢كرم و همكاران (. زيادي دارد

باعث كاهش عملكرد تازه و خشك كاهو شد و راندمان 

 نيكمتر به ،ياريآب نيكمتربا  يمارهايت در تروژنين كاربرد

) در ٢٠٠٧( يانصار زادهعالم و ايبروجردن. ديخود رس زانيم

سطوح مختلف نيتروژن بر عملكرد  ريتأث رامونيپ يپژوهش

- معني ريتأث تروژنيسطوح مختلف كود ن گرفتندكاهو نتيجه 

 شيتمام مشخصات رشد كاهو داشت و با افزا يرو يدار

و همكاران  ودياوزون. افتي شيعملكرد افزا تروژنين

 يرو ياريآب زانيم و تروژنيكود ن ريتأث يبررس در) ٢٠١٣(

 تروژنِ يعملكرد كاهو و ن نيرابطه ب افتنديكاهو در عملكرد

كاهش عملكرد و  يارياست و كاهش آب يخط شدهداده

 ازيمازاد از ن تروژنيمصرف ن و داشت يكاهو را در پ تيفيك

و همكاران  هيويجيدكاهو به عملكرد بهتر منجر نشد. 

 ريتأث تروژنيمختلف كود ن ري) نشان دادند مقاد٢٠١٧(

عملكرد  نيعملكرد كاهو داشت و رابطه ب يرو يتوجهقابل

از نوع  شدهداده تروژنين زانيبازارپسند و خشك كاهو با م

 يبود و بهتر از رابطه خط دو درجه ياچندجملهرابطه 

) گزارش كردند ٢٠١٩و همكاران ( يانصارگزارش شد. 

 تروژنيو كود ن ياريسطوح آب شيكاهو با افزا تودهستيز

 تروژنين . راندمان كاربردافتي يتوجهقابل شيافزا شدهداده

 شدهداده تروژنين شيافزا اماشد  شتريب ياريآب شيبا افزا زين

 تروژنيبه كاهش راندمان كاربرد ن كسان،ي ياريآب ماريدر ت

راندمان كاربرد  نينشان داد كمتر هاآن يهاافتهي. ديانجام

كه با  رخ داد شدهداده تروژنيبا حداكثر ن ماريدر ت تروژنين

طبق  نيهمچن) مطابقت داشت. ٢٠١٣فرانچسكو ( يهاافتهي

، با افزايش مقدار آبياري روند كاهشي در هاآنمطالعه 

  راندمان كاربرد آب مشاهده شد.

مقادير  ريتأث نهيدرزممرور مطالعات صورت گرفته 

در طول فصل  شدهدادهمختلف آب آبياري و كود نيتروژن 

نيتروژن  به بررسي نقش آب و هاآناغلب  كه نشان داد

متقابل  ريتأثمجزا پرداختند و مطالعات اندكي  صورتبه

را روي عملكرد كاهو بررسي كردند. از سوي ديگر با  هاآن

مديريت  يهاروشتوجه به گستردگي ارقام كاهو، پيشرفت 

 يهاسالمزرعه و بهبود عملكرد ارقام مختلف تجاري در 

ذشته، متمادي، ضرورت تكرار مطالعات صورت گرفته در گ

مقادير مختلف آب و كود نيتروژن و اثر  ريتأثبررسي براي 

. براي كنديم دوچندانروي عملكرد كاهو را  هاآنمتقابل 

) گزارش دادند عملكرد ٢٠١٤نمونه، سيمكو و همكاران (

 ١٨٣، ٢٠١٢تا  ١٩٥٠ يهاسالكاهو آيسبرگ در آمريكا طي 

درصد افزايش يافته كه ناشي از توسعه ارقام مقاوم به آفات 

جديد مديريت مزرعه  يهاروش يريكارگبهو  هايماريبو 

در  وخاكآببوده است. با توجه به شرايط خاص منابع 

ي گياه كاهو، هدف از انجام اين پژوهش هايژگيوايران و 

يتروژن بر عملكرد كاهو مقادير مختلف آب و ن ريتأثبررسي 

آبياري نيتروژن  يافتن بهترين ميزان آبياري و كود ،آيسبرگ

ارائه توابع توليد آب  تينها درو  براي توليد اين محصول

 بود. و نيتروژن

  

  هاروشمواد و 

كشت كاهوي آيسبرگ رقم ساهارا (عملكرد بالا 

در مزرعه  ١٣٩٨و  ١٣٩٧تابستان در و رنگ برگ سبز تيره) 

پژوهشي گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران 

موقعيت  ازنظراين مزرعه  واقع در كرج انجام شد.

شرقي، عرض  °٥٠ ٥٩´جغرافيايي داراي طول جغرافيايي 

متر از سطح دريا  ١٣٣٧شمالي و ارتفاع  ٣٥° ٤٨´جغرافيايي 

مار بلندمدت ايستگاه هواشناسي كرج، آ. بر اساس است

 ٣/٢٤٧بارندگي ساليانه ميانگين  دارايشهرستان كرج 

 گراديسانتدرجه  ٤/١٤ميانگين ساليانه دماي هوا و  مترميلي

، گراديسانتدرجه  ٦/٣٤تيرماه با ميانگين (حداكثرها)  است.

درجه  -٩/٢ها) ماه با ميانگين (حداقلترين ماه و بهمنگرم

ميانگين رطوبت كرج با . است، سردترين ماه سال گراديسانت

داراي اقليم ، مترميلي ٢١٨٤و تبخير سالانه  درصد ٥٣نسبي 

با زمستان نسبتاً سرد و تابستان نسبتاً معتدل  خشكمهين

متر بر ثانيه و جهت  ٢/٢. سرعت متوسط باد روزانه است



 ٢٣/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

ه . ميانگين سالياناستغالب آن شمال غرب به جنوب شرق 

 آمده است.دستساعت به ٢٨٩٩جمع ساعات آفتابي 

بررسي آمار و اطلاعات ماهانه و فصلي بارندگي شهرستان 

مقدار  ه از مجموع بارندگي سالانهدهد ككرج نشان مي

) در نيمه اول سال زراعي (پائيز و %٧/٦٩متر (ميلي ٣/١٧٢

ماهه سوم ) در سه%٢/٢٨متر (ميلي ٩/٦٩زمستان) و ميزان 

) نيز در فصل تابستان %١/٢متر (ميلي ٢/٥ار) و بقيه (به

د كه نشانگر ناچيز بودن بارندگي در فصل گردتوزيع مي

  تابستان در اين منطقه است.

در سه عمق  يبررس يبرا يشيآزماخاك مزرعه 

اي كه معرف كل مزرعه گونههاي مختلف بهو در قسمت

برداري شد و بافت آزمايشي و تغييرات خاك باشد نمونه

رطوبت حد ، USDAخاك از طريق مثلث بافت خاك 

به كمك دستگاه صفحات فشاري، چگالي  ظرفيت زراعي

و ، شوري نخوردهدستبه كمك نمونه خاك  ظاهري

رطوبت ، ٤AZ به كمك دستگاه خاك عصاره اشباعاسيديته 

و نيتروژن خاك در ابتداي فصل  به روش وزني اوليه خاك

) ١٩٦٥برمنر و كيني، ( ٥كجلدال-ميكروسميبه كمك روش 

 ٦٠برداري ). حداكثر عمق نمونه١ تعيين گرديد (جدول

كاهو داراي ريشه سطحي متر در نظر گرفته شد زيرا سانتي

به عمقي بيش از اين مقدار كاهو نفوذ آب و ريشه است و 

آب همچنين با توجه به مشاهدات غيرمحتمل ارزيابي شد. 

زيمنس دسي ٦٧/٠جهت آبياري داراي شوري  مورداستفاده

والان اكيميلي ٧٦/٣نيترات مقدار و  ٧٢/٧بر متر، اسيديته 

  بود. بر ليتر

  تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهرانخصوصيات خاك مزرعه  -١ جدول

عمق 
  (سانتيمتر)

ظرفيت زراعي   بافت خاك
)3cm/3cm(  

نقطه 
  پژمردگي

)3cm/3cm(  

چگالي ظاهري 
)3g/cm(  

شوري 
)dS/m(  

 اسيديته

)pH(  
رطوبت اوليه خاك 

)3cm/3cm(  
  نيترات
(ppm) 

١٣٥/٠  ٣٠٩/٠  لوم رسي  ٠-٢٠  ٤/١  ٠٥/٧٨  ١٠٨/٠  ٤/٧  ٦/٢  

  ٣٢/٤٠  ١٧١/٠  ٢٤/٧  ٥٣/١  ٤/١  ١٣٥/٠  ٣٠٥/٠  لوم رسي  ٢٠-٤٠

  ٤٣/٣١  ١٦٧/٠  ٢/٧  ٥/١  ٤٥/١  ١٣٧/٠  ٢٩٦/٠  لوم رسي  ٤٠-٦٠

 
فاكتوريل در قالب  آزمايش) ١٣٩٧سال اول (

 سطح سههاي كامل تصادفي شامل تركيب بلوك طرح

 ٦٠و  ٨٠، ١٠٠ نيتأمبه ترتيب به شكل  3I و 1I، 2I( آبياري

 سطحچهار و ) باركيهر سه روز  تعرق گياه -درصد تبخير

، ٧٠، ١٠٥ مجموعاً به ترتيب  4Nو  1N ،2N ،3N( نيتروژن

تكرار  سهدر  ،)و صفر كيلوگرم نيتروژن در هكتار ٣٥

 شدههيتوصسطوح نيتروژن بر اساس مقادير  صورت گرفت.

 دوجر( گرديدن اوليه خاك تعيين ژدر منابع علمي و نيترو

 و رمك ؛١٩٩٤ ،ارانكهم و سورنسن ؛١٩٩١ اران،كهم و

؛ ميرداد، ٢٠٠٧ ،ارانكهم و ايبروجردن، ٢٠٠٢ ،ارانكهم

هم مشابه سال  )١٣٩٨سال دوم (طرح آزمايشي  .)٢٠١٦

                                                 
٤ 86502 AZ Water Quality Professional Benchtop Meter 

(pH/ORP/mV) 

 نيتروژن سطحو دو  )3Iو  1I( آبياري سطحبا دو  اول اما

)1N  4وN(  .سال  با توجه به نتايجدر سه تكرار انجام شد

و  2I و 1Iسطوح آبياري  نتايج اول و تفاوت اندك بين

 ،4Nاز دست رفتن نتايج سطح و  2N و 1Nسطوح نيتروژن 

و از بين سطوح  3Iو  1I ،از بين سطوح آبياري براي سال دوم

تيمار با سه تكرار هر  انتخاب شد. 4Nو  1N ،نيتروژن

رديف كاهو  چهارشامل ( مترمربع ٢٥به مساحت  مجموعاً

كناري  يهافيردبود كه  )از هم متريسانت ٥٠با فاصله 

 وسطحاشيه در نظر گرفته شد و تنها دو رديف  عنوانبه

كشت كاهو . )١(شكل  استفاده شد يريگاندازه يبرا

(فاصله روي  از هم متريسانت ٢٥با فاصله نشا  صورتبه

٥ Semi micro-Kjeldahl  



 كاهو و نيتروژن در آب يوربهره بر كود و ياريآب  سطوح مختلف اثر/  ٢٤

به ترتيب در  مردادماه ١٤و  ١١، ، كنار نوار آبياريرديف)

، و در اولين آبياري گرفت صورتسال اول و دوم آزمايش 

به رطوبت حد ظرفيت  متريسانت ٦٠رطوبت خاك تا عمق 

  .زراعي رسانده شد

تعرق گياهِ مرجع به كمك رابطه فائو پنمن  -تبخير

ي روزانه هواشناسيِ ايستگاه هادادهمانتيث با استفاده از 

 به و شد برآورد تحقيقاتي)هواشناسي كرج (واقع در مزرعه 

شده در داده شرح يِدوجزئ ياهيگ بيروش ضر كمك

 تعرق -ريتبخ زانيم ،)١٩٩٨ همكاران، و آلن( ٥٦ فائو هينشر

 شدهاستفادهي هواشناسي هادادهكاهو تعيين شد.  روزانه

شامل حداقل و حداكثر دما، حداقل و حداكثر رطوبت 

نسبي، ساعت آفتابي و ميانگين روزانه سرعت باد بود. 

رشد است و عمده رشد آن در كاهو گياهي كند ازآنجاكه

 ٢٥ ياريآبكم، رديگيميك ماه منتهي به برداشت صورت 

صورت روز پس از كاشت نشا آغاز شد تا استقرار نشا به

درصد در  ٤٠و  ٢٠ ياريآبكمشده باشد. كامل انجام

روز انتهايي صورت گرفت و از  ٣٥در  3I و 2I ارهايميت

آبياري همه تيمارها  ازآنپسروز  ٢٥زمان كاشت نشا تا 

 ).٢انجام شد (شكل  1Iمشابه تيمار 

  
  كشت كاهو آيسبرگ در مزرعه تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران -١شكل 

  

  
 (سمت چپ) ١٣٩٨(سمت راست) و  ١٣٩٧برنامه آبياري تيمارهاي آزمايشي  -٢شكل 

  

با نوارهاي  ياقطرهآبياري سامانه آبياري از طريق 

در ليتر  ١/٢و دبي  متريسانت ٢٠با فاصله دار پلاكآبياري 

كودآبياري نيز شامل يك مخزن سامانه ساعت انجام شد. 

 كنواختيتزريق بمنظور ليتري و پمپ تزريق كود  ٢٠٠كود 

 شدهگرفتهآبياري بود. كود نيتروژن در نظر سامانه كود به 

كودآبياري در دو  صورتبه و تراتيناز نوع  براي هر تيمار

، 1N، براي تيمارهاي نشاروز پس از كاشت  ٤٠و  ٣٠ ،نوبت

2N 3 وN  4تيمار  شد.انجامN  كودكاربرد نيز تيمار بدون 
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 ٢٥/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

برداشت  نشا باروز پس از كاشت  ٦٠برداشت كاهو بود. 

 اضافي يهابرگو حذف گياه كاهو قسمت خارج از خاك 

 (محصول بازارپسند) و وزن تر كاهو بيروني انجام شد

و به مدت  شده جدااز هم  هابرگشد. سپس  يريگاندازه

خشك  گراديسانتدرجه  ٦٥ساعت در آون با دماي  ٤٨

  شود. يريگاندازهخشك ماده شدند تا وزن 

عملكرد  وزن از تقسيم آبياري آب وريبهره

آبياري آب حجم كاهو بر  ماده خشك توليديو  بازارپسند

(هاول،  در طول فصل رشد به دست آمد مورداستفاده

وزن عملكرد  ميتقس از تروژنين يوربهره نيهمچن .)٢٠٠١

 تروژنيبر كل ن كاهو يديو ماده خشك تول بازارپسند

  محاسبه شد. در طول فصل رشد شدهداده

، و رسم نمودارها آمدهدستبهتحليل آماري نتايج 

 ريثو تأ شدانجام  Origin Proو  SPSS افزارنرمبه كمك 

 قابلمت اثر و تروژنين ياريكودآب يمارهايت ،ياريآب يمارهايت

 يبايبر عملكرد كاهو مورد ارز تروژنين ياريكودآب و ياريآب

ميانگين عملكرد تيمارها با آزمون  نيقرار گرفت. همچن

  درصد مورد مقايسه قرار گرفت. پنجتوكي در سطح احتمال 

  

  نتايج و بحث

براي تيمارهاي آبياري  شدهانجاممجموع آبياري 

1I، 2I 3 وI  ٨/٢٤٣و  ٤/٢٧٧، ٣١١، به ترتيب، ١٣٩٧در سال 

به ترتيب،  3Iو  1Iبراي تيمارهاي  ١٣٩٨و در سال  متريليم

مقدار آبياري در روزهاي  بود. متريليم ٥/٢٤١و  ٨/٣١٨

ابتدايي رشد كم بود اما با رشد گياه و افزايش درصد 

، مقدار آبياري رشد كاهو سرعت افزايشو  ياندازهيسا

ميانگين عملكرد بررسي اثر تيمارها،  بمنظور .يافتافزايش 

بازارپسند و ماده خشك توليدي در تيمارهاي مختلف 

درصد با آزمون  پنجآبياري و نيتروژن در سطح احتمال 

حداكثر عملكرد  ).٣ توكي مورد ارزيابي قرار گرفت (جدول

، در تيمار آبياري كامل با كودآبياري دو سالبازارپسند طي 

تن در هكتار  ١/٦٦كيلوگرم نيتروژن در هكتار برابر با  ١٠٥

 همكاران و كوئلهو يهايبررس مشابه، يجينتا در .محقق شد

با  ماريداد ت نشان) ٢٠٠٩بوزكورت و همكاران ( و )٢٠٠٥(

حداكثر  ،شدهمصرف تروژنين نيشتريكامل و ب ياريآب

)، كاسلو و ٢٠٠٨كاپرا و همكاران ( .شتداعملكرد كاهو را 

)، منصورقلو ٢٠٠٨)، يازگان و همكاران (٢٠٠٨همكاران (

)، ٢٠١١مونتنگرو و همكاران (-)، مولينا٢٠١٠و همكاران (

) و ٢٠١٦)، ساهين و همكاران (٢٠١٥چالا و يوهانس (

ادند ) در نتايجي مشابه نشان د٢٠١٧سانتوش و همكاران (

بيشتر داري عنيم طوربهبا آبياري كامل  كاهوكه عملكرد 

 لوگرميك ٢/٢٧٢٨ برابر يديتول خشك ماده حداكثر. است

 ١٠٥ ياريكامل با كودآب ياريآب ماريتمتعلق به  زين هكتار در

عملكرد بازارپسند  حداقلبود.  در هكتار تروژنين لوگرميك

با  3Iو ماده خشك توليدي نيز متعلق به تيمار آبياري 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار به ترتيب برابر  ٣٥كودآبياري 

كيلوگرم در هكتار بود.  ٦/١٩٢٩تن در هكتار و  ٥/٣٧

- يتفاوت معن دو سالهمچنين نتايج تيمارهاي مشابه در 

 ، عملكرد١٣٩٧لازم به ذكر است در سال داري نداشت. 

كشت  ياندازهيسا ريتأثبه دليل  )4N( تيمارهاي بدون كود

 ١٣٩٨و در سال  نشد يريگاندازه، در مجاورت آنذرت 

  .شدمجدد تكرار 

 تروژنيو كاهش كود ن ياريآبكم يطوركلبه

عملكرد بازارپسند و ماده خشك  كاهش باعث ،شدهداده

)، ٢٠٠٠توليدي كاهو آيسبرگ شد كه با نتايج سانچز (

) و ٢٠١٣، پاتيل و همكاران ()٢٠١٣اوزونيدو و همكاران (

يز آنال جينتا. دارد مطابقت) ٢٠١٩انصاري و همكاران (

واريانس براي سطوح مختلف آبياري و نيتروژن در كاهو 

بياري و نيتروژن روي آيسبرگ نشان داد سطوح مختلف آ

دار دارد و اثر متقابل آبياري و معني ريتأثعملكرد بازارپسند 

). همچنين ٢بود (جدول  داريمعننيز  شدهدادهكود نيتروژن 

يي روي ماده خشك تنهابهسطوح مختلف آبياري و نيتروژن 

دار دارد اما اثر متقابل اين دو روي ماده معني ريتأثتوليدي 

 نبود.دار خشك معني

  
  
  



 كاهو و نيتروژن در آب يوربهره بر كود و ياريآب  سطوح مختلف اثر/  ٢٦

  هاآن متقابل اثر و تروژنيو ن ياريآبسطوح مختلف  يبرا يانسوار يزآنال يجنتا -٢جدول 
P f وابسته ريمتغ انسيوار منابع مربعات مجموع يآزاد درجه مربعات نيانگيم 

٠٠١/٠ ٩٩٩/٠ nsتكرار ٠١٥/٠ ٢  ٠٠٨/٠  

  بازارپسند عملكرد

 ياريآب سطوح ٣٩٩/٢٠٩٦  ٢ ٢/١٠٤٨* ١٧٣/١٤٤ ٠/٠٠٠

 تروژنين سطوح ١٧٢/٥٦٠ ٣ ٩٥٧/١٨٦* ٧١٥/٢٥ ٠/٠٠٠

٢٩٣/٠ ٥٩٣/٠ nsسال ١٣٤/٢ ١  ١٣٤/٢  

 تروژنين و ياريآب متقابل اثر ٦٨٣/١٧٩ ٥ ٩٣٧/٣٥* ٩٤٣/٤ ٠٠٣/٠

 خطا ٧٦١/١٨١ ٢٥ ٢٧/٧  

 كل ١٠٥٧٣١/٤ ٣٩   

٢١٤/٠ ٨٠٩/٠ nsتكرار ٩٢٩/٩٢٤٨ ٢  ٤٦٥/٤٦٢٤  

  خشك ماده

 ياريآب سطوح ١٢/١٥٢٥٩٦٩ ٢ ٥٥٨/٧٦٢٩٨٤* ٢٨٧/٣٥ ٠/٠٠٠

 تروژنين سطوح ١٢٢/٥٤٥٢٢٧ ٣ ٣٧٤/١٨١٧٤٢* ٤٠٥/٨ ٠/٠٠٠

٣٢٢/٠ ٥٧٦/٠ nsسال ٣٤٢/٦٩٥٤ ١ ٣٤٢/٦٩٥٤  

٠/٣١٩ ٠/٨٩٧ nsتروژنيو ن ياريآب متقابل اثر ٨٩٥/٣٤٤٩٩ ٥ ٦٨٩٩/٩٧٩ 

 خطا ٧/٥٤٠٥٥٠ ٢٥ ٢١٦٢٢/٠٣  

 كل ٢١٣٢١٣٠٣٥/٤ ٣٩   

  است P-valueمقدار  P و f آزمون، آماره fدرصد است.  پنجدار در سطح احتمال داري و عدم وجود اختلاف معنيمعني دهندهنشانبه ترتيب  ns* و 

  

 درصد ٤٠با  3Iنتايج نشان داد در تيمار آبياري 

تيمارهاي مختلف نيتروژن  نيب يداريمعنتفاوت  ياريآبكم

وجود عملكرد بازارپسند و ماده خشك توليدي  ازنظر

نيز گرچه  2Iو  1I. در تيمارهاي آبياري )٣(جدول  نداشت

باعث در هكتار كيلوگرم  ٧٠به  ١٠٥كاهش نيتروژن از 

دار عملكرد بازارپسند و ماده خشك توليدي يكاهش معن

كيلوگرم در هكتار باعث  ٣٥نيتروژن به نشد اما كاهش 

. مقايسه عملكرد شد ذكرشدهدار مقادير يكاهش معن

 كيلوگرم نيتروژن در هكتار ٣٥بازارپسند كاهو در تيمارهاي 

 آمدهدستبه و بدون كود نيتروژن در سال اول آمدهدستبه

دار را ثابت كرد. نتايج ي، عدم وجود تفاوت معندر سال دوم

با كاهش نيتروژن  يطوركلبهكه داد نشان  هآمددستبه

با نتايج كه  يافتمصرفي عملكرد بازارپسند كاهش 

)، بروجردنيا ٢٠٠٥شهبازي ()، ١٩٩٤سورنسن و همكاران (

)، ٢٠١٣()، پاتيل و همكاران ٢٠٠٧زاده انصاري (و عالم

)، سيلوستر و همكاران ٢٠١٧جيويه و همكاران (دي

) تطابق دارد.٢٠١٩( ) و انصاري و همكاران٢٠١٩(

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٢٧/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

  يتروژنو ن ياريآبمختلف  يمارهايدر ت يسبرگعملكرد بازارپسند و ماده خشك كاهو آ يانگينم -٣جدول 

  ميانگين ماده خشك
 (كيلوگرم بر هكتار)

  ميانگين عملكرد بازارپسند
 سطح آبياري سطح نيتروژن (تن بر هكتار)

١٣٩٧  ١٣٩٨  ١٣٩٧  ١٣٩٨  

ab ٢681/٥ a ٢7٢8/٢ ab 6٣/٢ a 166/ 1N 

1I 
- d-a ٢٥٢٥/9 - abc 1٥9/ 2N 

- f-a ٢٣٣٣/6 - cde ٥1/٥ 3N 

e-a 8٢٣89/ * de ٥1/٤ * 4N 

- c-a ٢٥٤1/9 - ab 60 1N 

2I - e-a ٢٤09/6 - bcd ٥8 2N 

- f-b 9٢٢6٢/ - def ٥0/7 3N 

f-c ٢٢٥1/9 f-d 9٢108/ efg 6٤٤/ fg ٤٣/٤ 1N 

3I 
- ef ٢00٥ - g ٣8/٢ 2N 

- f 19٢9/6 - g ٣7/٥ 3N 

ef ٢018/9 * g ٢٤ * 4N 

  درصد پنجبا حداقل يك حرف مشترك در سطح احتمال  هانيانگيممجزا،  طوربهي عملكرد بازارپسند و ماده خشك هاستوندر 
  است داريمعنبا آزمون توكي فاقد اختلاف  

  

براي بررسي تفاوت بين گروهي در ميان سطوح 

مختلف آبياري و نيتروژن از آزمون توكي استفاده شد. نتايج 

آزمون توكي در عملكرد بازارپسند و ماده خشكِ كاهو 

و  1Iبين سطوح آبياري  دارمعنيآيسبرگ حاكي از تفاوت 

2I  3با سطح آبياريI  بين سطح  دارمعنيبود اما تفاوت

 ١٣٩٧در سال  كهيطوربهوجود نداشت،  2Iبا  1Iآبياري 

متوسط  طوربه 3Iو  2Iمتوسط عملكرد بازارپسند تيمارهاي 

درصد از متوسط عملكرد تيمارهاي  ٥/٣٢و  ٥/٤به ترتيب 

تن بر هكتار) كمتر شد. همچنين در سال  ٩/٥٨( 1Iآبياري 

و  ٩/٤اين مقادير براي ماده خشك توليدي به ترتيب  ٩٧

درصد كاهش نسبت به متوسط ماده خشك توليدي  ٤/٢٠

كيلوگرم بر هكتار) نشان داد. كرم و  ٥/٢٦٨١( 1Iتيمار 

)، ميزان كاهش عملكرد بازارپسند و ماده ٢٠٠٢همكاران (

 ياريآبكم درصد ٤٠و  ٢٠تيمارهاي با خشك توليدي براي 

درصد نسبت به  ٣٨و  ٣٠درصد و  ٣٩و  ١٤را به ترتيب 

تيمار آبياري كامل گزارش كردند كه علت بيشتر بودن 

 ياريآبكماعمال  شترِ يب، مدتِ هاآندرصد كاهش در نتايج 

كاهش عملكرد بازارپسند و ماده خشك  ١٣٩٨بود. در سال 

 ٨/١٥و  ٥/٢٤درصد به ترتيب  ٤٠ ياريآبكمتوليدي ناشي از 

درصد نسبت به تيمار آبياري كامل بود. مولينگا مونتنگرو و 

) نيز در نتايجي مشابه، دريافتند نرخ ٢٠١١همكاران (

درصد  ٥٠در كاهو در تيمار  تودهستيزفتوسنتز و توليد 

 ٧٥و  ١٠٠كمتر از تيمارهاي  مراتببه ازيموردنآبياري 

ي نتايج نشان داد تيمارهاي طوركلبهبنابراين  ؛درصد بود

ي روي عملكرد بازارپسند و ماده دارمعني ريتأثآبياري 

داشتند گرچه اثر كاهشي در  سبرگيآخشك توليدي كاهو 

مورد عملكرد بازارپسند بيشتر از ماده خشك توليدي بود 

) همخواني دارد اما ٢٠٠٢كه با نتايج كرم و همكاران (

) و بوزكورت و همكاران ١٩٩٦اران (گالاردو و همك

تنها روي عملكرد  ياريآبكم كردند)، عنوان ٢٠٠٩(

  داشت. دارمعني ريتأثبازارپسند 

تفاوت بين گروهي تيمارهاي نيتروژن نيز  مقايسه

 1Nبين سطح نيتروژن  بازارپسندنشان داد، تفاوت عملكرد 

بود ولي بين  دارمعني 4Nو  3Nبا  2Nو  4Nو  2N ،3Nبا 



 كاهو و نيتروژن در آب يوربهره بر كود و ياريآب  سطوح مختلف اثر/  ٢٨

مشاهده  دارمعنيتفاوت  4Nبا  3Nعملكرد بازارپسند سطح 

، 2Nدر تيمارهاي  بازارپسندمتوسط عملكرد  طوربهنشد. 

3N  4وN  درصدي  ٣/١٧و  ٥/١٧، ٤/٨به ترتيب كاهش

اما در مورد ماده خشك  ؛نشان داد 1Nنسبت به تيمار 

 ٦/١٠و  ٦/١١با كاهش  4Nو  3Nتوليدي، تنها تفاوت 

بود و بين بقيه سطوح  دارمعني 1Nدرصدي در مقايسه با 

  ي حاكم نبود.دارمعنينيتروژن تفاوت 

  
  رابطه خطي (الف) و غيرخطي (ب) بين عملكرد بازارپسند كاهو آيسبرگ و مجموع آبياري در طول فصل رشد -٣شكل 

  
عملكرد  غيرخطي بينرابطه خطي و ) ٣شكل (

را بازارپسند كاهو و مجموع آبياري در طول فصل رشد 

دقت موردنياز  بر اساس هاآنهر يك از كه  دهديمنشان 

در شرايط محيطي مشابه در تحقيقات و كاربردهاي  توانديم

كه  يياهرابطه. )٤ (جدول قرار گيرداستفاده  اجرايي مورد

ي هاافتهمشابه ي هستنددرجه دوم  ياچندجملهنوع معادله از 

) و ٢٠٠٩)، بوزكورت و همكاران (٢٠٠٨كاپرا و همكاران (

خطي  هايرابطه و است )٢٠١١بوزكورت و منصورقلو (

، ساميس و )١٩٩٦و همكاران ( گالاردو يهاافتهيمطابق 

)، كاسلو و ٢٠٠٢)، كرنيك و همكاران (١٩٨٨همكاران (

)، سنيجيت و ٢٠٠٨همكاران ()، يازگان و ٢٠٠٨همكاران (

  ) است.٢٠١٦)، ساهين و همكاران (٢٠١٣كاپلان (

  

  شدهدادهرابطه خطي (الف) و غيرخطي (ب) بين عملكرد بازارپسند كاهو آيسبرگ و نيتروژن  -٤شكل 
  

بين عملكرد رابطه خطي و غيرخطي ) نيز ٤شكل (

در طول فصل رشد را  شدهدادهنيتروژن بازارپسند كاهو و 

كه هر يك از  دهديمنشان آبياري مختلف براي تيمارهاي 

در شرايط محيطي  توانديمدقت موردنياز  بر اساسنيز  هاآن

در تحقيقات و كاربردهاي  براي توصيه كودي نيتروژن مشابه

يي از اهرابطه .)٤ (جدول فاده قرار گيرداجرايي مورد است
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 ٢٩/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

و و همكاران داوزوني يهاافتهينوع رابطه خطي مشابه 

ي هاافتهي درجه دوم مشابه ياجمله چند) و معادله ٢٠١٣(

جيويه و )، دي٢٠٠٧زاده انصاري (بروجردنيا و عالم

) است.٢٠١٩) و زندوكيل و همكاران (٢٠١٧همكاران (

  كاهو آيسبرگ به ازاي مقادير مختلف آب و نيتروژن و غيرخطي توابع توليد خطي -٤ جدول

  )متريليم( رشد فصل طول در ياريآب مجموع و) هكتار بر تن( كاهو بازارپسند عملكرد رابطه

RE NRMSE RMSE 2Adj. R 2R ي و غيرخطيخط ديتول تابع 
شده داده تروژنين كود
 بر هكتار) لوگرمي(ك

٠/٨٥ ٠/٨٤ ٧٥/٣ ٠٧/٠ ٠٥/٠ Y I = ٢٢/٥٤ –  ٠/٢٨ 1N 

٠/٧٦ ٠/٧٣ ٧٧/٤ ٠٩/٠ ٠٨/٠ Y I = ٣٤/٢٢ –  ٠/٣١ 2N 

٠/٧٢ ٠/٦٩ ٥٣/٣ ٠٨/٠ ٠٦/٠ Y I = ١١/٢٢ –  ٠/٢١  3N 

٥٨/٢  ٠٦/٠  ٠٤/٠  0/9٢ 0/9٣ 00/٢8٤ – I+ ٣/0٢  ٢٣I0/00٤9 -=  Y 1N 

٧٨/١  ٠٣/٠  ٠٣/٠  0/96 0/97 6/666 – I1٥ 9/+ ٢ ٤I 008٣/0-=  Y 2N 

٩٦/١  ٠٤/٠  ٠٣/٠  0/89 0/9٥ ٢8/٤٣1 – I ٢69/+ ٢ ٣I 00٥٥/0-=  Y 3N 

  )هكتار بر لوگرميك( رشد فصل طول در شدهداده تروژنين كود و) هكتار بر تن( كاهو بازارپسند عملكرد رابطه

RE NRMSE RMSE 2Adj. R 2R يرخطيغو  يخط ديتول تابع 
 ياريآب آب مجموع
 )متريلي(م

٠/٨٣ ٨٢/٠ ٤/٢ ٠٤/٠ ٠٣/٠ Y N = ٤٥/٣٩ +  ٠/١٨٥ 1I 

٠/٦٧ ٦٢/٠ ٦٨/٢ ٠٥/٠ ٠٤/٠ Y N = ٤٦/٩٩٧ +  ٠/١٣٢ 2I 

٠/٦٥ ٦١/٠ ١٢/٢ ٠٥/٠ ٠٥/٠ Y N = ٣٣/٠٩ +  ٠/٠٩٩٦ 3I 

٨/٠  ٣٦/٢  ٠٤/٠  ٠٣/٠  0/8٤ 0٤٢ +/٢ N9 ٢9/+ 0 ٢N 0008/0-=  Y 1I 

٧٤/٠  ٦٥/٠  ٣٧/٢  ٠٤/٠  ٠٤/٠ 18/+ ٣8 N ٤٣٤/+ 0 ٢N 00٢٢/0-y =  2I 

٧٤/٠  ٦٨/٠  ٨٢/١  ٠٥/٠  ٠٤/٠ 88/+ ٤1 N7 19/0 – ٢N 00٢1/y = 0 3I 

  

