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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 

  
  تنظیم منابعهاي براي مثال
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  : منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند

  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 
  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت



  
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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  فرم تعهد نامه

  
  آب در کشاورزيهاي پژوهش نشریه

  

  :مقاله زیر مسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 
  
  
  هاي اجراء آزمایش ذکر شودسال -
  
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  کلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگاهند .1
  رجی منتشر نشده استمقاله قبلاً در هیچ مجله داخلی و خا .2
 .مقاله تا زمان پایان بررسی در آن مجله به مجله دیگري ارسال نخواهد شد .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4

  
  مضاء نویسنده اول مقالها      :م نام خانوادگی نویسنده اولان

  
  

  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگی نویسنده دومان
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 های مختلفای، با استفاده از مدلدوره

 

  1رضا سعیدی
 ، قزوین، ایران.)ره(المللی امام خمینیطبیعی، دانشگاه بیندکترای آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع 
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 0011و پذیرش: شهریور  0011دریافت: تیر 

 چکیده
رد محصول تر عملکسازی دقیقهای محیطی، اثر مهمی بر مدلتعرق ذرت نسبت به تنش-تبخیر فصلی درونتعیین حساسیت 

تعرق نسبی )در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد( -های خشکی و شوری بر تبخیردر این پژوهش، اثر تنشگذارد. می

الکتریکی شوری از طریق آب دارای هدایت  تیمارهایای با خاک لومی شنی بررسی شد. و عملکرد نسبی ذرت در مزرعه

بر متر اِعمال شد. تیمارهای خشکی نیز شامل چهار سطح آبیاری  زیمنس دسی 7/5و  5/3 ،1/2، 5/0

صورت فاکتوریل، گرفته شد. آزمایش به نظر درنیاز آبی گیاه ذرت  I 00%)3(و  I 00%)1(I 00% ،)2(، I 100%)0(بر اساس 

یانی مراحل اولیه، توسعه، متعرق نسبی ذرت در -مقدار تبخیرانجام شد.  های کامل تصادفی و با سه تکراردر قالب طرح بلوک

مقدار عملکرد برآورد شد.  %0/00 -100و  %2/55 -100، %0/02 -100، %5/03 -100بین  ترتیب به و پایانی رشد

های شوری و خشکی باعث تنشنتایج نشان داد محاسبه شد.  %0/02 -100بین   3S3Iتا  0S0Iنسبی ذرت نیز در تیمارهای 

تعرق با شیب بیشتری کاهش یافت. اعمال -تبخیر تعرق و عملکرد ذرت شد و همچنین در مراحل حساس رشد،-کاهش تبخیر

های مدلدر این پژوهش با استفاده از ذرت شد.  دهی میوهدهی و در مراحل حساس رشد باعث اختلال در گلهای مذکور تنش

ج سازی شد. نتایپذیر جنسن، رائو و مینهاس، عملکرد نسبی ذرت مدلهای ضربپذیر بلنک، استوارت، سینگ و مدلجمع

و مدل جنسن  10/0، 000/0، 010/0، 227/0برابر با  استوارت با ضرایب حساسیت )در چهار مرحله رشد( نشان داد، مدل

رائو، بلنک، سینگ های های بهینه انتخاب شدند. اما مدلعنوان مدلبه 107/0، 000/0، 01/0، 301/0با ضرایب حساسیت 

 سهای شوری و خشکی، عملکرد نسبی ذرت بر اسابنابراین در شرایط تنشهای بعدی قرار گرفتند. در اولویت و مینهاس

 تعرق آن در مراحل رشد مدلسازی شد. -مقدار تبخیر

 های تجربی، مراحل رشدتعرق نسبی، ضرایب حساسیت، عملکرد نسبی، مدل-تبخیر :های کلیدیواژه
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 ...ای، با استفاده از دورهتعرق -تبخیراز طریق  ایعلوفهاثر تنش خشکی و شوری در برآورد عملکرد ذرت /  011

 مقدمه

رایط شبرآورد دقیق نیاز آبی واقعی گیاه مبتنی بر 

وری محیطی منطقه تحت کشت، مُنجر به افزایش بهره

ای ممکن است عواملی شود. در هر منطقهمصرف آب می

تعرق و -های محیطی باعث کاهش تبخیردر قالب تنش

ر گرفتن اث نظر دربا  ند. لذاشوتوده گیاه عملکرد زیست

محیطی، از مصرف  غیراستانداردها در شرایط تنش

 آیدمی عمل بهآب در آبیاری جلوگیری  ازاندازهبیش

ها بر . البته اثر کاهشی تنش(1931)سعیدی و همکاران، 

 ستامتفاوت  تعرق گیاهان در مراحل مختلف رشد-تبخیر

اما با شناخت دقیق حساسیت  ؛(1011نیا، ستوده )سعیدی و

ی محیطی هاتعرق گیاهان نسبت به تنش-فصلی تبخیردرون

عملکرد محصول را بر اساس آن توان و مدیریتی، می

ارائه نمود.  مطابق آن سازی کرد و مدلی تجربیمدل

هایی هستند که در های شوری و خشکی از جمله تنشتنش

أثیر تحت ت را آنتعرق و عملکرد -محیط کشت گیاه، تبخیر

زیر کشت آبی با ت گیاهان زراعدر  روازایندهند. قرار می

ت مدیری کار عملی برایارائه راه)مانند ذرت(،  نیاز آبی بالا

های نامتعارف شور اهمیت استفاده بهینه از آب آبیاری وکم

در پژوهشی (. 1933)سعیدی و همکاران،  زیادی دارد

رشد ذرت شامل مراحل استقرار دوره که گزارش شد 

شدن دانه  رو پُ افشانیگردهه رشد سریع، مرحلگیاهچه، 

 یاه،و حساسیت گ فرایندهای فیزیولوژیکی است که از لحاظ

طوری که اعِمال تنش خشکی در مراحل . بهدباشمیمتفاوت 

ارد دعملکرد محصول مقدار بر روی  یتأثیر متفاوتمذکور، 

در پژوهش دیگر در منطقه شاهرود، اثر  .(2112)نیلسن، 

تنش خشکی در قالب حذف یک مرحله آبیاری در مراحل 

بندی ذرت رقم سینگل کراس و دانهدهی رشد رویشی، گل

توده ترَ ذرت در تیمارهای بررسی شد. عملکرد زیست 110

تن بر هکتار  01/88و  2/82، 86ترتیب برابر با مذکور به

دهنده اثر بیشینه تنش خشکی بر که نشان گیری شداندازه

دلیل دهی بود. بهگلکاهش عملکرد محصول در مرحله 

گیاه به مرحله زایشی،  توقف رشد رویشی و ورود

مراحل رشد  سایردهی از حساسیت گیاه ذرت در مرحله گل

در پژوهشی (. 1938)محمدی بهمدی و آرمین،  استبیشتر 

در استان فارس، تنش  110ذرت رقم سینگل کراس بر روی 

درصد نیاز آبی گیاه، در مراحل  21و  22 سطحخشکی در 

 تاجی تا خمیریرشد استقرار تا ظهور گل تاجی، ظهور گل 

شدن دانه و از خمیری شدن دانه تا رسیدگی کامل اعمال 

درصد نیاز آبی در مرحله  21شد. نتایج نشان داد اعمال تنش 

ناپذیری بر عملکرد محصول رشد رویشی، آسیب جبران

دهی و اوایل پرشدن دانه، وارد آورد. همچنین مرحله گل

ترین مرحله رشد ذرت به تنش خشکی شناخته شد حساس

علاوه بر عملکرد محصول،  (.1939)همتی و همکاران، 

 چهاراِعمال یک حد ثابت از تنش خشکی در مراحل رشد 

های گیاه دهی و خمیری شدن دانه، گلبرگی 12، برگی

ت. نتایج تعرق گیاه داش-ذرت، تأثیر متفاوتی بر مقدار تبخیر

تعرق مربوط به مرحله -مقدار تبخیر تریننشان داد کم

که علت آن حساسیت بیشتر ذرت به تنش  دهی بودگل

نیا، ستوده )سعیدی و باشدمیدر این مرحله رشد  خشکی

با افزایش تنش شوری در منطقه  از سوی دیگر (.1011

توسعه ریشه گیاه، پتانسیل آب موجود در خاک کاهش یافته 

 کاهش کیفیت رو باشد. از اینو جذب آب توسط گیاه کم 

 2/1به  2/1از  شوری آب آبیاری از طریق افزایش

تعرق و عملکرد گیاه  -تبخیرمقدار ، زیمنس بر متردسی

)لاکردا و کاهش یافت درصد  81و  91ترتیب به ذرت

. در پژوهشی دیگر گزارش شد تنش (2118همکاران، 

شوری باعث کاهش رشد برگ و کاهش انرژی لازم برای 

 تشکیل اندام گیاهی، رشداز فتوسنتز گیاه شد. درنتیجه 

)شین و کاسته شد محصول و مصرف آب توسط گیاه 

. تحقیق دیگر با اِعمال سه تیمار شوری (2118همکاران، 

بر متر  زیمنسدسی 0(S3)و 8/1،(S2)2(S1)ب برابر باآ

درصد نیاز  21(I3)و 111،(I2)12(I1)و سه سطح آبیاری

آبی گیاه، بر روی ذرت انجام شد. نتایج نشان داد با افزایش 

و کاهش مقدار آبیاری از  3Sبه  1Sشوری آب از سطح 

درصد از مقدار تعرق  09و  12ترتیب ، به3Iبه  1Iسطح 

وری مصرف آب برای دانه همچنین بهرهذرت کاهش یافت. 

درصدی همراه بود  28با کاهش  3Sبه  1Sذرت از تیمار 
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اما همانند تنش خشکی،  ؛(2110)عزیزیان و سپاسخواه، 

حساسیت متفاوتی به تنش شوری در مراحل رشد گیاه ذرت 

اثر چهار سطح شوری آب شامل  طوری کهوجود دارد. به

زیمنس بر متر، باعث کاهش دسی 1/2و  2/9، 1/2، 2/1

طی  21/1به  1از عدد  s(K( تعرق-ضریب تنش تبخیر

گزارش شده  در منطقه قزوین رشد ذرت مراحل مختلف

های گذشته پژوهش (.1931)سعیدی و همکاران، است 

های خشکی و شوری، هر دو از عوامل نشان داد که تنش

ه البتروند. شمار میمحدودکننده جذب آب و تعرق گیاه به

های مذکور در مراحل مختلف رشد گیاه اثر زیانبار تنش

ذف ها و حبا مدیریت تنشرو تواند متفاوت باشد. از اینمی

-ریتوان تبخیمها در مراحل حساس رشد، یا کاهش اثر آن

ی وربهره شیافزادر راستای را محصولات و عملکرد تعرق 

همچنین در شرایط وجود  مدیریت نمود.مصرف آب، 

، از طریق کمّی نمودن مقدار خشکی و شوریهای تنش

توان مقدار عملکرد حساسیت گیاه در مراحل رشد، می

. در تخمین زدتعرق گیاه -محصول را بر اساس مقدار تبخیر

های های گذشته و در شرایط تنش خشکی، مدلپژوهش

، و همکاران )استوارت ، استوارت(1312)بلنک، بلنک 

)جنسن، جنسن  (،1361، و همکاران )سینگ ، سینگ(1318

)مینهاس  و مینهاس (1366)رائو و همکاران، رائو (، 1386

عملکرد محصول از روی  تخمین، برای (1310و همکاران، 

 ؛تعرق گیاه طی دوره رشد، ارائه شده است-مقدار تبخیر

سازی عملکرد ذرت مدلبنابراین هدف از پژوهش حاضر، 

ی های شورتنشای در شرایط تعرق دوره-بر اساس تبخیر

ذکر بهلازم  باشد.های مذکور می، با استفاده از مدلو خشکی

های محیطی )مانند تنش اثر گذشته هایاست در پژوهش

 تعرق ذرت در-شوری و حاصلخیزی( بر عملکرد و تبخیر

سازی عملکرد مدل وکل دوره رشد بررسی شده است 

کل دوره رشد تعرق در -محصول بر اساس مقدار تبخیر

در پژوهش حاضر و تحت اما  ؛صورت گرفته است

تعرق ذرت -های شوری و خشکی، مقدار تبخیرتنش

صورت مجزا و جداگانه، در مراحل مختلف ای بهعلوفه

                                                           
2-Initial stage 
3-Development stage 

سازی عملکرد نسبی رشد مورد مطالعه قرار گرفت و مدل

تعرق در مراحل رشد انجام -اجزای تبخیرذرت براساس 

در رت ذگیاه تعرق -تبخیرحساسیت  ربا این کا شده است.

ین برای تخم ترد و مدلی جامعشرشد تعیین  مختلف مراحل

 د.شعملکرد محصول در شرایط تحت تنش معرفی 

 

 هامواد و روش

 تشریح کلیات پژوهش

و در مزرعه  1933سال در  حاضر پژوهش

. محل انجام شد )ره(المللی امام خمینیتحقیقاتی دانشگاه بین

 خشک سرد و دربا اقلیم نیمه منطقه قزوینمطالعه در 

و عرض شمالی  21°1′1″موقعیت جغرافیایی با طول شرقی 

گیاه مورد مطالعه، ذرت رقم سینگل  .قرار دارد ″23′13°98

متر و با فاصله  9×9هایی با ابعاد بود که در کرت 110کراس 

بوته در  61111متر از هم کاشته شد. بذرها با تراکم  دو

ای کاشته های محصور، به روش جویچهو در کرتهکتار 

 81ی هر کرت دارای پنج ردیف کشت با فاصلهشد. 

ب آ آبیاری شد. غرقابیصورت به ومتر از هم بود سانتی

 2/1با هدایت الکتریکی  چاهبرای آبیاری از آب  لازم

با توجه به  تأمین شد. 1/1 متر و اسیدیتهزیمنس بر دسی

تاریخ کاشت و ای محصول ذرت، هدف برداشت علوفه

و دوره  11/16/1933و  12/19/1933ترتیب برداشت به

روزه بودن  101علت . شد در نظر گرفتهروز  101رشد گیاه 

مراحل رشد ، 28بود که در گزارش فائو دوره رشد این

، 22 ترتیب برابر بابه ذرت 2و پایانی 0، میانی9، توسعه2اولیه

)آلن و  بوداعلام شده  (روز 101جمعاً )روز  91و  02، 01

زمان  مربوط بهطول دوره رشد رو از این .(1336همکاران، 

اساس محصول در پژوهش حاضر، بر  کاشت و برداشت

دوره رشد طول در  .شده است داده تطبیق 28فائو گزارش 

اه از سوی ایستگو بسیار ناچیز بود بارندگی مقدار گیاه، 

گزارشی در مورد بارندگی در این بازه  ،هواشناسی منطقه

 نجاما نیاز آبی گیاه صرفاً از طریقرو زمانی داده نشد. از این

 از طریق آزمایش خاک، مشخصاتآبیاری تأمین شد. 

4-Middle stage 
5-Final stage 
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ارائه  1در جدول فیزیکی و شیمیایی اعماق خاک مزرعه 

یاه براساس آن توصیه شد. تیمارهای و نیازهای کودی گ شد

شوری و خشکی بر گیاه  هایپژوهش با هدف اِعمال تنش

. تیمارهای شوری از طریق آب آبیاری در ندانتخاب شد

 ،1(S1/2( ،S2/1)0( الکتریکیچهار سطح با هدایت 

)2(S2/9 و )3(S1/2 ندزیمنس بر متر اِعمال شددسی .

 21و  12، 31، 111تیمارهای شوری با توجه به پتانسیل 

های مذکور )برای آب درصدی عملکرد ذرت در شوری

آب شور  .(1311)دورنبوس و پریوت، آبیاری( انتخاب شد 

ه کردن نمک صنعتی بمورد نیاز برای آبیاری، از طریق اضافه

آب باکیفیت چاه تهیه شد. عناصر موجود در نمک صنعتی 

دیم، کلسیم، منیزیم، سولفات و پتاسیم با درجه شامل س

 20/1و  19/1، 63/1، 60/9، 32ترتیب برابر با خلوص به

های گذشته وجود عناصر مذکور . در پژوهشنددرصد بود

نقطه از منطقه قزوین گزارش  21های شور طبیعی در آب

رو آب شور تولیده . از این(1931)محمدی و همکاران،  شد

ب شور طبیعی را داشت. قبل از هر نوبت شده، ماهیت آ

شوری مدنظر  بیاری، مقدار مورد نیاز آب شور بر اساسآ

در تیمارها، در مخازن بزرگ تهیه شد و پس از کنترل 

مورد استفاده قرار گرفت.  EC)8( هدایت الکتریکی

 بر اساس شامل چهار سطح آبیاریتیمارهای خشکی نیز 

)0(I111 ،)1(I61 ،)2(I81  و)3(I01  درصد نیاز آبی گیاه

در سه تیمار  18درمجموع تعداد  .ذرت درنظر گرفته شد

صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح تکرار، به

های پژوهش شامل داده شد. جراهای کامل تصادفی ابلوک

تعرق در دوره رشد گیاه و عملکرد نهایی -مقادیر تبخیر

 هاآن تجزیه واریانس و مقایسه میانگینکه  بود تودهزیست

ای دانکن انجام و با آزمون چند دامنه SPSSافزار توسط نرم

 شد.

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -1جدول 

 واحد پارامتر
 متر(عمق خاک )سانتی

03-3 03-03 03-03 

 dS.m 35/0 35/0 33/0-1 خاکهدایت الکتریکی اولیه عصاره اشباع 
 5/7 5/7 4/7 - (pH)اسیدیته خاک 

 لوم شنی لوم شنی لوم شنی - بافت خاک
 00 8 00 % رس

 57 53 55 % سیلت
 55 57 37 % شن

 54 55 54 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه
 3/05 05 05 % رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی دائم

 g.cm 55/0 4/0 57/0-3 چگالی ظاهری
 05/0 0/0 07/0 % نیتروژن کل

 p.p.m 575 055 050 پتاسیم قابل جذب
 p.p.m 3 5 5 فسفر قابل جذب

 05/0 0/0 00/0 % کربن آلی

 

 تعرق-گیری تبخیراندازه

 ریشه منطقهخاک عمق در این پژوهش رطوبت 

 صورت روزانه با دستگاه بازتاب زمانی امواجگیاه، به

)1(TDR مدل FM-TRIME منظوربه شد.گیری اندازه 

 ی رطوبتهادادهمحل برداشت ای، حذف اثرات حاشیه

از سوی دیگر شد.  تعیین هاکرت سطحمرکز در  خاک

                                                           
6- Electrical Conductivity 

در عمق یک  TDRهای مخصوص دستگاه کارگذاری لوله

خاک تا گیری رطوبت زمین، امکان اندازهمتری از سطح 

اعداد قبل از شروع آزمایش، راهم نمود. عمق مذکور را ف

مقادیر واقعی به  نسبت TDR دستگاهقرائت شده توسط 

ای براین صورت که به. ندشد واسنجیخاک  وزنی رطوبت

ی واقعی رطوبت خاک )از حد اشباع تا حالت هر داده

7- Time Domain Reflectometer 



 000/  0011/  2/ شماره  35نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

دستگاه ثبت شد. سپس در یک خشک(، یک داده نیز توسط 

های ثبت های واقعی در محور عمودی و دادهنمودار، داده

و رشده توسط دستگاه در محور افقی قرار داده شد. از این

ها برازش داده شد و منحنی اشِلِ )با معادله یک خط بین داده

های واقعی های دستگاه به دادهمشخص( برای تبدیل داده

روزانه تشکیل داده شد. در این شرایط از طریق پایش 

و محاسبه بیلان در عمق توسعه ریشه گیاه رطوبت خاک 

دار ق( در فاصله بین دو آبیاری، امکان برآورد م1آب )شکل 

در ( فراهم شد. 1گیاه توسط رابطه ) روزانه تعرق-تبخیر

 11پژوهش حاضر متوسط عمق توسعه ریشه ذرت، عدد 

 لی،زاده و حسنمتر درنظر گرفته شد )ابراهیمیسانتی

( که با اندازگیری عمق ریشه در پایان دوره رشد از 1961

از سوی  .طریق حفر گودال در خاک مزرعه مطابقت داشت

در اعماق خاک و یا  دَرز و تَرکَا توجه به نبود بدیگر 

رَوَند آن، اطمینان حاصل شد که  های ترجیحی درجریان

روزهای پس در  )منطقه ریشه( خاک رطوبتمقدار کاهشی 

ه بود تعرق گیاهان-متأثر از فرایند تبخیر از آبیاری، صرفاً

 .است

 
 تعرق گیاه-تحت تأثیر تبخیربیلان آب خاک  -1شکل 

 

(ETc)i =
(θi−1−θi)

100
. ρb. Drz                               (1)  