) رابطه عملكرد بازارپسند كاهو و ٥شكل (

آب آبياري را با مجموع آبياري در طول فصل  يوربهره

 دهديمدر طول فصل رشد نشان  شدهدادهرشد و نيتروژن 

افزايش  يطوركلبه دهديملف نشان ا-)٤). شكل (٥(جدول 

كاهو  بازارپسندآبياري و نيتروژن باعث افزايش عملكرد 

گرچه افزايش  دهديمنشان  ب-)٤آيسبرگ شد. شكل (

 ٢٠ي تا انجاميد اما كاهش آبيار يوربهرهنيتروژن به افزايش 

درصد باعث افزايش و كاهش بيش از آن باعث كاهش 

  آب آبياري شد. يوربهره

عملكرد  يبرا ياريآب آب يوربهره ريمقاد

 نيماده خشك ب يو برا ٣٨/١٥و  ٦٣/٢١ نيببازارپسند 

(جدول  آمد دست بهبر مترمكعب  لوگرميك ٧٥/٠و  ٩٣/٠

 يشتريب ياريآب آب يوربهره ،2I ماريت داد نشان جينتا). ٦

 ٦٥/٩١ و ٥٦/٦ بيترت بهداشتند ( 3I و 1I يمارهاينسبت به ت

 يارينشان داد كاهش آب جينتا). 2Iكاهش نسبت به  درصد

 اماشد  ياريآب آب يوربهره شيافزا باعثدرصد  ٢٠ تا

. شد ياريآب آب يورباعث كاهش بهره ياريآب شتريكاهش ب

)، بوزكورت و منصورقلو ٢٠٠٢و همكاران ( كيكرن جينتا

و همكاران  نوياني) و ج٢٠١٥( وهانسي)، چالا و ٢٠١١(

 شيافزا ياريآب با كاهش آب يور) نشان داد بهره٢٠١٥(

 همكاران و كاپرا)، ٢٠٠٤( همكاران و يفچيكادا جينتا. افتي

 همكاران و ازگاني)، ٢٠٠٨( همكاران و كاسلو)، ٢٠٠٨(

 همكاران و نيساه و) ٢٠١٣( كاپلان و تيجيسن)، ٢٠٠٨(

آب  يورباعث كاهش بهره ياريكاهش آب داد نشان) ٢٠١٦(

  .شد

  



 كاهو و نيتروژن در آب يوربهره بر كود و ياريآب  سطوح مختلف اثر/  ٣٠

  
  در كاهو آيسبرگ شدهدادهآب آبياري (ب) با مجموع آب آبياري و نيتروژن  يوربهرهرابطه عملكرد بازارپسند (الف) و  -٥شكل 

  
  تابع توليد كاهو آيسبرگ به ازاي مقادير مختلف آب و نيتروژن -٥ جدول

 تار)(كيلوگرم بر هك شدهداده) و نيتروژن متريليمرابطه عملكرد بازارپسند كاهو (تن بر هكتار) با مجموع آبياري در طول فصل رشد (

RE  NRMSE  RMSE  2Adj. R  2R  
Y = -٣/٥٢+٤٦٨/٤٨I-٠/١٨N-٠/٠٠٦I٠/٠٠٠٠٠٤- ٢N٠/٠٠١+ ٢IN 

٩٤/٠ ٩٣/٠ ٤٤/٢ ٠٥/٠ ٠٤/٠ 

)هكتار رب لوگرميك( شدهداده تروژنين و) متريليم( رشد فصل طول در ياريآب مجموع با) مترمكعب بر لوگرميك( ياريآب آب يوربهره رابطه  

RE  NRMSE  RMSE  2Adj. R  2R  IWUE = -١/٢٧+١٦١/٩٢٧I-٠/٠٢٤N-٠/٠٠٢٣I٠/٠٠٠٠٥- ٢N٠/٠٠٠٢٥+ ٢IN 
٨٤/٠  ٨١/٠  ٩٣/٠  ٠٥/٠  ٠٦/٠  

  تروژنيو ن ياريآب مختلف يمارهايدر ت تروژنين يوربهرهو  ياريآب آب يوربهره -٦ جدول
  نيتروژن وريبهره

 (كيلوگرم بر كيلوگرم) 
  آب آبياري وريبهره

 (كيلوگرم بر مترمكعب)
 سطح آبياري سطح نيتروژن

  عملكرد بازارپسند  ماده خشك  عملكرد بازارپسند  ماده خشك

١٣٩٧  ١٣٩٨  ١٣٩٧  ١٣٩٨  ١٣٩٧  ١٣٩٨  ١٣٩٧  ١٣٩٨  

٢٥ ٢٥/٥٤/98 60٢/٢٥ 6٢9/06 0/8٤ 0/88 19/8٢ ٤1/٢٤ 1N 

1I 
- ٣6/08 - 8٤٣/٥7 - 0/81 - 18/99 2N 

- 66/67 - 1٤71/70 - 0/7٥ - 16/٥6 3N 

- - - - 0/7٥ - 16/1٣ - 4N 

- ٢٤/٢1 - ٥71/٣٣ - 0/9٢ - ٢1/6٣ 1N 

2I - ٣٤/٤٢ - 8٢8/71 -- 0/87 - ٢0/19 2N 

- 6٤/6٥ - 1٤٤9/71  0/8٢ - 18/٢9 3N 

٢1/٢ ٤٥0/08 ٤٢٤/٥0 ٤1٣/71 0/9٣ 0/87 18/٤6 17/8٢ 1N 

3I 
- ٢8/6٥٤٥ - ٤/86 - 0/8٢ - 1٥/67 2N 

- ٥٥/1٣ - 1071/٤٣ - 0/79 - 1٥/٣8 3N 

- - - - 0/8٤ - 17/٣9 - 4N 

  

 )الف( (ب)



 ٣١/  ١٤٠٠ /١/ شماره  ٣٥نشريه پژوهش آب در كشاورزي / ب / جلد 

 شدهدادهكاهش نيتروژن  يطوركلبه گريد يسو از

آب آبياري در تيمارهاي مختلف وري بهرهباعث كاهش 

مثبت نيتروژن در افزايش اين  ريتأث ازآبياري شد كه نشان 

) ٢٠١٩و با نتايج انصاري و همكاران ( شتداشاخص 

- بهرهباعث افزايش  شدهدادهكاهش نيتروژن  .مطابقت دارد

شد كه مطابق در تيمارهاي با آبياري مشابه وري نيتروژن 

) ٢٠١٩) و انصاري و همكاران (٢٠١٣نتايج فرانچسكو (

نيتروژن شد وري بهرهكاهش  باعث ياريآبكم همچنين .بود

و انصاري و همكاران ) ٢٠٠٢كه با نتايج كرم و همكاران (

  همخواني دارد.) ٢٠١٩(

  

  بنديجمع

كود كاربرد  و كاهش ياريآبكمي طوركلبه

نيتروژن، باعث كاهش عملكرد بازارپسند و ماده خشك 

توليدي كاهو آيسبرگ شد. نتايج آناليز واريانس براي 

سطوح مختلف آبياري و نيتروژن در كاهو آيسبرگ نشان 

داد سطوح مختلف آبياري و نيتروژن روي عملكرد 

اين دو نيز متقابل و اثر داشت  دارمعني ريتأثبازارپسند 

بود. همچنين سطوح مختلف آبياري و نيتروژن  داريمعن

متقابل اما اثر داشت  دارمعني ريتأثروي ماده خشك توليدي 

حداكثر عملكرد  نبود. دارمعنياين دو روي ماده خشك 

، در تيمار آبياري كامل با كودآبياري دو سالبازارپسند طي 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار محقق شد. حداكثر ماده  ١٠٥

ليدي هم متعلق به همين تيمار بود. حداقل خشك تو

عملكرد بازارپسند و ماده خشك توليدي نيز متعلق به تيمار 

كيلوگرم نيتروژن در  ٣٥با كودآبياري درصد  ٤٠آبياري كم

 باعثدرصد  ٢٠ تا يارينشان داد كاهش آب جينتاهكتار بود. 

 ياريآب شتريكاهش ب اماشد  ياريآب آب يوربهره شيافزا

ي كاهش طوركلبه .شد ياريآب آب يورباعث كاهش بهره

وري آب آبياري در باعث كاهش بهره شدهدادهنيتروژن 

مثبت نيتروژن  ريتأثتيمارهاي مختلف آبياري شد كه نشان از 

 شدهدادهدر افزايش اين شاخص داشت. كاهش نيتروژن 

وري نيتروژن در تيمارهاي با آبياري باعث افزايش بهره

وري كاهش بهره باعث ياريآبكم نيهمچنشد.  مشابه

  نيتروژن شد.

، تيمار آبياري كامل آمدهدستبهبا توجه به نتايج 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار جهت كشت كاهو  ١٠٥با 

در شرايط آب و هوايي مشابه مزرعه آزمايشي آيسبرگ 

. همچنين در موارد گردديمپيشنهاد  يبررس موردمنطقه 

درصدي آبياري در  ٢٠آب موجود، كاهش كمبود منابع 

براي كاهو آيسبرگ  ،انتهاي فصل رشد، با توجه به نتايج

 ٣٠در مورد كود نيتروژن نيز كاهش قابل پيشنهاد است. 

 ريتأث، يطيمحستيزدرصدي ضمن كاهش ريسك خطرات 

  در كاهش عملكرد كاهو نداشت. يداريمعن
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 چکیده
 

اصلاح  ی،ورزخاک هایروش ییرمانند تغ زراعیبه هاییفناور یآب با اعمال برخ وریبهبود بهره یحاضر در راستا یقتحق

)چهار مزرعه تیمار و چهار مزرعه مزرعه کشاورزان  هشتدر  یبرنامه کود اصلاحو  ارقام گیاهی ییرتغ یاری،ابعاد کرت آب

اجرا  1394-95 یدر سال زراع یهاروم یاچهدر یشرق یواقع در حوضه یرشبناب، اسکو و عجب یهادر شهرستانشاهد( 

و در مزارع شاهد کشاورزان انجام شد  یشنهادی بدون اعمال مدیریت کشاورزانپ هاییفناور ،. در مزارع تیماریدگرد

 یورود نمودند. آبکاشت، داشت و برداشت  یاتاقدام به انجام عمل یخود و تجربه قبل یاساس دانش بومو بر یصورت سنتبه

 در زمان برداشت یاهگ یدمرتبط با رشد و تول یهاو شاخص ،طول فصل رشد رد یشه، رطوبت خاک در عمق توسعه ربه مزارع

آب  یاقتصاد یورو بهره( WUE) مصرف آب ییکارا (،WP)آب  یوربهره یها. شاخصیدگرد یریگدر همه مزارع اندازه

(WPe )9 یزانبه م یآب مصرف ،نسبت به شاهد یمارنشان داد که در مزارع ت یجاز مزارع محاسبه شد. نتا یکهر یبرا% 

طور به یمارشده در مزارع تاعمال یهایفناور ،مزارع شاهد نیز، در مقایسه با. داشت شیافزا %34 محصول کاهش و عملکرد

 .یدگرد %56و  %31، %38 یزانبه م یببه ترت WPeو  WP ،WUE یهاشاخص یشمتوسط منجر به افزا

 

 ی، مدیریت آب در مزرعهورزخاکتعرق واقعی، روش -آب مصرفی، تبخیر های کلیدی:واژه
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 مقدمه

اخیر با کاهش شدید  یهاسالدریاچه ارومیه در 

ی مواجه شده که اگستردهمقدار آب ورودی و خشکی 

الملی به همراه داشته است یی در سطح ملی و بینهاینگران

 توجه توسعه قابل به توجه (. با1394مقدسی و همکاران، )

 کنندهمصرف بخش نیتریاصل عنوانبه کشاورزی بخش

 یطیمحستیز تقاضای تأمین که است بدیهی آب منابع

 سرآمد که دارد را خود خاص یزیربرنامه به نیاز دریاچه،

 باشدیم کشاورزی بخش در آب یوربهره ارتقاء هاآن

ی توجهقابل(. امروزه بخش 1393و همکاران،  احمدزاده)

ی سازاز تحقیقات کشاورزی روی راهبردهایی برای بهینه

فاطمی است )متمرکزشده  یوربهرهمصرف آب و افزایش 

 یافتن یبرا یازاحساس ن یک دیتردیب .(2014و همکاران، 

 بهبود ستاده یقوری آب از طربهره یشجهت افزا ییهاراه

در هر  یواحد آب مصرف یبه ازا یزراع یا یاقتصاد های

و  سام یکوجود دارد ) یمو د یدو سامانه زراعت آب

ع و مناب یطبا توجه به شرا یگرد یی(. از سو2007، همکاران

مناسب  یریتمد ،در جهان امروز یکشاورز یهانهاده

 اورینبا استفاده از ف یاریویژه آب آببه یکشاورز یهانهاده

و ارائه بازده بالا به  یدبه حداکثر رساندن تول یمدرن برا

عنوان (. به2003پاندا و همکاران، است ) یکشاورزان ضرور

عملکرد  یشکه موجب افزا یریتیقاعده، هر عامل مد یک

 ،مؤمنی) دهدیم یشافزا یزآب را ن یورشود، بهره یاهیگ

عملکرد  یشنکته توجه نمود که افزا ینبه ا ید(. البته با1390

ه ب یخصوص آب مصرفو به یکشاورز یهانهاده یزانبا م

 .(1392مهتدی و همکاران، صورتی در تعادل باشد )

و  ییجوصرفه یقوری آب از طرهای بهبود بهرهروش

اقدامات  یآب شامل تمام یزیکیاز تلفات ف یریجلوگ

 هایییجومرتبط برای صرفه یافزارو نرم یافزارسخت

 ،یاهگ هاییاسآب در مق یزیکیو کاهش تلفات ف یواقع

، حیدری) یز استحوضه آبر یو حت یاریمزرعه، شبکه آب

نمودن  یکاربرد هاییوهاز ش یکیرو ازاین .(1390

و  یامزرعه یهاپژوهش یاجرا ین،کارا و نو یهاتیریمد

                                                           
1-Water Productivity 
2-Water Use Efficiency 

 (بردار)محقق، مروج و بهره یردرگ یهامؤلفهبا مشارکت 

ید ولت یوهش یک یسازو فرهنگ گیریشکل امکان که است

مانند بهبود  ییکارها(. راه1389توکلی، ) آوردیم یدپد را

 یاری،بآ یریتکشت، بهبود مد یالگو ییرتغ یاهی،گ یهاگونه

نوین آبیاری  یهاروشبکارگیری و  یزراع یاتبهبود عمل

ریزی و حلمی )نیباشد می هایریتمد ینموجود ازجمله ا

به این منظور پژوهشگرانی بیان داشتند . (1382 فخر داود

ای، مزرعه یاسدر مق یساده و کاربرد یداتتمه یاجرا که

لاح اص یاری،کم آب خاکورزی،یب ،هاپوشهکاربرد خاک مانند 

 رغمیعلغیره  شده وکشت و استفاده از ارقام اصلاح یالگو

 نیزارع به استفاده از ا یبد محصول و ترغعملکر یشافزا

است؛ که  یدهگرد یزموجب کاهش مصرف آب ن یداتتمه

 بآ وریبهره یشدر رابطه با افزا یمهر دو عامل نقش مستق

 .(2015یان و همکاران، دارد )

 وزارتزیست کشور با همکاری یطمحسازمان 

ی در حاشیه شرقی اپروژهجهاد کشاورزی اقدام به انجام 

وری آب با حفظ درآمد منظور افزایش بهرهبه دریاچه ارومیه

در این پروژه سعی بر آن است تا با  ان نموده است.کشاورز

آموزش و مشارکت کشاورزان منطقه، اقدام به تغییراتی در 

 در این زمینه اجرای. صورت گیرد ی کشاورزی سنتیشیوه

ح اصلا ورزی،های خاکهایی از قبیل تغییر در روشفناوری

کودی  برنامه و اصلاحابعاد کرت آبیاری، تغییر ارقام گیاهی 

 یاثربخشاین مقاله در راستای ارزیابی  صورت گرفت.

، 1وری آبی بهرههاشاخص بر شدهاعمال هاییفناور

برای  3ی اقتصادی آبوربهرهو  2کارایی مصرف آب

 .باشدیم (محصولات زراعی غالب منطقه )گندم، جو و کلزا

 

 هاروشمواد و 

و بناب واقع  یرشعجب پژوهش در مناطق اسکو،

ی و در حاشیه شرقی دریاچه ارومیه شرق یجاندر استان آذربا

برای یک  شرقی o45 27'شمالی و  o37 40'با مختصات 

 انجام شد. در این مناطق هشت 1394-1395سال زراعی 

به  یهایفناورکه  شد مزرعه کشاورزان در نظر گرفته

3-Economic productivity of water 
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زراعی در چهار مزرعه اعمال گردید. برای مقایسه اثربخشی 

چهار مزرعه نیز با شیوه کشت سنتی و  های اعمالییفناور

که  در این تحقیق به مزارعیغالب منطقه انتخاب شد. 

تیمار و  اختصاربه شدهاعمالبه زراعی در آن  یهایفناور

به مزارعی که به شیوه سنتی کشت گردیده است شاهد 

 حدودسطح مزارع تیمار و شاهد با توجه به  .شودیمق اطلا

مقایسه  .تعیین گردیدبر اساس آن و مالکیت کشاورزان بوده 

اثر بخشی مزارع تیمار نسبت به شاهد نیز برای هر محصول 

لازم به ذکر  ومزرعه به صورت جداگانه انجام پذیرفت.

شاهد تلاش گردید تا -است در انتخاب جفت مزارع تیمار

سایر فاکتورهای کشاورزی از قبیل بافت خاک، هواشناسی، 

روش آبیاری بین مزارع تیمار و شاهد یکسان باشد و وجه 

 کارهای بهتفاوت مزارع تیمار و شاهد مربوط به فناوری

 .(1جدول ) باشدزراعی در مزراع تیمار رفته به

 های بکار رفته در مزارع طرحفناوریمشخصات عمومی و  -1جدول 

 نوع مزرعه کد مزرعه شهرستان نوع محصول
*هاکرتابعاد   

 )متر*متر(
کاررفتههای بهیاورنف  

 بناب گندم
W1 ۵٫۳۱×۷٫۳ تیمار  

حفاظتی، تسطیح مناسب زمین، استفاده از  یورزخاکاستفاده از 
زیستی، استفاده از کود هاکرتکود حیوانی، اصلاح کردن ابعاد   

W2 4۷×۸٫۳ شاهد  - 

 بناب جو
B1 2۷×۳٫۳ تیمار  

حفاظتی، تسطیح مناسب زمین، استفاده از  یورزخاکاستفاده از 
ها استفاده از کود زیستی و کود حیوانی، اصلاح کردن ابعاد کرت

 همچنین حفظ بقایای گیاهی محصول کشت قبل

B2 4٫42×۷٫4 شاهد  - 

 
 کلزا

 
ریشعجب  

C1 29×۵٫۳ تیمار  
طیح مناسب زمین و استفاده از ها، تساصلاح کردن ابعاد کرت

حفاظتیی ورزخاک  

C2 ۱۳۵×۶٫۳ شاهد  - 

 اسکو کلزا
C3 ۷٫۱2×۱2 تیمار  استفاده از کود دامی، اصلاح ابعاد کرت و تسطیح مناسب زمین 

C4 20×۱2 شاهد  - 
باشدیم ذکرشدهموجود در هر مزرعه مطابق ارقام  یهاکرت*ابعاد تمام   

 

 آب یوربهره یهاشاخصمحاسبه 

وری آب کشاورزی از کلی بهره طوربه

ه گیرد. بیمو بررسی قرار  موردبحثهای مختلفی یدگاهد

وری با توجه به های بهرهعبارتی نوع و تعداد شاخص

خالدی، احسانی و های گوناگون، متفاوت است )دیدگاه

رو با توجه به اهداف تحقیق حاضر ینازا(. 1382

 یورمصرف آب و بهره ییکارای آب، وربهره یهاشاخص

و بررسی قرار گرفت. نحوه  موردبحث ی آباقتصاد

با استفاده از معادلات زیر  ذکرشدهی هاشاخصمحاسبه 

 (.1394و همکاران،  یعباس)باشد یم

WP =
Yc

∑ I+∑ Rt
                                                 (1)  

WUE =
Yc

ETA
                                                    (2)  

WPe =
IN

∑ I+∑ Rt
                                               (3)  

 :در این روابط

WP (،مترمکعبکیلوگرم بر آب )ی وربهره Yc  عملکرد

∑(،محصول )کیلوگرم I آب آبیاری در طول فصل حجم

∑(،رشد )مترمکعب Rt  حجم بارش مؤثر در طول فصل

کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر  WUE (،رشد )مترمکعب

تعرق واقعی تجمعی گیاه در طول -تبخیر AET (،مترمکعب

 آب اقتصادی وریبهره WPe (،مترمکعب) فصل رشد

تفاوت  از که (خالص سود IN و) مترمکعب )ریال بر

تولید  از ناشی درآمد و فصل طی در شدهانجام هایهزینه

 باشد.آید( میمی دست به برحسب ریال

(، 6و )( 5(، )4همچنین با استفاده از معادلات )

∆WP ،WUE ،WPe،  بین مزارع تیمار و شاهد مقایسه

 شدند.

∆WP =
WPt−WPs

WPs
× 100                               (4)  

∆WUE =
WUEt−WUEs

WUEs
× 100                      (5)  

∆WP𝑒 =
WPet−WPes

WPes
× 100                         (6)  
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 :لادر معادلات با

∆WP وری مصرف آب بین مزارع تیمار و تفاوت بهره

 یمارتدر مزارع وری مصرف آب بهره WPtدرصد(، شاهد )

در مصرف آب  وریبهره WPs(، مترمکعبکیلوگرم بر )

تفاوت در  WUE∆کیلوگرم بر مترمکعب( شاهد )مزارع 

درصد(، شاهد )کارایی مصرف آب بین مزارع تیمار و 

WUEt  کیلوگرم بر ) یمارتکارایی مصرف آب در مزارع

کارایی مصرف آب در مزارع تیمار  WUEsو  مترمکعب(

وری فاوت در بهره WP𝑒∆کیلوگرم بر مترمکعب(،شاهد )

 WPet درصد(،)شاهد اقتصادی آب بین مزارع تیمار و 

یلوگرم بر )ک یمارتدر مزارع وری اقتصادی آب بهره

شاهد در مزارع اقتصادی آب  وریبهره WPesمترمکعب( و 

 باشد.کیلوگرم بر مترمکعب( می)

 

 حجم آب ورودی به مزارع

با توجه  ارعبه مز یحجم آب ورود یریگاندازه

به امکانات موجود جهت اندازه گیری و همچنین شرایط 

هر مزرعه به سبب عرض و عمق و دبی ورودی برای هر 

 پنجو چهار یپ دو،ت WSC1 یهااز فلوم با استفاده مزرعه

 :باشدیممحاسبه آن به شرح زیر  صورت گرفت. معادلات

Q = 0.0374H2.64                                          (7)  

Q = 0.0294H2.102                                         (8)  

Q = 0.0232H2.196                                            (9)  

 در این روابط:

Q ( و یهدر ثان یترل)از فلوم  یعبور یدبH  ارتفاع آب در

ارتفاع آب  یاریآب نوبت. در هر باشدیم متر(یسانت)فلوم 

ه ب یآب ورود یو دب گیری شداندازهفلوم  یافته از عبور

چامبرلین، آمد ) مزرعه با استفاده از روابط بالا به دست

 زمانمدت(. با استفاده از دبی جریان ورودی و 1952

آبیاری، حجم آب ورودی به مزارع در هر نوبت آبیاری 

مشخص شد. با تقسیم حجم آب ورودی بر مساحت مزارع، 

 لیبه دل نیهمچن .(2)جدول  دیگردمشخص  عمق آبیاری

یمنها خارج کرت یها آب از انتهاکرت یبسته بودن انتها

 .شد

I =
Q∗t

A
                                                          (10)  

 :در این رابطه

Q (،یهبر ثان یتر)ل یورود یانجر یدب I یاریعمق آب آب 

 ینمساحت زم A( و یه)ثان یاریزمان آبمدت t (،متر)میلی

 (.1390)علیزاده، باشد )مترمربع( می

 شیمزارع تحت پا یاریاطلاعات آب -2جدول 
کد 

 مزرعه

تعداد دفعات 

 آبیاری

(متریلیمنوبت )عمق آبیاری در هر   یفصلعمق تجمعی آبیاری  

(متریلیم) سومنوبت  نوبت دوم نوبت اول   نوبت پنجم نوبت چهارم 

W1 4 ۱2۷ 22۵ 22۵ ۱۸0 - ۶99 
W2 4 2۱۸ 42۱ 2۱۸ ۱۷4 - ۱0۳۱ 
B1 ۳ ۱۶0 20۸ ۱۱۱ - - 4۷9 
B2 ۳ ۱۷9 2۳9 ۱20 - - ۵۳۸ 
C1 ۵ ۱۱۱ ۱۱۱ ۱09 ۱24 ۱00 ۵۵۵ 
C2 ۵ ۱۳۱ ۱۳۱ ۱۳۱ ۸۶ ۱۳۱ ۶۱0 
C3 ۵ ۱2۳ ۱۳۳ ۱2۳ ۱۱۸ ۱۱۸ ۶۱۵ 
C4 ۵ ۱0۷ ۱۱۸ ۱0۷ ۱0۱ ۱0۱ ۵۳4 

 یاهیهای گبرداشت شاخص

ن عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک یمنظور تعیبه

صورت تصادفی از سطحی به مساحت یک از هر مزرعه به

شش نقطه  یالسه  از و با توجه به ابعاد مزرعه مترمربع

                                                           
1-Washington State Collage 

 20همچنین از هر مزرعه تعداد  ی انجام گرفت.بردارنمونه

کرد منظور تعیین اجزای عملبه تصادفی کاملاًصورت به بوته

)گندم و جو(، دانه در غلاف و  شامل تعداد دانه در سنبله

تعداد غلاف در بوته )کلزا( و وزن هزار دانه محصولات 
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ی هاوتهبتعداد  ،منظور تعیین تراکم کشتبه برداشت گردید.

دم و نبرای محصولات گ مترمربعشده از سطح یک برداشت

ک در ی هابوتهبرای گیاه کلزا تعداد ؛ و جو شمارش گردید

های گیاهی کلیه نمونه شمارش شد. مترمربع 2*2سطح 

منظور تعیین عملکرد مزارع و وزن خشک شده بهبرداشت

 48به مدت  اندام مختلف گیاه پس از انتقال به آزمایشگاه

گراد داخل آون قرار یسانتدرجه  75ساعت و در دمای 

وزن  گرم 0٫01یله ترازو با دقت وسبهدرنهایت  گرفت و

 گیری شد.اندازه هانمونه

 

 مربوط به خاک یپارامترها یریگاندازه

در نظر گرفته  متریسانت 60عمق توسعه ریشه 

، 10در اعماق  بارکیروز  هرچندرطوبت  یریگاندازهشد. 

 و یبردارنمونهتوسط مته  ،مترسانتی 60و  40، 30، 20

 برای .گرفتیمصورت  PR2خاک  سنجرطوبتدستگاه 

آوردن پارامترهای مختلف مرتبط به خاک ازجمله  دستب

رطوبت اشباع، نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی  ،PHبافت، 

و تجزیه شیمیایی از هر مزرعه از سه الی شش نقطه 

تا  20، 20تا  0و در سه عمق ) (مساحت مزرعه متناسب با)

انجام گرفت.  یری خاکگنمونهمتر یسانت (60 تا 40، 40

و انتقال بخشی از آن به  با اختلاط خاک هر لایه درنهایت

و سایر مشخصات مرتبط با خاک  آزمایشگاه، باف خاک

خاک  نخوردهدستهای مزارع تعیین گردید. همچنین نمونه

 منظور تعیینبهنقطه سه، در هر مزرعه از شدهاشارهاعماق  از

 ظاهری خاک برداشت گردید.جرم مخصوص 

 (WC)یشه ررطوبت خاک در عمق توسعه 

متر عمق خاک( بر اساس سانتی 60بر  )سانتیمتر عمق آب

 گیریهای رطوبتی اندازهبا استفاده از داده ( و11ی )معادله

 خاک محاسبه شد. شده
𝑊𝐶 = 𝐷𝑅10 × 10 + 𝐷𝑅20 × 10 + 𝐷𝑅30 ×

10 + 𝐷𝑅45 × 15 + 𝐷𝑅60 × 15  (11)                

 در این رابطه:

𝐷𝑅10  متر سانتی 0-10رطوبت حجمی خاک در عمق

-سانتی 10-20عمق  رطوبت حجمی خاک در 𝑅20 خاک،

 20-30رطوبت حجمی خاک در عمق  𝐷𝑅30، متر خاک 

رطوبت حجمی خاک در عمق  𝐷𝑅45 خاک ، مترسانتی

رطوبت حجمی خاک در  𝐷𝑅60و  تر خاکمسانتی 45-30

(تصویر 1باشد. )شکل میخاک  مترسانتی 45-60عمق 

-وبت خاک مزارع را نشان میرط شماتیک و نحوه تغییرات

دهد. 

 
 تصویر شماتیک تغییرات رطوبت در خاک مزارع تحت پایش -1شکل 

 

 تعرق واقعی -تبخیر

تغییرات  یهایمنحنپس از ترسیم و استخراج 

رطوبت خاک در هریک از مزارع در طول فصل رشد، 

، در دو زمان یریگاندازهرطوبت خاک در یک محل اختلاف 

 یهاخیتارمتوالی و تقسیم آن بر بازه ی زمانی بین 

نه واقعی روزا تعرق-رطوبت خاک میزان تبخیر یریگاندازه

 محاسبه شد:گیاه مطابق معادله زیر 

ETA−D =
WCn−1−WCn

∆t
 (12)                              
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 :در این رابطه

ETA−D (، متریلیم)واقعی روزانه گیاه  تعرق-تبخیرWCn 

متر( در سانتی 60رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه )

رطوبت خاک  WCn−1(، متریلیمام ) n یریگاندازهتاریخ 

متر( )سانتی n-1 یریگاندازهدر عمق توسعه ریشه در تاریخ 

باشد. می)روز(  n-1و  n یهاخیتاری زمانی بین بازه 𝑡∆ و

واقعی تجمعی گیاه در طول فصل  تعرق-تبخیرهمچنین 

 :صورت زیر محاسبه شدمزارع طرح بهرشد برای 

ETA = ∑ (ETA−D)i

روز برداشت محصول

i= روز کاشت
 (13)                

واقعی تجمعی گیاه در طول  تعرق-تبخیر AET در این رابطه

واقعی روزانه  تعرق-تبخیر D-AETمتر( و میلیرشد )فصل 

 باشد.متر( میگیاه )میلی

 

 نتایج و بحث

 مزارع حجم آب کاربردی در

 ،C3جز مزرعه تیمار کلزا در همه مزارع تیمار به

نسبت به مزرعه شاهد کاهش یافت  یکاربردحجم آب 

(. درصد کاهش مصرف آب برای مزارع تیمار 4جدول )

W1 ،B1  وC1  درصد بود. 9و  11، 32به ترتیب برابر 

در  هاکرتتوان اظهار داشت که کاهش طول رو میازاین

و همچنین استفاده از کود دامی  C1و  W1 ،B1مزارع 

یی در کاهش مصرف آب اعمدهنقش  W1 ویژه در مزرعهبه

آبیاری داشته است. مشاهدات عینی و برداشت نمونه 

استفاده از کود  بود کهدهنده آن نشان W1رطوبتی از مزرعه 

دامی تأثیر بسزایی در نگهداشت آب مزرعه داشته است. 

رغم یکسان بودن یعل W2که در مزرعه شاهد یطوربه

سرعت  خاک مزرعه با W1 بافت خاک در مقایسه مزرعه

داد. محققان زیادی یمبیشتری رطوبت خود را از دست 

های آلی را افزایش نگهداشت رطوبت خاک توسط کود

و  یباداحمدآتوان به نتایج تحقیقات، که می کنندمی دیتائ

( و کارلن و 2002(، وانگ و یانگ )1391قاجار سپانلو )

آبیاری  C3در مزرعه تیمار ( اشاره نمود.1985کامپ )

های و آبیاری کرت شدیماز آبراهه اصلی انجام  هاکرت

در  .گرفتیمهای تیمار صورت از انتهای کرت C4 شاهد

های آب از روی کرت های شاهد،تمام مدت آبیاری کرت

. این امر درنهایت منجر به افزایش نمودیمتیمار عبور پیدا 

 C4نسبت به مزرعه شاهد  C3مصرف آب مزرعه تیمار 

نسبت به  W2عمق آب آبیاری در نوبت دوم مزرعه  شد.

(. در نوبت مذکور 2جدول ) باشدها زیادتر می سایر نوبت

ت. ایی صورت گرفته اسشبکهرسان آبآبیاری توسط کانال 

یتر بر ل 200) مزرعهبه دلیل حجم بالای آب تحویلی به 

آب  بیش از نیاز زارع در آبیاری و عدم مدیریت بهینه (ثانیه

 وارد مزرعه شده است.