(ETc)𝑖 :تعرق روزانه گیاه  -تبخیر(cm) ،θ : مقدار رطوبت

: شمارنده روزهای بین دور آبیاری، i، وزنی خاک )درصد(

(θi−1 − θi) : ،)اختلاف رطوبت روزانه خاک )درصد:ρb 

ریشه توسعه عمق : g.cm ،Drz)-3(چگالی ظاهری خاک 

 .(cm)گیاه 

 

 آبیاری آب حجم و زمان تعیین

زمان انجام آبیاری گیاهان بر اساس زمان اتمام 

در تیمار آبیاری کامل  RAW)6(الوصول خاک آب سهل

نقطه  درصد نیاز آبی گیاه( تعیین شد. این 111تأمین )

 FC)3( رطوبتی کسری از رطوبت بین دو حد ظرفیت مزرعه

که با رسیدن به آن،  است PWP)11( و نقطه پژمردگی دائم

                                                           
8 - Readily Available Water 
9 - Field Capacity 

سمت ریشه گیاه برای تأمین آب خاک بهسرعت جریان آب 

. با کاهش رطوبت خاک یابدهش میمورد نیاز تعرق کا

شود گیاه وارد فاز تنش خشکی می، RAWنسبت به حد 

گیری مقدار حد برای اندازه(. 1336مکاران، )آلن و ه

RAW ( استفاده شد.2از رابطه ) 

RAW =
θFC−θi

θFC−θPWP
                                    (2)   

: θFCالوصول،حد آب سهل: RAW، 2در رابطه 

: θi،(رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد

: θPWPدر زمان انجام آبیاری و (رطوبت وزنی خاک )درصد

رطوبت وزنی خاک در حد نقطه پژمردگی دائم )درصد( 

 باشد.می

الوصول خاک برای حد آب سهلذکر است لازم به

 01گیاه ذرت، در طول دوره رشد مقدار ثابتی نداشته و بین 

10- Permanent Wilting Point 
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. در این (1961)جاراللهی،  درصد گزارش شده است 61تا 

 به گیاهان شاهد )تیمار آبیاریکه برای اطمینان از اینشرایط 

ترین دوره رشد هم تنش آبی وارد در حساسکامل( 

درصد  01 مقدار الوصول خاکحد آب سهل، شودنمی

درصد از  01طوری که پس از اتمام درنظر گرفته شد. به

، عملیات در کرت شاهد PWPو  FCرطوبت بین دو حد 

و  FCآبیاری انجام شد. درصد رطوبت وزنی خاک در حد 

PWP یب ترتصفحات فشاری )به با استفاده از دستگاه

اتمسفر( و خشک  12تحت فشارهای مکشی یک سوم و 

( ارائه شد. 1خانه، محاسبه و در جدول )کردن خاک در گرم

 ترتیب مقداربه 3Iو  1I ،2Iحجم آب آبیاری در تیمارهای 

در نظر گرفته  0Iتیمار در حجم آب درصد  01و  81 ،61

)آبیاری کامل(، با  0Iاما حجم آب آبیاری در تیمار  ؛شد

توجه به مقدار کمبود رطوبت خاک )در زمان اتمام حد 

عمق مؤثر ریشه و مساحت خاک ، FCالوصول( تا حد سهل

 ،اهبرای آبیاری کرت( تعیین شد. 9کرت، بر اساس رابطه )

 هصورت غرقابی ببهو توسط شیلنگ  تیمارهازن ااز مخ آب

حجمی کنترل کنتور  بامقدار حجم آب  ها داده شد وکرت

شکل یکنواخت در سطح  آب بهذکر است که لازم بهشد. 

کفایت آب برای منطقه هر کرت توزیع شد و با توجه به 

ایجاد ها و عدم ها توسط پشتهمحصور بودن کرتریشه، 

در نظر گرفته ، راندمان کاربرد آبیاری صد در صد رواناب

 .شد

V =
(θFC−θi)

100
. ρb. Drz. A                (9   )          

V : 3(حجم آب آبیاری(m ،θFC : رطوبت وزنی خاک در

در : رطوبت وزنی خاک θi( ،درصد) نقطه ظرفیت مزرعه

 قبل از انجام آبیاری لوصول خاک وزمان اتمام آب سهل

عمق : g.cm ،Drz)-3(چگالی ظاهری خاک : ρb( ،درصد)

 .m)2( مساحت کرت: Aو  (m) ریشه گیاهمؤثر 
 

 های کاربردیمعرفی مدل

های های گذشته گزارش شد که تنشدر پژوهش

تعرق و عملکرد محصول -شوری و خشکی، بر مقدار تبخیر

 عملکردتخمین این پژوهش، هدف از بود.  تأثیرگذارذرت 

)نسبی محصول 
Ys

Ym
تعرق نسبی -بر اساس مقدار تبخیر (

) گیاه در مراحل رشد
ETsi

ETmi
و در شرایط تیمارهای مختلف  (

 پارامترهایدر این شرایط، . بودهای شوری و خشکی تنش

عنوان متغیرهای تعرق نسبی در مراحل رشد به-تبخیر

در نظر ه عنوان متغیر وابستمستقل و پارامتر عملکرد نسبی به

( که 3( الی )0برای هدف مذکور، از روابط ). گرفته شد

 بِلنَک، اسِتوارت، سینگپذیر های جمعترتیب شامل مدلبه

 ؛پذیر جنِسِن، رائو و مینهاس استفاده شدهای ضربو مدل

-بخیرفصلی تضرایب حساسیت درونبنابراین لازم بود که 

بهینه برای تخمین و مدل  سازی شده، مدلهاتعرق در مدل

 .معرفی شودهای شوری و خشکی عملکرد در شرایط تنش

ول، تعرق و عملکرد محص-مقادیر واقعی تبخیربا استفاده از 

 SPSSافزار وسیله نرمضرایب حساسیت در هر مدل به

تعداد چهار ضریب  طور کلی در هر مدل،بهبرآورد شد. 

تعداد ، برای (ذرت )مربوط به چهار مرحله رشدحساسیت 

 سازی شد.مدلتیمار مورد نظر در این پژوهش  18
Ys

Ym
= ∑ Ai

n
i=1 (

ETsi

ETmi
)                                     (0)  

 
Ys

Ym
= 1 − ∑ Bi

n
i=1 (1 −

ETsi

ETmi
)                        (2)  

 
Ys

Ym
= ∑ Ci

n
i=1 (1 − (1 −

ETsi

ETmi
)

2

)                (8)  

 

Ys

Ym
= ∏ (

ETsi

ETmi
)

λin
i=1                                        (1)  

 

Ys

Ym
= ∏ (1 − γ𝑖 (1 −

ETsi

ETmi
))n

i=1                  (6)  

 

Ys

Ym
= ∏ (1 − (1 −

ETsi

ETmi
)

2

)
δi

n
i=1                 (3)  

 

عملکرد ذرت در : sY(؛ 3( الی )0در روابط )

: kg.ha ،mY)-1( تیمارهای مختلف شوری و خشکی

 0S0Iعملکرد بیشینه ذرت در شرایط استاندارد یا تیمار 

)1-(kg.ha ،sET :تعرق ذرت در تیمارهای مختلف -تبخیر

تعرق بیشینه ذرت -تبخیر: mET، (mm) شوری و خشکی

شمارنده مراحل : 0S0I (mm) ،iدر شرایط استاندارد یا تیمار 
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: تعداد مراحل رشد ذرت که در این پژوهش nرشد ذرت، 

ضریب حساسیت به تنش در : iAبرابر با عدد چهار است، 

ضریب حساسیت به تنش در : iB،(1312)بلنک، مدل بلنک 

ضریب : iC، (1318)استوارت و همکاران، مدل استوارت 

)سینگ و همکاران، حساسیت به تنش در مدل سینگ 

1361)،λi : ضریب حساسیت به تنش در مدل جنسن

ضریب حساسیت به تنش در مدل رائو : γi،(1386)جنسن، 

ضریب حساسیت به تنش : δiو (1366)رائو و همکاران، 

 باشد.می (1310)مینهاس و همکاران، در مدل مینهاس 

 

 هاارزیابی مدل

 های تولید شدهدر این مرحله با استفاده از مدل

های شوری و ، عملکرد نسبی تحت تنشدر پژوهش

د عملکر) هایبا داشتن دادهخشکی تخمین زده شد. سپس 

توسط  زده شده مزرعه و تخمین ای در( مشاهدهنسبی

برای این کار  شد. های مختلف ارزیابیاعتبار مدل، هامدل

، ریشه (ME)11حداکثر خطا شاملهای ارزیابی از آماره

 ،)R2(19ضریب تعیین ،(RMSE)12 میانگین مربعات خطا

Radj)14تنظیم شده  ضریب تعیین
2 سازی کارایی مدل ،(

15(EF)  18و ضریب باقیمانده(CRM) استفاده شد. 

( الی 11های مذکور در روابط )معادلات مربوط به آماره

های حداقل )نزدیک به صفر( بودن آماره( ارائه شد. 12)

RMSE ،ME  وCRM های و نزدیک به یک بودن آماره

R2 ،Radj
ای هدهنده همبستگی بهتر بین داده، نشانEFو  2

 ،(12( الی )11روابط ). در استای و تخمینی مشاهده

ای در های مشاهدهترتیب بیانگر دادهبه 16Pو  11Oحروف 

نیز  tو  nحروف بود. ها توسط مدلبینی شده مزرعه و پیش

ترتیب بیانگر تعداد تیمارها و تعداد فاکتورها )شوری و به

        خشکی( بود.

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                (11)   

 

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                            (11)   

                                                           
11- Maximum error  

12 - Root of mean squared error 

13 - Coefficient of determination 
14- Adjusted coefficient of determination 

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                       (12)  

 

Radj
2 = 1 −

(1−R2)(n−1)

n−t−1
                                (19)   

 

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                     (10)   

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                    (12)   

 

 نتایج و بحث

 تعرق نسبی-تبخیر

تعرق ذرت در شرایط اعمال -تبخیرمقدار 

های خشکی و شوری، در مراحل مختلف رشد تنش

هر دو عامل خشکی و شوری باعث  .ندگیری شداندازه

 (0S0Iتعرق نسبت به شرایط استاندارد )تیمار -کاهش تبخیر

)بیشترین تا  3S3Iتا  0S0Iاز تیمار تعرق -مقدار تبخیرشد. 

متر )در میلی 21تا  1/16در بازه  ،ترین مقدار تنش(کم

متر )در مرحله میلی 128تا  2/211مرحله اولیه رشد(، 

و  رشد( میانی متر )در مرحلهمیلی 0/11تا  2/121توسعه(، 

 متر )در مرحله پایانی رشد( قرار داشت.میلی 9/3تا  10

تعرق در مراحل اولیه، توسعه، -مقدار تبخیر طوری کهبه

 1/0و  1/21، 2/12، 1/26ترتیب میانی و پایانی رشد، به

کاهش مقدار و کاهش یافت.  0S0Iنسبت به تیمار متر میلی

 جذب آب و پتانسیل آب موجود در خاک، از علل کاهش

اتوجه ب های مذکور بود.تحت تنش ذرت تعرق-مقدار تبخیر

ه تعرق نسبی ذرت )نسبت ب-به هدف پژوهش، مقدار تبخیر

 -111در تیمارهای مختلف بین  شرایط استاندارد منطقه(

درصد )مرحله  8/82 -111درصد )مرحله اولیه(،  2/89

 0/88 -111درصد )مرحله میانی( و  2/22 -111توسعه(، 

دو عامل تأثیر . (2)شکل  برآورد شددرصد )مرحله پایانی( 

ها در تمام مراحل رشد اثر متقابل آنشوری و خشکی و 

عرق ت-مقدار تبخیر دار درتفاوت معنیایجاد باعث کاهش و 

15 - Efficiency of modeling 

16 - Coefficient of residual mass 

17 - Observed 
18 - Predicted 
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 (.2)جدول  ر سطح احتمال یک درصد شددذرت،  نسبی

 ها برتأثیر توأمان تنشها نشان داد که همچنین بررسی

 صورتتعرق نسبی در همه مراحل رشد به-مقادیر تبخیر

یر نتایج نشان داد تأثاز سوی دیگر،  پذیر بوده است.ضرب

در مراحل  ،تعرق نسبی-مقدار تبخیرسطوح مختلف تنش بر 

(، 2. با توجه به شکل )(9)جدول  مختلف رشد متفاوت بود

وری های شافزایش تنش در اثرتعرق -شیب کاهش تبخیر

و خشکی و همچنین افزایش حساسیت گیاه در دوره رشد، 

نتیجه حاصل از رویداد فوق این است که در  یافت.افزایش 

توان از طریق مدیریت کاهش می ذرت مراحل حساس رشد

عرق ت-سزایی در افزایش تبخیرهای مذکور، نقش بهتنش

 های گذشتهدست آمده از پژوهشنتایج به گیاه ایفا نمود.

در  نیز رَوَند مشابهی با نتایج پژوهش کنونی داشت.

تعرق ذرت در کل -مقدار تبخیری در منطقه اهواز، پژوهش

 ،S 2)1( لآب شامدوره رشد، تحت سه تیمار تنش شوری 

)2(S 2/0 و )3(S 1 ن در ایزیمنس بر متر بررسی شد. دسی

( 1Sمار )نسبت به تی تعرق نسبی ذرت-شرایط مقدار تبخیر

برآورد  2/12و  2/61ترتیب برابر با به 3S و 2Sدر تیمارهای 

. افزایش غلظت املاح در خاک در اثر آبیاری با آب شد

کاهش قابلیت جذب آب توسط گیاه و کاهش  علتشور، 

در  .(1938نیا و همکاران، )حیدری ذرت بودتعرق -تبخیر

ت تعرق ذر-تبخیرمقدار  ،پژوهشی دیگر در منطقه قزوین

 رسیدر شرایط اعمال تنش آبی در مراحل مختلف رشد بر

 چهارآبی در مراحل رشد  شد. تیمارها شامل اعمال تنش

ها و یک تیمار دهی، خمیری شدن دانهبرگی، گل 12برگی، 

در  ینسب تعرق-شاهد تحت آبیاری کامل بود. مقدار تبخیر

و  3/82، 6/83، 6/68 ترتیب برابر بامذکور به مراحل رشد

 رتذ . میزان حساسیت متفاوت گیاهدرصد برآورد شد 6/18

، از علل ه انجام تعرق در مراحل مختلف رشدب نسبت

 در دوره رشد ذرت تعرق-تبخیرمقدار کاهش متفاوت 

در پژوهش  .(1011نیا، )سعیدی و ستوده گزارش شد

. یدآدست میمشابه پژوهش حاضر به ایمذکور نیز نتیجه

و  که شناخت حساسیت مرحله رشد ذرت این صورتبه

کاستن از تنش آبی در مراحل حساس رشد )از طریق آبیاری 

آبیاری و افزایش تعرق کامل(، کمک شایانی در مدیریت 

 کند.گیاه می

 
 شیب خط است(، m) تعرق نسبی ذرت، در مراحل مختلف رشد-تأثیر سطوح آبیاری و شوری بر مقدار تبخیر -2شکل 
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 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در طرح -2 جدول

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تعرق نسبی-تبخیر
 عملکرد نسبی

 مرحله پایانی مرحله میانی مرحله توسعه مرحله اولیه

 ns04/0 ns00/0 ns03/0 ns005/0 ns007/0 5 تکرار

 4/4550** 5/0755** 5583** 03/0743** 53/0005** 5 تنش خشکی

 588** 0/80** 57/073** 50/055** 75/050** 5 تنش شوری

 45/00** 45/4** 55/8** 03/3** 07/5** 0 تنش شوری× تنش خشکی

 040/0 045/0 050/0 055/0 055/0 50 خطا
ns داری در سطح احتمال یک درصدداری و معنیترتیب عدم معنیو **: به 

 
 های خشکی و شوری بر صفات مورد بررسی در طرحتنش مقایسه میانگین اثر متقابل -0 جدول

 تیمار
عملکرد نسبی  تعرق نسبی )درصد(-تبخیر

 پایانی میانی توسعه اولیه )درصد(

0S0I a*000 a000 a000 a000 a000 

1S0I a74/00 b0/07 b4/08 a000 b74/07 

2S0I b70/07 c4/05 c7/05 b0/08 c03 

3S0I c50/03 d0/04 d0/04 c04/70 d73/05 

0S1I d73/05 e04/05 e03/05 d03 e05/80 

1S1I e05/00 f5/00 f05/00 e83/05 f0/85 

2S1I f57/87 g74/80 g45/87 f7/00 g7/85 

3S1I g75/83 h75/85 h3/83 g58/08 h0/70 

0S2I h80/85 i04/84 i55/85 h04/87 i08/78 

1S2I i57/80 j73/85 j80 i83 j0/74 

2S2I j78/78 k80 k3/77 j04/85 k57/70 

3S2I k87/75 l07/77 l7/75 k80 l45/55 

0S3I l50/75 m03/73 m35/50 l7/73 m7/30 

1S3I m03/70 n37/70 n0/53 m83/75 n43/33 

2S3I n07/55 o54/58 o4/50 n58/50 o4/40 

3S3I o35/55 P55/55 P50/33 o45/55 P53/45 
 دار در بین تیمارهاستمعنیوت دهنده تفا*: حروف غیر مشترک، نشان

 

 عملکرد نسبی

 (3Sتا  0Sتیمار از ) شوریمختلف در تیمارهای 

 اترتیب برابر ببه مقدار عملکرد زیست توده خشک ذرت

در تیمار تن بر هکتار ) 10283و  10812، 12191، 12962

0I) ،19110 ،19202 ،12122  تن بر هکتار )در  12239و

تن بر هکتار  11222و  1I،) 12123 ،11222 ،11388تیمار 

تن بر هکتار  8289و  3162 ،6291 ،1811 (،2I)در تیمار 

مقدار  با اعمال تنش شوری، گیری شد.اندازه( 3I)در تیمار 

د )عملکر عملکرد ذرت نسبت به شرایط استاندارد منطقه

، 1/32 -111ترتیب در بازه به ،3Iتا  0Iدر تیمارهای  نسبی(

برآورد  درصد 8/02 -1/23و  0/88 -1/16، 3/13 -1/63

های شوری و خشکی و اثر اِعمال تنش نتایج نشان داد شد.

مقدار عملکرد زیست  دارمعنی کاهش ها باعثمتقابل آن

)جدول  شددر سطح احتمال یک درصد توده خشک ذرت 

 ها بر عملکردبین آنندرکُنش ها و اَتأثیر توأمان تنش .(2

ش با افزایهمچنین  پذیر بود.صورت ضرببهمحصول نیز 

شیب کاهش عملکرد نسبی ، و شوری خشکی هایتنش

واسطه های مذکور بهتنش (.9محصول افزایش یافت )شکل 

 موجبتعرق گیاه، -تأثیر بر کاهش جذب آب و تبخیر

اعمال  از سوی دیگر شدند. های گیاهیتولید اندامکاهش 

دهی گل های حساس رشد )ماننددر زمانهای فوق تنش

افشانی، عقیم شدن گیاه باعث اختلال در عمل گرده (ذرت

های در پژوهش و مانعی در تولید بلال و دانه ذرت بود.

عنوان عوامل های شوری و خشکی بهننش از گذشته نیز،
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 در پژوهشی شده است. یادکاهش عملکرد محصول ذرت 

 در اثر حذف یک مرحله آبیاری، شمال منطقه شاهروددر 

ذرت، مقدار  بندیدهی و دانهدر مراحل رشد رویشی، گل

 03/16و  13/96، 62/92ترتیب به عملکرد بیولوژیکی ذرت

عمال تنش آبی در مرحله اِنتایج نشان داد . کاهش یافت

 ترتیب کمترین و بیشترین اثر را بردهی بهبندی و گلدانه

)محمدی بهمدی و مقدار عملکرد بیولوژیک ذرت داشت 

دهی مرحله گل نتایج پژوهش مذکور،طبق  (.1938آرمین. 