 

 عملکرد مزارع

در همه مزارع عملکرد دانه در مزارع تیمار نسبت 

به مزارع شاهد بیشتر بود. درصد افزایش محصول مزارع 

و  5، 22، 26به ترتیب برابر با  C3و  W1 ،B1 ،C1تیمار 

مزرعه  در (.4 جدولدرصد نسبت به مزرعه شاهد بود ) 83

C1 ابعاد کرت مزرعه نسبت به شده اصلاح فناوری اعمال

گرچه این مهم بر میزان آب مصرفی  ؛ کهمزرعه شاهد بود

 ؛تأثیر گذاشت اما تأثیر چندانی بر عملکرد محصول نداشت

بنابراین کمترین درصد افزایش محصول متعلق به مزرعه 

C1 آمد. به دست 

 

 واقعی تعرق-تبخیر

ETa  اصلی مورد نیاز برای محاسبه  یپارامترهایکی از

 یهایمنحن. با ترسیم باشدیمشاخص کارآیی مصرف آب 

نمونه برای  عنوانبه( که 2)شکل  رطوبتی مزارع مطابق

و با استفاده  در این مقاله آورده شده است W1مزرعه گندم 

مزارع محاسبه گردید برای کلیه  ETa(13از فرمول )

از شرایط  متأثر ETaبا توجه به اینکه همچنین  .(3)جدول 

(، لذا 1998آلن و همکاران، ) باشدیممحیطی و اقلیمی 

اختلاف بین نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج گزارش 

شده در کشور توسط سایر محققین خارج از انتظار نیست.
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 در این مطالعه با مناطق مختلف کشور آمدهدستبهمقایسه مقادیر تبخیر و تعرق  -3 جدول
مطالعه مورد مزارعواقعی  تعرق-تبخیر توسط سایر محققین برای مناطق مختلف آمدهدستبهتبخیر و تعرق     

ETa کد مزرعه (متریلیم)  Eta  نام منطقه   (متریلیم)   محقق  

W1 ۵2۶ 
   ۶۷۸  سرپل ذهاب 

(۱۳۸۸لشکری و همکاران )  
 ۵۸۱ روانسر

W2 ۵۷۱ غرب آباداسلام   ۵۸۱ 

B1 400 
(۱۳9۱)حقایقی مقدم و فرزام نیا،   ۳92  دشت نیشابور   
(۱۳۸۷)نصر اصفهانی و گلچین،   429  دشت برخوار اصفهان   

B2 4۱2 مراغه -دشت بناب (۱۳۸۸ ،همکاراندهقان و  ۳۵۷   

C1 ۶۵2  آباد هرمزگانیحاج (۱۳۸4 ،مرادی دالینی و نیشابوری)  ۵0۵    

C2 ۶00 
C3 4۶2  ۷40 و ۷09 و ۷00  زرقان فارس (۱۳۸۵ ،فولادمندنیازی و )    

C4 ۵20 

 

 
 W1تغییرات رطوبت خاک در مزرعه تیمار گندم  -2شکل 

در ابتدای آبیاری به پروفیل ریشه اضافه شده در حین آبیاری از شود، نشانگر آن است که بخشی از آب که * در مواقعی که رطوبت خاک در شکل، بیش از رطوبت اشباع مشاهده می
 پروفیل ریشه خارج شده است

 

 مزارع تحت پایش (WPe) ی اقتصادی آبوربهرهو  (WUE)مصرف  کارایی ،(WP) وریهای بهرهشاخص -4جدول 
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رطوبت خاک
رطوبت قرائت شده
ظرفیت زراعی
نقطه پژمردگی
حد تخلیه مجاز رطوبتی
رطوبت اشباع
نفوذ عمقی

کد 

 مزرعه

I  ∑  R +∑I  ∑  ETa -s  Yc  WPe  WP WUE 

(متریلیم) )کیلوگرم بر   

 هکتار(

)ریال بر  

(مترمکعب  

(مترمکعب)کیلوگرم بر    

W1 ۶99 9۵0 ۵2۶  ۱۱۱02 
99۶۱ 
۵0۵۸ 
۳94۷ 
۵92۱ 
۵۶۱4 
۸۸۸۵ 
۱۵0۷ 

 ۳2۷۵  ۱۷٫۱  ۱۱٫2  
W2 ۱0۳۱ ۱24۸ ۵۷۱   2۱۳2  ۸٫0  ۷4٫۱  
B1 4۷9 ۶۸4 40۶   ۸02  ۷4٫0  2۵٫۱  
B2 ۵۳۸ ۷۳4 4۱2   2۳۳  ۵4٫0  9۶٫0  
C1 ۵۵۵ ۸0۵ ۶۵2   ۳92۳  ۷4٫0  9۱٫0  
C2 ۶۱0 ۸۶0 ۶00   ۳40۳  ۶۵٫0  94٫0  
C3 ۶۱۵ ۸02 4۶2   ۶۷2۷  ۱۱٫۱  92٫۱  
C4 ۵۳4 ۷2۱ ۵20   244-   2۱٫0  29٫0  

I ∑در طول فصل رشد : عمق تجمعی آب آبیاری 

R +∑I :∑ و بارش در طول فصل رشد عمق تجمعی آب آبیاری 

ETaرشد فصل طول در گیاه تجمعی واقعی تعرق-: تبخیر 
Yc دانه محصولات: عملکرد 

* 
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 آب یوربهره یهاشاخص

در مزارع تیمار در مقایسه با مزارع  WPشاخص 

در مزارع تیمار نسبت  مطالعه موردشاهد در هر چهار منطقه 

های طور که در بخش(. همان4به شاهد بیشتر بود )جدول 

ه ب) یمصرفدهنده کاهش آب قبل اشاره شد نتایج نشان

( و افزایش عملکرد همه مزارع تیمار C3استثنا مزرعه 

 بنابراین با توجه به اینکه شاخص؛ نسبت به مزارع شاهد بود

وری آب با میزان عملکرد نسبت مستقیم و با آب بهره

مزارع تیمار نسبت  WPمصرفی نسبت عکس دارد، افزایش 

 دهدهننشانبه شاهد خارج از انتظار نیست. همچنین نتایج 

 و W1، B1مزارع تیمار  WUEکه شاخص  باشدیمآن 

C3  نسبت به مزرعه شاهد بیشتر بوده و تنها در مزرعه تیمار

C1  این شاخص نسبت به مزرعه شاهد کمتر است )جدول

میزان عملکرد با  شاخص کارایی مصرف آب آنجاکه از(. 2

و با  کس داردع گیاه نسبت تعرق-نسبت مستقیم و با تبخیر

توجه به اینکه عملکرد مزارع تیمار نسبت به شاهد بیشتر 

 طورهبگیاه مزارع شاهد و تیمار  تعرق-و مقادیر تبخیر بوده

مزارع  WUE، لذا بیشتر بودن مقادیر باشدیمتقریب برابر 

نسبت به مزرعه شاهد بدیهی است.  C3 و W1 ،B1تیمار 

روز زودتر  12حدود  C1کشت محصول در مزرعه تیمار 

انجام گردید به  C3روز دیرتر از مزرعه  10و برداشت آن 

بیشتر بودن تبخیر و تعرق تجمعی این مزرعه  رسدیمنظر 

 اما علت کمتر بودن ؛به این دلیل باش C2نسبت به مزرعه 

به  شیرتیمارکلزا، سایت عجبمزرعه  در WUE شاخص

زرعه تیمار در م تجمعی گیاه تعرق-تبخیر سبب بیشتر بودن

ه دلایل محصول ب مقدارنسبت به شاهد و برابر بودن تقریبی 

 به منظور .باشدقبلی در مزارع تیمار و شاهد می ذکرشده

مراحل مختلف به دلیل  یهانهیهز هیکل WPe یریگاندازه

 موردجهاد برای سال زراعی  وزارتبه روز نبودن آمار 

از آمارنامه  90-91 یسال زراع یهامتیمطابق باق مطالعه

 دیخر ینیتضم متی. قدیاخذ گرد یوزارت جهاد کشاورز

ده شبر اساس نرخ مصوب ارائه زین مطالعه موردمحصولات 

کشور در همان سال  یزیرو برنامه تیریتوسط سازمان مد

ا ب یسود اقتصاد تیدرنها(. 5جدول اخذ شد ) یزراع

 یهانهیاز مجموع هز استفاده از تفاضل درآمد ناخالص

 .دیحاصل گردمحصول هر کشت به ازای سطح شده انجام

ن امکا اجتماعی و مشکلات موجود مسائلبه دلیل همچنین 

. محاسبه هزینه اختصاصی برای هر مزرعه وجود نداشت

چهار منطقه در هر نیز  WPeشاخص نتایج نشان داد که 

ر بیشتشاهد مزارع نسبت به  یمارمطالعه در مزارع ت مورد

 اقتصادی یورشاخص بهره(. به سبب اینکه 4بود )جدول 

 یآب مصرفحجم و با  یممستق سود نسبت یزانبا مآب 

ی و آب مصرف سود اقتصادیکه  آنجا ازو  نسبت عکس دارد

به  دبه شاه ( نسبتC3همه مزارع تیمار )به استثنا مزرعه 

 یمارمزارع ت WPe ترتیب بیشتر و کمتر بود، سبب گردید تا

.(3شکل ) باشدبیشتر شاهد  به نسبت

 ریال( 10و قیمت خرید تضمینی محصولات )واحد  به ازای هر هکتار های مراحل مختلف کاشتینههز -5جدول 
 یسازآماده نام محصول

 زمین

اجاره بهاء  برداشت داشت کاشت

 زمین

 جمع کل

هانهیهز  

قیمت خرید واحد 

 کیلوگرم

 ۳9۵ ۱2۷۳۱9۸ ۳۸99۵۶ ۱499۱2 ۳2۸۵۶۸ 2۵0۳۸۱ ۱۵4۳۸۱ گندم
 ۳94 ۱۱۷0۸22 ۳۱۶902 ۱2۸۵۶2 ۳۶۷0۱۱ 20۸۱0۸ ۱۵02۳9 جو
 ۷۵۵ ۱۳۱۳۸۷۸ ۷۳۵0۶۵ ۱2۶۷0۶ 2۳2۵90 ۱۱420۵ ۱0۵۳۱2 کلزا

 

یفناوردلالت بر آن دارد که  آمدهدستبهنتایج 

در مزارع تیمار در افزایش  شدهاعمالبه زراعی  یها

واقع شده است.  مؤثر WPe و WP ،WUE یهاشاخص

مانند اصلاح  شدهاعمال یهایفناوربرخی از  رسدیمبه نظر 

برنامه کودی و تغییر واریته گیاهی بر افزایش مقدار محصول 

 و تسطیح مناسب هاکرتو برخی دیگر مانند اصلاح ابعاد 

 حالنیباابوده است.  مؤثرزمین بر کاهش میزان آب مصرفی 

 تحت کامل صورتبهبه دلیل اینکه در این مطالعه مزارع 

آماری در  یهاطرح یسازادهیپمدیریت کشاورزان بود. 

 یهایفناوریک از  هر یاثربخشمقایسه  منظوربهمزرعه 

اثرات  جداگانه و همچنین بررسی صورتبه شدهاعمال

میسر  WPe و WP ،WUE یهاشاخصمتقابل هریک بر 
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ذکر نمود که مجموع  توانیمحاصل  اما بر طبق نتایج؛ نبود

بدون در نظر گرفتن سهم هرکدام  شدهاعمال یهایفناور

مذکور شده است. تحقیقات  یهاشاخصمنجر به افزایش 

به زارعی مختلف را به تفکیک  یهایفناوراهمیت  متعددی

عمده تحقیقات  .انددادهقرار  یبررس موردآب  یوربهرهبر 

 یوربهره یهاشاخص شیبرافزاصورت گرفته در این زمینه 

دارد که از این  دیتأکزراعی  به یهایفناورتوسط اعمال 

. در خصوص باشدیممنطبق  حاضرمنظر با نتیجه تحقیق 

 شدهاعمال یهایفناوریکی از  عنوانبهاصلاح برنامه کودی 

محققانی گزارش نمودند که مدیریت زراعی و مصرف کود 

 (.1999اویس، دارد )وری آب نقش بسزایی در افزایش بهره

 یهمچنین پژوهشگرانی مشاهده کردند که مصرف بهینه

داد افزایش  درصد 15وری آب را کود ازت در مرکبات بهره

در خصوص اصلاح ابعاد کرت  (.2016کین و همکاران، )

یکنواختی و راندمان کاربرد است که  ذکرشدهدر گزارشی 

وان س) ابدیآبیاری با کاهش طول شیار و کرت افزایش می

ورزی که از شیوه مناسب خاکهمچنین (. 2002، و فرنکین

 ،باشدیمدر مزارع تحت پایش  شدهاعمال یهایفناوردیگر 

وری آب تأثیرگذار بوده افزایش عملکرد و بهره بر میزان

که محققانی گزارش نمودند که عملیات طوریاست. به

باعث بهبود مشخصات فیزیکی و  1ورزیمتناوب خاک

 و عملکرددرنتیجه سبب افزایش شیمیایی خاک شده و 

 .(2012هایو و همکاران، گردد )آب می وریبهره

 
 Wpe و WP ،WUEی هاشاخصی به زراعی در مزارع گندم، جو و کلزا بر اساس هایفناوری اثربخشمیزان  -3شکل 

 

 شنهادهایپو  یریگجهینت

، W1مزارع تیمار  WP نتایج این تحقیق نشان داد

B1 ،C1  وC3  درصد، 81و  11، 27، 32به ترتیب برابر با 

WUE  مزارع تیمارW1 ،B1  وC3  17به ترتیب برابر با ،

 C3و  W1 ،B1 ،C1مزارع تیمار  Wpeدرصد و  85 و 23

نسبت به مزارع شاهد  104 و 13، 71، 35به ترتیب برابر با 

به میزان سه  WUEشاخص  C1تنها در مزرعه  افزایش و

 مجموع در درصد نسبت به مزرعه شاهد کاهش یافت.

در همه  شدهاعمالبه زراعی  یهایفناورمتوسط  طوربه

 Wpe و WP ،WUE یهاشاخص مزارع منجر به افزایش

 درصد گردید. 56 و 31، 38 به ترتیب به میزان

                                                           
1- Rotational Tillage 

در  شدهانجامهای علمی متأسفانه اغلب مقالات و رساله

گزار بر آن بدون در نظر  ریتأثو عوامل  یوربهرهزمینه 

ز تنی بر نتایج مستخرج ابگرفتن شرایط واقعی مزرعه و م

 یبه منابع خارج و استناد اتیقتحقی یهاستگاهیا یهاطرح

و موجب ناکارآمدی تصمیمات  تواندیم. این امر باشدیم

 یهادهیابسیاری از  چراکه یت ذینفعان گردد.ضاعدم ر

تحقیقاتی به دلایل مساِئل مختلف اجتماعی قابلیت اجرایی 

شرط لازم  رسدیمبه نظر و انطباق با شرایط واقعی ندارد. 

 و منافع حاصل از آن یوربهرهبرای موفقیت در افزایش 

همکاری مشترک بین محققان و کشاورزان در تحلیل 

کشاورزی  یهاوهیشمشکلات کشاورزی و آزمایش 

به صورتی که منافع کشاورزان به دنبال  .جایگزین است
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 دهذکرشبنابراین با رعایت اصول  ؛گردد نیتأماجرای طرح 

 در این تحقیق شدهبکار گرفته یهایفناور گرددیمپیشنهاد 

منطقه اعمال گردد.  ارعزان برای سایر مزبا مشارکت کشاور

، یوربهرهتا علاوه بر ارتقا معیشت کشاورزان و افزایش 

کاهش برداشت از منابع آب نیز حاصل گردد. اگرچه 

آب شرط لازم برای کاهش مصرف آب  یوربهرهافزایش 

در  گرددیمپیشنهاد همچنین  .باشدینمبوده و شرط کافی 

 ، با افزایشترقیدق یزیربرنامه منظوربهمطالعات بعدی 

های یفناور ی هریک ازاثربخشمزارع تحت مطالعه 

  جداگانه بررسی شود. صورتبه شدهاعمال

 

 تشکر و قدردانی

این پژوهش با حمایت و پشتیبانی طرح حفاظت 

ایران و در قالب پروژه همکاری در احیا  یهاتالاباز 

دریاچه ارومیه از طریق مشارکت جوامع محلی در استقرار 

 کشاورزی پایدار و حفاظت از تنوع زیستی در معرض خطر

 ی دولت ژاپن انجام گرفت.با حمایت مال
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 1399اسفند  و پذیرش: 1399آبان  دریافت:

 

 چکیده

 
 انتخاب، که شرطی به باشد، بآ منابع از بهينه براي استفاده مناسب حل راه يک تواندمیتحت فشار  آبياري هايروش

 هايسامانه و اجراي گيريتصميم درگيرد.  انجام اصولی طوربه و کافی دقت با هاي آبياريسامانه برداريبهره و اجرا طراحی،

و اقليم در کنار ساير عوامل  آب، خاك همچون شرايط متعددي عوامل اي،منطقه اي وناحيهمقياس  در فشارتحت آبياري

( یليسب و یشرق دز ،یدزغرب مچه،يد لور، يها دشت شاملدشت دز)برخوردار است .  ايويژه اهميت از اجتماعی -اقتصادي

 ليتحل نديفرا از استفاده با پژوهش نيا درباشد. می استان خوزستان کشاورزي هايقطب مهمترين ازپهناورترين دشت و 

موضعی، کلاسيک ثابت، آبفشان ) ياريآب مختلف يها سامانه ياجرا امکان GISدر محيط نرم افزار  AHPی مراتب سلسله

 منظور نيبد  گرفت. قرار یبررس دز مورد دشت در (فشار و سطحیغلطان، مکانيزه دوار، مکانيزه خطی، ارابه اي ، کم

در  ياريبآ يهاروش از کي هر ياجرا درمزرعهشرايط فيزيکیواجتماعی اقتصاديمعيارشامل دو رگذاريتأث يارهايمع

وفرهنگو،کارگرانمهارتهزينه،،برداري بهره -نگهداريزيرمعيارچهاربهاجتماعی -اقتصاديمعيار نظر گرفته شد.

 نهايی در نهايت نقشه شد وبنديتقسيمو توپوگرافیخاک، منطقه،اقليمآب،زيرمعيارچهاربهمعيار شرايط فيزيکی مزرعه

-مجموع سامانه از مساحت کل دشت براي % 77/62نتايج نشان داد که تهيه گرديد.  GISدر محيط نرم افزار  يابیمکان

از مساحت کل دشت براي  % 3/8براي آبياري کم فشار و  % 3/14براي آبياري موضعی ،  % 6/14هاي آبياري بارانی ، 

 بارانی آبياري آبياري، سامانههاي باشد همچنين در بين تمام روشآبياري سطحی از امتياز خيلی مستعد برخوردار می

از کل دشت  % 04/15و در مجموع است  کرده کسب را امتياز بالاترين مطالعه مورد محدوده نقاط تمامی در کلاسيک

 کاملا مستعد براي اجراي آبياري کلاسيک ثابت می باشد.
 

 فشار، آبياري موضعي، آبياري كم كلاسيكباراني آبياري :های کلیدیواژه

 
 

                                                                 
 .چمران شهيد اهدانشگ آب، علوم مهندسي اهواز، دانشکده -1

mailto:Aliakh@scu.ac.ir
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 مهمقد

جزوجغرافياييموقعيتنظرازايرانكشور

دربنابراين،واستجهانخشكنيمهخشك ومناطق

ميرزايي)بردميسربهتريبحرانيدر شرايطآببارابطه

وضعيتباكشورهايدر (.١٣٨٥وهمکاران،تختگاهي

غيريکنواختتوزيعباخشكنيمهخشك واقليمي

موردآببابارندگيمدتوتناسب ميزانعدموبارندگي

مهمابزاريكعنوانبهمناسبزراعي، آبياريگياهاننياز

پروژهيكدر .رودميشماركشاورزي بهتوسعهدر

اهميتيبابسيارنقشآبياري مناسبروشانتخابآبياري

 (.١٣٨٥زرشناس،وبينا)كندايفا ميپروژهآنموفقيتدر

 در فشارتحت آبياري ايهسامانه واجراي گيريتصميم در

آب،  همچون متعددي عوامل اي،منطقه و ايناحيه مقياس

 از اجتماعي-و اقليم در كنار ساير عوامل اقتصادي خاك

مراتبيتحليل سلسلهروش است. برخوردار ايويژه اهميت

(AHP) براي شدهطراحي هايسيستم تريناز جامع يکي 

. (١977ساعتي،) است چندگانه با معيارهاي گيريتصميم

 فراهم را كيفي و كمي گرفتن معيارهاي نظر در امکان زيرا

 به نسبت ماتريس يك ايجاد با (AHP)در مدل  كند.مي

 ادعاي به و بنا شودمي پرداخته هامعيار دوي به دو مقايسه

 نظر يکي در. است مهم خصوصيت دو داراي محققين

 و لهحل مسئ در متعدد كيفي و كمي فاكتورهاي گرفتن

 از طريق پيچيده مسائل تحليل و تجزيه قابليت ديگري

 .(١9٨0ساعتي،) است معيارها مراتبيسلسله

بسياري از مسائل در حوزه محيط زيست و 

كشاورزي شامل مکان يابي مناطق و بررسي كيفيت آب 

؛ نير نيتيا و 2020ماليك و همکاران، ) زيرزمينيهاي 

و نيز ( 20١٨ركوس،؛ كا20١9؛ داز و پال، 20١9همکاران،

فشار يابي امکان اجراي آبياري تحتدر زمينه پتانسيل

 ؛١٣97طلاتپه و همکاران، آزاد ؛١٣9٣)رمزي و همکاران،

؛ نيسي 20١2انانه و همکاران، ا؛ ١٣97احمدي و همکاران،

گيري چندبا استفاده از روش تصميم( 2020و همکاران،

 هايروش بمناس مناطق در انتخاب .حل شده است همعيار

 در مؤثر مختلف است زيرمعيارهاي لازم آبياري متنوع

 روش .شوند گرفته نظر در سيستم آبياري بهترين انتخاب

 بين ارتباط برقراري مراتبي قابليتسلسله تحليل

 بين ارتباط ايجاد و با دارد را مختلف زيرمعيارهاي

 و دهد انجام بندي رااولويت عمل تواندمي زيرمعيارها

 برايامانه آبياري س بهترين منظور انتخاببه گيريمتصمي

 منطقة در .كند ترو دقيق ترسريع را نظر مورد يهمنطق

 منابع وجود و كشاورزي و رونق توسعه دليلبه دشت دز

 بهترين انتخاب به منوط اين منابع از درست استفادة آب،

-رايج سطحي، سامانه آبياري .منطقه است در آبياري سيستم

با  است منطقه اين در استفاده آبياري مورد سامانه ينتر

هاي آبياري تحت فشار در سيستمموفق اجراي توجه به 

آبياري  هايسامانه هاي اخير در منطقه لزوم مکان يابيسال

 عملکرد بر تأثيرگذار مختلف گرفتن زيرمعيارهاي نظر در با

م كه در اين پژوهش به اين مه باشدمينها امري ضروري آ

 پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش

 معرفی دشت

 عنوان به كيلومترمربع 207٣با وسعت  دز دشت

 پنج داراي خوزستان، هاي استاندشت ترينوسيع از يکي

 شرقي شمال در واقع سبيلي دشت هاينام به دشت زير

 شهرستان غربي شمال در واقع لور دشت دزفول، شهرستان

 شرق در ترتيب به غربي دز و شرقي دز هايدشت دزفول،

 غرب در واقع ديمچه دشت و دز رودخانه غرب و

 از اعظمي قسمت (. در١ شکلباشد )مي كهنك رودخانه

 شبکه توسط سطحي آب از برداريبهره مطالعاتي، محدوده

 دشت در .شودمي انجام دز سد زهکشي و آبياري گسترده

 ايه كانال توسط گتوند تنظيمي سد از برداشت ديمچه،

 رودخانه از مستقيم برداشت مناطق برخي در و آب انتقال

 منطقه سطحي آب تأمين اصلي گيرد. منابعمي صورت دز

 و سد دست پايين آبياري شبکه و رودخانه دز، مخزني سد

 منبع سطحي آب بر علاوه .باشدمي گتوند تنظيمي سد

 هايچاه از استفاده با زيرزميني آب منطقه، آب تامين ديگر

 هاچاه تراكم كه است دشت سطح در عميق نيمه و يقعم
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 و مناسب آبدهي علت به دشت شمالي نيمه در بخصوص

 سازند وجود به دليل .است بيشتر آبياري، شبکه وجود عدم

 هايآبخوان تغذيه امکان و بختياري كنگلومراي پذير نفوذ

 حفر چاه حلقه ٣000 از بيش دشت، مناطق اكثر در موجود

نيازهاي آبي ( ١٣90واجه پور و همکاران،خ) است شده

 آب منبع دو از سبيلي و شرقيدز غربي،دز هايدشت در

 تمام لور دشت در. شودميتأمين  زيرزميني و سطحي

ديمچه  دشت در و شود ميتأمين  زيرزميني آب از نيازها

 آب منبع از شرب آب و سطحي آب منبع از كشاورزي آب

بندي كيفي ت بررسي پهنهگردد. جهمي تأمين زيرزميني

حلقه  9٣هاي زيرزميني اين دشت، از اطلاعات كيفي آب

چاه برداشت شده توسط سازمان آب و برق خوزستان طي 

 استفاده شده است. ١٣9٨ تا ١٣٨٨هاي سال

 
 موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

 افزارمراحل انجام تحلیل سلسله مراتبی در محیط نرم

GIS 
 و معيارها دهيوزن آنکه براي حاضر تحقيق در

 از باشد، همراه و مطابق بشري و طبيعت با ذهن هاقضاوت

 ليتحل نديفرآ در قدم نياول شد. استفاده AHP روش

-يم مسئله از يکيگراف شينما كيجاد يا ،يمراتب سلسله

 بعدي سطوح در و مسئله يكل آن هدف رأس در كه باشد

 كي كه چند هر. شونديم داده ها نشاننهيگز و ارهايمع

 ندارد وجود يمراتب سلسله رسم براي يقطع و ثابت قاعده

 كي ساختن روش كه گفت توانيم ينگاه كل كي در يول

 يبستگ شود اتخاذ ديبا كه يميتصم به نوع يمراتب سلسله

 مراتبيسلسله نمودار 2در شکل  .(١9٨0ساعتي،) دارد

 امانهس بهترين انتخاب اب در رابطه زيرمعيارها و معيارها

 شکل اين از كه همانطور .شده است داده نشان آبياري

 در هاقضاوت ناهمگني گريز از براي است، مشخص

 انتخاب ايگونهبه و زيرمعيارها معيارها دودويي، يهمقايس

-به مقايسه و باشد مقايسه كوچك ماتريس ابعاد كه اندشده

 انتخابكه هدف  سطح شکل،اين در .گيرد صورت سهولت

 نمودار قسمت در بالاترين باشدمي مناسب آبياري سامانه

 -اقتصادي معيار شامل دو كه معيارها .است گرفته قرار

 و اندگرفته قرار سطح اول در هستند، فيزيکي و اجتماعي

 سطح عنوانبه كه اندقرار گرفته زيرمعيارها معيارها، از بعد
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 نيز زيرمعيارها اين و دشونمحسوب مي نمودار اين در دوم

 اين كه شوندمي تقسيم زيرمعيار ديگر چندين به خود

 اينکه به توجه با .گيرندقرار مي سوم سطح در معيارها

 انجام زمينه اين مشورت متخصصان با معيارها امتيازدهي

داران درباره پذيرش انواع سامانهبرو حتي نظر بهره شد

ينه هاي فرهنگي معيار هاي آبياري در قالب زير معيار زم

 اجتماعي اعمال گرديد، لازم به ذكر است كه -اقتصادي

 داراي مطالعه مورد يمنطقه در اجتماعي -اقتصادي معيار

 در زيرمعيارهايي وجود و است زيرمعيارهاي واضحي

 مزيت ميزان اما شود،نمي توصيه اين معيار در سوم سطح

 سامانه هر در اجتماعي_ معيار اقتصادي زيرمعيارهاي

 سطح در مزرعه فيزيك زيرمعيارهاي .است متفاوت آبياري

 و كندنمي بيان را نظر مد مشخصي جزئيات طوربه دوم

 شوند گرفته نظر در سوم سطح زيرمعيارهايي در است لازم

 افزايش مطالعه دقت و باشند جزئيات بيشتري بيانگر كه

 .يابد

 
 آبیاري سامانه بهترين انتخاب با در رابطه زيرمعیارها و معیارها مراتبیسلسلهنمودار  -2 شکل

 
 متفاوتي تأثير متغيرها از يك هر اينکه دليلبه

بيش از  مؤثر متغيرهاي و دارند روي انتخاب نوع آبياري

 سنجيد هم به نسبت فاكتورها ارجحيت و فاكتور بوده يك

 روش شد. در استفاد زوجي روش مقايسه از شوند،مي

 و شد مقايسه يکديگر با به دو دو معيارها ،زوجي مقايسه

 كارشناسي نظر بر اساس يکديگر به نسبت آنها اهميت

 زوجي مقايسه ( براي١٣92پور،قدسي) گرديد تعيين

 جدول از 9تا  ١بين  كمي به صورت طبقه بندي متغيرها

است  شده بيان (١977ساعتي،ساتي )توسط  كه قياسي

 معيارها امتيازدهي اينکه به توجه با .(١ جدول) شد استفاده

و  اساتيد دانشکده علوم آب شهيد چمران اهواز مشورت با

 انجامآب و خاك جهاد كشاورزي منطقه  كارشناساننيز 

-ضرب با سپسآمد.  بدست از معيارها كدام هر وزنشد، 

 زيرمعيار هر وزن كسب شده امتيازهاي در هااين وزن كردن

 .شودمي محاسبه زيرمعيار هر نهايي امتيازو  آيددست ميبه

 براي كل امتياز زيرمعيارها، نهايي امتيازهاي جمع جبري با

 هر با رابطه در طرح مطالعه مورد محدودة مناطق يك از هر

 آيد.مي دستبه آبياري هايسامانه هاياز گزينه يك
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 (1977ساعتی،) کمیتی ساعتی براي مقايسه زوجی معیارهانه مقیاس  -1 جدول
 رديف ترجیحات امتیاز

 1 اهمیت مساوی 1

 2 اهمیت اندکی بیشتر 3

 3 اهمیت بیشتر 5

 4 اهمیت خیلی بیشتر 7

 5 اهمیت مطلق 9

 6 ترجیحات بین فواصل فوق 8،6،4،2

 
 امکان بررسيAHP روش مزيت هاي از يکي

ضريب  تعيين براي شده انجام هايقضاوت در سازگاري

 سازگاري، اين بررسي وكارساز است. معيارها اهميت

 است (CR) ناسازگاري ضريب نام به محاسبه ضريبي

 باشد در ١/0اين معيار بايستي كمتر از  (١977ساعتي،)

 اهميت در بايستمي بيشتر باشد، ضريب مقدار كهصورتي

 ،پورقدسي) گيردصورت  نظر تجديد پارامترها نسبي

و  شده جامان GIS سامانه در فرايندها اين تمامي. (١٣92

 آمدند. دستبه مطالعه مورد هايسامانه براي خروجي

-مکانبه روند مربوط  ٣سرانجام مطابق با مراحل شکل 

هاي آبياري براي منطقه مورد مطالعه يابي انواع سامانه

 حاصل گرديد.

 
 آبیاري هاي مختلفها در امکان يابی سامانهروش شناسی گام -3 شکل

 
 و بحث ایجنت

هاي براي انواع سامانه دز بي مناطق دشتيامکان

هاي هاي مکاني و تلفيق آنها در وزنآبياري با تشکيل لايه

ها براساس روش تحليل براي هركدام از سامانه مربوطه

سلسله مراتبي انجام گرديد. باتوجه به اهميت معيار آب 

بندي اين هاي پهنهدر آبياري تحت فشار، براي نمونه نقشه

 ارائه شده است. 4در شکل زيرمعيار 

مطابق  عنوان نمونه براي آبياري موضعي،به

هاي اين سامانه با توجه به ، ماتريس مقايسه2جدول 

شرايط منطقه و نيز نظر كارشناسان در سطح اول، معيار 

-فيزيك مزرعه وزن بيشتري نسبت به معيار اقتصادي

 اجتماعي دارد.
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(3          )                                        (2                     )                               (1)  

 
(6          )                                        (5                     )                               (4)  

 ط به خصوصیات آب زيرزمینی دشت دزمربو و شیمیايی هاي گرافیکی زيرمعیار فیزيکینقشه لايه-4 شکل

  EC (3) Na (4) PH  (5)   SAR (6) TDS (2) هاآب و پراکندگی چاه موجوديت( 1)
 

 اجتماعی در سطح اول – اقتصادي و مزرعه فیزيک معیارهاي مقايسة ماتريس -2 جدول
 وزن فیزيک مزرعه اجتماعی -اقتصادي مؤثرعوامل 

333/0 1 اجتماعی -اقتصادی  25/0  

75/0 1 3 فیزیک مزرعه  

   

CR :  0/0  

 
هاي زيرمعيارهاي ماتريس مقايسه 4 و ٣جداول 

اجتماعي و فيزيك مزرعه را در سطح دوم  -اقتصادي

 اجتماعي -هاي اقتصاديدهد. ماتريس مقايسهنشان مي

دهد كه زيرمعيار هزينه در اين نشان مي (٣ جدول)

و داراي اهميت بيشتر ها داراي وزن نهايي بالاتر مقايسه

نسبت به ساير زيرمعيارها دارد كه دليل اين امر بالاتر بودن 

ها با توجه به ي اين سامانه نسبت به ساير سامانههزينه

هاي فيزيك شرايط اقتصادي است. در ماتريس مقايسه

-زيرمعيار آب داراي اهميت بيشتري مي (4 جدول) مزرعه

با توجه به ) آبفيت باشد، زيرا اين سيستم نسبت به كي

 .باشدي مورد مطالعه( حساس ميشرايط منطقه
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از مهمترين عوامل  (CR) مقدار ضريب سازگاري

باشد كه ها ميكننده در صحت وزن دهي به ماتريسكنترل

گردد اين كمتر باشد ملاحظه مي ١/0اين مقدار بايد از 

هاي آبياري موضعي بين دو مقدار مقدار براي ماتريس

-مي باشد. بعد از تأييد سازگاري ماتريس 000١/0 و صفر

 اطلاعات به سيستم شدهمحاسبه نهايي هايوزن ها مقدار

 شدند. نتايج محاسبات وزن نهايي براي هر وارد جغرافيايي

ارائه  ٥جدول  هاي آبياري مورد مطالعه دركدام از سامانه

 مطالعه مورد آبياري سامانه هر گرديد. در نهايت براي

 استفاده با كه آمد دستنهايي به خروجي عنوانبه اينقشه

 يمنطقه براي آبياري بودن سامانهمناسب براي ها،نقشه از

 امتياز خروجي نقشة ٥ شکل. گيري شدتصميم مطالعه مورد

 .دهدمي نشان موضعي نهايي منطقه را براي سامانه آبياري

 اجتماعی در سطح دوم – اقتصادي زيرمعیارهاي ماتريس مقايسة-3 جدول

 وزن فرهنگی هزينه نیروي کارگري بهره برداري -نگهداري  اجتماعی -اقتصادي 

167/0 1 1 بهره برداری -نگهداری  1 111/0  

167/0 1 1 نیروی کار  1 111/0  

667/0 6 1 6 6 هزینه  

167/0 1 1 فرهنگی  1 111/0  

028/0 وزن نهایی  028/0  167/0  028/0  CR:  0001/0  

 
 فیزيک مزرعه در سطح دوم زيرمعیارهاي ماتريس مقايسة-4 ولجد

 وزن خاک آب اقلیم توپوگرافی فیزيک مزرعه

143/0 1 1 توپوگرافی  1 1/0  

143/0 1 1 اقلیم  1 1/0  

7/0 7 1 7 7 آب  

143/0 1 1 خاک  1 1/0  

075/0 وزن نهایی  075/0  525/0  075/0  CR: 0001/0  

 
ق دشت را هاي مناطدرصد مساحت ،6 جدول

 نشان آبياري موضعي سامانه بر حسب درجه مستعد بودن

 و خروجي ينقشه به توجه با و جدول مطابق .دهدمي

اجراي  براي هامکان ترينآبياري مناسب امتيازبندي سامانه

و  تعيين گرديد مطالعه مورد آبياري موضعي در منطقة

به امتياز نهايي سامانه آبياري موضعي براي دشت دز محاس

 شد.

سازي آبياري در اين تحقيق مطابق با روند مدل

ها، براي آبياري موضعي و تشکيل ماتريس مقايسه

اي، مکانيزه دوار، كلاسيك ثابت، آبفشان غلطان، ارابه

فشار و سطحي نيز باتوجه به شرايط مکانيزه خطي، كم

منطقه و نوع آبياري و با استناد به نظر كارشناسان، تحليل 

 گرافيکي آبياري خروجي سامانه هر گرديد و براي ها انجام

به  امتياز بالاترين بر اساس نهايي گيرينتيجه و آمد دستبه

-نقشه. شد تعيين هاي گرافيکيخروجي توسط دست آمده

 امتياز و بنديطبقه سطح امتيازي چندين به نهايي هاي

 به نسبت وزني گيريبا ميانگين آبياري سامانه هر نهايي

و اين امتياز  (١٣٨0زبردست،) شد حاصل مساحت درصد

ارائه گرديده  6نهايي مربوط به هر نوع آبياري در جدول 

همه  امتيازگذاري نهايي نقشه ،GISسامانه  كمك بهاست. 