عمال اترین مرحله رشد ذرت به تنش آبی بوده و با حساس

در این مرحله رشد،  )انجام آبیاری کامل( مدیریت آبیاری

 .جلوگیری کردتوان از کاهش شدید عملکرد محصول می

، مقدار عملکرد ماده خشک در منطقه لرستان یدر پژوهش

درصد نیاز  81و  61، 111ای در شرایط تأمین ذرت علوفه

 12281و  13211، 21281 برابر با ترتیبآبی گیاه، به

نیا و همکاران، )سعیدیکیلوگرم در هکتار برآورد شد 

در پژوهش دیگر گزارش شد که اعمال تنش آبی . (1936

وری دهی ذرت، بر مقدار عملکرد و بهرهقبل از مرحله گل

 طوری که افزایش تنش قبلمصرف آب بسیار مؤثر بود. به

وری مصرف دهی، بر شدت کاهش عملکرد و بهرهاز گل

)اکبری نودهی، آب نسبت به مراحل دیگر رشد افزود 

عملکرد ذرت تحت در پژوهشی در منطقه قزوین،  (.1938

 1/2 و 2/9 ،1/2 ،2/1 شاملشوری آب  تنش چهار سطح

دست بر اساس نتایج به شد. بررسی زیمنس بر متردسی

مقدار عملکرد زیست توده خشک ذرت تحت  آمده،

 23/11و  16/19، 92/10، 21/12ترتیب تیمارهای مذکور به

 .(2121)سعیدی و همکاران،  تن بر هکتار برآورد شد

 
 شوری بر مقدار عملکرد نسبی ذرت، در مراحل مختلف رشدتنش آبیاری و  مختلف تأثیر سطوح -0شکل 

 

 فصلیسازی ضرایب حساسیت درونمدل

های مختلف در روابط با عنایت به معادلات مدل

 SPSSافزار ضرایب این معادلات توسط نرم(، 3( الی )0)

در تیمارهای  برای تیمارهای پژوهش حاضر برآورد شد.

 ،(A) های بلنکمقدار ضرایب حساسیت در مدلمختلف 

 و مینهاس (γ)رائو  ،(λ) جنسن، (C) سینگ ،(B) استوارت

(δ) 286/1 -212/1، 126/1 -11/1در بازه ترتیب به، 

11/1- 19/1 ،211/1- 903/1 ،262/1- 910/1 ،16/2- 

 -910/1، 236/1 -213/1)مرحله اولیه رشد(،  12/11

291/1 ،106/1- 26/1 ،91/1- 222/1، 969/1- 221/1 ،

 -111/1، 036/1 -02/1)مرحله توسعه(،  22 -22/9

228/1 ،201/1- 06/1 ،839/1- 282/1 ،213/1- 112/1 ،

، 196/1 -186/1)مرحله میانی رشد( و  12/21 -193/1

183/1- 111/1 ،103/1- 168/1 ،119/1- 13/1 ،122/1- 

 )مرحله پایانی رشد( برآورد شد 00/8، 2×2-11، 200/1

های و یج نشان داد که مقادیر ضرایب در مدلنتا .(0)شکل 

 ای از رشدمرحلههر مراحل مختلف رشد یکسان نبود. 

تر بود، مقدار که نسبت به تیمارهای تنش حساس ذرت

که یل این دل به ضرایب حساسیت در آن مرحله بیشتر بود.

بر کاهش مقدار  هاتنشتأثیر در مرحله حساس رشد، 

وده ببیشتر عملکرد محصول  تعرق واقعی گیاه و-تبخیر

مراحل رشد میانی، توسعه، اولیه و  . در این پژوهشاست

از  دی شد.بنپایانی رشد از حساسیت بیشتر به کمتر رتبه

خشکی در مراحل میانی و های شوری و عمال تنشاِ رواین
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ر ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بپایانی رشد ذرت، به

لت ععملکرد نسبی محصول داشت.  تعرق و-تبخیر کاهش

 دلیل آغاز تشکیل میوه،میانی رشد بهدر مرحله این بود که 

دلیل حساسیت گیاه بیشتر بود و در مرحله پایانی رشد نیز به

رسیدگی محصول و تکمیل دوره رشد، حساسیت گیاه کمتر 

با تغییر  که( مشاهده شد 0از سوی دیگر در شکل ) بود.

مقدار تنش در تیمارهای مختلف، مقدار ضرایب حساسیت 

-البته مقدار پراکندگی ضرایب در مدل د.با نوَسَان همراه بو

طوری که انحراف از میانگین به های مختلف، متفاوت بود.

های بلنک، استوارت، سینگ، جنسن، در مدل مقادیر ضرایب

، 111/1، 118/1، 111/1برابر با  ترتیبو مینهاس به رائو

، 102/1، 121/1)مرحله اولیه(،  12/2و  121/1، 121/1

، 129/1)مرحله توسعه(،  612/3و  101/1، 101/1، 196/1

)مرحله میانی( و  93/8و  102/1، 198/1، 118/1، 100/1

)مرحله  19/2و  192/1، 121/1، 111/1، 113/1، 116/1

نتایج این بخش از پژوهش نشان داد که  برآورد شد.پایانی( 

در کل تنش )از نظر یکنواختی مقادیر ضرایب حساسیت به 

اما با توجه به  ؛بود تریبلنک مدل مناسب تیمارها(، مدل

د ورهای مبرای تولید مدلپراکندگی ضرایب در تیمارها، 

رو  از این ، از میانگین ضرایب استفاده شد.نظر در پژوهش

های بلنک، استوارت، در مدلمیانگین مقادیر ضرایب 

، 111/1ترتیب برابر با و مینهاس به سینگ، جنسن، رائو

)مرحله اولیه(،  312/9و  92/1، 911/1، 116/1، 221/1

)مرحله  022/6و  023/1، 01/1، 22/1، 018/1، 211/1

 608/9و  892/1، 816/1، 918/1، 810/1، 019/1توسعه(، 

و  119/1، 101/1، 112/1، 10/1، 122/1)مرحله میانی( و 

میانگین  در نهایت )مرحله پایانی( برآورد شد. 800/1

( وارد شد و 3( الی )0ضرایب )در تیمارها( در روابط )

 تولید شد. (0شرح جدول ) های مورد نظر بهمدل

 
 مراحل مختلف رشدتیمارها و  ، درهامقادیر ضرایب حساسیت برآورد شده مدل -4شکل 
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 مورد بررسی در این پژوهشهای برای مدل تولید شده معادلات -4 جدول

 معادله مدل
نام 

 مدل

Ys

Ym
= 0.107 (

ETs1

ETm1
) + 0.271 (

ETs2

ETm2
) + 0.473 (

ETs3

ETm3
) + 0.055 (

ETs4

ETm4
 بلنک  (

Ys

Ym
= 1 − [0.227 (1 −

ETs1

ETm1
) + 0.416 (1 −

ETs2

ETm2
) + 0.604 (1 −

ETs3

ETm3
) + 0.14 (1 −

ETs4

ETm4
 استوارت  [(

Ys

Ym
= 0.108 (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

) + 0.22 (1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

) + 0.376 (1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

) + 0.072 (1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

 سینگ  (

Ys

Ym
= (

ETs1

ETm1
)

0.301

×(
ETs2

ETm2
)

0.41

×(
ETs3

ETm3
)

0.608

×(
ETs4

ETm4
)

0.147

 جنسن 

Ys

Ym
= (1 − 0.32 (1 −

ETs1

ETm1
))×(1 − 0.429 (1 −

ETs2

ETm2
))×(1 − 0.632 (1 −

ETs3

ETm3
))×(1 − 0.173 (1 −

ETs4

ETm4
 رائو ((

Ys

Ym
= (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

)
3.902

×(1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

)
8.422

×(1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

)
3.846

×(1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

)
1.644

 مینهاس 

 

 هااعتبارسنجی مدل

(، 0های ارائه شده در جدول )برای ارزیابی مدل

 ،تعرق نسبی واقعی در چهار مرحله رشد ذرت-مقدار تبخیر

های مذکور قرار داده شد و مقدار عملکرد نسبی در مدل

در  هامدل توانسنجی اعتباربرای  تخمین زده شد. لمحصو

EF،R2،Radjهای ارزیابی تخمین عملکرد نسبی، از آماره
2 ،

RMSE ،ME  وCRM ها در جدول استفاده شد و مدل

یر، پذهای جمعنتایج نشان داد در مدلبندی شدند. ( رتبه2)

، MEهای ارزیابی آمارهمدل استوارت با 

RMSE،R2،Radj
2 ،EF  وCRM 120/1ترتیب برابر با به ،

عنوان مدل به 12×11-0و  330/1، 332/1، 338/1، 112/1

نیز مدل جنسن  پذیرهای ضرببهینه انتخاب شد. در مدل

، 331/1، 332/1، 112/1، 123/1 های مذکور برابر بابا آماره

آماره  عنوان مدل بهینه معرفی شد.به 91×11-0و  332/1

CRM های بیش برآورد و مدل نشان داد مدل رائو، مدل

های کم بلنک، استوارت، سینگ، جنسن و مینهاس مدل

شرایط  درسازی نشان داد که کارایی مدل برآورد بودند.

های ترتیب مدلبهینه به انتخاب مدلبرای پژوهش حاضر، 

دارای استوارت، جنسن، رائو، بلنک، سینگ و مینهاس 

بندی حت اولویتص(، 2در شکل )رو از این .ندبود اولویت

درنتیجه دستاورد  هده است.اهای مذکور قابل مشمدل

-با استفاده از مدل بهینه، می کاربردی پژوهش این بود که

های شوری و عملکرد نسبی ذرت را در شرایط تنش توان

خشکی تخمین زد. همچنین درصورت مدیریت مقدار 

های شوری و خشکی در مراحل رشد، امکان تخمین تنش

 آن تعرق نسبی-عملکرد نسبی ذرت براساس مقدار تبخیر

های مشابهی در این زمینه در گذشته نیز پژوهش فراهم شد.

برای انتخاب رقم مناسب ذرت در طوری که به انجام شد.

نواحی خشک چین، پاسخ عملکرد ذرت به تنش خشکی 

سازی شد. تنش خشکی )با در مراحل مختلف رشد مدل

دهی و پُر در مراحل رشد رویشی، گلتیمار آبیاری(  18

 ،آب -سازی توابع تولیداعمال شد. برای مدل هاشدن دانه
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اده استف اسهنینک، استوارت، رائو، جنسن و مبلهای از مدل

ضرایب حساسیت با مدل رائو که شد. نتایج نشان داد 

رقم بهترین مدل برای انتخاب  ،318/1و  909/1، 112/1

شرایط کم آبی بود. همچنین تأمین کمبود در بذر مناسب 

دهی ذرت در مرحله گل خشکیآب و جلوگیری از تنش 

 نتایج پژوهش مذکور .(2121)شی و همکاران، توصیه شد 

های استفاده شده در پژوهش حاضر، نشان داد که مدل

قابلیت مطلوبی برای تخمین عملکرد ذرت تحت تنش آبی 

 در پژوهشها )مانند اقلیم چین( داشته است. در سایر اقلیم

عملکرد نسبی ذرت در شرایط تنش دیگر در بلژیک، 

شد. نتایج نشان داد  سازیخشکی توسط مدل جنسن مدل

و  12-11، 3، 6، 1، 8-0های در هفته λ ضرایب حساسیت

، 969/1، 166/1ترتیب برابر با رشد ذرت، به 19-10

)کیپکوریر و  رآورد شدب 118/1و  111/1، 201/1، 121/1

 (.2112ریس، 

 هاهای ارزیابی اعتبار مدلآماره -5 جدول
ME RMSE 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐝𝐣 نام مدل

𝟐  EF CRM 

 055×00-4( 4) 883/0 (4) 005/0 (0) 007/0 (0) 033/0 (4)  000/0(4*) بلنک

 75×00-4( 5) 004/0 (0) 003/0 (5) 005/0 (5) 005/0 (0) 054/0 (0) استوارت
 050×00-4( 5) 454/0 (3) 053/0 (3) 044/0 (3) 054/0 (3) 504/0 (3) سینگ
 50×00-4( 0) 005/0 (5) 000/0 (5) 005/0 (5) 003/0 (5) 050/0 (5) جنسن
 -50×00-4( 0) 08/0 (5) 084/0 (4) 085/0 (4) 055/0 (5) 050/0 (5) رائو

 5400×00-4( 3) 058/0 (5) 755/0 (5) 77/0 (5) 548/0 (5) 403/0 (5) مینهاس

 های آماری استها بر اساس شاخصدهنده اولویت انتخاب مدل*: اعداد داخل پرانتز نشان

 

 
 ها در تخمین عملکرد نسبی ذرت، تحت شرایط شوری و خشکیمقایسه توان انواع مدل -5شکل 
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 گیرینتیجه

 تعرق-این پژوهش، عملکرد نسبی و تبخیر در

نسبی ذرت در چهار مرحله رشد اولیه، توسعه، میانی و 

قدار مهای شوری و خشکی بررسی شد. پایانی، تحت تنش

 -111بین  ،3S3Iتا  0S0Iاز تیمار تعرق نسبی ذرت -تبخیر

درصد )مرحله  8/82 -111درصد )مرحله اولیه(،  2/89

 0/88 -111درصد )مرحله میانی( و  2/22 -111توسعه(، 

مقدار عملکرد نسبی نیز درصد )مرحله پایانی( برآورد شد. 

درصد قرار گرفت.  8/02 -111مذکور در بازه در تیمارهای 

ل یکاهش مقدار و پتانسدلیل های خشکی و شوری بهتنش

-کاهش جذب آب و تبخیر آب موجود در خاک، باعث

تعرق گیاه و کاهش تولید زیست توده و عملکرد محصول 

تنش آبی نسبت به تنش شوری تأثیر در این بین، شد. 

های نتایج نشان داد اگر امکان کاهش تنشبیشتری داشت. 

زمان  مرحله میانی یا) مذکور در مراحل حساس رشد ذرت

وجود داشته باشد، افزایش چشمگیری  (دهیبلال و دهیگل

ز شود. اتعرق و عملکرد محصول ایجاد می-در مقدار تبخیر

سازی عملکرد نسبی بر اساس سوی دیگر با هدف مدل

بلنک، های تعرق نسبی )در مراحل رشد(، مدل-تبخیر

د. کار گرفته شو مینهاس به استوارت، سینگ، جنسن، رائو

ای از رشد ذرت که نسبت به مرحلهنتایج نشان داد در هر 

تر بود، مقدار ضرایب حساسیت تیمارهای تنش حساس

طوری که در مرحله حساس میانی رشد، ها بیشتر بود. بهمدل

 تعرق واقعی گیاه و-بر کاهش مقدار تبخیر هاتنشتأثیر 

های . در مرحله انتخاب مدلبودبیشتر عملکرد محصول 

های بهینه عنوان مدلجنسن بهو مدل مدل استوارت بهینه، 

 هایبا استفاده از مدلکه معرفی شدند. نتیجه کلی این

عملکرد نسبی ذرت را برای  تواناستوارت و جنسن، می

های شوری و خشکی در منطقه قزوین تخمین شرایط تنش

آبیاری و شوری زد. همچنین درصورت مدیریت متفاوت کم

تخمین عملکرد نسبی آب در مراحل مختلف رشد، امکان 

 تعرق نسبی آن فراهم شد.-ذرت براساس مقدار تبخیر
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 چکیده
وری مصرف آب خشک، مدیریت آبیاری برای افزایش بهرههای با کیفیت پایین در مناطق خشک و نیمهبرداری از آبدر بهره

د ابزار مهمی برای مدیریت آبیاری است. در این پژوهش، توانایی مدل عملکر -ریشو -تولید آبتعیین تابع باشد. ضروری می

 های مختلف آبیاری و در سطوح مختلف شوری برای غلات عمده دشت قزوین شامل گندم،در مدیریت AquaCropگیاهی 

نشان  79/0و  68/0، 79/0جو و ذرت ارزیابی شد. نتایج بررسی، ضریب تبیین را برای عملکرد گندم، جو و ذرت به ترتیب 

 تواند عملکرد را ارزیابی نماید. برای تعیین توابعآبیاری با تقریب خوبی میداد. بنابراین مدل مزبور در شرایط شوری و کم

، غیرخطی و همچنین شبکه عصبی مصنوعی مقایسه خطی اهی با سه مدل رگرسیونتولید بهینه هر محصول نتایج مدل گی

( برآورد 77/0با همبستگی بالا ) AquaCropمدل شبکه عصبی توانست عملکرد را نسبت به مدل که ن داد نتایج نشاگردید. 

و در تابع نمایی  96/0، 79/0، 76/0نماید. در صورتی که این مقادیر در تابع خطی برای گیاه گندم و جو و ذرت به ترتیب 

، 98/00بود. همچنین، خطای محاسبه شده در روش شبکه عصبی برای گیاه گندم، جو، ذرت به ترتیب  69/0و  68/0، 79/0

و نسبت به مدل نمایی  %79و  %90، %99کیلوگرم بود که این میزان به ترتیب در مقایسه با مدل خطی  06/99و  07/89

برای جو و گندم پنج نرون  شوری  -داشت. بهترین شبکه آموزش دیده برای تعیین تابع تولید آب کاهش %79و  69%، 70%

ی تک لایه معرفی گردید. تحلیل حساسیت به کار رفته برای گیاهان گندم وجو و برای ذرت هفت نرون در ساختار شبکه

مقدار آب آبیاری و میزان شوری آب و خاک  های رگرسیون خطی، نمایی و شبکه عصبی نسبت به پارامترنشان داد که مدل

 حساسیت کم دارند و تنها حساسیت گیاه ذرت نسبت به پارامتر شوری خاک در محدوده متوسط قرار گرفت.

 تحلیل حساسیت، گندم، جو، ذرت، مدیریت آبیاریهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

امروزه در بسیاری از مناطق خشک و نیمه 

کاهش کمیت منابع آبی با شور شدن منابع آب و خشک، 

. به طوری (1931)فلاح و همکاران،  خاک همراه شده است

محـدودیت منـابع آب بـا کیفیـت مناسـب باعث شده که 

، تولید محصولاتبه  است تا کشاورزان برای دسـتیابی

برای آبیاری به کار برند.  های بـا کیفیـت نامناسـب راآب

این منابع موجب تجمع بیش از  در نتیجه استفاده مـداوم از

خاک شده به طوری که در برخـی  هـا درحـد نمـک

 منـاطق بسیاری از گیاهان زراعی با مشکلاتی مواجـه شـده

های آب و خاک شوری (.6002آمزکاتا و همکاران، ) است

های عمده تولید زراعی و کمبود آب از محدودیت

 باشند و گیاهان برمحصولات زراعی در این مناطق می

حسب کمیت و کیفیت آب ممکن است تحت تاثیر همزمان 

: 1932شوری و خشکی قرار گیرند )کمالی و همکاران، 

ای کـه براسـاس گونـهبه (.6012جیانک و همکاران، 

 10در مناطق شور، این مساله سبب کـاهش  ئوگـزارش فـا

فائو، )درصـدی عملکـرد گیاهان زراعی شده است  20الـی 

آبی بر جذب آب و . تأثیر توأم تنش شوری و کم(6002

درنتیجه آن بر عملکرد محصولات در یـک مکـان خـاص 

بـه نـوع گیـاه، تناوب آبیاری، خصوصـیات شـیمیایی و 

 و کیفیـت آب آبیـاری بسـتگی داردفیزیکـی خـاک، اقلیم 

آبیاری (. تنش آبی ناشی از کم1923)شهیدی و همکاران، 

با استفاده از آب شور، جذب آب توسط گیاه را محدود 

(. شوری خاک فاکتور 6010فرهنگیان و همکاران، کند )می

اثرگذار در تولید محصول است که کمتر مورد توجه قرار 

به  تـاثیر شـوری تنهـا(. 6012 ژانگ و همکاران،گیرد )می

بلکه در  شودیک مرحله خاص از رشد گیاه محدود نمی

درنهایت به کاهش  بوده وموثر رشد گیاه  دورهتمام طول 

در این شرایط راهکار  شود.عملکرد محـصول منجـر مـی

م استفاده از ارقام مقـاو مقابله با کاهش عملکرد یبرامناسب 

های حتی ژنوتیپ ذکر است انیشا لبتها. باشدمیبه شوری 

مقاوم به شوری در مرحله جوانـه زنـی بـه شـوری حساس 

آگاهی دقیق از  (.6010 همکاران، و انیفرهنگ) باشندیم

رابطه بین کمیت و کیفیت آب مصرفی و عملکرد 

(sCWPF) آبی محصول در شرایط توام شوری و کم

و  : شین1939یزدانی و همکاران، باشد )ضروری می

های تعیین (. روش6012: فاستر و همکاران 6012همکاران، 

ای و مزرعههای آزمایششامل  (CWPFs) تابع تولید

باشد که پرهزینه و زمانبر است. توابع تجربی سازی میمدل

 باشندگسترش نمیای قابل منطقهمرسوم نیز از لحاظ 

: 1332: داتا و همکاران، 6002، برامبلو و جورگاکالئوس)

 مانندگیاه  سازهای شبیهمدل (.6012ژانگ و همکاران، 

APSIM و swap و WOFOST ،CERES ،Aquacrop 

جایگزین مناسب برای تخمین عملکرد در برابر آب و  ... و

به نسبت  AquaCrop باشند. مدلشرایط محیطی می

های ورودی ساز دیگر، پارامترها و دادههای شبیهمدل

واکنش گیاه به آب احتیاج دارد و کمتری برای شبیه سازی 

در سراسر جهان  برای اغلب محصولات گیاهی و زراعی

از مدل مطالعات متعددی در قابل استفاده است. 