هاي شد و مکان گذاشته هم روي بر آبياري هايسامانه

ارائه  6مناسب براي هر سامانه آبياري معين و در شکل 

ساحت مربوط به مستعدترين مناطق در گرديد. درصد م

به اجراي هر سامانه آبياري براي كل دشت و نيز  جهت

 محاسبه گرديد. 7ها در جدول تفکيك زيردشت
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 مورد مطالعه نتايج محاسبات و وزن نهايی سامانه هاي آبیاري-5 جدول
زيرمعیار در سطح  زيرمعیار در سطح اول معیار اصلی

 دوم

 سامانه آبیاريوزن نهايی انواع     
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 -اقتصادی
 اجتماعی

 025/0 025/0 0.028 0.063 0.063 0.018 042/0 033/0  برداری بهره -نگهداری
 0.048 0.048 0.028 0.021 0.021 0.016 042/0 033/0  کار نیروی

 04/0 04/0 0.167 0.063 0.063 0.094 042/0 033/0  هزینه
 023/0 023/0 0.028 0.021 0.021 0.038 042/0 066/0  فرهنگی

 
 
 
 

 فیزیک
 مزرعه

 0.114 0.17 0.038 062/0 062/0 062/0 062/0 097/0 ارتفاع اختلاف توپوگرافی
 0.227 0.17 0.038 187/0 187/0 187/0 187/0 146/0 شیب

 0.119 0.082 0.056 049/0 049/0 042/0 042/0 0785/0 منطقه یماقل اقلیم
 039/0 039/0 0.019 145/0 145/0 125/0 125/0 0785/0 باد

 0.024 0.024 0.019 125/0 125/0 125/0 125/0 103/0 نفوذپذیری خاک
 0.112 0.112 0.056 125/0 125/0 125/0 125/0 103/0 آب قابل دسترس

 
 
 آب

 0.018 0.018 036/0 038/0 038/0 048/0 038/0 0175/0 دیمس غلظت
 0.055 0.055 017/0 006/0 006/0 0.006 006/0 0175/0 آب موجودیت

TDS 006/0 006/0 0.006 006/0 006/0 142/0 0.022 0.018 

SAR 018/0 018/0 028/0 018/0 018/0 045/0 055/0 0.055 

EC 004/0 018/0 0.018 018/0 018/0 142/0 0.018 0.018 

PH 0175/0 018/0 0.018 018/0 018/0 142/0 0.018 0.018 

 

 
 موضعی براي سامانه آبیاري دشت دز نهايی امتیاز خروجی نقشة -5 شکل
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 GIS هاي نقشه از استفاده با موضعی آبیاري سامانه در آمده بدست نتايج خلاصه -6 جدول
 )درجه مستعد بودن( طبقات امتیازي مطالعهدرصد از کل مساحت منطقه مورد 

 )خیلی خوب( 6  24/21

 )خوب( 5 8/32

 )متوسط( 4 69/27

 )ضعیف( 3 28/18

 مجموع 00/100

 امتیاز نهایی 56/4

 
 هاآبیاري براي کل دشت و زيردشت اجراي هر سامانه درصد مساحت مستعدترين مناطق درجهت -7جدول 

دشت ها به تفکیک درصد مساحت امتیاز  رديف نوع آبیاري درصد مساحت کل دشت 
 دز شرقی غربی دز سبیلی لور ديمچه

 1 ثابت کلاسیک 04/15 84/31 55/0 83/2 46/27 0/0 74/4

 2 آبفشان غلطان 66/13 38/25 77/2 39/15 04/19 0/0 67/4

 3 ارابه ای 54/9 04/13 37/4 8/18 09/16 0/0 65/4

 4 مکانیزه دوار 6/9 56/9 04/11 83/16 79/6 11/0 63/4

 5 مکانیزه خطی 9/14 6/11 51/23 5/13 95/8 35/2 63/4

 6 موضعی 6/14 38/5 35/29 28/15 85/5 17/4 56/4

 7 قشار کم 3/14 29/2 44/20 43/11 47/3 44/54 46/4

 8 سطحی 3/8 87/0 92/7 91/5 31/12 91/38 43/4
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 يآبیار هايسامان کلیه پوشانی هم از حاصل نهايی خروجی نقشه -6 شکل

  
 زمينة هاي انجام شده دريکي از پژوهش

 سيستم با منطقه يك در آبياري هايبندي سامانهاولويت

 و همکاران ناصريتحقيقي است كه  مراتبيتحليل سلسله

-ويژگي بعضي از و منطقه شيب گرفتن درنظر با (2009)

 لالي دشتالکتريکي در  هدايت بافت و مانند خاك هاي

 نتيجه اين به دادند و قرار بررسي مورد خوزستان استان در

 به اي نسبتقطره و باراني آبياريهاي سيستم كه نداهرسيد

همچنين در تحقيقي كه  .باشندمي ترمؤثر سطحي آبياري
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 است شده ( انجام١٣92) داغي و همکارانتوسط قره

اباخان ب سد براي اراضي پاياب آبياري نوع سامانه هشت

، قرارگرفت بررسي مورد شهرستان بيجار استان كردستان

اراضي با  كلمجموع  از كه داد نشان تحقيق اين نتايج

 اجتماعي و فيزيك منطقه،–توجه به معيارهاي اقتصادي 

 اراضي وكليه مناسب باراني آبياري براي آن درصد ٣7

باشند در اي مناسب ميقطره آبياري براي مطالعه مورد

دشتي بودن منطقه و وجود  بهق حاضر نيز باتوجه تحقي

هاي بزرگ و شبکه بزرگ آبياري دز در كنار ديگر رودخانه

اجتماعي دشت، سبب شده  -عوامل فيزيکي و اقتصادي

آبياري باراني در مقايسه با ديگر هاي سيستماست كه 

 هاي آبياري از امتياز بالاتري برخوردار باشد.روش
 

 گیرینتیجه

 دربخش آب از نهيبه استفاده هايراه از يکي

تحت  ارييآب هايامانهس نينو فناوري رشيپذ كشاورزي،

 بر مؤثر عوامل يبررس با هدف حاضر قيتحق است. فشار

 انجام دشت دز در ارييآب نينو هايفناوري يابيمکان

 آمده دست به جينتا و هانقشه يبررس مجموع در .گرفت

 ارييآب هايسامانه اجراي نظر از دز دشت كه داد نشان

و كميت پارامترهاي فيزيك  تيفيك به توجه با فشارتحت

 اجتماعي منطقه، –مزرعه و نيز پارامترهاي اقتصادي 

با بکارگيري روش  .باشنديم را دارا طيشرا نيترمناسب

هاي مکان ،GIS افزارتحليل سلسله مراتبي در محيط نرم

ري مورد مطالعه در اين هاي آبيامناسب براي انواع سامانه

هاي كه انواع سامانه تحقيق شناسايي شد و معين گرديد

ها از امتياز بالاتري نسبت به ديگر روش آبياري باراني

هاي با توجه به نقشه كه برخوردار هستند، به نحوي

هاي آبياري مورد پوشاني تمام روشخروجي حاصل از هم

د درص ٨4/٣١نتيجه گرفته شد كه  مطالعه در دشت دز

درصد  ٣٥/29شرقي براي آبياري كلاسيك ثابت، دشت دز

دشت  درصد ٨/١٨غربي براي آبياري موضعي،  دشت دز

لور براي  دشت 46/27سبيلي براي آبياري ارابه اي، 

دشت  درصد مساحت 44/٥4 وآبياري كلاسيك ثابت 

كاملا مستعد جهت اجراي ديمچه براي آبياري كم فشار 

درصد از مساحت كل  77/62از طرفي  .باشندآبياري مي

درصد  6/١4هاي آبياري باراني، مجموع سامانه دشت براي

فشار و درصد براي آبياري كم ٣/١4براي آبياري موضعي، 

براي آبياري سطحي از امتياز خيلي مستعد  درصد ٣/٨

هاي همچنين در بين تمام روش. باشدبرخوردار مي

 نقاط تمامي در كلاسيك باراني آبياري آبياري، سامانه

و است  كرده كسب را امتياز بالاترين مطالعه مورد محدوده

درصد از كل دشت با بيشترين درصد،  04/١٥در مجموع 

 لذا باشد.راي اجراي آبياري كلاسيك ثابت ميمستعد ب

 فشار مناسبترين برداري شاملمسائل بهره شودمي پيشنهاد

 هاو تعداد آب پاشنوع  اقتصادي، و فني لحاظ به طراحي

در صورت طراحي و زيرا  شود تعيينمنطقه  اين براي

هـاي آبياري باراني با افزايش استفاده مناسـب از سـامانه

برداران و همچنـين ميزان توليد و درآمـد بهره راندمان،

-بهبا وري منـابع آب افـزايش خواهد يافت و بهـره

منابع آب بهتر  هـا، تخـصيص بهينهكارگيري اين سـامانه

لازم به ذكر است در كنار نتايج  .صورت خواهد گرفت

حاصل از اين پژوهش و انتخاب روش آبياري كلاسيك 

ثابت به عنوان بهترين روش آبياري در دشت دز ضروري 

هاي اوليه و به معايب اين روش از جمله هزينه است

 شود.توجه تجهيزات  تعميرگذاري، نگهداري و سرمايه
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 هچکيد

 
 ويژه اهميت اززميني بادام گياه عملکرد و در رشد که است عواملي شناخت ارقام مناسب و مديريت صحيح آبياري از

 سه در تصادفي کامل هايبلوک پايه طرح قالب شده در خرد دوبار هايکرت صورت باشد. پژوهش حاضر بهبرخوردار مي

 و اي،هچاي و جويا شد. تيمار اصلي شامل دو روش آبياري قطرهدر استان گيلان اجر 1398و 1397هاي تکرار، در سال

 گيل و جنوبي زمينيبادام رقمدو ، فرعيو تيمار فرعي، آبي نياز %25و  %50 ،%75، %100، %125تأمين  شامل تيمار فرعي

درصد و اثر  5طح هاي مورد مطالعه نشان داد که اثر روش آبياري بر عملکرد دانه در سنتايج پژوهش در طي سال .بود

دار بود. بيشترين ميزان عملکرد دانه در درصد معني يکگيري شده، در سطح هاي اندازهتأمين نياز آبي گياه بر تمام صفت

کيلوگرم در هکتار  3161و  3221نياز آبي گياه به ترتيب با ميانگين  %100در رقم گيل با تأمين  1398و  1397سال 

کيلوگرم در هکتار(  1803و  1808اي )با ميانگين انه در طي دو سال، در روش آبياري قطرهمشاهده شد. ميزان عملکرد د

 همراه بود. %8/2و  %1/3کيلوگرم در هکتار( به ترتيب با افزايش  1754و  1753اي )با ميانگين نسبت به روش جويچه

در بوته و وزن  تعداد دانه ،در بوتهاد غلاف ا صفات تعدبدانه  عملکرد ي را بيندارمثبت و معني بين صفات، اثرهمبستگي 

اي قطره رقم گيل با آبياري ،مورد مطالعه منطقه زميني دربادام کشت براي، آمده دستبه نتايج اساس . برنشان داد صددانه

  .شود، پيشنهاد ميدر اين پژوهش( مترمکعب در هکتار 5481) آبي نياز درصد 100 و تأمين

 

  زميني رقم گيلبادام اي،هچجويآبي، روش ، تنشايبياري قطرهآ کليدي: هايواژه
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 مقدمه

 ياهيگ(، Arachis hypogaea L) ينيزمبادام

 کروموزوم 40 داراي که است يروغنو  يکساله، ايبوته

(40n=2) از که باشدمي مستقيم و اصلي ريشه يک و 

 کننده تثبيت هايباکتري تجمع محل که گره زيادي تعداد

، گمنيفر) است شده ليتشکباشد، يم هوا روژننيت

حساس بوده و در  ييط سرمايزميني به شرابادام(. 2004

به نور فراوان و بارندگي متوسط  ،رشد و نمو ةطول دور

 صورتزميني را به هاي بادامدر ايران دانهاحتياج دارد. 

نيز به صورت  را هاي آنکنند و برگآجيل مصرف مي

فراوان  منبع ينيزمدانه بادامرساند. دام ميعلوفه به مصرف 

 20، نيپروتئ درصد 30 تا 25، روغن درصد 50 ،يانرژ

)ال حاباشا  دباشيم بريف درصد پنج و دراتيکربوه درصد

 به صورت عمده کشورزميني در بادام (.2014و همکاران، 

شمال اردبيل، کرمان و گلستان،  ،هاي گيلاندر استان

کشت بيشترين  ،در استان گيلان شود.يم کشت خوزستان

در حاشية رودخانة و  اشرفيهآستانه ستاندر شهرزميني بادام

 از يکي(. 2015و همکاران،  يريام) باشديمسپيدرود 

 اواسط در ژهيو به ينيزمبادام ديتول مهم در يهاتيمحدود

 غلاف ليتشک و يگلده در که است يآب، تنشرشد فصل

 قابل ملاحظه ريزش موجب يآب تنشگذار است. ار اثريبس

 دانه عملکرد غلاف، شدن پر در مرحله و شوديها مگل

 .دهديم کاهش يتوجه قابل زانيم به را ينيزمبادام در

ش واقع يفصل رو يانيزمان پا اگر در يتنش آب

 زانيم بلکه عملکرد شده، کاهش باعث تنها نه شود،

 يکل طور به .ددهيم شيافزا زيرا ن هايماريبه ب يآلودگ

 ها و کاهشروزنه شدن بسته باعث ينيزمدر بادام يآبتنش

 ن باعثيچندکربن و همياکسدي تيتثب و زان جذبيم

-آرونشود )يم يغذاساز زانيم ل ويفوکلر زانيم کاهش

 به ينيزماز ارقام بادام يبرخ (.2009انارک و همکاران، ي

 و بوده ز حساسين هاآن تيفيک و خاک ،آب طيشرا

 و افتهيبه شدت کاهش  آب، در زمان کمبود دانه عملکرد

 اهيگ ش قارچ دريافزا با يآبتنش کم از حاصل خسارت

. (2010و همکاران، ييهادتي)گر شوديم انينما

 نشان يپژوهش در (1396همکاران ) و يعبدزادگوهر

 سبب ،ينيزمبادام رشد دوره طول در يآبتنش که ندداد

ن يترمتداول .شوديم عملکرد يدرصد 60 تا 33 کاهش

است  ايجويچه آبياري ،ينيزمروش آبياري در مزارع بادام

 دليل به ايجويچهباشد. روش يز مرسوم ميران نيکه در ا

 بهبود نيهمچن اندک و انرژي به و نياز کمه ياول هزينة

 آبياري هايروش ترينرايج يکي از ريشه، ناحية تهوية

 تها و همکاران،يرانجيسر) است جهان در محصولات

داخل  به يجو درون از آبن روش يدر ا (.2018

 جويچه انتهاي به آب رسيدن تا و شدهجاري هاجويچه

 آب کافي اندازه به ينيزمبادام کهآن و براييابد مي ادامه

 تا ناحيه جويچه داخل به آب جريان، نمايد دريافت

 ،يوهر)عبدزادگ افتيخواهد  ادامه اطراف ريشه گياه

 اهين آب براي گيمؤثر تأم يهاروشاز  گريد يکي (.1388

باشد که علاوه بر ياي ماري قطرهي، استفاده از آبينيزمبادام

اري، موجب يش بازده آبيل افزايدلبه يکاهش آب مصرف

تها و يرانجيسر) شوديآب در سطح مزرعه م يکنواختي

-د باداممانن ياهانيگ يبرا ياقطره روش(. 2018 همکاران،

 شدت ، بهيآبيار يهاستمير سيسا به نسبت که ينيزم

تها يرانجي)سر بود مناسب خواهد دارند، ازين کم آب انيجر

تواند باعث يم ايقطره ارييآب روش (.2018 و همکاران،

 ،يعمق نفوذ تلفات اثر در خاک ييغذا مواد تلفات کاهش

 نزما شدن کوتاه اثر در اهيگ به وارده يآب تنش کاهش

 بودن فراهم رايشود، ز زامارييب عوامل کاهش و ارييآب

، زين يآب هايتنش از بودن دور و ييغذا مواد و آب مستمر

 يش عملکرد کميو افزا شتريب محصول ديتول ،بهتر رشد به

و همکاران،  يقتي)حق شوديم يمنتهمحصول  يفيو ک

رطوبت خاک در  و (2018 ؛ واسم و همکاران،1394

اه از نوسانات يماند و گيم يثابت باق شهير ةمنطقه توسع

استخروييه و همکاران، )رضايي نديبيصدمه نم يتنش آب

تنش  اثر يقيدر تحق( 2014سورنسن و بوتس ) (.1395

در  ينيزمعملکرد بادام را بر ياقطره ياريآبآبي و روش 

نشان دادند کردند و  يبررس متحده الاتيا يشرق جنوب

 دانه عملکرد ريمقاد ،ياز آبين درصد 100 و 75ن يتأم با که
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، ياز آبين درصد 50 نيتأم مارينسبت به ت و دبو مشابه

لامب و همکاران  يقيدر تحق داشت. يدرصد 2/7ش يافزا

را  ياز آبيدرصد ن 100 و 66، 33 نيط تأميشرا، (2010)

کردند و  يبررس ايورجج الاتيادر  ينيزمعملکرد بادام بر

نسبت  ياز آبيدرصد ن 100ن يتأم طيراشان نمودند که يب

و  1/9 شي، افزاياز آبين نيدرصد تأم 66و  33 ماريتبه 

بابازاده و همکاران  يدر پژوهشداشت.  يدرصد 8/4

 رب را ارييآبتنش و  ياقطره ياريروش آب اثر (1396)

 و نمودند يبررسلان يدر استان گ ينيزمعملکرد بادام

، ياز آبيدرصد ن 100ن يتأمط يدر شرا که کردندگزارش 

م يط دينسبت به شرا يدرصد 43ش يبا افزا دانه عملکرد

در  ينيزمبادام تياهم بهبا توجه  .همراه بود (ياريآب)بدون

با ، رشددر زمان  محدود يآب منابع و لانياستان گ مزارع

 مصرف در جوييصرفه ضمن، ياريآب مناسب روش تعيين

ن، يبنابرانمود.  يرياز کاهش محصول جلوگ توانيم ،آب

 هايروش در يآب ازين نيتأم ين پژوهش، بررسيهدف از ا

 عملکرد ياجزا و عملکرد بر ايقطره و ياجويچه آبياري

 بود. منطقه مورد مطالعه در ينيزمبادام رقم دو

 هامواد و روش

 يهاشيوه و يآبيار کم اثر يبررس منظوربه

-بادام دو رقم عملکرد ياجزا و عملکرد بر يآبيار مختلف

 شده در خرد دوبار هايبه صورت کرت يشيآزما، ينيزم

و در لان ياستان گدر  تصادفي کامل هايبلوک طرح قالب

با عرض  (چورکوچانيروستا) هياشرفشهرستان آستانه

 49 يو طول جغرافياي دقيقه 26 درجه و 37 يجغرافياي

 ريااز سطح د متر -5و با ارتفاع متوسط  دقيقه 96 درجه و

مار يت اجرا شد. تکرار سه در 1398و  1397 يهاسال در

مار يت و ياهچيو جو ياقطره ياريشامل دو روش آب ياصل

و  يآب ازين درصد 25و  50 ،75، 100، 125ن يتأم ،يفرع

 .بود يل و جنوبيگ ينيزمبادام رقمدو ، يفرعيمار فرعيت

 معتدل و مرطوب جزء مناطق ييمنطقه از لحاظ آب و هوا

 98و  97در سال  در طول فصل رشد يزان بارندگيبود و م

هاي متر گزارش شد. دادهيليم 76و  4/77ب يبه ترت

.شدارائه  1 جدولدر  مطالعه منطقه مورد يهواشناس

 مطالعه مورد در منطقه هواشناسي پارامترهاي -1 جدول

 ماه
 حداقل رطوبت

 )درصد(

 حداکثر رطوبت

 )درصد(

در ارتفاع  سرعت باد

 )متربرثانيه( يدو متر

 ساعت آفتابي

 )ساعت(

 حداقل دما

 گراد()سانتي

 حداکثر دما

 گراد()سانتي

 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 

 3/25 2/26 16 17 4/5 3/6 9/6 5/6 91 94 2/63 8/63 ارديبهشت
 4/28 2/29 1/19 6/18 2/8 9 3/6 5/6 5/90 6/91 6/56 5/57 خرداد

 8/30 9/31 6/19 4/21 9 2/9 6/5 2/5 6/88 5/86 8/56 6/55 تير

 7/31 8/33 1/20 6/20 8/9 2/10 3/6 8/6 8/88 7/89 7/49 5/46 مرداد

 6/30 3/32 22 21 8/7 9/7 9/5 6 3/91 94 8/55 3/54 شهريور

 

 در يزراعنيدو سال پژوهش، زم يدر ط

 کاشت ،ماهبهشتيارد 15در  و شدزده ماه شخم بهشتيارد

ک از ي. ابعاد هر گرفت انجام يخطصورت  به ينيزمبادام

اي، نوارهاي اري قطرهيدر روش آب متر بود. 5/2×4ها کرت

متر يسانت 50 گريکدياز ، ف کشتين دو ردياري در بيآب

متر، با يليم 16قطر  يداراپ يهاي تلوله و فاصله داشتند

تر در ساعت يل 2/1 يمتر و دبيسانت 10هاي اصله سوراخف

در  آب انيجر شدتبراي کنترل  .بودبه ازاي هر سوراخ 

قبل از ورود  يک لوله فرعير فلکه و يک شيستم، از يس

 ،ايچهيجو روشدر  استفاده شد. يمه اصليآب به لوله ن

و  WSCاز فلوم  يخروجري آب ورودي و يگبراي اندازه

استفاده  دارچهيدر يهالولهاز  ،هاچهيري جوايبراي آب

 رطوبتي تخليه از آبياري تيمارهاي تعيين براي د.يگرد

 با ياريآب تيريمد و ديگرد استفاده وزني روش به خاک

 ساير و شد گرفته نظر در يآب ازين درصد 100تأمين 

 منظور مقدار اين از درصدي عنوان به آبياري تيمارهاي

 مقدار ،يآب ازين درصد 100ن يتأم به بيدستيا براي .گرديد

 استفاده با گياه ريشه عمق در خاک رطوبت و آبياري آب
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 نحوي به درصد 90 راندمان احتساب با( 1) معادله از

 حد به ريشه عمق تا خاک رطوبت که گرديد محاسبه

 (.1396، ينودهاکبري) برسد مزرعه ظرفيت

r.D).ρθ(θd biFcn                                     )1( 

 :آن در که

 FcӨ :زراعي، ظرفيت در رطوبت وزني درصد iӨ :درصد 

 مخصوص جرم: bρ خاک، در موجود رطوبت وزني

 مؤثر عمق: rD ،(مکعبمترسانتي بر گرم) خاک ظاهري

 به بستگي آبياري زمان مدت. باشدمي( مترسانتي) ريشه

 رطوبتي جبهه آبياري شروع از پس زماني چه که دارد اين

 ميزان و زمان مدت يافتن براي .برسد گياه ريشه عمق به

 و گياه در ريشه عمق تعيين با مرحله هر در آبياري، عمق

-اندازه و کرت حاشيه هايبوته از يکي ريشة نيمرخ حفر

 روش به مربوطه لايه خاک رطوبت کش،خط توسط گيري

 آب ميزان. شد مشخص آبياري مرحله هر در وزني

 و آبياري آب مجموع از گياه رشد دوره طول در فيمصر

 تحويلي آب مقدار گيرياندازه. شد تأمين بارندگي مقدار

 گيرياندازه .شد انجام کنتور توسط آزمايشي واحد هر به

 گيرياندازه طريق از ينيزمبادام گياه واقعي تعرق و تبخير

 .شد انجام (2) معادله اساس بر آب بيلان اجزاي

I+P-ETC-R-D=∆S                                   )2(  

 :آن در که

 I :(،مترميلي) آبياري آب مقدار P :ميلي) موثر بارندگي-

 پارامترهاي. (مترميلي) تعرق و تبخير مقدار: cETو  (متر

R و D شده زهکشي آب عمق و رواناب مقدار ترتيب به 

 نشان :∆S. شدند گرفته نظر در صفر مقادير اين که هستند

 مترميلي حسب بر خاک رطوبت ذخيره تغييرات دهنده

 از آبياري، نوبت هر از پس آن، تعيين جهت که باشدمي

( وزنيروش) رطوبتي گيري نمونه آزمايشي هايکرت

 پتانسيل يا مرجع گياه تعرق و تبخير. پذيرفت انجام

(oET) برنامه کمک با و مانتيث پنمن روش از Cropwat 

ن جرم مخصوص ظاهري هر ييبراي تع .يدگرد محاسبه

هاي هاي دست نخورده توسط استوانهه خاک، نمونهيلا

شگاه منتقل و بعد يها به آزماه شد. نمونهيبرداري تهنمونه

متري، يليم دودن و عبور از الک ياز خشک کردن، کوب

انجام  درومترييع اندازه ذرات با استفاده از روش هيتوز

و نقطه  يت زراعيظرف حد کخا رطوبتمقدار  شد.

اتمسفر  15و  3/0هاي ب در مکشيدائم به ترت يپژمردگ

 (.2 جدول) شدري يگدستگاه صفحه فشاري اندازه اب

و  رشد دوره در انتهاي عملکرد، اجزاي و عملکرد برآورد

 عملکرد دانه رييگاندازه براي .شد انجام يينها يدگيرس

 ،بردارينهنمو اصول تيرعا با کرت وسط خط سه از

 )به صورت يمترمربع دو مساحت در هاي موجودبوته

 تا منتقل شد. سپس شگاهيبه آزما و برداشت بر(کف

 آون داخل ساعت 48 به مدت ثابت خشک وزن به دنيرس

 هاغلاف .شدند نگهداري گراديدرجه سانت 70 دماي در

و عملکرد  نيتوز هزارم کي دقت با يتاليجيد ترازوي با

 به آماري محاسبات انجام براي ري شد ويگزهدانه اندا

 .شدند ليتبد در هکتار لوگرميک

 هايدر لايهزراعي و در نقطة پژمردگيوزن مخصوص ظاهري، رطوبت در ظرفيتو خصوصيات خاک  -2 جدول

 مطالعههايمنطقه در سال مختلف خاک 

سال
 

ک 
ق خا

عم

ي
سانت

(
متر(

 

بافت 

 خاک

 الکتريکيهدايت 

(dS/m) 

 کربن

 (%) آلي

نيتروژن 

 (%) کل

فسفر 

قابل 

 جذب
(ppm) 

 پتاسيم

قابل 

 جذب
(ppm) 

 رس
)%( 

 سيلت
)%( 

 شن
)%( 

رطوبت 

 درظرفيت

 (%) زراعي

رطوبت در 

 نقطة

 (%) پژمردگي

 وزن

 مخصوص

 ظاهري
(3g/cm) 

1397
 

 45/1 9/10 4/23 51 34 15 239 27/6 084/0 68/0 631/0 لوم 0-20
 45/1 6/12 2/25 49 33 18 228 09/6 091/0 67/0 636/0 لوم 20-40

1398
 

 46/1 6/12 25 50 33 17 230 17/6 085/0 66/0 656/0 لوم 0-20
 46/1 2/13 5/25 49 32 19 201 01/6 099/0 69/0 648/0 لوم 20-40
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 بوته 10، غلاف در دانه تعداد رييگاندازه براي

 شمارش مورد غلاف در دانه تعداد و انتخاب کرت از هر

 10 ،بوته در غلاف تعداد رييگاندازه براي. گرفت قرار

 محاسبه هاغلاف تعداد نيانگيم و انتخاب کرت هر از بوته

 100 دانه نمونه سه از استفاده با زين صددانه وزن .ديگرد

ن يبد. ديگرد محاسبه عملکرد از بذرهاي حاصل از ييتا

 (گرم 01/0 دقت )با قيترازوي دق با بذور هک صورت

 قرار استفاده آماري مورد هيتجز براي آن نيانگيم و نيتوز

 نييبراي تع که اينمونه )از يمغزده ن درصدييتع .گرفت

 بر هادانه وزن ميتقس از ،زين د(يگرد استفاده دانه صد وزن

و  يعبدزادگوهر) شد محاسبه 100ضربدر  هاغلاف وزن

ا هتجزية واريانس و مقايسه ميانگين داده(. 1397، يريام

افزار درصد( با نرم پنجدر سطح  LSD )آزمون

MSTATC ،افزار رسم نمودارها با نرمEXCEL  و

افزار ها با نرمرگرسيون گام به گام و همبستگي داده

SPSS17 .انجام گرفت 

 

 نتايج و بحث

 دانه عملکرد

 که داد واريانس نشان تجزيه از حاصل نتايج

درصد  پنجطح در س ياريروش آب أثيرتتحت دانه عملکرد

 جدول) بوددار يدرصد معن يکدر سطح  يازآبينن يتأمو 

نسبت به روش ، ياقطره ياريروش آبدانه در  عملکرد .(3

 8/2و  1/3 افزايش باب يبه ترتدو سال،  يدر ط ياچهيجو

 نيبا تأم که ج نشان دادينتا .(1 شکل) همراه بود يدرصد

-سالدر  عملکردن مقدار يشتريب ،اهيگياز آبيدرصد ن 100

لوگرم يک 3026و  3060 زانيبه م بيبه ترت، 98و  97 يها

بر عملکرد دانه  ارقاماثر  (.4 جدول) حاصل شد در هکتار

رقم دار بود. عملکرد دانه در يمعندرصد  يکدر سطح 

با ب يبه ترتدو سال،  يدر طل ينسبت به رقم گ يجنوب

 اثر .(2 شکل) بود همراه يدرصد 3/10و  1/11 شيافزا

 يکبر عملکرد دانه در سطح  ارقامو  يازآبينن يتأم متقابل

از يدرصد ن 100ن يمأبا ت .(3 جدول) شددار معني درصد

به  98 و 97هايدر سال ليدر رقم گعملکرد دانه  ،يآب

لوگرم در هکتار يک 3161و  3221 داراي ميانگين بيترت

 داشت ينسبت به رقم جنوب يش محسوسيافزا بود و

 از غلاف، ليتشک و يزانداهيسا ،يغذاساز .(3 شکل)

در  عملکرددانه زانيم کنندة نييتع ين فاکتورهايمهمتر

و  رشد فصل يط در ش دمايفزاا اما ؛باشنديم ينيزمبادام

 و يغذاساز توقف و تر برگعيزوال سر ،يآب د تنشيتشد

خواهد داشت  يدر پ را 2هاتعداد پگ توجه قابل کاهش

 ارقام در دانه به مواد انتقال و ديتول هشآن کا جهينت که

مراچ و همکاران يج پيکه با نتا باشديم ينيزمباداممختلف 

از ين (2009را، )يابوخ يدر پژوهش مطابقت دارد. (2010)

، پگ زدن و ي، گلدهيشيرودر مراحل را  ينيزمبادام يآب

 بهعملکرد  نشان داد کهنمود و  يبررسل غلاف يتشک

 نسبت بهکاهش  درصد 5/11 و 10، 8/14، 9/4 زانيم

 داشت. کامل ياريآب طيشرا

 

 تعداد غلاف در بوته

 آبي و اثر رقم بر نياز اثر سطوح مختلف تأمين

شد  داردرصد معني 1بوته در سطح  در غلاف تعداد

صورت که در طي دو سال، کمترين . بدين(3 جدول)

ه و گيادرصد نياز آبي 25بوته در تأمين  در تعداد غلاف

گياه به دست آمد نياز آبي 100 تأمينبيشترين آن در 

صفت تعداد غلاف در بوته، يکي از مهمترين (. 4 جدول)

 و زميني استصفات جهت افزايش عملکرد دانه در بادام

 را آب تنش شرايط در غلاف تعداد کاهشي روند علت

دوره  کاهشو  کمتر غلاف و گل تعداد تشکيل به توانمي

 در غلاف و گل ريزش ميزان و افزايش يافشانگرده

)عبدزادگوهري و همکاران، داد  آبي نسبتشرايط کم

-غلاف آبي، تعدادتنش (.2017؛ پرابهو و همکاران، 1397

 نهايتاً باعث که دهدمي کاهش را زمينيبادام در ارقام ها

کاروالهو و همکاران، ) شودبوته مي در غلاف تعداد کاهش

 توليد، رشد مراحل طي آبيتنش و رطوبت کاهش (.2017

 ريزش و داده قرار تأثيرتحت زميني راگل در بوته بادام

آبي  تنش شود. اعمالمي غلاف توليد باعث کاهش هاگل

                                                           
2.peg 
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 در آشکار دليل کاهش غلاف به شدن پر زمان در

شدن غلاف و در  پر دوره شدن کوتاه موجب غذاسازي،

ابهو و همکاران، شود )پربوته مي در غلاف تعداد نهايت

بوته در هر  در (. در مقايسه بين ارقام، تعداد غلاف2017

دو سال، در رقم جنوبي نسبت به رقم گيل با افزايش 

آبي تنش(. 4 شکلدرصدي همراه بود ) 5/12و  9/14

 کاهش باعث زميني،بادام ارقام در گرفتن نظر در بدون

 و رقم وعن آبي،تنش مقدار شده که به بوته در غلاف تعداد

 .(2015)پرابهو و همکاران،  دارد بستگي رشد مرحله

 زمينيهاي مختلف آبياري در بادامگيري شده در شرايط تأمين نياز آبي و روشاندازهتجزيه واريانس صفات  -3 جدول

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

 تعداد غلاف در بوته عملکرد دانه

 98سال  97سال  98سال  97سال 

 ns617/106 ns05/132 17/112611* 617/94587* 2 تکرار
 ns018/62 ns017/62 400/35429* 750/46203* 1 ياريروش آب
 317/8 617/9 650/5533 50/19 2 خطا

 392/8764** 975/8795** 542/10151558** 225/10433868** 4 اهيگيازآبينن يتأم
 ns42/6291 ns192/3054 ns892/15 ns142/17 4 اهيگيازآبينن يتأم ×ياريآبروش

 704/25 471/21 2/7067 896/2597 16 خطا
 750/633** 817/582** 67/459025** 750/527343** 1 رقم

 ns150/126 ns267/91 ns017/0 ns150/0 1 رقم×ياريآبروش
 ns108/60 ns125/47 692/20729** 792/28827** 4 رقم×اهيگيازآبينن يتأم

 ns942/17 ns142/2090 ns558/8 ns442/7 4 رقم×اهيگيبازآيننيتأم ×ياريآبروش
 767/29 500/33 367/1872 983/32 20 خطا

 73/10 47/11 43/2 32/0 )درصد( راتييتغب يضر

ns , **, درصد پنجو  يکدار در سطح دار ، معني* به ترتيب فاقد تفاوت معني 

 
 زمينيهاي مختلف آبياري در بادامر شرايط نياز آبي و روشگيري شده داندازه تجزيه واريانس صفات -3 جدولادامه 