AquaCrop سازی عملکرد در شرایط تنش برای شبیه

قبول  قابل کارایی. نتایج حاکی از شده استشوری استفاده 

 بوده است سازی عملکرد محصولاتهیدر شب و مناسب مدل

؛ 1931؛ مهرآذر و همکاران، 1939)خرسند و همکاران، 

: گارسیا ویلا و همکارن، 1932حیدری نیا و همکاران، 

. (6012: محمدی و همکاران، 6016: کیم و همکاران، 6016

 ها با سایرساز گیاهان و لینک شدن آنهای شبیهاجرای مدل

ین دلیل باشد. به همها دارای معضلات و مشکلات میمدل

تر های رگرسیونی و انواع پیچیدههایی مانند مدلگاهی مدل

سازی عملکرد گیاهان استفاده آن براساس جهت شبیه

های جایگزین ارائه شده در مطالعات مختلف شوند. مدلمی

سازی های شبیهسازی مشابه با مدلدارای خطای شبییه

ی به کارایتوان ها میباشند که با کاهش خطای آنگیاهان می

کیم  ؛1932ها بیشتر اتکا نمود )حیدری نیا و همکاران، آن

یکی از  (.6012: محمدی و همکاران 6012و همکاران، 

های اخیر مورد توجه سازی که در سالهای مدلروش

بسیاری از محققین در علوم مختلف واقع شده است، 

 .باشدسازی به روش شبکه های عصبی مصنوعی میمدل
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 یارسب یمحاسبات یکتکن یک یمصنوع یعصب یهاشبکه

به  ی،خطیرغ یچیدهروابط پ یسازمدل یقدرتمند برا

و روشن از  یحکه در آن به شکل صر یطیخصوص در شرا

)اسمیت و  ناشناخته است یردرگ یرهایمتغ ینرابطه ب

 (.6011: ملک محمدی و همکاران، 1339همکاران، 

بینی ان به پیشتوتحقیقات انجام گرفته در این حوزه می

: 1932تغییرات کیفیت آب سطحی )محتشم و همکاران، 

: چترجی، 6003: سینگ و کانوار، 1930و همکاران،  نیکو

 شوری( تجزیه و تحلیل 6060: نوری و همکاران، 6012

 (،6012: روستایی و همکاران، 6012هالکی و همکاران، )

همکاران،  پیری وتخمین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع )

 ،کریمی پور و بنی طالبی :1930نورانی و سیاح فرد، ، 1932

اشاره نمود. انواع  (6011: گویال و همکاران، 1933

های عصبی مصنوعی در زمینه علوم کشاورزی نیز پر شبکه

کاربرد بوده است. محققان کشاورزی به منظور برآورد 

اده فاز شبکه عصبی بسیار است (LAI) شاخص سطح برگ

ماهانتی و  توان به تحقیقاتنمودند که از آن میان می

که  کرداشاره  (6016( و وازکز کروز )6060) همکاران

ترتیب برای ارزیابی شاخص سطح برگی گیاهان اسفناج، به

ذرت و گوجه فرنگی استفاده نمودند. در تولیدات 

ها و غلات نیز این شاخه از هوش کشاورزی اعم از میوه

ی وزن بینمصنوعی مورد توجه قرار گرفته است. برای پیش

توان ها که توسط شبکه عصبی مصنوعی انجام شده میمیوه

( برای میوه 6012) همکارانراد و  نمونه به تحقیقبرای 

( برای موز اشاره 6019) همکارانهندوانه و سوارس و 

 رد شبکه عصبی مصنوعیبراساس مطالعات پیشین  نمود.

ت دق های رگرسیونیپیش بینی عملکرد نسبت به مدل

 میزان خطا و ضریب تبیین در. به عنوان مثال بیشتری دارد

ه رگرسیون خطی ب سه بایدرمقا ذرتعملکرد پیش بینی 

کائول و )داشته است  افزایش 16/0کاهش و  %90ترتیب 

درصد کاهش خطا و  20( و عملکرد گندم 6002همکاران، 

درصد افزایش همبستگی را نسبت به رگرسیون  22

و  لوارزآ (.1922منتظر و همکاران، ) دادندنشان غیرخطی 

میزان خطای حاصل از شبیه سازی  (6003) همکاران

 بسیار ناچیز براوردرا  توسط این روش عملکرد گندم

با چهار  جوعملکرد  و همچنین (RMSE=02/0) نمودند

 21/0و ضریب تبیین  16/99لایه پنهان و میزان خطای 

بهترین شرایط توسط شبکه عصبی برای شبیه سازی براورد 

که کمترین میزان در حالی (6013و امامی،  چوپان) گردید

سازی عملکرد گوجه فرنگی درشرایط سه خطا برای شبیه

از آن جایی که  .(6060باشد )لوپز آگیلار، لایه پنهان می

امکان بررسی هم زمان اثرات آب، اقلیم، کود، زمان کاشت، 

وجود  تراکم و نوع خاک بر روی گیاه در روش میدانی

اعتماد کمک  ندارد، بنابراین معرفی مدلی موفق و قابل

. از طرفی دقت تمامی باشدمیشایانی برای این مشکل 

بنابراین  .باشدها میتابعی از ورودی های آن هامدل

شناسایی پارامترهای ورودی مؤثر از اهمیت ویژه ای 

پارامترهای ورودی  با که هاییمدل یطرف ازبرخوردار است 

 باشند،ت به واقعی نسبت یترککمتر قادر به ارائه نتایج نزدی

ده ها نشان دابررسی .روندبه شمار می تر مطلوبگزینه های 

محدودی در خصوص تولید تابع تولید  نسبتاً اتاست مطالع

های مختلف و آبی توسط مدلدر شرایط توام شوری و کم

این مطالعه ابتدا مدل در ها انجام شده است. لذا مقایسه آن

AquaCrop  به کمک چندین سری داده میدانی از چندین

های مختلف برای سه محصول غالب خاک با شورینوع 

گردد، میدر دشت قزوین شامل گندم، جو و ذرت واسنجی 

ای کارلو به تعداد مورد نیاز برسپس به کمک الگوریتم مونت

های لازم برای آموزش شبکه عصبی لید مجموعه دادهتو

در شرایط  AquaCropمدل  مصنوعی جهت جایگزینی

ه پارامترهایی ک درنهایت و آبی و شوری پرداخته شدتنش

دل م عنوان ورودیبه دارند گیاهتاثیر بیشتری بر عملکرد 

صبی های عمیزان عملکرد با استفاده از شبکه و هانتخاب شد

د خواهسازی و آنالیز حساسیت مدل انجام مصنوعی شبیه

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

دقیقه تا  90درجه و  92دشت قزوین در محدوده 

درجه طول  20دقیقه عرض جغرافیایی و  90درجه و  92
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آب  ،سطحی موجودآب منبع جغرافیایی قرار گرفته است. 

بر اساس دوره آماری باشد. طالقان میمخزنی سد  انتقالی از

متوسط بارندگی در دشت قزوین ( 1932-1922ساله ) 90

 11متوسط دمای ماهانه متر در سال و میلی 620حدود 

باشد. اقلیم منطقه بر اساس روش دو مارتن نیمه درجه می

. وسعت شبکه آبیاری دشت قزوین حدود باشدمیخشک 

آب مورد نیاز آن از سد طالقان و است که هزار هکتار  22

ه گردد. ستامین می های تلفیقی موجود در سطح شبکهچاه

باشد که در محصول عمده این دشت گندم، جو و ذرت می

این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. اطلاعات شوری خاک 

خراج است در استان قزویناز مطالعات صورت گرفته منطقه 

موقعیت شبکه آبیاری و  1شکل  .(1922 هاد،ن)پاک گردید

طقه را در منو پراکندگی الگوی کشت زهکشی دشت قزوین 

 دهد.نشان می
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 و بیان تیمارهای تحقیق AquaCropمدل واسنجی 

 هزینه لیلد به گیاهی زشبیهسا یهالمداز  دهستفاا

 ،لـکام تاـطلاعا اردادنقر رختیاو در ا دیاز ، سرعتکم

 یمایشهاآز نتایج توسعهو  تکمیل ایبر بیـمناس هـگزین

(. در 6002سینگ و همکاران، ) دمیشو بوـمحس ایعهرمز

برای محاسبه عملکرد  AquaCropاز مدل  قیقاین تح

ی هاورودی .شداستفاده گیاهان گندم، جو و ذرت دانه ای 

به اقلیم، خاک، گیاه و روش اصلی مدل اطلاعات مربوط 

 های، دادهباشد. در بخش مربوط به هواشناسیمدیریتی می

بارش، دمای هوا و تبخیر و تعرق مرجع به عنوان ورودی 

پارامترهای مدل تحت  واسنجیبرای . گرددوارد میمدل 

ه کنیاز به چند سری داده میدانی است  و شوری تنش آبی

. گذشته جمع آوری گردیداز مطالعات حاصل  یهاداده از

. ستاگیاهی  پارامترهایشامل واسنجی  شتریمدل ب واسنجی

 منطقه در که یامزرعه مطالعات است لازم منظور نیبد

 عجم ،یانتخاب محصولات یرو بر مجاور مناطق ای موردنظر

 یمارهایشامل ت یستیبا یامزرعه مطالعات نیا. شود یآور

 نیمناسب و همچن یباشند تا امکان واسنج یاریمختلف آب

 یواسنج یبرا قیتحق نیوجود داشته باشد. در ا یاعتبارسنج

 برای( 1922) گلکار مطالعات نتایج از AquaCropمدل 

 بانسوله فرهادی ،(1931) همکارانو محمدی و  گندم

برای جو،  (1932پیرسته انوشه و همکاران ) و( 1922)

 براینیا و همکاران و حیدری( 1921) نیامیرلطیفی و ستوده

( شامل 1922گلکار ) مطالعاتتیمارهای  ذرت استفاده شد.