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

 يدرصدمغزده وزن صددانه تعداد دانه در بوته

 98سال  97سال  98سال  97سال  98سال  97سال 

 ns417/500 ns117/485 ns89/352 ns117/350 ns0001/0 ns003/0 2 تکرار

 ns150/252 ns067/273 ns731/2 ns017/2 ns0001/0 ns0001/0 1 ياريروش آب

 001/0 0001/0 817/443 529/451 817/28 50/18 2 خطا

 004/0** 0001/0** 017/8372** 68/8657** 358/35321** 208/36794** 4 اهيگيازآبينن يتأم

 ns844/62 ns767/59 ns002/0 ns090/0 525/65** 442/67** 4 اهيگيازآبينن يتأم ×ياريآبروش

 001/0 0001/0 717/202 659/208 529/82 963/81 16 خطا

 ns17/2548 ns667/2666 ns83/3 ns350/1 ns0001/0 ns0001/0 1 رقم

 ns817/0 ns0001/0 ns417/70 ns817/74 ns0001/0 ns001/0 1 رقم×ياريآبروش

 ns808/268 ns708/277 ns936/166 ns267/158 ns0010/0 ns001/0 4 رقم×اهيگيازآبينن يتأم

 ns275/49 ns708/50 ns737/33 ns150/37 ns0001/0 ns002/0 4 رقم×اهيگيازآبيننيتأم ×ياريآبروش

 002/0 0001/0 633/95 845/99 783/145 717/145 20 خطا

 33/7 001/0 81/20 91/21 09/12 88/11 )درصد( راتييتغب يضر

ns , **, درصد پنجو  يکدار در سطح عنيار ، مد* به ترتيب فاقد تفاوت معني 

 
 هاي مورد مطالعهگيري شده در سالاندازه صفاتاثر نياز آبي بر -4 جدول

-يازآبينن يتأم
 اهيگ

 يدرصدمغزده وزن صددانه تعداد دانه در بوته تعداد غلاف در بوته عملکرد دانه
 98 لسا 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال

25% e569 e570 e16 e17 e32 e32 d5/14 d2/14 b4/63 b0/63 
50% d1311 d1327 d37 d37 d73 d72 c3/33 c9/32 b2/63 b3/63 
75% b2170 b2182 b58 b59 b118 b115 b6/55 b5/54 a7/64 a2/64 
100% a3060 a3026 a89 a90 a181 a178 a6/86 a2/85 a2/64 ba6/64 
125% c1793 c1790 c52 c53 c104 c103 b9/48 b2/48 a7/64 a4/64 
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 يل و جنوبيارقام گدر  ينيزمة بادامدان عملکرد -2 شکل ينيزمدانه در بادام بر عملکرد ياريتأثير روش آب -1 شکل
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 دانه بر عملکرد ينيزمو ارقام باداماه يگ ياز آبينن يتأماثر متقابل  -3 شکل

 تعداد دانه در بوته

 ازين نيتأم انس نشان داد کهيه واريج تجزيانت

 دارمعني تعداد دانه در بوتهدرصد بر  يکدر سطح  يآب

 يهابوته در سال در دانه ن تعداديشتريبو  (3 جدول)بود 

 ماريدر تعدد  178و  181ن يانگيب با ميبه ترت 98و  97

 .(4 جدول) به دست آمد اهيگ ياز آبيدرصد ن 100 نيتأم

با  هابرگ و ترعيسر هاغلاف رشد، آبي ازين نيتأم با

غلاف در  تعداد نتيجه در، روندين مياز ب يکمتر سرعتي

 ييابد )عبدزادگوهرمي غلاف افزايش در بوته و تعداد دانه

ن يتأم و ياريآب اثر متقابل روش .(1397 و همکاران،

دار يدرصد معن يکسطح  دربوته  در دانه تعداد بر يازآبين

 در دانه تعداد نيشتريبکه  صورتن ي(. بد3 جدول) شد

 ياز آبين نيتأم درصد 100مار يتدر هر دو سال، در بوته 

 179و  182ن يانگيبا مب يبه ترت ياوش قطرهدر راه و يگ

عدد به  177و  180ن يانگيبا م ياهچيروش جوو در  عدد

، ل دانهية تشکمرحل در يآب تنش (.5 شکلدست آمد )

جة يکه نت شده هابوته از بعضي در پوک شدن غلاف سبب

 )پرابهو و همکاران، است بوته در دانه تعداد کاهش آن

2017). 
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قطره ای جویچه ای

 
 بوته در دانه بر تعداد اهيگ يازآبينن يتامو  يارياثر متقابل روش آب -5 شکل ينيزمبوته در ارقام بادام در غلاف تعداد -4 شکل

 

 وزن صددانه

 يک سطح در يآبازينن يتأم سطوح مختلف اثر

ن يشتريب و (3 جدول)بود  دارصددانه معني وزن بر درصد

در سال  ياز آبيدرصد ن 100 نيتأم طيصددانه در شرا وزن

 2/85ن يانگيبا م 98گرم و در سال  6/86ن يانگيبا م 97

از ينکامل ن يتأم رايطش در(. 4 جدولگرم به دست آمد )

 به طور کامل ينيزمبوده و بادام مناسب رويشي رشد، يآب

 مساعد موجب امر اين که شوديم زايشي مرحله وارد

 به و شده شدن پر حال در هايغلاف يبرا طيشدن شرا

داد  نشان مطالعات. شدهد خوا دانه وزن افزايش آن دنبال

 از تازه هايغلاف به نسبت شدن پر حال در هايغلاف که

 يياغذ وادم و تندهس تاولوي در ييغذا وادم تدرياف رنظ

ش يجه آن افزايکه نت ديابمي اختصاص هاآن به يبيشتر

 يعبدزادگوهر؛ 2017پرابهو و همکاران، ) استوزن دانه 

 که داشت اظهار توانيم يکل طورهب(. 2017 و همکاران،

 نسبت غلاف ليتشک لياوا و يگلده زمان در ينيزمبادام

 سبب يآب تنش هرگونه و است حساس رطوبت تنش به

 دانه صد وزن تاًينها و شده غلاف و دانه لتکام عدم

 .ابدييم کاهش

 

 يمغزده درصد

از ينن يتأم اثرانس نشان داد که يه واريج تجزينتا

 بوددار يمعن درصد يک سطح در يدرصد مغزده بر يآب

 طيشرا دردو سال،  يدر ط يدرصد مغزده. (3 جدول)

ط ينسبت به شرا ،ياز آبيدرصد ن 125و  100 ،75ن يتأم

از  (4 جدول) بودند ارن مقديشتريب يدرصد دارا 50و  25

از ين مورد آب کاهشان کرد که يگونه بنيتوان ايرو منيا

در طول دوره  تعداد غلاف کاهش باعث رشد، هنگام در

 در يمغزده زان درصدين مقدار کاهش در ميو ا رشد شده

کاملاً مشهود  ،اهيگ ياز آبيدرصد ن 50 ودرصد  25تنش 

به  اما ؛شد غلاف در دانه کمتر تعداد ليباعث تشک و بوده

 75 نيتأم ط ازير شراييو تغ ين آب کافيمأبا ت جيتدر

 در انتقال مواد قابل کمبود، ياز آبيدرصد ن 125درصد تا 

 غلاف در دانه شيافزا و موجب جبران، يتنش آب ماريت

، ياز طرف. بود يدرصد مغزده شيافزا آن جهينت که شد

 ،داد شيافزا را عملکردزان يغلاف، م در دانه دتعدا شيافزا

 وجود دانه چهار تا دو تعداد هاداخل غلاف در يگاه اما

 نشود يمغزده درصد شيکه ممکن است موجب افزا دارد

 (.1395 و همکاران، يملک)

 

 دانه و عملکرد يارتباط آب مصرف

 غلاف گل و ليتشک در ينيزمبادام ليپتانس

 يآباز ين نيتأمبه  ليپتانس نيا به يابيدست و ستا بالا اريبس

-هيسا زاني، ميمصرف آبش يبا افزا .دارد يبستگ اهيگ

 خواهد قادر ينيزمبادام و شده شتريب اهيگ( ي)کانوپ يانداز

 کاهش .ديه نمايتغذ را يبزرگتر يشيزا مخزنکه  بود

ن ينشان داد که ا لينسبت به گ يجنوب رقمدر  عملکرد

 زماني عملکرد حداکثر و بود ساسح رطويتي رقم به تنش
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. ديگرد مينأت کامل طورهب گياه نياز آبي که شد حاصل

 هايسال در اي،قطره داد که در روش آبياري نشان نتايج

 5520 به ترتيبگيل  رقم در مصرفي آب مقدار ،98و  97

 به ترتيب جنوبي رقم و در مترمکعب در هکتار 5442 و

 مقدار آب بود. رمترمکعب در هکتا 4815 و 4913

رقم  ،98و  97 هايسال در اي،جويچه روش در مصرفي

در و  مترمکعب در هکتار 6096 و 6182 به ترتيب با گيل

 مترمکعب در هکتار 5471 و 5564به ترتيب  جنوبي رقم

 (.5 جدول)بود 

اي، اي و جويچهدر هر دو روش آبياري قطره

 اما ؛اشتد افزايش خطي به صورت تقريباً عملکرد ميزان

 رابطه شيب بيش از حد کفايت، آبياري و افزايش با

 کاهش ايملاحظه قابل طوربه مصرفي، با آب عملکرد

محيط  از ( و موجب خروج عناصر غذايي6 شکليافت )

 هايپوسيدگي در آن و بروز بيماري ريشة و ايجاد اطراف

( که در 1398قارچي شد )عبدزادگوهري و صادقي پور، 

 ي کاهشي بر ميزان عملکرد دانه داشت.نهايت، روند

 اي و سطحيآبياري قطره دو روش در زمينيآبي مختلف بر دو رقم بادامتأمين نيازهاي مقدار آب مصرفي در - 5 جدول

 روش آبياري
 تامين

 نياز آبي
 رقم

روش  مقدار آب مصرفي
 آبياري

تامين 
 نياز آبي

 رقم
 مقدار آب مصرفي

 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال

 روش
 ايقطره

25% 
 1356 1380 گيل

 روش
 سطحي

25% 
 1516 1546 گيل

 1369 1391 جنوبي 1208 1228 جنوبي

50% 
 2693 2760 گيل

50% 
 3031 3091 گيل

 2720 2782 جنوبي 2410 2457 جنوبي

75% 
 4505 4595 گيل

75% 
 5046 5147 گيل

 4529 4632 جنوبي 4032 4090 جنوبي

100% 
 5442 5520 گيل

100% 
 6096 6182 گيل

 5471 5564 جنوبي 4815 4913 جنوبي

125% 
 6783 6899 گيل

125% 
 7598 7727 گيل

 6858 6954 جنوبي 6037 6140 جنوبي

 

روش قطره ای

سال 89
Y = -0/0002wu

2
 + 1/5886wu - 1434/7  

R2      رقم گیل0   
 = 0/85

Y = -0/0002wu2 + 1/6905wu - 1399/9  

 oرقم جنوبی         R2
 = 0/84

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
مقدار آب مصرفی )مترمکعب(

) ر
کتا

 ه
در

م 
گر

لو
کی
( ه 

دان
د 

کر
مل

ع

 

روش قطره ای

سال 79

Y = -0/0002wu2 + 1/6266wu - 1366/2    

   oرقم جنوبی       R2
 = 0/83

Y = -0/0002wu
2
 + 1/6086wu - 1517/6  
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 = 0/83
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روش جویچه ای

سال 89

Y = -0/0001wu
2
 + 1/3942wu - 1267/8  

   oرقم جنوبی       R2
 = 0/82

Y = -0/0001wu
2
 + 1/3667wu - 1381

R2        رقم گیل0 
 = 0/83
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روش جویچه ای

سال 79

Y = -0/0002wu
2
 + 1/6266wu - 1366/2      

  oرقم جنوبی            R2
 = 0/83

Y = -0/0002wu
2
 + 1/6086wu - 1517/6

R       رقم گیل0   
2
 = 0/83
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 98و  97 يهادر سال ياچهيو جو ياقطره ياريآب يهاتحت روش ينيزمعملکرددانه در دو رقم بادام و يمصرف آب ارتباط -6 شکل



 زمينيبادام دو رقم عملکرد اجزای و عملکرد بر آبياری شيوه و دو آبياری کم اثر بررسي / 70

ون گام به يو رگرس زراعي صفات ساده همبستگي ضرايب

 گام

 يگيراندازه صفات يهمبستگن پژوهش، يدر ا

گرفت.  انجام پيرسون يهمبستگ از ضريب استفاده با شده

 مورد مطالعه يهادانه در سال عملکرد ج نشان داد کهينتا

درصد با  يکر سطح دار ديمثبت و معن يداراي همبستگ

ب يبه ترت 98و  97 سالدر ) در بوته تعداد غلاف، تاصف

سال )در  در بوته ، تعداد دانه(r=983/0** و r=980/0** با

وزن  ( وr=980/0**و  r=198/0** با بياول و دوم به ترت

 (6 جدول) شتدا( r=901/0**و  r=895/0** صددانه )با

؛ پرابهو و 2012ن،و همکارا شوبا) که با نتايج تحقيقات

همبستگي  ،يدر پژوهش. است کساني (2017همکاران، 

با تعداد  ينيزمبادامعملکرد دانه در از  يداريمثبت و معن

در بوته غلافتعداد  ( وr=547/0**) در بوتهدانه

(**891/0=r ) و  يعبدزادگوهرشده است )گزارش

د نشان دا ينيزمدر بادام يقيتحقج ينتا .(1396 همکاران،

 ينيزمبوته با عملکرددانه بادام در که صفت تعداد غلاف

پرابهو و ) دارد( r=108/0*داري )يمثبت و معن يهمبستگ

 نداردرد عملکبر  ياثر يدرصد مغزده (.2015همکاران، 

 کاهشدانه در غلاف  وزنباشد، کمتر ا ههدان وزنه هرچو 

 شود.ينسبت وزن دانه به غلاف مکاهش افته و باعث ي

 در مؤثر زراعي صفات مهمترين شناخت هتج

 از دانه عملکرد در هاآن تأثير ميزان محاسبه و دانه تشکيل

 معادلة تشکيل براي. شد استفاده گام به گام رگرسيون

 و وابسته متغير عنوان به دانه عملکرد، خطي رگرسيوني

 گرفته نظر مستقل در متغيرهاي عنوان به صفات ساير

 در دانه تعداد ، صفت97که در سال  ادنتايج نشان د .شدند

در بوته به ترتيب  غلاف ، صفت تعداد98بوته و در سال 

 را دانه عملکرد در موجود تغييرات درصد از 3/98و  1/98

 عوامل ترين. اين صفات، مهم(7 جدول)نمودند.  توجيه

-تأمين نياز آبي که اندزمينيدر بادام دانه عملکرد بر مؤثر

 تعداد افزايش با متناسب بايد روش آبياري گياه و انتخاب

 مرحله دانه در تعداد افزايش و دهيگل مرحله در پگ

(. 2015باشد )پرابهو و همکاران،  هاغلاف پرشدن

 هاي آبياريو روش گياه نياز آبي تأمين زميني در شرايطضرايب همبستگي ساده صفات زراعي دو رقم بادام -6 جدول

 يزراعصفات
 وزن صددانه تعداد دانه در بوته تعداد غلاف در بوته انهعملکرد د

 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال 98 سال 97 سال

       1 1 عملکرد دانه

     1 1 983/0** 980/0** تعداد غلاف در بوته

   1 1 998/0** 999/0** 980/0** 981/0** تعداد دانه در بوته

 1 1 899/0** 900/0** 902/0** 903/0** 901/0** 895/0** وزن صددانه

 043/0 247/0 054/0 200/0 052/0 201/0 031/0 248/0 يدرصدمغزده

 درصد پنجو  يکدار در سطح رتيب معني* به ت,**

 
 (X مستقل( و ساير صفات )Y وابستهنتايج رگرسيون گام به گام بين صفت عملکرد محصول )متغير  -7 جدول

د مطالعهصفات مور سال  
بيضر  

يهمبستگ  

بيضر  

نييتع  

نييب تعيضر  

 اصلاح شده

خطاي 

 شده استاندارد
 معادله

981/0 (x) بوته در دانه تعداد 1397  962/0  961/0  15347/167  x183/16+376/136 Y= 

983/0 (x) بوته در غلاف تعداد 1398  966/0  965/0  16351/156  x811/32+214/110 Y= 

 

 يريگجهينت

 ياريآب يهاروش يبرررساضر، ح پژوهشدر 

نسبت  يانشان داد که روش قطره ينيزمبر عملکرد بادام

 ،بيبه ترت 98و  97 يهادر سال ياچهيبه روش جو

 و ياريآب متقابل اثراتداشت.  يدرصد 8/2و  1/3ش يافزا

 ،تنش ماريت در آب مصرف کاهش که داد نشان رقم

 ماريت به نسبت مارهايت نيا در آب کاهش عملکرد موجب

 100 نيتأم با ن عملکرد دانهيشتريبد و يگرد تنش فاقد
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که  شد حاصل هر دو رقم يبرا ،اهياز گين مورد آب درصد

و  شتريب يل نسبت به رقم جنوبيرقم گسهم  ان،ين ميدر ا

 4/9و  1/11ش يب با افزاياول و دوم به ترت يهادر سال

د مور يهادر سالصفات  يهمبستگ. همراه بود يدرصد

دار عملکرد دانه در يمثبت و معن يهمبستگ دهندهنشان

 تعداد دانه، در بوتهت، تعداد غلاف ادرصد با صف 1سطح 

 بين گام به گام رگرسيون بود.در بوته و وزن صددانه 

 در سالصفات نشان داد که  ساير با دانه عملکرد صفت

 تعداد، صفت 98در سال بوته و  در دانه تعداد صفت، 97

 تغييرات درصد از 3/98و  1/98ب يدر بوته به ترت غلاف

 با و يبه طور کل. نمودند توجيه را دانه عملکرد در موجود

 نيتأمو  ياقطره ياريآب روشل با يرقم گج، يتوجه به نتا

 5481 مصرفين آب يانگي)م يآب ازين درصد 100

 ينيزمبادام رقمن يتر( به عنوان مناسبمترمکعب در هکتار

 .شوديشنهاد ميمورد مطالعه پ منطقه رکشت د جهت

 

 يسپاسگزار

 فناوري و پژوهش معاون از لهيوس نيبد

 سيرئ و يخانم دکتر سهرابدانشگاه آزاد واحد اسلامشهر 

 واحد ياسلام آزاد دانشگاه جوان باشگاه پژوهشگران

رشناس باشگاه، سرکار و کا ي، خانم دکتر فتوحاسلامشهر

طرح  نيا ير اجراد تيحما به جهت يخانم محمود

 .مينمايم يقدردان تشکر و ،يپژوهش
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 چکیده

هداف این ا است که نقش مهمی در مدیریت خاک دارد. خاک فیزیکی فرآیندهای ترینمهم از یکی خاک به آب نفوذ

برای تخمین فیلیپ  و SCSلوییز، هورتون،  ستیاکوفکوستیاکوف، کوهای متداول نفوذ مانند پژوهش، بررسی توانایی مدل

مرتع و زراعی( )دو کاربری اراضی مدت در یطولانهای یبارندگمیزان نفوذ، بررسی سرعت نفوذ و پتانسیل ایجاد رواناب در 

برای برای تخمین پارامترهای مدل و یافتن مدل مناسب  .مختلف است و سه بافت خاک )لوم، کلی لوم و لوم رس سیلتی(

شده برازش داده شد و پس از برآورد پارامترها با استفاده از معادلات یری گاندازههای نفوذ ها به دادهاین منطقه، این مدل

ی حاصل هادادهبرای این منظور  .ساعت محاسبه شد 24و  4، 2ی هازمانسرعت نفوذ برای ها مدلسرعت نفوذ، هر یک از 

ی گردید. پارامترهای آورجمعنقطه از مناطق مختلف منطقه  16ی مضاعف در هااستوانهوش یری به رنفوذپذهای یشآزمااز 

کارایی  ،(2R)های ضریب تبیین ی یادشده به روش حداقل مجموع مربعات خطا تعیین گردید. با استفاده از آمارههامدل

ها ارزیابی شد. ت و دقت برازشصح ،(ME)و میانگین خطا ( RMSE)جذر میانگین مربعات خطا  (،NSE) نش ساتکلیف

برآورد نفوذ تجمعی در مدل کوستیاکوف  که نحوه دادنشان  2های ارزیابی با استفاده از روش توکیمقایسه میانگین آماره

های های بافتی خاک و کاربریها، از روند پایدارتری برخوردار بوده و در اکثر کلاسلوییز در مقایسه با سایر مدل

در برآورد نفوذ  هامدلرغم وجود اختلاف بین . مقایسه میانگین نشان داد که علیبودائز رتبه نخست ارزیابی ی حموردبررس

دار نبوده و در یک گروه قرار گرفتند. فارغ از نوع مدل یمعندر برآورد سرعت نفوذ  هامدلبین  اختلاف تجمعی،

یرگذار بر سرعت نفوذ نهایی آب به خاک هستند که در تأث، بافت خاک و کاربری اراضی دو عامل اساسی مورداستفاده

کاربری مرتع به دلیل ساختمان خوب و پایداری خاک سرعت نفوذ نسبت به کاربری زراعی بیشتر و پتانسیل ایجاد رواناب 

نفوذ که سرعت ینحوبه؛ استای  توجهقابل. طبق نتایج سرعت نفوذ با زمان در کاربری زراعی دارای تغییرات استکمتر 

، در راستای کاهش اثرات از این روافت نمود.  شدتبهساعت،  24به  2در این کاربری در ابتدا بالا بود و با افزایش زمان از 

مدت و یطولانهای افزایش سرعت نفوذ آب به خاک در بارندگی منظوربهاقدامات کشاورزی بر تضعیف کیفیت خاک و 

ی ورزخاکورزی و کم خاکگسترش کشاورزی حفاظتی و عملیات زراعی بی ازجملهکاهش رواناب؛ اقدامات مدیریتی 

 ی خواهد داشت.مؤثرنقش بسیار 

 آب به خاک فیلیپ، سرعت نفوذ مدلهورتون، مدل  مدل اس.سی.اس،لوییز،-کوستیاکوف مدل کلیدی: هایواژه
 

 

                                                      
 .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، مازندران، ایرانآدرس نویسنده مسئول: - 1

2 Tukey procedure 

mailto:batoukhtehf@yahoo.com
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 مقدمه

 اجزای ینترمهم از یکی خاک به آب نفوذ

 عنوانبه خاک ویژگی نای است. در طبیعت آب یچرخه

 توانایی بیانگر و بوده هیدرولیکی خاک ویژگی ینترمهم

 خاک یمرخدر ن عمودی صورتبه آب انتقال در خاک

سرعت وارد شدن آب به  ( 2018فکی و همکاران، )است 

سرعت نفوذ از پارامترهای مهم در  یگردعبارتبهخاک یا 

 مدیریت ی،مطالعات هیدرولوژ آبیاری، هایسامانهطراحی 

 یهاپروژه اجرای طراحی و و خاک حفاظت و آب منابع

 آبخیز یهاحوضهدر  خاک فرسایش کنترل و زهکشی

 و منطقه هر آبیاری برای سیستم نوع انتخاب .است

 هاییژگیو به آبیاری یزیربرنامهو  مدیریت همچنین،

 .دارد خاک بستگی داخل به آب نفوذ

 یاتخصوص مانند عواملی به نفوذ سرعت

 بارندگی شدت خاک، اولیه رطوبت مقدار خاک، فیزیکی

 و درصد زمین، سطح زبری و شیب آبیاری، آب مقدار یا

زمانی که  .دارد بستگی آب کیفیت و گیاهی پوشش نوع

آب آبیاری از شدت نفوذ در خاک و نیز ظرفیت ذخیره 

و  یافته، آب در سطح مزرعه جریان سطحی فراتر رود

کاربری اراضی و مدیریت صحیح  .ودشیمرواناب ایجاد 

بر فرایندهای  یرگذارتأثاز فاکتورهای اصلی  یکیآن

. کاربری اراضی استها و زیستی خاک فیزیکی، شیمیایی

تنها روشی است که انسان از طریق آن در فرایندهای 

تواند باعث افزایش تخریب و میکند میطبیعی دخالت 

 و گومنز (.2011 چنگ؛)زیشود خاک یا جلوگیری از آن 

 مخصوص وزن با کاهش که دریافتند (1999همکاران )

 نفوذپذیری مناسب، یورزخاک عملیات از ناشی ظاهری

 و شخم رویهیبتکرار  صورت در ولی یافتهیشافزا

 و فرج و کاهش خلل مخصوص، وزن افزایش یجهدرنت

 .یابدیمکاهش  نفوذپذیری میزان خاک، فشردگی

از موضوعات اصلی برای یکی  عنوانبهنفوذ 

آبیاری سامانه در مصرف آب و طراحی یک  جوییصرفه

؛ 2016رحمان و همکاران، ) شودمیمناسب در نظر گرفته 

ه  شداهمیت این فرآیند سبب  .( 2019پاتل و همکاران، 

منظور کمی نمودن های فیزیکی و تجربی گوناگونی بهمدل

 1937؛ لوئیس،  1932کوستیاکوف، ) شوداین فرآیند ارائه 

. (2003آرگروکاستریت و کرکیدس،  ؛ 1957؛ فیلیپ، 

بر و مستلزم گیری نفوذ در عرصه هزینهاندازه ازآنجاکه

های مختلف برای صرف زمان زیاد است، لذا از مدل

شود که هر مدل در شرایط برآورد مقدار نفوذ استفاده می

شان های تجربی از خود نخاص، برازش مناسبی را با داده

نفوذ آب به خاک، شامل  هایمدل طورکلیبه .دهدمی

تخمینی  هایمدلو  تخمینی با اساس فیزیکی هایمدل

با اساس فیزیکی با  تخمینی هایمدلدر  .است تجربی

مانند بقای جرم و  شدهاثباتاستفاده از قوانین و روابط 

به یک سری  یابیدستو  هاآنقانون بقای انرژی و تلفیق 

گرین و آمپت، امپت )-ت ریاضی مانند گرینمعادلا

. این اندآمدهدستبه( 1957فیلیپ، فیلیپ ) و( 1911

شرایط  سازیسادهسعی در مبانی فیزیکی،  برتکیهبا  هامدل

 غیراشباعشرایط مرزی در معادله جریان در محیط اولیه و 

این  موردنیازفیزیکی  هایدادهشده است. این فرضیات، 

به لحاظ تغییر  هاآناما از کارایی  دهدمیهش را کا هامدل

حسن این  ترینمهم کاهد.می یشرایط اولیه و مرز

و با  اندقوانین فیزیکی وضع شده اساس برمعادلات که 

دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاک، معادله نفوذ قابل 

 تعیین است.

تخمینی تجربی به لحاظ فرضیاتی که  هایمدل

، شودمیخاک مربوط  رخنیمو به شرایط سطح خاک 

دارای محدودیت کمتری هستند و در عوض به شرایطی 

 هایمدلشوند. میمحدود  اندشدهکه برای آن واسنجی 

پارامترهایی هستند که از طریق برازش  اساس برتجربی 

دیگر تخمین زده  هایروشو یا از  شدهیینتعمنحنی 

انی و نارسایی گرفتن از شرایط زمانی، مک تأثیر .شوندمی

 هاینقصپارامترهای معادلات در تبیین مفاهیم فیزیکی از 

 هایمدل بین معادلات است. در مقایسه گونهاینعمده 

 فیزیکی که معادلات شدهمشخص تجربی و فیزیکی

 نشان بهتر معادلات تجربی به نسبت را نفوذ جزئیات

محمدی و رفاهی، ؛  2007 و هوانگ، لوآیکیگا) دهندمی
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کوستیاکوف  توان بهمی های تجربیاز مدل. (1384

(، 1940هورتن، ) هورتون (،1932کوستیاکوف،)

و مدل سازمان ( 1948مزنزف، لوییز )-کوستیاکوف

شرح مختصری  ( اشاره نمود.SCS) حفاظت خاک آمریکا

 ه است.شد( ارائه 1فوق در جدول ) هایمدلاز 

 هاآنمترهای و پارا یموردبررسنفوذ  هایمدلشرح  -1 جدول
 مدل پارامترها نفوذ معادله معادله سرعت نفوذ

  

 
 

A, S فیلیپ 

  

 
 

b,k کوستیاکوف 

  

 
 

A,k,b لوییز -کوستیاکوف 

  

  
C, m,a هورتون 

  

  
a,b SCS 

I(متری= نفوذ تجمعی )سانت ،i( و متریسانت= سرعت نفوذ )در دقیقه t = )زمان )دقیقه 

 

در  رفته کاربهفرضیات و پارامترهای  اکهآنج از

در یک  رودمینفوذ باهم متفاوت است، انتظار  هایمدل

شرایط معین، مدلی خاص دارای عملکرد بهتری در 

؛ فشی و  2010حقیقی و همکاران،  ( مقایسه با بقیه باشد

  (.2014همکاران، 

 یهامدل عملکرد( 2002)سو و همکاران 

مختلف  یهابافتورتون را در آمپت و ه-، گرینفیلیپ

 شدهیابیارز هایمدلدر بین ارزیابی نمودند. خاک 

 تریدقیقپارامترهای مدل گرین آمپت همخوانی بیشتر و 

 . نشان داد شده یریگاندازه یهادادهبا 

نفوذ  هایمدلعملکرد ( 2007ار )ه کنشاط و پار

کوستیاکوف، گرین و آمپت، فیلیپ، هورتون و سازمان 

ظت خاک آمریکا در برآورد نفوذ تجمعی و سرعت حفا

مضاعف را  هایاستوانهشده به روش  گیریاندازهنفوذ 

ضریب  آمارهاز  در این رابطه،. قراردادندمورد ارزیابی 

حاکی از آن بود  پژوهشاستفاده شد. نتایج این ( 2R) تبیین

برای برآورد نفوذ مناسب که مدل کوستیاکوف مدل 

  .استفوذ تجمعی و سرعت ن

با بررسی کارایی  (2010)باماتوز و همکاران 

 گیریاندازه هایدادهنفوذ در مقایسه با  هایمدلبرخی 

دوگانه به این نتیجه رسیدند که  هایاستوانه وسیلهبهشده 

فیلیپ و کوستیاکوف برآورد بهتری از نفوذ  هایمدل

-هورتون و گرین هایمدلتجمعی آب به خاک نسبت به 

 هایمدلتوانایی ( 2020مونیرا و همکاران ). دارندآمپ 

برای تخمین میزان نفوذ را هورتون، کوستیاکوف و فیلیپ 

 هایمدل ها نشان داد کههای آنبررسی .بررسی نمودند

میزان نفوذ  ی باهورتون و فیلیپ اندکی مطابقت بهتر

 دارندکوف اکوستی هایمدلنسبت به  شدهمشاهده

یق میزان نفوذ بر اساس پارامترهای دقبرآورد  همچنین،

در  برآوردمدل نشان داد که پارامترهای مدل نفوذ نیاز به 

 .محلی دارند یهاخاک

( عملکرد 1389عراقی و همکاران )پرچمی 

آمپت، فیلیپ، کوستیاکوف،  –نفوذ گرین  هایمدل

لوییز، سازمان حفاظت خاک آمریکا  –کوستیاکوف 

(SCS )وذ تجمعی و نیز وابستگی و هورتن در برآورد نف

مختلف بافت خاک و  هایکلاسبه  هاآنعملکرد 

. دادند قرارمورد ارزیابی  مختلف اراضی را هایکاربری

حاصل از آزمایش نفوذپذیری به  هایدادهبرای این منظور، 

از مناطق محل  210مضاعف در  هایاستوانهروش 

 شد. نتایج نشان داد عملکرد آوریجمعمختلف کشور 

در برآورد ها در مقایسه با دیگر مدللوییز -کوستیاکوف

 ایگونهبهنفوذ تجمعی از روند پایدارتری برخوردار بود. 

 At 

 
+ At 

) 

+ 0.6985 

 A 

 
+ A 

) 
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 هایکاربریبافتی خاک و  هایکلاسکه این مدل در اکثر 

 . شدنخست ارزیابی  رتبه حائزاراضی 

فیلیپ،  هایمدل( 1395سلیمانی و همکاران )

اکوف و سازمان حفاظت آمپت، کوستی-هورتون، گرین

برآورد  مناسب تعیین مدل باهدف( SCS)خاک آمریکا 

نفوذ در کاربری مرتع، جنگل و زراعت، در حوزه آبخیز 

نتایج  کاکاشرف واقع در استان لرستان، ارزیابی کردند.

در کاربری مرتع، مدل سازمان حفاظت خاک  نشان داد

یب و ضر 91/0ساتکلیف  -آمریکا، با ضریب کارایی نش

جنگل و زراعت، مدل  هایکاربریو در  0/ 915تبیین 

و  85/0ساتکلیف به ترتیب -فیلیپ با ضریب کارایی نش 

در هر سه کاربری و نیز  هامدلبرترین  عنوانبه 784/0

مدل در هر سه کاربری انتخاب  ترینضعیفمدل هورتون، 

  شد.

 هایمدل (1397دهموردی و همکاران )

لوییز در -یاکوف و کوستیاکوفهورتون، فیلیپ، کوست

برآورد نفوذ آب به خاک با استفاده از دو گروه داده 

دوگانه  هایاستوانهآزمایش با استفاده از شده  گیریاندازه

 افزارنرمبه کمک  شدهسازیشبیهنفوذ عمودی  هایدادهو 

HYDRUS-1D .در نتایج نشان داد که  ارزیابی کردند

دوگانه در  هایاستوانهشده با  گیریاندازهنفوذ  هایداده

 هایدادهلوییز و در -مختلف، مدل کوستیاکوف هایبافت

-HYDRUS افزارنرمبا استفاده از  شدهسازیشبیهنفوذ 

1D،  مدل هورتون بهترین عملکرد را در برآورد نفوذ

تجمعی آب به خاک داشتند. مدل فیلیپ نیز در هر دو 

دارای  شدهسازیشبیه شده و گیریاندازهگروه داده نفوذ 

  کمترین کارایی در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک بود.

های داخل و خارج از کشور در بررسی پژوهش

های اخیر حاکی از آن است که پژوهشگران مختلف سال

های نفوذ به نتایج در مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل

یل اند. یکی از دلایافتهمتفاوت و بعضاً ضدونقیضی دست

یند نفوذ آب به خاک است. ااین امر طبیعت تغییرپذیر فر

شود تا حتی یک مدل ای که این عامل باعث میگونهبه

های فیزیکی بسیار نفوذ در دو خاک که به لحاظ ویژگی

مشابه با یکدیگر هستند، دارای عملکرد متفاوت باشد. 

 ( در آمریکا، مدل گرین2006مثال در مطالعه تونر )عنوانبه

 کمترینآمپت بهترین کارایی و مدل کوستیاکوف و هورتن 

اساس  دارد. همچنین، برتجمعی  نفوذ برآورد در کارایی را

-(، کوستیاکوف1389پژوهش پرچمی عراقی و همکاران )

 و گرین آمپت دارایلوییز بهترین مدل و مدل فیلیپ 

از دیگر است.  تجمعی نفوذ برآورد در کارایی کمترین

توان به شیوه در نتایج به دست آمده را می فاوتدلایل ت

نفوذ، شرایط اولیه و شرایط مرزی و همچنین  یریگاندازه

ارزیابی و مقایسه  منظوربهمتفاوت  یهاآمارهاستفاده از 

 عملکرد دانست.

سرعت نفوذ در پژوهش حاضر با توجه به اینکه 

های طولانی بیانگر پایداری خاک در برابر بالا در زمان

رندگی، نفوذ بیشتر آب به خاک، کاهش رواناب و با

 یهاآبکاهش فرسایش خاک و همچنین تغذیه  یتدرنها

ضمن بررسی دقت معادلات نفوذ ، استزیرزمینی 

ف، گرین آمپت، هورتن، سازمان حفاظت خاک وکوستیاک

 یهاکلاسلیپ در کاربری اراضی و یو ف( SCS) آمریکا

های ندر زمامختلف بافت خاک، سرعت نفوذ 

  .شدبررسی یز ن مدتیطولان

 

 هاروشمواد و 

 طریق از پژوهشاین  موردنیاز هایداده

 خاکشناسی هایحاصل از پژوهش هایداده آوریجمع

آذربایجان شرقی موسسه تحقیقات خاک و آب در مراتع 

 مطالعاتی یهاپروژه حاصل از یهاداده و 1388سال  در

 دست آمد.به 1397-98 سال در دانشگاه ارومیه شدهانجام

آزمایش  از استفاده با نفوذ گیری شدهاندازههای داده

مناطق  از محل 16 در تکرار سه با دوگانه هایاستوانه

 .استحوضه دریاچه ارومیه با کاربری مرتع و زراعی 

بافتی و  هایکلاسدر  شدهبرداشت هاینمونهتعداد 

 ،نین. همچاست( 2)مختلف مطابق جدول  هایکاربری

 آمده (3)در جدول  هانمونهنتایج آزمایش خاک برخی از 

 است.
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 بافتی مختلف هایکلاسدر کاربری و  شدهبرداشت هایدادهتعداد  -2 جدول

 بافت خاک کاربری اراضی تعداد مناطق مطالعاتی تکرار

 مرتع 1 3
loam 

 زراعی 2 6

 مرتع 3 9
silt clay loam 

 زراعی 2 6

 مرتع 5 15
clay loam 

 زراعی 3 9

 
 مترسانتی 30 صفرتادر عمق  ی زراعیهانمونهنتایج آنالیز خاک  -3 جدول

 کاربری
 سیلت شن رس

 بافت
 FC PWP کربن آلی اشباعرطوبت  اسیدیته  شوری

)%( (dS/m)  )%(  )3cm/3(cm 

 زراعی

25 26 49 loam 50/0 34/7 42 10/1 31/0 12/0 

21 31 48 loam 80/0 56/7 37 82/0 31/0 09/0 

33 32 35 clay loam 30/0 64/7 39 47/1 32/0 12/0 

36 36 28 clay loam 61/0 00/8 42 25/1 32/0 11/0 

12 44 44 silt clay loam 20/1 78/7 9/38 10/1 32/0 07/0 

44 12 44 silt clay loam 20/1 78/7 8/49 10/1 33/0 15/0 

 

 فوذپذيری ن هایمدلمعرفي مختصر 

 فیلیپ

نفوذپذیری، مدل معروف  هایمدلیکی از 

 1از معادله  فیلیپ است. در این مدل، مقدار نفوذ تجمعی

 .:شودمیمحاسبه ( 2آن )رابطه و سرعت نفوذ از مشتق 

(1) 

      i=                                                )2( 

 :که در آن

I متریسانت برحسبفوذ تجمعی ن ،i برحسب نفوذ سرعت 

-سانتی برحسباشباع خاک  ضریب S ،یقهبر دق متریسانت

 برحسبهدایت هیدرولیکی  A متر بر جذر ساعت،

 .متر بر ساعت استسانتی

 

 مدل کوستیاکوف

که برای توصیف نفوذ  هاییمعادلهیکی از اولین 

. این استوف کوستیاک معادله شدهارائهآب به داخل خاک 

زمانی کوتاه نتایج رضایت بخشی  هایدورهمعادله برای 

 سرعتبرای نفوذ تجمعی و این معادله  .دهدمیبه دست 

 :به شرح زیر استنفوذ 

                                                      (3)  

                                                   )4(   

 :هاآن در که

I  متریسانت برحسبنفوذ تجمعی ،i  برحسبسرعت نفوذ 

 بودهپارامترهای معادله  k و b زمان، t ،دقیقهبر  متریسانت

این رابطه با افزایش زمان در  .ندارند نیز فیزیکی اهمیت و

-، سرعت نفوذ به سمت صفر میل مینهایتیببه سمت 

 .افتدینماتفاق  چنینیناکند که در طبیعت 
 

 لويیز -مدل کوستیاکوف

کوستیاکوف در برای اصلاح معایب معادله 

 شدهتعدیلمعادله  1948طولانی، لوییز در سال  هایزمان

نفوذ در مزرعه را  گیریاندازهزیر را ارائه داد. این معادله 

از  تربزرگبه مقدار ثابتی  نفوذکه شدت  مدتطولانیدر 

با  کهدرصورتی. هددمی، نشان شودمیصفر نزدیک 

 :مقدار آن باید صفر شود معادله کوستیاکوف کارگیریبه

+ At                                                          )5( 

 + A                                                     )6( 

 At       
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سرعت  i، مترینتسا برحسبنفوذ تجمعی  I :هاکه در آن

 تربزرگ Aو  k زمان، t، دقیقهبر  متریسانت برحسبنفوذ 

 .استبین صفر و یک  bاز صفر و 

 

 هورتون

معادله تجربی دیگری که بیشتر 

معادله هورتون  ،کنندیماستفاده  آناز  هاستیدرولوژیه

 صورتبه یتدرنها. معادله هورتون برای شدت نفوذ است

 :آیدیم درزیر 

)                                       )7( 

)                                             )8( 

 :هاکه در آن

I  متریسانت برحسبنفوذ تجمعی ،i  برحسبسرعت نفوذ 

ضرایب معادله و  a و c ،mزمان،  tبر ساعت،  متریسانت

-یمرازش محاسبه و از طریق ب باشندیمهمگی مثبت 

 .شوند

 

 سازمان حفاظت خاک آمريکا SCSمدل 

را  ایسادهسازمان حفاظت خاک آمریکا معادله 

برای تعیین مقدار نفوذ تجمعی آب به داخل خاک ارائه 

 معروف است: SCS معادلهنموده که به نام 

I= atb+0.6985                                           )9(  

i= abtb-1                                                   )10( 

 ها:که در آن

 a و b  تابعی از شماره منحنی نفوذ و از روی جدول

مقدار نفوذ تجمعی از شروع نفوذ  I. آیدمیبدست  ایویژه

بر  متریسانت برحسبسرعت نفوذ  i ،مترسانتی برحسب

 bو  aزمان از شروع نفوذ به دقیقه است.  tو  دقیقه

 ضرایب مربوط به نوع خاک هستند.

 

   نفوذ هایمدل ارزيابي

های مختلف برآورد کارایی مدلپژوهش، در این 

مرتعی و زراعی و  هاییکاربرکننده نفوذ آب به خاک در 

لوم  کلی سیلترسی و  لؤمهای لومی، همچنین بافت

مدل فیلیپ، پنج قرار گرفت. به این منظور  یموردبررس

انتخاب  SCSلوییز، هورتون و  ، کوستیاکوفکوستیاکوف

نفوذ آب به خاک در هر یک از  هایمدلشد و ضرایب 

 هایداده( از طریق برازش 1مطابق جدول ) هامدلاین 

شده و برآورد شده، از طریق کاهش  گیریاندازهنفوذ 

با استفاده از  (SSE) شاخص آماری مجموع مربعات خطا

انجام شد. برای این  2017ل اکس افزارنرم Solverابزار 

 تعریف شد: 11رابطه  صورتبهتابع هدف  ،منظور

𝑆𝑆𝐸=                     )11( 

 :که در آن

 SSE  مجموع مربعات خطا(2cm)،I(m)j  مقدار نفوذ

محاسبه  نفوذ  i(p)j:(،cm)ام  jشده در زمان  گیریاندازه

تعداد  nو  (cm) ام j انبا استفاده از معادله برای زم شده

 .است هامقایسه

با  ،یادشدههای از برآورد پارامترهای مدل پس

صحت سنجی، صحت و دقت  هایآمارهاستفاده از 

صحت  هایآمارهاین منظور از ها ارزیابی شد. برای برازش

، NSE)( کارایی نش ساتکلیف ،(2R) یینتعضریب سنجی 

 انگین خطاو می( RMSE) جذر میانگین مربعات خطا

(ME ) استفاده شد 15الی  12مطابق روابط: 

                                            (12) 

                                  (13) 

                               (14) 

     (15) 

 ها:که در آن

 ونتایج برآوردی متناظر  ای،های مشاهدهداده  

خطا را  NSEمقادیر . ماستای های مشاهدهدادهمیانگین 

-(، کمی سازی میدر بازه بین یک و منفی بینهایت )

دهد که میانگین سری یمکند و مقادیر کمتر از صفر نشان 
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کننده بهتری نسبت به مدل برآورد تواند می شدهمشاهده

تفاوت  RMSE(. 2005شد )کراوئس و همکاران؛ با

یری شده را گاندازهپارامتر برآورد شده با مقدار واقعی 

مدل را نیز بیش برآورد یا کم برآورد  MEدهد. نشان می

 .دهدیمنشان 

نفوذ تجمعی به معادلات  یهادادهپس از برازش 

فوق و برآورد پارامترهای هر مدل، سرعت نفوذ در 

 هاخاکساعت برای هریک از نمونه  24و  4 ،2 یهازمان

های گوناگون . با مقایسه سرعت نفوذ خاکشدمحاسبه 

و  مدتیطولانرا در برابر بارندگی  هاآنتوان پایداری می

 تولید رواناب با یکدیگر مقایسه نمود.

های و کلاس هاکاربریها در رای مقایسه کارایی مدلب

جی در قالب طرح صحت سن هایآمارهبافتی مختلف، 

 مورداستفادهتصادفی  کاملاًآماری فاکتوریل با پایه طرح 

ها، کاربری سرعت نفوذ در زمان ،همچنین قرار گرفت.

  بافتی مختلف با یکدیگر مقایسه شد. هایاراضی و کلاس

 

 و بحث نتايج

 هامدلپارامتر  دامنه تغییرات

مجموع  آماره دامنه تغییرات پارامترها و نیز

 4نفوذ در جدول  هایمدل( SSE)ات خطای برازش مربع

این جدول، مقادیر میانگین  اساس براست.  شدهارائه

و  کوستیاکوف یهامدلبیانگر آن است که  SSE یآماره

دارای نفوذ  هایمدلمقایسه با سایر  درکوستیاکوف لوییز 

 هستند. کمتری خطای

 ذ نفو هایمدل پارامترهای دامنه تغییرات -4جدول 

 مدل
پارامترهای 

 مدل
 میانگین حداکثر حداقل

 ضریب تغییرات
)%( 

 فیلیپ
S 42/0  13/3  44/1  41 

A 0 16/0  04/0  091  

SSE 1/0  83/97  27/16  471  

 کوستیاکوف

k 26/0  58/2  22/1  42 

b 42/0  86/0  58/0  16 

SSE 05/0  69/163  95/16  175 

 لوئیز-کوستیاکوف

k 26/0  58/2  40/1  40 

b 22/0  74/0  52/0  24 

A 0 13/0  02/0  631  

SSE 05/0  1/86  19/12  621  

 هورتون

C 0 18/0  08/0  52 

m 09/2  66/71  61/12  91 

a 01/0  2 14/0  240 

SSE 61/0  28/137  81/20  160 

scs 

a 17/0  28/2  01/1  48 

b 47/0  84/0  62/0  13 

SSE 35/0  45/86  03/14  140 

 

مدل های نفوذ، کاربری اراضي و بافت خاک بر  یرتأث

 صحت سنجي یهاآماره

یر نوع مدل، تأثبر اساس نتایج تجزیه واریانس، 

های صحت سنجی بافت خاک و کاربری اراضی بر آماره

شود که کاربری اراضی بر دو یم(، مشاهده 5)جدول 

داری دارد. این بدان معنی یمعنیر تأث RMSE و 2Rآماره 

در کاربری اراضی  زمان باروند تغییرات نفوذ است که 

-که دقت مدلینحوبهمختلف متفاوت از یکدیگر هست، 

کند. با مقایسه یمتغییر  هادادههای مختلف در برازش 

توان این تغییرات را ( می1در شکل ) شدهارائهنمودارهای 

شود که این یممشاهده  MEمشاهده کرد. اما بر اساس 

ی یا بیش برآوردیعنی کم  نیست؛ رداجهتتغییرات 
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حال بافت خاک یندرعبرآوردی مشخصی وجود ندارد. 

. این استنداشته صحت سنجی داری بر نتایج یمعنیر تأث

دار شدن سایر یمعن، یا هابافتتواند ناشی از تنوع کم یم

 یهاآمارهیعنی  عوامل از قبیل مدل و کاربری اراضی باشد؛

نوع مدل و کاربری  یرثتأصحت سنجی بیشتر تحت 

 یهاآمارهبر  دارییمعن یرتأث بافت خاکو  باشدیماراضی 

 دار شدن نتایج مدل دریمعن. همچنین صحت سنجی ندارد

کم برآوردی یا  ذاتاً هامدلدهد که نشان می MEآماره 

 یهاآمارهمربعات ی دارند که مقایسه میانگین برآوردبیش 

این تغییرات  ختلفمدل های م یرتأثتحت  ت سنجیصح

 دهد.را بهتر نشان می

   مدل های نفوذ، کاربری و بافت خاک  ریتأثتحت  های صحت سنجیمیانگین مربعات آماره -5ل جدو

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات
2R RMSE ME NSE 

 **ns 0/001 0/06 **11/95 **0/0057 1 کاربری اراضی

 0/47ns 2/43** 0/00018ns ** 0/01 4 نوع مدل

 ns 4/23 * 0/08 ns 0/00012 ns 0/0004 2 بافت خاک

 ns 3/32 * 0/63** 0/00001 ns 0/0002 2 کاربری * بافت خاک

01/0 4 کاربری * مدل ** 0/91 ns 0/62** 0/0002 ns 

 0/00038ns 1/87 ns 0/687* 0/0007ns 8 مدل* بافت خاک

 ns 1/55 ns 0/379* 0/0003ns 0/00039 8 مدل* بافت خاک* کاربری

038/0 150 خطا  3/74  57/6  012/0  

 دارغیر معنی ns -درصد یکدار در سطح * معنی -درصد  پنجدار در سطح ** معنی

 

ی بافتي خاک هاکلاسی نفوذ در هامدلارزيابي عملکرد 

 و کاربری اراضي

اثرات متقابل مدل، کاربری و بافت خاک باتوجه 

 6ی ارزیابی بررسی و نتایج در جدول هاآمارهبه مقادیر 

بهتر  کوستیاکوف لوییزمدل  ،2R آماره بر اساس ارائه شد.

داشته، اما این اختلاف ها برازش ها به دادهاز سایر مدل

دار یمعن SCSی کوستیاکوف، هورتن و هامدلنسبت به 

مدل اختلاف  لیاند وقرارگرفتهنشده و در یک گروه 

 بر اساسدار شده است. یها معنمدل سایرفیلیپ نسبت به 

داری یمعنی مختلف اختلاف هابافتدر  یادشده، آماره

وجود نداشته و هر سه بافت در یک گروه قرار دارد. 

دهد که مدل اثرات متقابل مدل و کاربری اراضی نشان می

فیلیپ در کاربری زراعی بدترین برازش و مدل 

بری مرتع بهترین کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز در کار

برازش را داشته است. همچنین، بررسی اثرات متقابل مدل 

مدل کوستیاکوف لوییز و  2R آماره بر اساسو بافت خاک 

هورتن در بافت کلی لوم بهترین برازش و مدل فیلیپ در 

 .اندداشتههر سه بافت بدترین برازش را 

نوع مدل و اثرات  RMSE آماره بر اساس

ت، مدل و کاربری اراضی و همچنین متقابل مدل و باف

داری یمعنمدل و کاربری و بافت  گانهسهاثرات متقابل 

نشده و همگی در یک گروه قرار دارند و در میان 

های یکاربری مختلف بافت لوم و در میان هابافت

دار شد است. همچنین، با یمعنی کاربری مرتع موردبررس

ها و یبرکار متقابلاثرات  RMSEتوجه به آماره 

دار شده یمعندر کاربری مرتع  لؤمی مختلف بافت هابافت

 است.

مدل هورتن بدترین ، ME آماره بر اساس

برازش با بیشترین بیش برآورد، مدل فیلیپ نیز با دقت 

کمتری برازش یافته و بیشترین کم برآوردی را دارد و 

کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز بهترین برازش را  مدل

مدل هورتون در کاربری مرتع بدترین برازش  ت.داشته اس
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نیز  با بیشترین بیش برآورد و مدل فیلیپ در کاربری مرتع

با دقت کمتری برازش یافته و بیشترین کم برآوردی را 

دارد. همچنین مدل کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز در 

 MEکاربری مرتع بهترین برازش را داشته است و مقدار 

نتایج اثرات متقابل مدل و بافت  .تاسنزدیک به صفر 

خاک نیز مشابه نتایج اثرات متقابل کاربری بوده و مدل 

بدترین برازش با بیشترین بیش  مولهورتون در بافت 

نیز بیشترین کم  مولبرآورد و مدل فیلیپ در بافت 

برآوردی را دارد و مدل کوستیاکوف و کوستیاکوف لوییز 

 رازش را داشته است.لوم رس سیلتی بهترین ب در بافت

  

  

  
 های مختلفهای مختلف در بافت و کاربریشده با مدلگیری شده و برازش دادههای اندازهداده -1شکل 
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  (Tukey procedure)میانگین با استفاده از روش توکی مقایسه  بر اساساثرات متقابل پارامترها  -6جدول 
  ارزیابی هایآماره

 NSE ME RMSE 2R بلاثرات متقا

 متوسط گروه متوسط گروه متوسط گروه متوسط گروه
 کاربری اراضی

B 981/0 ns B 176/0 B 984/0 (1) زراعی 
A 996/0 ns A 691/0 A 995/0 (2) مرتع 

 مدل
AB 9926/0 C 06/0- ns B 974/0 (1) فیلیپ 

AB 992/0 B 078/0 ns A 9936/0 (2) کوستیاکوف 
AB 9949/0 BC 022/0- ns A 995/0 (3) کوستیاکوف لوییز 
B 959/0 A 25/0 ns A 9942/0 (4) هورتون 

AB 9928/0 BC 045/0- ns A 9932/0 SCS (5) 

 کاربری* بافت
ns B 005/0 B 425/0 A 9964/0 2*2 
ns A 1698/0 A 08/1 A 9960/0 2*1 
ns B 002/0 B 559/0 AB 9951/0 2*3 
ns AB 0697/0 B 202/0 ABC 9881/0 1*2 
ns B 033/0- B 211/0 BC 9836/0 1*1 
ns AB 028/0 B 115/0 C 9819/0 1*3 

 کاربری*مدل
ns B 0526/0 ns A 9963/0 2*2 
ns B 0165/0- ns A 9961/0 3*2 
ns B 0981/0- ns A 9957/0 1*2 
ns B 0227/0- ns A 9956/0 5*2 
ns A 3799/0 ns A 9953/0 4*2 
ns B 0293/0- ns A 9937/0 3*1 
ns B 1240/0 ns A 9931/0 4*1 
ns B 1041/0 ns A 9909/0 2*1 
ns B 0675/0- ns A 9909/0 5*1 
ns B 0232/0- ns B 9541/0 1*1 

 بافت خاک*  مدل
A 9932/0 BC 0382/0- ns A 9966/0 3*2 

A 9871/0 ABC 1361/0 ns A 9966/0 4*2 

A 989/0 BC 0570/0 ns AB 9948/0 5*2 

A 9941/0 A 4171/0 ns AB 9947/0 4*1 

A 9933/0 BC 0508/0 ns AB 9944/0 2*1 

A 1 BC 0178/0- ns AB 9942/0 3*1 

A 1 BC 0129/0- ns AB 9939/0 3*3 

A 1 BC 0007/0 ns ABC 9934/0 2*3 
A 99398/0 ABC 01836/0 ns ABC 9931/0 2*2 

B 898/0 BC 0617/0- ns ABC 9930/0 5*3 

A 991/0 BC 0167/0- ns ABC 9920/0 5*1 

A 99405/0 AB 2028/0 ns ABC 9913/0 4*3 

A 9934/0 BC 0371/0- ns ABC 9801/0 1*2 

A 9968/0 C 0931/0- ns BC 9736/0 1*1 
A 9926/0 BC 0517/0- ns C 9710/0 1*3 

 CSS -5 هورتن، -4 لوییز،-کوستیاکوف -3 کوستیاکوف، -2فیلیپ،  -1 مدل:*
 لوم رس سیلتی -3، لؤمکلی  -2، لؤم -1بافت:  **

 مرتع -2زراعی،  -1کاربری اراضی: *** 
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 مختلف یهازماندر  هامدل مقايسه سرعت نفوذ

نفوذ تجمعی به معادلات  یهادادهپس از برازش 

سرعت نفوذ در ادامه  ،و برآورد پارامترهاهای یادشده مدل

کاربری )مرتع و زراعی( و مدل در دو پنج با استفاده از 

( در رس سیلتی ، کلی لوم و لوملؤمسه بافت خاک )

 .شدساعت محاسبه  24و  4، 2 یهازمان

 (7یج تجزیه واریانس )جدول نتابه  با توجه

داری بر یاثر معنی زمان، نوع کاربری و نوع بافت هاعامل

داری بر سرعت یمعنسرعت نفوذ دارند، ولی نوع مدل اثر 

رغم دهد که علیاشته است. این نشان مینفوذ ند

ی نفوذ، هادادهها در برازش به اختلافات موجود بین مدل

های در زمانرا بررسی سرعت نفوذ مورد ی هاتمام مدل

های خاک نموده و ویژگی برآوردیباً یکسان تقرطولانی 

در هر زمان نفوذ آب به خاک با چه  که کندیمتعیین 

 گیرد.سرعتی صورت می

کاربری در  اثرات متقابل زمان در کاربری و

ی کاربر زمان، گانهسهدار شده و اثرات متقابل یمعنبافت 

ی و کاربر زمان، گانهسهو مدل، همچنین اثرات متقابل 

مدل، بافت خاک و کاربری  گانهسهبافت و اثرات متقابل 

دار نشده است. برای بررسی این موضوع مقایسه یمعن

 (Tukey procedure)تفاده از روش توکی میانگین با اس

 است. شدهارائه 8انجام شد که نتایج در جدول 

 

 جدول تجزیه واریانس سرعت نفوذ -7ل جدو

 میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییر

 **0/209 2 زمان

 **0/237 1 کاربری اراضی

 ns 0/012 4 نوع مدل

 **0/0537 2 بافت خاک

 01/0* 2 زمان * کاربری

 8 زمان*مدل
ns 024/0 

 4 زمان* بافت
ns 004/0 

 ns 0/002 4 کاربری * مدل

0002/0 2 کاربری * بافت خاک * 

 ns 0/004 8 مدل* بافت خاک

 ns 0/0014 8 زمان * کاربری* مدل

 ns 0/0079 4 زمان * کاربری* بافت

 ns 0/0025 8 کاربری* مدل* بافت

765/0 482 خطا  

 دارغیر معنی ns -درصد یکدار در سطح * معنی -درصد  پنجسطح دار در ** معنی
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 با روش توکی  با استفاده در دقیقه( متریسانت) میانگین سرعت نفوذ -8جدول 

 اثرات متقابل تعداد داده میانگین گروه اثرات متقابل تعداد داده میانگین گروه

 زمان بافت

A 091/0 180 لوم A 103/0 180 2 ساعت 
A 083/0 180 کلی لوم B 083/0 180 4 ساعت 
B 067/0 180 رس سیلتی لوم C 055/0 180 24 ساعت 

 کاربری اراضی زمان* بافت
A 11/0 60 1*1 B 1/0 270 زراعی 

AB 1/0 60 2*1 A 05/0 270 مرتع 
B 094/0 60 1*2 مدل 

BC 087/0 60 3*1 A 081/0 108 فیلیپ 
BC 086/0 60 2*2 A 075/0 108 کوستیاکوف 

       CD 069/0 60 3*2  A 079/0 108 کوستیاکوف لوییز 
DE 06/0 60 1*3 A 089/0 108 هورتون 
DE 06/0 60 2*3 A 077/0 108 SCS 

E 044/0 60 3*3 زمان*کاربری 

 A 0.129 90 2*1 کاربری*بافت

A 139/0 90 1*2 B 0.105 90 2*2 
B 098/0 90 2*2 C 0.076 90 1*1 
C 068/0 90 2*1 C 0.07 90 2*3 
C 067/0 90 1*1 C 0.061 90 1*2 
C 067/0 90 3*2 D 0.039 90 1*3 
D 042/0 90 3*1  

 SCS -5 هورتن، -4 لوییز،-کوستیاکوف -3 کوستیاکوف، -2فیلیپ،  -1 مدل:*
 لوم رس سیلتی -3کلی لؤم،  -2لؤم،  -1بافت:  **

 مرتع -2زراعی،  -1کاربری اراضی: *** 

 

بر میزان سرعت  دارییمعنزمان اثر  ،طبق نتایج

زمان سرعت نفوذ کاهش  باگذشت کهیطوربه ردنفوذ دا

تا به یک  یابدیم. البته این روند در طبیعت ادامه یابدیم

نفوذ سرعت مقدار  8. مطابق جدول رسدیممقدار ثابت 

که نشان از  استمرتع بیشتر از کاربری زراعی در کاربری 

. استان خوب و پایداری خاک در کاربری مراتع ساختم

در اراضی زراعی هرچند سرعت نفوذ در زمان شروع به 

زمان و  باگذشتولی  ،ورزی بالا استدلیل عملیات خاک

. بافت خاک نیز یابدیمکاهش  سرعتبهتثبیت خاک نفوذ 

در کلاس  کهیطوربهبر سرعت نفوذ دارد  دارییمعناثر 

بافت دیگر دو مقدار نفوذ کمتر از  لوم رس سیلتیبافت 

-بافت ریزتر این خاک نسبت به دو خاک دیگر می است.

 ،همچنین سرعت نفوذ آن باشد. تواند دلیل پایین بودن

در برآورد  دارییمعنتفاوت  یموردبررسمختلف  یهامدل

که  و همگی در یک گروه قرار دارند سرعت نفوذ نداشتند

سرعت  برآوردها در دلصحت و دقت لازم م دهندهنشان

زمان در بررسی اثرات متقابل  نفوذ آب به خاک است.

که با افزایش زمان سرعت نفوذ در  دهدیمکاربری نشان 

لذا پتانسیل  استکاربری مرتع بیشتر از کاربری زراعی 

اثرات طبق ایجاد رواناب در کاربری مراتع کمتر است. 

فت لوم بیشترین کاربری مرتع با بادر بافت  کاربریمتقابل 

لوم رس سیلتی سرعت نفوذ و کاربری زراعی با بافت 

 کمترین سرعت نفوذ را دارند.

دهد که در مراتع مقدار کربن مطالعات نشان می

و از همین رو بوده الی خاک بیشتر از اراضی کشاورزی 

در برابر نفوذ آب و بارندگی ساختمان پایدارتری دارند که 

اخیر با روشن شدن اهمیت ماده های مقاوم است. در سال

آلی خاک در ساختمان، تغذیه گیاه و کاهش فرسایش، 

 خصوصبهاستفاده از عملیات کشاورزی حفاظتی و 
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گسترش بسیاری داشته است  3ورزیکشاورزی بدون خاک

پژوهش تا شرایط مزارع به مراتع نزدیک شود و نتایج این 

 طوربهنیز روشن کرد که در کاربری مرتع سرعت نفوذ 

بیشتر از کاربری زراعی است که باعث کاهش  دارییمعن

 شود.مقدار تخریب خاک می

 

 گیرینتیجه

های صحت مدلبررسی  باهدفاین تحقیق 

برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ آب به  درمختلف 

های اراضی و کلاس بافتی گوناگون خاک در کاربری

تع چون در کاربری مر 2Rاساس مقادیر  برانجام شد. 

ی کمتری دارد فرایند خوردگدستخاک تراکم بالاتر و 

افتد و در بین یمتری اتفاق یکنواخت صورتبهنفوذ 

است و  ترمتعادلی زمانی مختلف مقدار تغییرات هابازه

از صحت بالاتری برخوردار  هادادهبه  هامدللذا برازش 

در کاربری زراعی  RMSEاما بر اساس آماره  است

روند ثابت ی مختلف مقدار نفوذ از یکهازمانر هرچند د

که  استاما تغییرات موجود به نحوی  ،کندینمپیروی 

ی سازمدلی فاصله کمتری از مقادیر امشاهدهی هاداده

داری بر نتایج یمعنیر تأثبافت خاک  ،همچنین. شده دارند

 نداشته است.نفوذ تجمعی 

 هایلمداز ارزیابی عملکرد  آمدهدستبهنتایج 

لوییز، هورتن و -فیلیپ، کوستیاکوف، کوستیاکوف نفوذ

SCS  در این پژوهش در  موردبررسی هایمدلنشان داد

همخوانی مختلف بافت خاک و کاربری اراضی  هایکلاس

 اساس بر وجودینباا. دارندمیدانی  هایدادهنزدیک با 

برآورد نفوذ تجمعی در مدل  نحوه، هامدلمقایسه 

از روند پایدارتری برخوردار بوده و در  وییزکوستیاکوف ل

 موردبررسی هایکاربریبافتی خاک و  هایکلاس اکثر

که این روند در حال این شدخست ارزیابی نز رتبه ئحا

آمده از دستها مشاهده نشد. با توجه به نتایج بهدیگر مدل

های مدلبا استفاده از ارزیابی کلی برآورد نفوذ تجمعی 

-های کوستیاکوفررسی در این پژوهش مدلنفوذ موردب

                                                      
3 No tillage system 

و فیلیپ به ترتیب در  SCSلوییز، هورتن، کوستیاکوف، 

با توجه به  های نخست تا پنجم ارزیابی قرار گرفتند؛رده

روش  یادشده یهامدلاینکه روش تعیین پارامترهای 

-، یکی از دلایل برتری مدل کوستیاکوفاستبرازشی 

 یهامدلمترهای آن نسبت به لوییز بیشتر بودن تعداد پارا

SCS ، این ویژگی استکوستیاکوف، هورتن و فیلیپ .

بیشتر این مدل به هنگام تعیین  یریپذانعطافباعث 

 .شد مدتکوتاهدر  پارامترها

و  SCSضرایب مدل کوستیاکوف،  کهییازآنجا

تغییرات بیشتری  هامدلنسبت به سایر  کوستیاکوف لوییز

مبنای تجربی  هاآنکه ضرایب  ییهامدلو استفاده از  دارد

برای  آمده استدستبه مدتکوتاه یهادادهد و از دار

 ود بود همراه با خطا خواه بلندمدت یهادادهبرآورد 

تشخیص  ترمناسب درازمدتمعادله هورتن و فیلیپ در 

 هامدلاختلاف بین  ،آزمون توکی بر اساسداده شد. البته 

 داریمعنهای طولانی زمان ذ دروفبرای برآورد سرعت ن

نبوده و در یک گروه قرار گرفتند. در برآورد سرعت نفوذ 

که در  شدساعت مشاهده  24و  4، 2 یهازماندر 

طولانی بارش در کاربری مرتع به دلیل ساختمان  یهازمان

سرعت نفوذ نسبت به کاربری  ،خوب و پایداری خاک

 .است زراعی بیشتر و پتانسیل ایجاد رواناب کمتر

مشخص شد که پنج پژوهش بر اساس نتایج این 

هرچند در برآورد نفوذ تجمعی دارای  یموردبررسمدل 

 یهادادهاما در صورت برازش به  ،دقت متفاوتی هستند

های میدانی، برای برآورد سرعت نفوذ در زمانی

بافت  ،دقت مناسبی خواهند داشت. همچنین مدتیطولان

بر سرعت  یرگذارتأثامل مهم خاک و کاربری اراضی از عو

و هرچه بافت خاک بوده  مدتیطولانهای نفوذ در زمان

درشت و ساختمان خاک پایدارتر باشد، سرعت نفوذ 

بیشتر خواهد بود. نکته دیگری که نتایج این نهایی 

 باسرعت نفوذ  توجهقابلمشخص کرد تغییرات پژوهش 

وذ در فسرعت ن کهینحوبه، استری زراعی در کارب زمان

ساعت  دوو با افزایش زمان از  بالابوداین کاربری در ابتدا 

 گونهینا توانیم افت نمود. شدتبهساعت  24به 
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در  یمؤثرنمود که مدیریت خاک نقش بسیار  یبندجمع

 روزبهبا انجام اقدامات کشاورزی  دارد و یرینفوذپذمیزان 

ود بهبرا توان کیفیت خاک می ،کشاورزی حفاظتی ازجمله

 داد و از فرسایش جلوگیری نمود.
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 چکیده
 

 دهاستفا بنابراین، خشک اهمیت فراوانی دارد؛ مناطق به ویژه در کشاورزی هایکمیاب است که در فعالیت نهاده یک آب
 همین منظور، پژوهشی با هدف بررسیبه . است برخوردار بسزایی اهمیت از کشاورزی در آب به ویژه محدود منابع از بهینه
 کهگیلویه استان باغبانی زراعت و هایزیربخش در آب )کاهش حجم آب در دسترس( بندیسهمیه و گذاریقیمت هایروش

 منطقه در موجود کشت الگوی انجام شد. در این پژوهش( PMP) مثبت ریاضی ریزیبرنامه رهیافت از بویراحمد با استفاده و
، ب(گذاری آبدون قیمت و بندی آببدون سهمیهسناریو شامل: ) هفت قالب در آب بندیسهمیه و گذاریقیمت هایسیاست و
افزایش  %30بندی+ بدون سهمیه، )افزایش قیمت( %20بندی+افزایش قیمت(، )بدون سهمیه %10بندی+بدون سهمیه)

کاهش سهمیه وبدون  %30گذاری(، )بدون قیمتکاهش سهمیه و  %20گذاری(، )کاهش سهمیه و بدون قیمت %10قیمت(،)
 هکتار 23004 به پایه الگوی در هکتار 28530 از آبی گندم کشت زیر نتایج نشان داد که سطح. شد بررسی گذاری(قیمت

 %30 و%20 ،%10 کاهش سطوح در آبی جو کشت زیر سطح همچنین میزان. یافت کاهش سهمیه آب %30کاهش سناریو در
 در که بود هکتار 1921 پایه الگوی در ایدانه ذرت کشت زیر سطح. یافت کاهش %13 و %5 ،%1 ترتیب به سهمیه،

 گندم کشت زیر سطح با این وجود. یافت کاهش %4/22 و %7، %2/6 ترتیب به بندیسهمیه %30 و %20 ،%10 سناریوهای
 هاهادهن مصرف به تأثیر سناریوهای مختلف بریافت. نتایج مربوط  افزایش درصد یک میزان به آب، سهمیه کاهش با دیم

 ریتغیی فعلی سناریو به نسبت کار نیروی هزینه کود، مصرف میزان( سهمیه آب کاهش درصد 10) سناریو نشان داد که در
 زیر سطح آب، سهمیه کاهش یا و قیمت آب افزایش به مربوط سناریوهای تمام داد که نشان زراعت در بخش نتایج.. نداشت
 اهشک نتایج گویای علاوه به .یافت افزایش دیم محصولات کشت زیر سطح و کاهش برآب محصولات آب مصرف و کشت
 ینا منطقه می شود و در کشاورزی هایفعالیت سطح کاهش به منجر خود که باشدمی کشاورزی هایفعالیت ناخالص بازده

 اهشک و قیمت افزایش) آبی هایمحدودیت تشدید با. دارد منطقه کشاورزی شرایط بر اقتصادی و اجتماعی تبعات موضوع
 اهشک آب، قیمت افزایش که رسدمی نظر به کلی طور به. یافت کاهش نیز استان باغات برای مصرفی آب مقدار( سهمیه
 .شود کشاورزی هایفعالیت در آب اتلاف کاهش سبب تواندمی سناریو دو این ترکیب نیز و آب سهمیه

 
 الگوی کشت آب، منابع مدیریت ، مثبت ریاضی ریزیبرنامه :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 لقاب آثار زندگی، منشأ و اتحی مایه عنوان به آب

 آن بودکمبه نحوی که . داردبشر  زندگی کیفیت بر توجهی

ر دعوامل مختل کننده توسعه  مهمترین از یکی عنوان به

ش در بخچالش بزرگی را و  بودهمطرح  بسیاری از کشورها

 (. بیشترین2001)چاپلین،  کرده استکشاورزی ایجاد 

 که است مزارع آبیاری و بخش کشاورزی در آب مصرف

 کل درصد از 90درصد و در برخی مناطق تا  70 بیش از

 همکاران، و پیمنتال) گیردمی بر در را جهان شیرین آب

 کالای هر همانند(. 2009؛ روزگرانت و همکاران، 2004

-نندهک تعیین و مؤثر نقش آب مناسب گذاریقیمت دیگری،

د دار آب وریبهره افزایش نهایت در و بهتر مدیریت در ای

 مصرف تا شوداین امر سبب می. (2002)جوهانسون، 

 یتلق رایگان و ارزش کم نهاده یک عنوان به را آن کنندگان

 این از. کنند تلاش آن جوییصرفه و حفاظت برای و ننموده

 بهای تحلیل برای مختلف سناریوهای تعیین است ممکن رو

 مورد شده تعیین پیش از اقتصادی چارچوب یک در آب

 آب تقاضای های مدیریتاز جمله روش. گیرد قرار توجه

 و آموزش بازار، مکانیسم آب، گذاریقیمت توان بهمی

 واندرزانگ، و ساونجی) اشاره کرد بندیدهی و سهمیهیارانه

2002.) 

 227کشور در دراز مدت معادل  بارندگی متوسط

 350که از میانگین جهانی ) متر گزارش شده استمیلی

تر است. بررسی میانگین سال آبی در سال پایین متر(میلی

ها در مقایسه با سال رشنشان داد که حجم با 1399-1400

آبی قبل تقریباً به نصف کاهش یافته است )وزارت نیرو، 

 ازمانس هایبینیپیش و براساسبنابراین گزارشات  ؛(1400

 آبکم شدیداً کشورهای جمع به ایران 2025 سال تا ملل

-از آنجایی که درصد قابل توجهی از استان. شودمی اضافه

-های زیرزمینی هستند، برداشت بیهای کشور متکی بر آب

 از هاستفاد شرایط منجر به بحرانی شدن رویه از این منابع

 همکاران، و باقری) شده است کشاورزی بخش در آب

یراحمد به عنوان یکی (. اگرچه استان کهگیلویه و بو1392

وه علا با این وجود استهای پربارش کشور مطرح از استان

ویه از راستفاده بی بر کاهش سطوح بارش در سالیان اخیر،

نیز  هااستان این قبیل تواند برایمنابع آب زیرزمینی می

 ذشتهگ سالیان باشد. طی مختلفی را در پی داشته مشکلات

 گذاریارزش و آب منابع مدیریت زمینه در زیادی مطالعات

 مناسبی روش تا اندکرده تلاش کدام هر و شده انجام آب

 .ورندآ بدست آب منابع از استفاده صحیح مدیریت برای را

 آب گذاریقیمت تأثیر بررسی در یک پژوهش با هدف

 رایطش و زیرزمینی آب منابع برداریبهره و حفظ بر آبیاری

-بهره با بهار -همدان دشت در کشاورزی بخش اقتصادی

پویا توسط بلالی و همکاران  ریزیبرنامه مدل از گیری

 در آبیاری آب قیمت افزایش با ( نتایج نشان داد که1389)

 عمناف نسبی کاهش رغمعلی کشاورزی هایسیاست قالب

 عدیلت آبخوان آب منفی بیلان کشاورزی بخش در اقتصادی

یافته است. همچنین نتایج آنها نشان داد که با افزایش قیمت 

-آب تمایل کشاورزان به کاشت محصولات آبی کمتر می

 شود.

با بررسی تأثیر ( 1392) حسنوند و همکاران

زندران با استفاده و مقدار آب در استان مانوسانات قیمت 

 اکردند که تنها ب گزارشریزی ریاضی مثبت از روش برنامه

 ویس از هاییواکنش توانمی آب قیمت توجه قابل افزایش

همچنین را مشاهده کرد. آنها  کشاورزی بخش بردارانبهره

یشتر ب که با افزایش شدید قیمت آب، کشاورزان نشان دادند

 ارزش و کمتری آبی نیاز که پردازندمی محصولاتی کشت به

فزایش ا نشان داد کههمچنین نتایج آنها دارند.  بالاتر تولیدی

 به یآب محصولات از کشت الگوی تغییر سبب قیمت آب

 یزیاد جوییصرفه با این حال شودمی نیز دیم محصولات

 گیرد.نمی صورت آب مصرف در

 هایسیاست کاربرد مختلف اثرات تحلیل

 در آن جایگزین هایسیاست همچنین و آب گذاریقیمت

 و بخشی توسط PMP روش از استفاده با مشهد دشت

سازی شده در سناریوهای شبیه .شد انجام( 1390) همکاران

پژوهش آنها شامل افزایش قیمت آب، مالیات بر محصول 

کردند که سیاست  گزارشها بود. آنها و مالیات بر نهاده

گذاری آب و مالیات بر محصول در مقایسه با سیاست قیمت



 91/  1400/ 1/ شماره  35نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

ها نتایج آن . همچنینهستندمالیات بر نهاده مکمل مؤثرتر 

تواند به عنوان که سیاست مالیات بر نهاده می نشان داد

 گذاری استفاده شود.جایگزین قیمت

سازی واکنش با عنوان شبیه یدر پژوهش

بندی آب گذاری و سهمیهکشاورزان به سیاست قیمت

( 1393پرهیزکاری و همکاران ) ،آبیاری در شهرستان زابل

-گذاری و سهمیهکه اعمال سیاست قیمت گزارش کردند

بندی آب آبیاری در شهرستان زابل منجر به کاهش مجموع 

سطح زیرکشت محصولات زراعی و کاهش آب مصرفی 

جویی و حفظ ذخایر آبی، شود. همچنین به سبب صرفهمی

بندی آب آبیاری را به عنوان یک راهکار مناسب آنها سهمیه

 برای پایداری منابع آب شهرستان پیشنهاد دادند.

گذاری اقتصادی آب آبیاری بررسی اثرات قیمت

 PMPبر الگوی کشت در دشت دهگلان با استفاده از مدل 

( 1395سناریو توسط وزیری و همکاران ) 10و در قالب 

ها نشان داد که با اعمال قرار گرفت. نتایج آن بررسیمورد 

سیاست قیمت آب و افزایش قیمت آن تا مرز ارزش 

اقتصادی، منجر به کاهش مصرف آب و سطح زیرکشت 

تمامی محصولات به ویژه کاهش سطح زیرکشت 

شود که بازده ناخالص آنها بیشترین کاهش محصولاتی می

 اند.را در قبال این سیاست داشته

 پژوهشی با هدف( در 1396باقری و همکاران )

 متغیرهای بر آب گذاریقیمت سیاست تأثیر بررسی

شمالی با  مهیار دشت آبخوان هیدرولوژیکی و اقتصادی

 ند کهکرد گزارش مثبت ریاضی ریزیبرنامه استفاده از مدل

 محدودتر برای کشت الگوی گذاری آب بر تغییرقیمت

و نیز  غرقابی آبیاری با محصولات کشت درصد شدن

نشان آنها  حال، این شود. باکشت دیم منجر میافزایش 

 نافعم بر آب قیمت افزایش منفی تأثیر دلیل که به دادند

 اریگذقیمت سیاست منطقه کشاورزی بخش در اقتصادی

 پایداری بهبود بر علاوه که شود اعمال نحوی به آب باید

 و اقتصادی منافع آب، حیاتی منابع حفظ و کشاورزی

 .نشود زیادی نوسان دچار نیز بخش اجتماعی
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گذاری آب بر پایداری منابع بررسی تأثیر قیمت

ریزی ریاضی در شهرستان قروه با استفاده از مدل برنامه

( انجام شد. نتایج 2019مثبت توسط اسعدی و همکاران )

ه گذاری منجر بآنها نشان داد که استفاده از سیاست قیمت

شود. افزایش تغییر کاربری اراضی و الگوی کشت می

تواند منجر به بازده اقتصادی آب محدودیت منابع آب می

، علاوه استشود که نشان دهنده افزایش ارزش منابع آب 

بر این به تولید کنندگان بخش کشاورزی برای اختصاص 

آب به محصولات با ارزش اقتصادی بالاتر در شرایط کمبود 

ها نشان داد های آندهد. علاوه بر این، یافتهآب هشدار می

که در شرایطی که قیمت آب آبیاری پایین است به دلیل 

کشش پایین تقاضای آب در بخش کشاورزی، تدوین 

ابزارهای اقتصادی از قبیل افزایش قیمت آب به تنهایی برای 

 دستیابی به مدیریت پایدار منابع آب مناسب نیست.

-بررسی تأثیر سیاست قیمت برای (2015) 2آیدام

ریزی ریاضی از یک مدل برنامهر تقاضای آب گذاری آب ب

تایج کردند. ن مؤثر استفادهبه عنوان یک ابزار چند تحلیله 

گذاری آب بر تقاضای آب در نشان داد که سیاست قیمت

گذارد، با این حال این تأثیر تنها در صورتی غنا اثر منفی می

 داری افزایشافتد که قیمت آب به صورت معنیاتفاق می

 رب آب گذاریقیمت سیاست که داد نشان نتایج او یابد.

 .تاس مؤثر درآمد تغییر و محصول الگوی بر آب، تقاضای

 قیمت تعیین (، به منظور2012) 3گالگو و آیالا

 تحلیل و PMPاز رهیافت  اسپانیا کشور در آبیاری آب

سازی الگوی  مدل آنها .ندکرد استفاده مراتبی سلسله

 تأثیر PMPاولیه  مدل از استفاده با منطقه کشاورزی

 کشت بر الگوی را آب گذاریتقیم مختلف هایسیاست

 نتایج اساس گرفت. بر قرار بررسی مورد هانهاده مصرف و

 و اجتماعی اقتصادی، معیار با توجه به سه PMPمدل 

 حد در را شده یاد معیار سه هر که قیمتی زیست محیطی

 مراتبی سلسله رهیافت از استفاده با دهد، پوشش بالایی

 هر در آمده بدست قیمت پژوهشگر پایان در کرد. تعیین

3 Gallego-Ayala 
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 آن در بهینه قیمت عنوان به را آب گذاریقیمت روش

 کرد. معرفی روش

در پژوهشی با عنوان ( 2020و همکاران ) 4آلبیاک

-که قیمت گذاری آب آبیاری گزارش کردندچالش قیمت

ری گذاقیمت شود ومیها گذاری آب منجر به بازیابی هزینه

. با این استطولانی مدت مفید  یک بازه زمانی در آب

-وجود در کوتاه مدت برای تخصیص آب آبیاری مفید نمی

های فروش آب کردند که سایر سیاست گزارشباشد. آنها 

تر و همکاری نهادی برای تخصیص مجدد آب کاربردی

 ناسبهای مکردند که اجرای سیاست گزارشباشد. آنها می

تواند منجر به بهبود مصرف و حفظ ذخایر آب بر آب می

 شود.

موضوع و از آنجایی که  اهمیت به توجه با

اولویت اقتصادی و معیشتی استان کهگیلویه و بویراحمد 

 پژوهش حاضر هدف مربوط به بخش کشاورزی است،

 الگوی یرتغی بندی آب برگذاری و سهمیهبررسی تأثیر قیمت

 اعمال از پس یاد شده استان در هانهاده از استفاده و کشت

 دسترسی میزان کاهش و قیمت افزایش هایسیاست

 ولیدت در تغییر مقدار منظور این به. است آب به کشاورزان

-سیاست اثر در باغی زراعی و محصولات ناخالص سود و

. است شده بررسی آب بندیسهمیه و گذاریقیمت های

های زیر در پژوهش حاضر برای نیل به این هدف پرسش

 در نظر گرفته شده است:

پایداری و استفاده آیا اصلاح قیمت آب سبب  -1

 کهگیلویه واستان در بخش کشاورزی  کارآمد از منابع آب

 شود؟بویر احمد می

آیا اصلاح قیمت آب بر مقدار تولید محصولات  -2

 زراعی و باغی مؤثر است؟

ای هآیا اصلاح قیمت آب بر مقدار مصرف نهاده -3

 و باغبانی اثرگذار است؟ مصرف شده در زراعت
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 هامواد و روش

سازی پژوهش جهت تحلیل شبیه این در

های اعمالی در مصرف آب کشاورزی از روش سیاست

PMP .لمد این روش برخی ضرایب در استفاده شده است 

کند تا مدل با دقت و این امر کمک میاند تعدیل یافته

نند. سازی کمفروض را بازسازی و شبیهلت پایه حا بالاتری

ی تجرب لیتحل روش کی (PMP) مثبت یاضیریزیربرنامه

 انزیم چه به نکهیا از فارغ موجود، اطلاعات تمام از که است

فرض بر این  PMPدر روش . کندیم استفاده هستند ابیکم

است که ترکیب فعالیت مشاهده شده در مزرعه انعکاس 

. در این روش استدهنده انتخاب بهینه مورد نظر کشاورز 

سعی شده تا با استفاده از یک روش تابع هدف غیرخطی 

ها بازتولید شود. این روش در سطوح مشاهده شده فعالیت

با  شود. در مرحله اولسه مرحله و به شرح زیر انجام می

اضافه کردن محدودیت های کالیبراسیون به مجموعه 

منابع برآورد الگوی بهینه کشت ساده با استفاده  محدودیت

 گیرد.ریزی خطی صورت میاز برنامه

 

 

 

 
(1) 

 :که در آن

 Z  هدف تابع ارزشبه عنوان ،P :بردار (n×1 )ی هامتیق

: C، یدیتولی هاتیفعال سطوح( n×1) بردار :X، محصول

 (m×n) سیماتر :A، تیفعال از واحد هر نهیهز( n×1) بردار

 در منابع ریمقاد( m×1) بردار :b، یفن بیضرا به مربوط

 دوگانی رهایمتغ( m×1) برداربه عنوان  و  دسترس

 .است منابعی هاتیمحدود به مربوط

 از مناسبی هاداده مجموعه کی وجود فرض با

 توانیمی طورکلبه ،ی(امنطقهی )بخشی هانیانگیم ای مزرعه

 از شده مشاهده ریمقاد (1) لهأمس جواب که نمود مطرح

 نینهمچ و دیتولی هاتیفعال به افتهی صیتخصی هانهاده



XCXPZMax :

 bAX

ts



:.

0X
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 دنخواه بدست را هیپا سال در یاد شدهی هاتیفعال سطوح

 شیبی صیتخص نوع، نیا از مسائل شتریب در قتیحق در. داد

. دهدیم رخ هاجواب در دارد وجود تیواقع در که آنچه از

 سااسا که) یاد شدهی الگوهای هاجواب قبولاندن رو نیا از

-میمتص به( هستند متفاوت شده مشاهده محصول ریمقاد با

 گانسازند ،بنابراین ؛بود خواهد مشکلی اسیس رندگانیگ

 ونیبراسیکالی برا رای داریمعن تلاشی کاربردی الگوها

 بهتر دیتول باز منظور بهی خط یاضیر یزیربرنامهی الگوها

 چندی برا آنها متوسط با) شده مشاهده هیپا سال ریمقاد

 یرخطیغ هدف تابع کی یمعرف با. اندگرفته کاربه( سال

 رفتار حیصر کردن الگو منظور به رهایمتغ برحسب

ی دیتولی هاتیفعالی برای داخلی هاجواب تولیدکنندگان

 جهینت در و دیآیم بدست هاتیمحدود از مستقل -نیمع

-یم فراهم حد از شیب صیتخص مشکل ازیی رهای مقدار

 که دهدیم نشان آمده بدست تجارب ن،یا وجود با. کند

 ،5همکارن و ستریم) شودینم برطرفی کل طور به مشکل

 یهاتیفعال همه نهیبه جواب در اگری حت علاوه به(. 1978

 طوحس در انحرافات باشند، صفر ریغ شده مشاهدهی دیتول

 کاربرد و داد خواهد رخ هنوز شده مشاهده سطوح از نهیبه

 را نیزارع واکنش کهیی الگوهای برا ونیبراسیکال فنون

 اضافه با نخست گام در .است ازین مورد کنند،یمی سازهیشب

 به را هاتیفعال سطح که) ونیبراسیکالی هاتیمحدود کردن

 مجموعه به( کندیم دیمق هیپا دوره شده مشاهده سطوح

 معمول،ی خطیزیربرنامهی الگو کی منابعی هاتیمحدود

 () یادشدهی هاتیمحدود و به منابع مربوط دوگان ریمقاد

 ،است شده دیتول محصولاتی اهیسا متیق انگریب که

 .شودیم محاسبه

 در آمده بدست دوگان اطلاعات دوم گام در

ی خطریغ هدف تابع کی کردن برهیکالی برا قبل مرحله

 دهش مشاهده تیفعال سطوح کهی اگونهبه شودیم استفاده

 فادهاست بدون و مذکوری خطریغ یالگو توسط هیپا سال در

 (2ه )رابط .شودیم دیتول باز ونیبراسیکالی هاتیمحدود از

𝐶𝑉(𝑋) = 𝑑′𝑋 +
𝑋′𝑄𝑋

2
)                                 (2)  

                                                           
5 Meister et al. 

 که در آن:

 d'=  بردار(n*1)  ،از پارامترهای جزء خطی تابع هزینهQ= 

از ( n*n)ماتریس مثبت، نیمه معین و متقارن با ابعاد 

(. 1995، پارامترهای جزء درجه دوم تابع هزینه )هاویت

 (3)رابطه 

MCv= VCv (x)' x0= d + Qx0 = c+p           )3(  

(x) vVC  بردار گرادیان(1*n ) از مشتقات مرتبه نخست

(x) vC  0برایx=x  می باشد. در گام سوم تابع هزینه

غیرخطی برآورد شده در تابع هدف مسأله مورد استفاده 

ه رخطی یاد شدقرار گرفته است. در گام سوم تابع هدف غی

ریزی غیرخطی شبیه مسئله اولیه به در یک مسئله برنامه

سیون، ولی همراه با سایر های کالیبرااستثنای محدودیت

در گام سوم تابع  رود.بکار می های سیستمیمحدودیت

هدف غیرخطی را با استفاده از تابع هزینه غیرخطی مرحله 

های مختلف اعمال دوم بدست آورده و در نهایت سیاست

توان به سطح های مدل میشوند. از جمله محدودیتمی

نیروی کار فصلی،  زیرکشت، محدودیت آب، محدودیت

محدودیت  گذاری، محدودیت کود،محدودیت سرمایه

 ماشین آلات اشاره نمود.
MaxZ = p'x- d'x – 1/2 x' Qx 

St: Ax<b… [ƛ] 

(4) 

پارامترهای کالیبره شده  Qو ماتریس  ^'dبردار 

باشند. اکنون مدل غیرخطی کالیبره تابع هدف غیرخطی می

های مشاهده شده شده در شده بالا بدرستی سطوح فعالیت

های منابع را باز وضعیت پایه و مقادیر دوگان محدودیت

سازی تغییرات در پارامترهای شبیه ایبرکند و تولید می

(. الگوی غیرخطی 1995مورد نظر آماده است )هاویت، 

های مشاهده شده و مقادیر کالیبره شده سطوح فعالیت

 و نیز برای کندهای منابع را بازتولید میدوگان محدودیت

بررسی واکنش کشاورزان به اجرای سناریوهای مختلف 

 .استآماده 

 پنججامعه آماری در پژوهش حاضر کشاورزان 

الیت که به فع استروستا در استان کهگیلویه و بویراحمد 

0X
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 به )زیرزمینی( باشند که از آب چاهکشاورزی مشغول می

کنند. در نهایت با استفاده از عنوان آب آبیاری استفاده می

پرسشنامه در بخش  40پرسشنامه در بخش زراعی و  80

اطلاعات مورد نظر به دست  1398راعی باغی در سال ز

سناریوهای تعریف شده برای قیمت گذاری و سهمیه آمدند. 

بندی حجم آب در قالب هفت سناریو در جدول یک ارایه 

 شده است.

 سناریوهای مختلف تعریف شده برای قیمت گذاری و سهمیه بندی حجم آب در دسترس کشاورزی - 1جدول

 سناریو گذاریقیمت بندیسهمیه

 S1 گذاریبدون قیمت بندیبدون سهمیه

 S2 درصد افزایش قیمت 10 بندیبدون سهمیه

 S3 درصد افزایش قیمت 20 بندیبدون سهمیه

 S4 درصد افزایش قیمت 30 بندیبدون سهمیه

 S5 گذاریبدون قیمت دسترس حجم آب در درصد کاهش 10

 S6 گذاریبدون قیمت دسترس حجم آب در درصد کاهش 20

 S7 گذاریبدون قیمت دسترس حجم آب در درصد کاهش 30

 

 منطقه کشت الگوی PMP روش از استفاده با

 اب بعد مرحله در. شودمی سازیشبیه( کشاورزان رفتار)

 هایشاخص گذاریقیمت مختلف سناریوهای اعمال

 کشت الگوی تغییر از حاصل محیط اقتصادی، مختلف

همچنین اطلاعات به دست آمده وارد نرم . گرددمی محاسبه

 و تجزیه GAMS افزار افزار اکسل و با استفاده از نرم

 .شده است انجام اطلاعات تحلیل

 

 بحث و نتایج

 و یوربهره بر موثر هایسیاست تحلیل منظور به

 بندیسهمیه و قیمت افزایش ،مصرف نهادهای کشاورزی

 باغبانی زراعت و هایزیربخش در سناریو چند قالب در آب

 .گرفت قرار بررسی مورد

 

 زراعت وضعیت

پیش از اعمال سناریوهای مطرح شده در پژوهش 

 کشت زیر سطحجهت مقایسه با  PMP حاضر، نتایج مدل

 مورد بررسی( فعلی الگوی) به عنوان سال پایه 1398 سال

 اننش هابررسی نتایج. )داده های گزارش نشده(قرار گرفت 

 را ایهپ سال الگویبخوبی  است توانسته PMP مدل که داد

 معنی این هب. های سال مبنا تطبیق یابدکند و بر داده بازتولید

 برازش و درست اطلاعات تواندمی شده مطرح مدل که

 باراعت دهنده نشان که بدهد ما به موجود وضعیت از مناسبی

-استسی سازیشبیه برای مدل این بنابراین، ؛باشدمی مدل

 .باشدمی مناسب شده اعمال های

 

 زراعت در آب بندیسهمیه سناریوهای

 سیاست اعمال اثر در زیرکشت سطح تغییرات

 شده ارائه (1)ل شک در PMP مدل از استفاده با بندیسهمیه

 زیر سطح (1)شکل  در مندرج اطلاعات به توجه با. است

 کاهش) بندیسهمیه درصد افزایش با محصولات کشت

 کشت زیر سطح که نحوی به. یافت کاهش( آب سهمیه

 هکتار 23004 به پایه الگوی در هکتار 28530 از آبی گندم

 کاهش معادل که رسید درصد 30 بندیسهمیه سناریو در

 در آبی جو کشت زیر سطح میزان. ی استدرصد 20

 ،1 ترتیب به سهمیه، درصدی 30 و 20 ،10 کاهش سطوح

 ایدانه ذرت کشت زیر سطح. یافت کاهش درصد 13 و 5

 اعمال سناریوهای در که بوده هکتار 1921 پایه الگوی در

 1803 به ترتیب به بندیسهمیه درصد 30 و 20 ،10 شده

( درصد 4/22) 1490 و( درصد 7) 1787 ،(درصد 2/6)

 تزیرکش سطح تغییرات به مربوط اطلاعات .یافت کاهش

 هب نتایج به توجه با. است شده ارایه (1)شکل  در هندوانه

 984 پایه الگوی در هندوانه زیرکشت سطح آمده دست
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 ،870 به شده اعمال مختلف سناریوهای در که بوده هکتار

 فعلی کشت الگوی در. است رسیده هکتار 608 و 713

 این با است بوده هکتار 894 برابر هندوانه زیرکشت سطح

 به منجر بندیسهمیه درصدی 10 سیاست اعمال وجود

 اعمال همچنین. شد هکتار 870 به زیرکشت سطح کاهش

 کاهش به منجر درصدی 30 و 20 بندیسهمیه سیاست

 معادل که شد هکتار 608 و 713 به هندوانه زیرکشت سطح

 در هندوانه زیرکشت سطح در کاهش درصد 32 و 3/20

 مصرفی آب به مربوط نتایجهمچنین  .است استان

در  آزمایشی مختلف سناریوهای در زراعی محصولات

 در مصرفی آب مقدار. )ب( نشان داده شده است (1)شکل 

 در هکتار در مترمکعب 5860 از آبی گندم تحت مزارع

 سناریو در هکتار در مترمکعب 4100 به فعلی کشت الگوی

S7 (30 آب سهمیه کاهش درصد )کاهش با. یافت کاهش 

 آبی، گندم تحت اراضی در آب سهمیه درصدی 20 و 10

 در مترمکعب 5860 از هکتار هر در شده مصرف آب میزان

 هکتار هر در مترمکعب 5010 و 5220 به ترتیب به هکتار

 الگوی در آب مصرف میزان برای همچنین. یافت کاهش

 دست به هکتار در مترمکعب 5912 معادل جو فعلی مصرف

 آب درصدی 30 و 20 ،10 سهمیه کاهش وجود این با. آمد

 4814 ،5305 سطوح به آب مصرف کاهش به منجر آبیاری

 یک عنوان به هندوانه .شد هکتار در مترمکعب 4130 و

 تکش الگوی در که است مطرح آب نظر از پرمصرف کشت

 10365 معادل محصول این در آب مصرف میزان فعلی

 ،10 کاهش با آب مصرف میزان. است هکتار در مترمکعب

 ،9320 به ترتیب به آبیاری آب سهمیه درصدی 30 و 20

 در که ؛است رسیده هکتار در مترمکعب 5210 و 7680

 کاهشی آب مصرف سهمیه، درصدی 30 کاهش سطوح

 .دهدمی نشان را درصد 50 معادل

 

 آب گذاریقیمت سیاست

 متر) مصرفی آب زیرکشت و میزان سطح تغییرات

 در گذاری قیمت شده اعمال سیاست در( هکتار در مکعب

 دهدمی نشان نتایج. است شده ارایه ،2 شکل در PMP مدل

 عادلم فعلی الگوی در آبی گندم کشت زیر سطح میزان که

 و 20 ،10 مقدار به قیمت افزایش با که بوده هکتار 28530

 -6) 26806 ،(درصد -5/1) 28110 به ترتیب به درصد 30

. است رسیده هکتار( درصد -12) 25230 و( درصد

 3214 پایه الگوی در آبی جو کشت زیر سطح همچنین

 3087 به آب قیمت درصدی 10 افزایش با که شد محاسبه

. دهدمی نشان را درصد 3/4 معادل کاهشی که رسید هکتار

 زیر سطح آب، قیمت درصدی 30 و 20 افزایش با همچنین

 معادل که رسید هکتار 2911 و 3005 به ترتیب به کشت

 را آبی جو کشت تحت اراضی در کاهش درصد 5/9 و 6/6

 قیمت درصدی 10 افزایش با وجود این با. دهدمی نشان

 داشت افزایش درصد 02/0 به دیم گندم زیرکشت سطح آب

 سطح تغییرات میزان درصد 30 و 20 افزایشی سطوح در و

 درصد 8/1 و 2/1 معادل ترتیب به محصول این کشت زیر

 یاری،آب آب قیمت افزایش با رسدمی نظر به. داشت افزایش

 نشان یبیشتر رغبت دیم محصولات از استفاده بر کشاورزان

 اقتصادی بازده محصولات این شرایط این در زیرا دهندمی

 .دارند آبی محصولات به نسبت بیشتری

 فعلی الگوی در دیم گندم کشت زیر سطح

 و 20 ،10 افزایش با وجود این با آمد بدست هکتار 78450

 تیبتر به دیم گندم کشت زیر سطح آب قیمت درصدی 30

 با که شد برآورد هکتار 79850 ،79380 ،78473 معادل

 سطح. بود همراه درصد 8/1 و 2/1 ،02/0 معادل افزایشی

 هکتار 1921 معادل پایه الگوی در ایدانه ذرت زیرکشت

 به آب قیمت درصدی 30 و 20 ،10 افزایش با که است

 ترتیب به که است رسیده هکتار 1630 و 1756 ،1824

. است کشت زیر سطح کاهش درصد 2/15 و 6/8 ،5 معادل

 برآورد هکتار 984 پایه الگوی در هندوانه زیرکشت سطح

 سطح درصد 10 میزان به آب قیمت افزایش با است شده

 7/1 معادل که یافت کاهش هکتار 967 به هندوانه زیرکشت

 درصدی 30 و 20 افزایش با همچنین. است کاهش درصد

 که رسید هکتار 812 و 903 به زیرکشت سطح آب قیمت

 .دهدمی نشان را کاهش درصد 5/17 و 3/8 معادل ترتیب به

 در مندرج و آمده بدست اطلاعات به توجه با

 5700 پایه الگوی در شلتوک کشت زیر سطح (2)شکل 
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 سطح میزان درصدی 30 و 20 ،10 افزایش با. است هکتار

 ترتیب هب بویراحمد و کهگیلویه استان در شلتوک زیرکشت

 اهشک ترتیب به که شد برآورد هکتار 5390 و 5515 ،5610

 S1 سناریوی در. دهدمی نشان را درصدی 5/5 و 3/3 ،6/1

 843 معادل یونجه گیاه برای( زیرکشت سطح فعلی الگوی)

 درصدی 10 افزایش با وجود این با است شده برآورد هکتار

 هکتار 806 به زیرکشت سطح کاهش به منجر آب قیمت

 افزایش همچنین. است درصدی 4/4 معادل که است شده

 زیر سطح کاهش به منجر آب قیمت درصدی 30 و 20

 7/16 و 5/11 معادل که شد هکتار 702 و 746 به کشت

 .است کاهش درصد

 
 الف

 
 ب

با  بندیسهمیهسناریوهای مختلف  در )متر مکعب در هکتار( مصرفی میزان آب )ب(و  )هکتار( زیرکشت سطح تغییرات)الف(  -1شکل 

 PMP مدل استفاده
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 الف

 
 ب

با  ریگذاقیمتدر سناریوهای مختلف  )متر مکعب در هکتار(میزان آب مصرفی )ب(  و )هکتار( زیرکشت سطح تغییرات)الف(  -2شکل 

 PMP مدل استفاده

 

 مزارع در آب مصرف میزان( ب) (2)شکل 

 یفعل مصرف الگوی و مختلف سناریوهای تحت مختلف

 30 و 20 ،10 در سناریوهای با افزایش. دهدمی نشان را

 یبترت به آبی گندم مزارع در مصرفی آبآب،  قیمت درصد

محاسبه  هکتار در مترمکعب 5425 و 5610 ،5812 معادل

 وج فعلی مصرف الگوی در آب مصرف میزان همچنین. شد

 افزایش با که شد برآورد هکتار هر در مترمکعب 5912 آبی

 ترتیب به الگو این درصد، 30 و 20 ،10 مقدار به آب قیمت

 کاهش هکتار در مترمکعب 5395 و 5560 ،5780 مقادیر به

 میزان درصدی 8/8 و 0/6 ،3/2 کاهش دهنده نشان که یافت

 .است شده گرفته کار به الگوهای در آب مصرف

 در هندوانه محصول برای آبیاری آب مصرف

 هکتار در مترمکعب 10365 معادل فعلی مصرف الگوی

 زانمی به آب قیمت افزایش وجود این با. است شده برآورد

0

5000

10000

15000

20000

25000

شبدریونجههندوانهذرت علوفه  ذرت دانه ای شلتوکجو آبیگندم آبی

ت 
کش

ر 
 زی

طح
س

(
ار

کت
ه

)

S1 S2 S3 S4

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

شبدریونجههندوانهذرت علوفه  ذرت دانه ای شلتوکجو آبیگندم آبی

ب 
ف آ

صر
م

(
ار

کت
ر ه

ب د
کع

رم
مت

)

S1 S2 S3 S4



 ...های کشاورزی در مصرف نهاده و وری آببهره بر بندی آبسهمیه و گذاریقیمت بالقوه اثرات/  98

 ،9870 به مصرفی آب کاهش به منجر درصد 30 و 20 ،10

 دهنده نشان که ؛شد هکتار در مترمکعب 7425 و 8930

 این در آب مصرف درصد 4/28 و 8/13 ،8/4 کاهش

 آب مصرف که آنجایی از رسدمی نظر به. شودمی محصول

 درصدی 30 افزایش بااست،  بالا زمینی هندوانه محصول در

 برآورد را مصرفی آب کاهش توانمی آبیاری آب قیمت

 هسالان کشت) فعلی کشت الگوی در که آنجایی از. نمود

 مترمکعب 10365 اراضی این در آب مصرف( هکتار 984

 مزارع این آب سهمیه کاهش با که است هکتار هر ازای به

 محصولات سایر برای. یافت کاهش نیز هندوانه کشت

 ایدانه ذرت شامل حاضر پژوهش در شده مطرح کشاورزی

 آب یمتق افزایش با نیز شلتوک و شبدر یونجه، ای،علوفه و

. تاس یافته کاهش هاکشت این در آب مصرف میزان آبیاری

 شبخ این در توانمی آب قیمت افزایش با رسدمی نظر به

 کشاورزان برای که چرا. نمود اعمال را جوییصرفه سیاست

 ندانچ اقتصادی نظر از نیاز مازاد آب از استفاده و آب اتلاف

 .نیست صرفه به مقرون

 

 هانهاده مصرف

 کود ی هانهاده مصرف مقدار (2) جدول

 کشت در (روز -نفر) کارنیروی  و( در هکتار گرمکیلو)

 سناریوهای در را یونجه و هندوانه ذرت، جو، گندم،

 جدول مندرج اطلاعات به توجه با. دهدمی نشان مختلف

 30 و 20 ،10 کاهش) بندیسهمیه سناریوهای در (2)

 در که داد نشان آبی گندم( دسترس در آب مقدار درصدی

 ادلمع آبی گندم کشت در کود مصرف میزان فعلی الگوی

. تاس شده برآورد فصل هر برای هکتار هر در کیلوگرم 500

( سهمیه کاهش درصد 10) S5 سناریو در امر این به توجه با

 یفعل سناریو به نسبت کار نیرویو  کود مصرف میزان

سهمیه  S7,S6 سناریوهایوفقط در  ،است نداشته تغییری

نیروی کار  سطح( بندی آب )کاهش حجم آب در دسترس

 در است. روز نفر کاهش پیدا کرده 11روزنفر به  12از 

 در کود تغییرات مقدارآب  قیمت افزایش های سناریو

 500 ازآب(  قیمت افزایش درصد 30 با S4)سناریو 

 در هکتار در کیلوگرم 490 به سال در هکتار در کیلوگرم

 درصدی دو کاهش دهنده نشان کهکاهش پیدا کرده  سال

وسطح نیروی کار بدون تغییر باقی  است شده استفاده کود

 مانده است.

 الگوی در مصرفی کود مقدار ایدانه ذرت در

 که است شده برآورد هکتار در کیلوگرم 900 معادل فعلی

 880 هب مقدار این بندیسهمیه هایسیاست اعمال به توجه با

 22/2 کاهش دهنده نشان که رسید هکتار در کیلوگرم

 درصدی 30 افزایش با. است کود مصرف مقدار در درصدی

بدون تغییر  ذرت در کود مصرف( S4 سناریو) آب قیمت

 گرکار تعداد ذرت کشت فعلی الگوی در باقی مانده است،

 با هک است شده برآورد نفر هشت هکتار هر برای نیاز مورد

 نجرم فعلی الگوی به نسبت آب سهمیه درصدی 30 کاهش

 وجود این با شود؛می کار نیروی درصدی 5/12 کاهش به

 انمیز .نداشت کار نیروی بر تأثیری آب قیمت افزایش

 کیلوگرم 200 معادل جو کشت فعلی الگوی در کود مصرف

 هتوج با است شده برآورد زراعی فصل هر برای هکتار در

 30 کاهش) S7 سناریو در آمده دست به اطلاعات به

 به هکتار هر در کود مصرف میزان( آب سهمیه درصدی

 دهنده نشان که کرد پیدا کاهش هکتار در کیلوگرم 190

. است فعلی الگوی با مقایسه در درصدی پنج کاهش

( S4 سناریو) آب قیمت درصدی 30 افزایش با همچنین

 .دهدمی نشان را نهاده این مصرف در درصدی 5/2 کاهش

 650 هندوانه در کود نهاده مصرف مقدار فعلی الگوی در

 اهشک وجود این با. آمد دست به هکتار هر ازای به کیلوگرم

 در درصدی چهار کاهش به منجر آب سهمیه درصدی 30

 درصدی 30 افزایش وجود این با. شد نهاده این مصرف

 هر در کود مصرف درصدی یک کاهش به منجر آب قیمت

 30 ازای به. شودمی هندوانه کاشت تحت اراضی از هکتار

 در کود مصرف مقدار دسترس در آب سهمیه کاهش درصد

 هس کاهش کشت فعلی الگوی به نسبت یونجه کشت

 درصدی 30 افزایش با همچنین. دهدمی نشان را درصدی

. یافت کاهش درصد 6/0 کود مصرف میزان آب قیمت

 آبی گندم هکتار هر برای فعلی الگوی در کارگر هزینه

 توجه با. شد برآورد زراعی دوره هر در روز -نفر 12 معادل
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 سهمیه درصدی 30 کاهش با فعلی سناریوهای تعریف به

 کاهش درصد 4/8 فعلی الگوی به نسبت دسترس در آب

 تغییری آب قیمت درصدی 30 افزایش با همچنین. یافت

 روز کاهش پیدا کرد. نفر 11به  کار نیروی در
 بندی و افزایش قیمتروز( در سیاست اعمال شده سهمیه–نفر ) ونیروی کار( کیلوگرم در هکتار) های کودتغییرات مصرف نهاده -2جدول 

 PMPدر مدل 

 سهمیه بندی  افزایش قیمت 

 S1 S2 S3 S4  S5 S6 S7 

         آبی گندم

 500 490 500  490 495 500 500 کود*
 11 11 12  12 12 12 12 کارگر

         ایذرت دانه

 880 885 890  895 900 900 900 کود*
 7 7 8  8 8 8 8 کارگر

         جو

 190 195 200  195 200 200 200 کود*
 11 12 12  12 12 12 12 کارگر

         هنداونه

 624 631 637  644 650 650 650 کود*
 23 24 25  23 24 25 25 کارگر
         یونجه

 824 830 835  845 850 850 850 کود*
 10 12 12  11 12 12 12 کارگر

 *)فسفات، اوره، پتاس و آمونیوم(

 

 باغبانی در آب گذاریقیمت سیاست

 لویهکهگی استان باغات زیرکشت سطح تغییرات

 در شده اعمال هایسیاست در فعلی الگوی در بویراحمد و

 سطح بیشترین شده است. ارایه (3)در شکل  PMP مدل

 هکتار 9164 با مرکبات به مربوط استان باغات زیرکشت

 موعمج استان در باغات تحت اراضی فعلی الگوی در. است

 آمده دست به هکتار 9164 معادل مرکبات باغات اراضی

 آب گذاریقیمت سیاست اعمال با وجود این با. است

 تحت اراضی مقدار درصد 30 و 20 ،10 میزان به آبیاری

 هکتار 8813 و 8906 ،9076 به ترتیب به مرکبات باغات

 سطح درصدی 8/3 و 9/2 ،0/1 کاهش دهنده نشان که رسید

 .باشدمی مرکبات باغات زیرکشت

 ویهکهگیل استان در سیب باغات زیرکشت سطح

 است شده برآورد هکتار 7089 فعلی الگوی در بویراحمد و

 اراضی این گذاریقیمت هایسیاست اعمال با وجود این با

 افزایش درصد 10 با سناریو در که نحوی به. اندکرده تغییر

 1/1 کاهش دهنده نشان که رسید هکتار 7015 به قیمت

 و 20 سناریو در همچنین. باشدمی سیب باغات درصدی

 هب سیب باغات زیرکشت سطح قیمت افزایش درصد 30

 کاهش دهنده نشان که رسید هکتار 6812 و 6908 به ترتیب

 .است استان سیب باغات درصدی 0/4 و 6/2

 به هکتار 4110 دیم انگور باغات زیرکشت سطح

 تا 10 از آبیاری آب قیمت افزایش به توجه با که آمد دست

 افزایش هکتار 4175 و 4151 ،4132 به ترتیب به درصد 30

 درصدی 5/1 و 9/0 ،5/0 افزایش دهنده نشان که یافت

 و بآ قیمت افزایش به توجه با. است استان باغات سطح

 قتصادیا دیم انگور درختان کاشت آبی انگور بالای آبی نیاز

 الگوی در انگور آبی باغات وجود این با. رسدمی نظر به

 یاریآب آب قیمت افزایش با که بود هکتار 1150 معادل فعلی

 باغات مجموع. کرد پیدا کاهش باغات سطح درصد 30 تا

 هکتار 780 معادل بویراحمد و کهگیلویه استان در انار

 20 ،10 گذاریقیمت سیاست اعمال با که است شده برآورد

 739 ،753 به ترتیب به باغات کشت زیر سطح درصد 30 و

 .یافت کاهش هکتار 714 و
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( آب قیمت درصدی 10 افزایش) S2 سناریو در

 معادل PMP مدل در مرکبات شده برآورد کشت زیر سطح

 را درصد 0/1 معادل کاهشی که شد برآورد هکتار 7015

 افزایش یعنی S4 و S3 سناریو در همچنین. دهدمی نشان

 8/2 کاهش به منجر ترتیب به آب قیمت درصدی 30 و 20

-می استان مرکبات باغات زیرکشت سطح درصدی 9/3 و

 عادلم فعلی الگوی در استان سیب باغات اراضی جمع. شود

 درصدی 30 و 20 ،10 افزایش با که است هکتار 7089

 یافته کاهش درصد 0/4 و 6/2 ،1/1 ترتیب به آب قیمت

 .است

 
 الف

 
 ب

محصولات باغبانی در سناریوهای مختلف قیمت )متر مکعب در هکتار( آب مصرف میزانو  )هکتار( زیرکشت سطح تغییرات -3شکل 

 PMP مدل گذاری با استفاده

 

 در شده مصرف آب دهد که مقدارنتایج نشان می

 مکعب متر 20240 معادل انار باغ برای فعلی مصرفی الگوی

 قیمت درصدی 30 و 20 ،10 افزایش با. است هکتار هر در

 16560 ،18750 به ترتیب به مصرفی آب میزان آبیاری، آب

 کاهش دهنده نشان که رسید هکتار در مترمکعب 14430 و

 با رسدمی نظر به. یافت کاهش درصد 7/28 و 2/17 ،4/7
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 باغات در مصرفی آب میزان آبیاری آب قیمت افزایش

 دهآم عمل به مطالعات طبق حال این با. است یافته کاهش

 اتبمر به انار باغات آبی نیاز که دهدمی نشان محقق توسط

 بر وهعلا ،بنابراین ؛است استان در مصرفی آب از ترپایین

 زومل که رسدمی نظر به پژوهش در شده تعریف سناریوهای

 استان انار باغداران در سازیفرهنگ و رسانی اطلاع

 .شودمی احساس

 

 باغبانی در آب بندیسهمیه سیاست

 استسی در باغات زیرکشت سطح تغییرات میزان

 ارایه (4)شکل  در PMP مدل در بندیسهمیه شده اعمال

 فعلی کشت الگوی در که دهدمی نشان نتایج. است شده

(S1 )هکتار 9164 معادل مرکبات باغات کشت زیر سطح 

 و 20 ،10 سطوح در بندیسهمیه سیاست اعمال با که است

 و 8895 ،9045 به ترتیب به آب سهمیه کاهش درصد 30

 کاهش درصد 2/5 و 0/3 ،3/1 معادل که ؛رسید هکتار 8695

 7089 با سیب باغات سطح. است باغات زیرکشت سطح در

. یردگمی بر در را استان باغات از توجهی قابل بخش هکتار

 آب درصدی 10 محدودیت سیاست اعمال با وجود این با

 که است رسیده هکتار 6910 به محصول این کشت الگوی

 S7 و S6 سناریو در. است یافته کاهش درصد 6/2 معادل

 هکتار 6542 و 6723 به ترتیب به سیب زیرکشت سطح

. است کاهش درصد 8/7 و 2/5 معادل ترتیب به که رسید

 برای دسترس در آب سهمیه کاهش که رسدمی نظر به

 استان در باغات زیرکشت سطح کاهش به منجر باغداران

 .شودمی

 نتایج (4) جدول در مندرج اطلاعات به توجه با

 زیرکشت سطح فعلی، کشت الگوی در که دهدمی نشان

 برآورد هکتار 4110 دیم انگور و 1150 آبی انگور باغات

 در دیم انگور کشت زیر سطح وجود این با. است شده

 و 4197 ،4170 به ترتیب به S7 و S5، S6 سناریوهای

 منجر آبیاری آب قیمت افزایش بنابراین ؛رسید هکتار 4265

 ،4/1 میزان به دیم انگور باغات زیرکشت سطح افزایش به

 ترینپای آبی نیاز امر این دلیل. شد افزایش درصد 8/3 و 2/1

 طوحس حال این با. است آبی انگور با مقایسه در دیم انگور

 بندیسهمیه درصد 30 و 20 ،10 سناریوهای در آبی انگور

 کاهش درصد 9/30 و 7/20 ،5/10 میزان به به ترتیب به

 .دارد همراه به را کشت زیر سطح

 کاهش با سیب باغات در آب مصرف میزان

 و 6/27 ،6/15 به ترتیب به درصدی 30 و 20 ،10 سهمیه

 و مرکبات باغات در همچنین. یافت کاهش درصد 7/36

 آن مصرف آب، سهمیه درصدی 30 و 20 کاهش با انگور

 انگور برای نیز و 2/31 و 6/22 ترتیب به مرکبات برای

 .است یافته کاهش درصد 0/36 و 9/23 معادل

 

 تولید میزان

 در را استان باغات در تولید میزان (3) جدول

-یم نشان گذاریقیمت و بندیسهمیه مختلف هایسیاست

 در سیب تولید مقدار آمده دست به نتایج به توجه با. دهد

 اعمال به توجه با آمد دست به تن 117640 معادل باغات

 سهمیه کاهش درصد 30 و 20 ،10 بندیسهمیه سناریوهای

 درصد 28/0 و 24/0 ،11/0 به ترتیب به تولید میزان آب

 مقدار گذاریقیمت سناریو در حال این با. یافت کاهش

 آب قیمت درصدی 10 افزایش با سناریو در سیب تولید

(S2) تولید افزایش دهنده نشان که رسید تن 117643 به 

 قیمت افزایش با همچنین. باشدمی درصدی 002/0 معادل

 درصد 09/0 سیب تولید مقدار درصد 20 میزان به آب

 هک دهدمی نشان آمده دست به نتایج اگرچه. یافت افزایش

 تولید مقدار آب قیمت افزایش درصد 30 با سناریو اعمال با

 الگوی در مرکبات تولید مقدار .یافت کاهش 04/0 سیب

 سناریو به توجه با که آمد دست به تن 9164 معادل فعلی

 کاهش اب که نحوی به. شد تغییر دچار میزان این بندیسهمیه

 هب مرکبات تولید مقدار دسترس، در اب مقدار درصدی 10

 20 و 10 کاهش با همچنین. یافت کاهش درصد 14/0

 به نسبت مرکبات تولید میزان آبیاری آب سهمیه درصدی

. یافت کاهش درصد 23/0 و 17/0 ترتیب به فعلی الگوی

 در مرکبات تولید مقدار آبیاری آب گذاریقیمت سناریو در

 ترتیب به قیمت افزایش درصد 30 و 20 ،10 هایگروه

 .یافت کاهش 16/0 و افزایش درصد 17/0 تغییر، بدون
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 سیاست اعمال با هکتار هر در دیم انگور تولید

 با کردن چندانی تغییر فعلی الگوی به نسبت بندی سهمیه

 تولید مقدار آبی انگور در آب سهمیه کاهش با وجود این

 درصد 001/0 سهمیه کاهش درصد 30 ازای به هکتار هر در

 .یافت کاهش

 
 الف

 
 ب
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 PMPهای مختلف در مدل میزان تولید )تن( در باغات در سیاست اعمال شده در سیاست -3جدول 

 بندیسناریو سهمیه  گذاریسناریو قیمت 

 S1 S2 S3 S4  S5 S6 S7 

 117315 117360 117520  117600 117750 117643 117640 سیب
 9140 9148 9152  9150 9180 9164 9164 مرکبات

 258490 258510 258515  259750 259210 258640 258603 آبیانگور
 51756 51753 51755  51760 51760 51749 51755 انگور دیم

 770 778 780  781 789 784 780 انار

 

 پیشنهادها و گیرینتیجه

 زراعت بخش در که داد نشان آمده دست به نتایج

 کاهش یا و قیمت افزایش به مربوط سناریوهای تمام در

 کشت زیر سطح ،)کاهش حجم آب در دسترس( آب سهمیه

 نتایج وجود، این با. یابدمی کاهش هکتار در آب مصرف و

. فتیا افزایش دیم محصولات زیرکشت سطح نشان داد که

 با همقایس در دیم محصولات کشت زیر سطح افزایش دلیل

 بیآ نیاز سبب به توانمیاحتمالاٌ  را آبی هایکشت سایر

 رد تنها اتکا به بارش نزولات جوی و دیم محصولات کمتر

 30 کاهش که دهدمی نشان آمده دست به نتایج. گرفت نظر

 هب آب قیمت افزایش یا و تنهایی به آب سهمیه درصدی

ا این ب شوند.نمی آبی منابع حفظ و نگهداری به منجر تنهایی

 آب، قیمت افزایش و سهمیه کاهش ترکیبی سیاست وجود

-می نشان آبی اراضی زیرکشت سطح در را بیشتری کاهش

 و (1389) همکاران و بلالی هاییافته با نتایج این. دهد

 .دارد همخوانی( 1395) مرتضوی و پور وکیل

-متقی سیاستنتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

 جهیتو قابل تاثیر قیمتی، هایدامنه از برخی در آب گذاری

 شکاه زیرزمینی، آب منابع برداریبهره و تقاضا کاهش در

 وضع به واکنش نتیجه در و کشاورزی بخش در آب تقاضای

 ستایرا در کشت الگوی تغییر شکل به آبیاری آب قیمت

 با نهاآ جایگزینی و بالا آبی نیاز با محصولات کشت کاهش

 به آبیاری آب قیمت وضع که نمود کمتر نیاز با محصولات

 و منافع کاهش و آب منابع از استفاده هزینه افزایش دلیل

 رد مؤثری نقش بالا آبی نیاز با محصولات ناخالص بازده

 .است داشته آب نگهداری و حفظ

 و بلالی هایپژوهش باحاضر  پژوهش نتایج

وزیری  ،(1393) پرهیزکاری و همکاران ،(1389) همکاران

 همسو( 1396) همکاران و باقری و (1395) و همکاران

 ایهفعالیت تولیدات کاهش گویای نتایج علاوه به. است

 هایفعالیت شدن محدود به منجر خود که است کشاورزی

 تبعات موضوع این و شد خواهد منطقه در کشاورزی

 زیکشاور شرایط بر ناپذیری جبران اقتصادی و اجتماعی

-بهره و کشور آبی منابع کاهش گرفتن نظر در با. دارد منطقه

 برای را خطرناکی آینده منابع این از نامناسب هایبرداری

 زناشی ا آبی ذخایر کاهش. است نموده ترسیم آبی منابع

به مخاطره  منجر مدتدر بلند  نامناسب هایبرداریبهره

 دفه. شودمیکشور  کشاورزی بر مبتنی اقتصاد افتادن

 زراعت و در آب اهمیت تا بود این حاضر پژوهش اصلی

 که سدرمی نظر به. گیرد قرار تأکید و بررسی مورد باغبانی

 ترکیب نیز و واحدها آب سهمیه کاهش آب، قیمت افزایش

 و کند جلوگیری آب رفت هدر از تواندمی سیاست دو این

 .شود باغی زراعی و واحدهای در آب اتلاف کاهش به منجر

 که داد نشان پژوهش این در آمده دست به نتایج

 یمتق افزایش و سهمیه کاهش ترکیبی سیاست از استفاده

 استفاده به نسبت را محصولات کشت زیر سطح آب،

. دهدمی کاهش بیشتر هاسیاست این از کدام هر از جداگانه

 آبی اراضی کاهش به منجر شده تعریف سناریوهای اعمال

 مصرف وجود این با. شودمی آب مصرف کاهش نتیجه در و

 رارق آب سهمیه کاهش و قیمت افزایش تأثیر تحت هانهاده

 شافزای با مطالعه مورد منطقه در رسدمی نظر به. گیردنمی

 هزینه کاهش برای ایبرنامه کشاورزان آبیاری آب قیمت

 ینا در شده تعریف هایسیاست از استفاده و ندارند هانهاده

 با. شودمی کشاورزان هایهزینه افزایش به منجر بخش

 لاتیمحصو سمت به بیشتر کشت الگوی آب سهمیه کاهش

 شکاه به منجر و دارند کمتری آبی نیاز که کندمی حرکت
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 افزایش اگرچه. شودمی آبی جو و گندم گشت زیر اراضی

 به. اردد کشت الگوی بر بندیسهمیه از کمتری تأثیر قیمت

 با هک بود باور این بر باید قطعی صورت به رسدمی نظر

 زیرکشت سطح( سهمیه کاهش) آب به دسترسی کاهش

 منجر سهمیه کاهش که معنی این به. کندمی پیدا کاهش

 نفع به را خود کشت الگوی کشاورزان تا شودمی

 در مرا این زیرا ؛دهند تغییر کمتر آبی نیاز با محصولاتی

. تداش خواهد پی در کشاورزان برای بیشتری سود نهایت

. تاس شده تضمین امر این آب قیمت افزایش در حال این با

 لگویا لزوماً کشاورزان آب قیمت افزایش با که معنی این به

 .دهندنمی تغییر را خود کشت

 از نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استفاده

 تحت چندان شده تعریف مختلف سناریوهای در هانهاده

 و آب تقیم افزایش با که معنی این به. گیردنمی قرار تأثیر

 از هکتار هر در هانهاده میزان آب به دسترسی کاهش یا

 ینا با. گرفتنمی قرار تأثیر تحت زراعی و باغی اراضی

 مصرفی آب میزان بینیپیش قابل الگوی یک در وجود

 لقاب ناپذیریاجتناب صورت به امر این. کرد پیدا کاهش

 کاهش از ناشی مصرفی آب کاهش زیرا است بینیپیش

 است ممکن امر این بنابراین ؛است کشارزان به آن عرضه

 آب ذخایر حفظ نتیجه در و مصرفی آب کاهش به منجر

 نمود که بکارگیری گزارشتوان بنابراین می ؛شود استان

-بندی محصولات زمانی میسیاست افزایش قیمت و سهمیه

ا هثمر واقع شود که همسو و سازگار با سیاست تواند مثمر

 و تغییرات اعمال شده در بخش کشاورزی باشد.

 هک داد نشان تحقیق این از آمده دست به نتایج

 ایداریپ تأثیر آب منابعدسترسی به  کاهش سیاست اعمال

 رایب بنابراین، ؛دارد بررسی مورد منطقه آب منابع حفظ بر

 برای همچنین، و سیاست این شدن اجرایی و تحقق

 هب سیاست این اعمال از پس یافته کاهش آب تخصیص

 هک شودمی پیشنهاد مازاد باغی و زراعی محصولات تولید

 همنطق این آب منابع مدیریت و کشاورزی بخش مسئولان

 هایهشیو به مزارع تجهیز مانند مناسبی مدیریتی راهکارهای

 هایدریچه و آب مناسب کنترهای از استفاده و آبیاری نوین

 ادهنه که آنجا از .گیرند کار به اراضی ورودی در آب تنظیم

 ایجاد کشاورزان برای آن هزینه مقدار از بیش درآمدی آب

 با بهاآب دریافت و گذاریقیمت شودمی پیشنهاد کند،می

 یراز گیرد انجام منطقه در آن اقتصادی ارزش گرفتن نظر در

 زهانگی ایجاد سبب اقتصادی ارزش براساس گذاریقیمت

 خواهد کشاورزان میان در آب ترکم مصرف و جوییصرفه

 یاستس این که است ضروری نکته این به توجه البته،. شد

 محصولات تولید و کشاورزان ناخالص سود کاهش به منجر

 افزایش نتیجه، در. شد خواهد نیز منطقه در شده کشت

 و منافع بین تعادل ایجاد منظوره ب آب قیمت تدریجی

 و اجتماعی اثرات سیاست این اعمال از ناشی هایهزینه

 هدف این به رسیدن برای. دارد همراه به تریبهینه اقتصادی

 هایآب دریافت سیاست یک نخست شود،می پیشنهاد

 یتوضع بتوانند بتدریج کشاورزان تا شده اجرا تدریجی

 و ریزیبرنامه سپس و دهند وفق جدید شرایط با را خود

 .گیرد انجام آنان مشارکت با نیز هاسیاست این اجرای
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Abstract 
 

Water is an essential input for agricultural activities and is scarce in arid areas. 

Therefore, sustainable use of limited water resources in agriculture is of great 

importance. In the present study, water pricing and quotation methods in agriculture 

and horticulture sectors of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Provinces were studied 

as tools for water resources management. For this purpose, the positive 

mathematical planning (PMP) approach was used and the cultivation pattern in the 

area was simulated. Then, the effect of water pricing and quotation policies on the 

pattern of cultivation was examined in the form of 7 scenarios including: (no change 

in water quota or price), (no change in quota +10%, 20% or 30% higher price for 

water), and (10%, 20%, or 30% lower quota with no change in water price). The 

results showed that in all scenarios, the area under cultivation and water 

consumption of crops would decrease and the area under cultivation of rainfed 

crops would increase. For example, under 30% reduction in water quota, wheat 

cultivation area decreased from 28530 ha to 23004 ha, with similar trends for 

irrigated barley and maize. In addition, the results indicate a decrease in the gross 

yield of agricultural activities, which, in turn, would lead to a decrease in the level 

of agricultural activities in the region, with social and economic consequences on 

the agricultural conditions of the region. With the intensification of water 

restrictions (increasing prices and reducing quotas), the amount of water consumed 

for the province's gardens will also decrease. According to the results, reducing the 

water supply and increasing its price has a great impact on the number of livestock 

and the amount of water used in livestock. In general, it seems that increasing water 

prices, reducing the water quota of units and also the combination of these two 

scenarios can reduce water loss in agricultural activities. 
 
Keywords: Positive Mathematical Planning Water resources management, Cultivation pattern 
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Abstract 

 
Water infiltration is one of the most important properties of soil that plays an important 
role in watershed management. The main purpose of this study was to estimate the 
coefficients of different equations of water infiltration into soil, including Philip, 
Kostyakov, Kostyakov- Louise, Horton, and SCS to estimate the infiltration rate 
and potential for runoff in long-duration rainfall in two land uses (rangeland and 
agricultural) and three soil textures (loam, clay loam ,and silty clay loam). These 
models were fitted to the measured infiltration data to estimate the model 
parameters and find a suitable model for this region. After estimating the 
parameters, the infiltration rates for 2, 4 and 24 hours were calculated using the 
infiltration rate equations of each model. For this purpose, the infiltration data 
were obtained by double rings method from 16 point of different regions in the 
basin. The parameters of these models were then obtained, using least square 
optimization method. In order to evaluate the accuracy of the models, the 
coefficient of determination (R2), Nash Sutcliffe (NSE) efficiency, root mean 
square error (RMSE) and mean error (ME) were calculated. Comparisons of the 
mean of evaluation statistics using the Tukey method showed that the method of 
estimating cumulative infiltration in the Kostyakov-Louise model had a more-
stable trend compared to other models and was evaluated as the best in most soil 
texture classes and land uses. Means comparisons showed that despite the 
differences between the models in estimating the cumulative infiltration, the 
differences between the models in estimating the infiltration rate were not 
significant and were in the same group. Regardless of the model used, soil texture 
and land use are the two main factors affecting the final infiltration rate. 
According to the results, the rate of infiltration with time in agricultural use has 
significant changes, such that, in this use, it was initially high and decreased 
sharply with increasing time from 2 hours to 24 hours. In order to reduce the 
weakening effects of agricultural activities on soil quality and to increase the 
infiltration rate in long-duration rainfall and reduce runoff, management activities 
such as expansion of conservation agriculture, no-tillage, and minimum tillage 
farming operations will play a very effective role.  
 

Keywords: Horton Model, Kostiakov-Lewis Model, Philip Model, Soil Conservation Service (SCS) 

Model, Infiltration Rate 
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Abstract 

 

Knowing the appropriate cultivars and proper irrigation management is one of the 

most important factors affecting the growth and yield of peanut plant. The present 

study was conducted as split split plots in the form of a randomized complete 

block design with three replications, in 2018 and 2019 in Guilan Province. The 

main plot consisted of two methods of drip and furrow irrigation, and the sub-

plots included supplying 125%, 100%, 75%, 50%, and 25% of water requirement, 

and the sub-sub-plot included two peanut cultivars Guil and Jonobi. The results of 

the study showed significant effect of irrigation method on seed yield (at p<0.5) 

and the effect of water supply on all measured traits (at p<0.1). The highest seed 

yield in 2018 and 2019 was observed in Guil cultivar with 100% water 

requirement of the plant with an average of 3221 and 3161 kg.ha-1, respectively. 

In the two study years, annual averages of seed yields in drip irrigation (1808 and 

1803 kg/ha) compared to the furrow method (1753 and 1754 kg/ha) showed an 

increase of 3.1% and 2.8%, respectively. The correlation between traits, showed a 

positive and significant effect between seed yield and number of pods per plant, 

number of seeds per plant, and 100-seed weight. Based on the results, for peanut 

cultivation in the study area, Guil cultivar with drip irrigation and providing 100% 

of water requirement (5481 m3 of water/ha in this research) is recommended. 
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Abstract 
 

Pressurized irrigation methods can be a suitable solution for optimal use of water 

resources, provided that the selection, design, implementation and operation of 

irrigation systems are done with sufficient care and according to the principles. In 

decision-making and implementation of pressurized irrigation systems at the sub-

regional and regional scale, several factors such as water, soil and climate along 

with socio-economic factors are of particular importance. Dez Plain (including Lor, 

Dimcheh, West Dez, East Dez and Sabili plains) is the largest plain and one of the 

most important agricultural hubs in Khuzestan Province. In this study, using AHP 

in GIS software, the suitability of various areas for implementing different 

irrigation systems (localized, solid set, wheel move, centre pivot, linear, Gun, low-

pressure, and surface) was investigated in Dez Plain. For this purpose, effective 

criteria including socio-economic and field physical conditions were considered for 

implementation of each irrigation method. Socio-economic criteria included four 

sub-criteria, namely, operation and maintenance, costs, laborers skills, and local 

culture, and physical conditions included water, climate, soil, and topography. The 

final location map was prepared in GIS software. According to the results, Dez 

Plain areas with high suitability for each methods were as follows: 62.77% for all 

sprinkler systems, 14.6% for localized irrigation, 14.3% for low-pressure irrigation, 

and 8.3% for surface irrigation. Among all irrigation methods, the solid-set 

sprinkler obtained the highest score in all parts of the study area and, in total, 

15.04% of the whole plain is highly suitable for this system.  
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Abstract 

 

This research was performed to improve water productivity by changing a number 

of farmers' field practices such as tillage, dimensions of the irrigation borders, using 

newly released plants varieties, and improving fertilizer management in eight farms 

located in the Oskoo, Ajabshir, and Bonab cities, all parts of the eastern Uromieh 

Lake Basin, during 2015-2016 growing season. The adopted farm practices were 

applied in the treatment farms, while in the control farms, all the farming operations 

were implemented according to the local traditional practices. In all farms, the flow 

rates diverted to each farm, the soil moisture content in the root zone during the 

growing season, and indices related to the growth and yield of crops were measured. 

The indices of water productivity (WP), water use efficiency (WUE) and water 

economic productivity (WPe) were calculated. Water consumption was lower up to 

9% while crops yields of the treatment farms were higher up to 34%, as compared 

with the control farms. According to the results, on average, implementation of 

applied technologies in the treatment farms increased WP, WUE, and WPe by 38%, 

31%, and 56 %, respectively, as compared to the control farms. 
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Abstract 

 
Lettuce is one of the most important leafy vegetables used primarily for fresh and 

salad applications. The purpose of this study was to investigate the effect of 

different levels of water and nitrogen on lettuce yield and find the best irrigation 

and nitrogen fertilizer practices for producing this crop in drip irrigation. Iceberg 

variety of lettuce was planted in 2018 with three irrigation treatments (I1, I2 and I3 

to provide 100%, 80%, and 60% of crop evapotranspiration, ETa, respectively) 

and four nitrogen treatments (N1, N2, N3, and N4 to provide 105, 70, 35 and zero 

kg of nitrogen per hectare in total, respectively). In 2019, two irrigation 

treatments (I1 and I3) and two nitrogen treatments (N1 and N4) were used. The 

experiment had a randomized complete block design with three replications. The 

results indicated that the effect of irrigation and nitrogen treatments and their 

interactions on the marketable yield of lettuce; but the dry matter produced was 

only affected by irrigation and nitrogen treatments. Maximum marketable yield 

and dry matter production were 66.1 ton.ha-1 and 2728.2 kg.ha-1 for full irrigation 

treatment with 105 kg.ha-1 nitrogen (I1N1) treatment, respectively. The minimum 

marketable yield and dry matter were 37.5 ton.ha-1 and 1929.6 kg.ha-1 for 60% 

ETa treatment with 35 kg.ha-1 nitrogen (I3N3) treatment, respectively. The 

maximum and minimum irrigation water productivities for marketable yield were 

21.63 and 15.38 kg.m-3 for I2N1 and I3N3 treatments, respectively. The linear and 

nonlinear production functions of yield-water and yield-nitrogen were obtained 

for lettuce variety Iceberg, which can be used in similar environmental conditions 

in research and practical applications. 
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Abstract 
 

In this research, the status of water productivity for wheat production and 

strategies to increase water productivity in different quantitative conditions of 

water was determined and analyzed in the irrigation district of Sistan Dam. In this 

regard, the SWAP simulation model was calibrated and validated by considering 

the current water resources operation, various quantities of irrigation water, and 

use of field information. Water production functions were used to determine the 

irrigation schedule (time and depth) for wheat crop. The results of field 

measurements in the crop year 2016-2017 in the irrigation district showed that 

farmers irrigate wheat on average four times in the current conditions. Farmers' 

average crop yield and water productivity were about 1450 kg/ha and 0.41 kg/m3, 

respectively. These results show that available water is not appropriately used and 

should be addressed with practical solutions to improve water productivity. The 

validation and calibration results of the SWAP model also showed the high 

accuracy of the model in the case study. The results of different management 

scenarios of eliminating some irrigation shifts compared to the existing conditions 

indicated that, although there was no significant difference in water productivity, 

crop yield decreases about 37%. The results of evaluating the scenarios of 

reducing the depth and frequency of irrigation (using 640 mm per season and 

applying 40 mm at each shift) showed that, with reliable and timely water supply 

and more frequent irrigation, water productivity could be increased by 30% 

compared to the baseline scenario; and crop yield can be doubled. In these 

scenarios, the presence of adequate moisture in the plant's root zone increases the 

yield, and the amount of deep percolation is greatly reduced. The amount of water 

used by farmers is excessive for various reasons. Therefore, it is recommended to 

train farmers on how to improve irrigation and crop management according to the 

water available in the irrigation district, so that they can distribute water 

according to the real needs of the plant and irrigate at the right time and sufficient 

quantity. 
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