درصد  10و  60، 90، 10، 20، 20، 20، 20، 30، 100، 110

 ،T110، T100، T90 تیمارهاینیاز آبی گیاه )به ترتیب 

T80، T70، T60، T50، T40، T30، T20  وT10 )تیمار و 

 آبیاری اولین و( آبان 12) کاشت زمان در آبیاری دو با دیم
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تیمارهای (. T0) بود تنش اعمال از قبل( فروردین 60) بهاره

مختلف ح وسطشامل  (1931مطالعات محمدی و همکاران )

به ترتیب معادل  S1،S2،S3شوری آب آبیاری )

 مطالعاتتیمارهای  .بود( دسی زیمنس بر متر 1/1،2/1،2/3

، 20، 20، 20، 20، 30، 100شامل ( 1922فرهادی بانسوله )

درصد نیاز آبی گیاه )به ترتیب تیمارهای  10و  90،60، 10
T100، T90، T80، T70، T60، T50، T40، T30، T20 

( آبان 10) کاشت زمان در آبیاری دو با دیم تیمار و( T10و 

 بود تنش اعمال از قبل( فروردین 60) بهاره آبیاری اولین و

(T0) . (1932) همکارانمطالعات پیرسته انوشه و تیمارهای 

به ترتیب  S1،S2سطوح مختلف شوری آب آبیاری )شامل 

 مطالعات تیمارهای .بود( دسی زیمنس بر متر 6،16 معادل

، 20، 10 آبیاری در نقاط ( شامل1921) نیاستوده و میرلطیفی

 گیاه در نظر گرفته شددرصد آب قابل دسترس  20و  20

 و ؛(T80و  T40، T50، T60)به ترتیب تیمارهای 

سطوح شامل ( 1931) همکارانحیدری نیا و  تیمارهای

 6 معادلبه ترتیب  S1،S2،S3مختلف شوری آب آبیاری )

های مقادیر اصلی پارامتر .بود( دسی زیمنس بر متر 2، 2/1،

در و سال اجرای آزمایش  دانهعملکرد واقعی  ورودی و

کالیبره مدل گیاهی از برای . ارائه شده است (1) جـدول

ه که ب تیمارهای شوری و کم آبیاری و عملکرد متناظر آنها

،  طور همزمان در مطالعات مربوطه اندازه گیری شده است

نجی سکار رفته برای صحت های بهسریاستفاده گردید و 

ه ای انتخاب شد کو واسنجی غیر از تصادفی بودن به گونه

از هر مجموعه مطالعات حداقل یک سری برای صحت 

درصد داده های  20و همچنین سنجی به کار رفته باشد 

سنجی درصد تیمارها برای صحت 90برای واسنجی و 

ی بررسدر نهایت واسنجی عملکرد گیاهان استفاده گردید. 

نحوی تغییر یافت که در گردید و پارامترهای گیاهی به

عملکرد مقادیر تخمین زده شده و مقادیر واقعی کمترین 

گیاهی برای گیاهان  بنابراین مدل ؛میزان خطا مشاهده شود

توان در دشت قزوین با توجه مختلف کالیبره گردید و می

)جدول های قزوین به محدوده های شوری منتخب در خاک

( از این مدل استفاده گردد تا عملکرد متناظر در هر 6

محدوده شوری به شکل تقریبا نزدیک به واقعیت براورد 

 گردد.
 توده زیست و عملکرد واقعی میزان آب آبیاری، شوری آب آبیاری، شوری خاک، مقادیر اصلی -1 جدول

 گیاه

سال  واریته

 آزمایش

تاریخ 

 کشت

مشخصات 

 خاک

0-00 

رطوبت 

 pwpدر

رطوبت 

 fcدر 

موقعیت 

 جغرافیایی طرح

میزان 

آب 

 آبیاری
(mm) 

شوری 

اولیه آب 

 آبیاری
(dS/m) 

شوری 

اولیه 

 خاک
(dS/m) 

 عملکرد
(Kg/ha) 

، E °15 2/22 5/57 لومی آبان 51 66-67 قدس گندم

 84N’و21°

844 8/4 2/1 1721 

، 52E’و°11 8/22 6/51 کلی لوم آبان 22 5248 "

 22N’و12°

774 8/5 5/2 8844 

، E °15 2/22 5/57 لومی آبان 54 66-67 والفجر جو

 84N’و21°

251 8/4 2/1 7444 

،    E°12 7/25 6/2 لومی شنی آبان 24 15-12 "

 21N´و21°

714 2 1 7427 

و E ،27°و °14 28 52 لومی خردادSc704 61-44 1 ذرت
‘51N 

672 8/4 12/4 52728 

 52E´و°11 28 54 سیلتیلومی مرداد5 18 "

  12N´و 22°

682 2 2 1644 

 

به  تابع عملکرد محصولدر ادامه برای تعیین 

های عملکرد متناسب با مقادیر ای از دادهدامنه گسترده

شوری و عمق آبیاری مورد نیاز است. با توجه به اینکه داده 

رای باشد بهای موجود برای تخمین این توابع معمولا کم می

 سپسافزایش دقت از مدل واسنجی شده استفاده شد. 

 با توجه به ملاحظات شوری سناریوهای مربوط به طرح

خاک و احتمال تغییرات شوری آب تیمارهای مطالعه در 

، S1=1/0) خاک منطقهسطح شوری  چهار



 ...و AquaCropتوسعه توابع تولید غلات مهم دشت قزوین در شرایط کم آبی و تنش شوری با استفاده از مدل  / 021

1=S2،2=S3،16=S4 آب آبّیاریسطح شوری  چهار( و 

(22/0=SW1،6=SW2،9=SW3 ،1=SW4)  و همچنین

 سطح چهارمقادیر مختلف کم آبیاری در ماههای مختلف در 

(100%=I1،20%=I2،20%=I3 ،10%=I4)  انتخاب گردید. در

 های مختلف و با تغییر عمقآبیاری در ماهبراساس مقادیر کم

آبیاری و شوری آب و خاک، با اجرای روش مونت کارلو 

اعداد تصادفی تولید و مدل اجرا شد. به این ترتیب توابع 

که در آن  AquaCropمحصول به کمک مدل -تولید آب

شوری آب و خاک عملکرد تابعی از میزان آب آبیاری و 

 AquaCropمدل  یاجرا یابتدا برا. می باشد توسعه یافت

( 1932-1920) یساله داده هواشناس 12از اطلاعات و آمار 

 ثیبا استفاده از روش پنمن مونتتبخیر و تعرق . شداستفاده 

. براساس گزارشات موجود منطقه راندمان شدفائو محاسبه 

برای  .(1930، یدرصد در نظر گرفته شد )نجارچ 92 یاریآب

. شداستفاده ( 6) مشخصات خاک منطقه نیز از جدول

های خطی، غیرخطی و درنهایت از طریق برازش رگرسیون

ع بهترین روش برای تهیه تاب روش شبکه عصبی مصنوعی

از طرفی متغیرهای مستقل میزان آب  تولید انتخاب شد.

باشد و تابع عملکرد آبیاری، شوری آب و شوری خاک می

ای بر صورت تابعی از این سه متغیر محاسبه گردید.هب

واسنجی روابط رگرسیونی غیرخطی و خطی بین متغیرهای 

و  SPSSمحصولات نرم افزار آماری  دعملکرورودی و 

Excel .مورد استفاده قرار گرفت 

 سانتی متر( 00-0 خاک در منطقه )عمق غالبهای فیزیکی ویژگی -2جدول 

 ظرفیت زراعی
 )درصد حجمی(

 نقطه پژمردگی
 )درصد حجمی(

EC 

(dS/m) 
 شن
(%) 

 سیلت
(%) 

 رس
(%) 

 بافت خاک

 لوم-سیلتی 85 88 51 8/4 2/57 6/27
 لوم-سیلتی 21 87 51 8 57 22

 لوم-کلی 7/26 22 8/24 4 2/51 2/21
 لوم-کلی 7/22 2/28 2/22 52 51 2/22

 

های شکل کلی تابع عملکرد به ازای شوری

 Y=fمختلف و مقادیر متفاوت آب آبیاری بصورت 

(AW,EC)  نظر گرفته شد که در آن در: Y  مقدار عملکرد

در طول مجموع عمق آب آبیاری  Iدر هکتار،  تنبرحسب 

متوسط شوری آب  ECمتر و دوره رشد بر حسب سانتی

ار شوری بک –بود. توابع تولید آب  dS/mآبیاری بر حسب 

 برده شده در این تحقیق عبارتند از:
Y = 𝑎0 + 𝑎1 × I + 𝑎3 × EC  خطی ساده            

(1)  

𝑌 = 𝑎0 × 𝐼𝑎1 × 𝐸𝐶𝑎2 لگاریتمی -کاپ داگلاس() نمایی  

(6)  

بر اساس معماری شبکه عصبی تابع عملکرد    (9) 

تعریف شبکه توضیحات کامل در قسمت  :(ANN)مصنوعی

  بیان گردیده است عصبی

 

 

 

 

 (ANN) شبکه عصبی مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی ابزاری قدرتمند برای 

 نیدر اباشد. های پیچیده غیرخطی میسامانهسازی شبیه

با معماری چندلایه  مصنوعی عصبی شبکهاز  تحقیق

که متشکل از یک لایه ورودی، لایه شد  دهستفاا پرسپترون

این  (.6)شکل  باشدمیهای پنهان و لایه خروجی یا لایه

اول  لایهدر  وننر ادتعد .ستا ونسهلایه نر شبکه دارای

 ایبر ونیک نر مسو لایه و در ورودیعناصر  ادتعد با برابر

ای ستهد رتصوبه شبکه یهاورودی شد. دهستفااجی وخر

لایه ورودی تنها اطلاعات  شدند. لعماا شبکه به نهمزماو 

ابراین کند بنرا دریافت کرده و مشابه متغیر مستقل عمل می

تعداد نرون های لایه ورودی بر اساس طبعیت مسئله تعیین 

میشود و بستگی به تعداد متغیر مستقل بستگی دارد. و تعداد 

خلاف لایه برلایه خروجی نیز بستگی به متغیر وابسته دارد. 

ورودی و خروجی لایه پنهان تنها وظیفه تنظیم وزن و 

یادگیری را دارد و تنها یک نتیجه میانی در فرایند محاسبه 
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( عامل 1923ارزش خروجی می باشد.)منتظرو همکاران، 

مقدار آب مصرفی در طول فصل ورودی عبارت است از 

بیاری و میزان شوری خاک و میزان شوری آب آ (I)رشد

 یا ودنفزا با شبکه رساختا.اما برخلاف لایه ورودی و 

تابع غیرخطی سیگموئید  .یافت تغییر هاوننر ادکاستن تعد

عنوان توابع انتقال شبکه در لایه مخفی و تابع خطی در به

و  زشموروال آ .لایه خروجی مورد استفاده قرار گرفت

دوره، در هر . شد ارتکر رهرساختا ایبر سنجیرعتباا

الگوریتم آموزش سعی در کم کردن خطای مجموعه 

 هایسازی شده به کمک شبکه و مجموعه دادههای شبیهداده

 ایها به گونهنماید. بنابرین در هر دوره وزنمشاهداتی می

-جمعاز  پس نمایند که این خطا را کمتر نمایند.تغییر می

از  فهد.  گرفت منجاا هاداده زیسالنرما ت،طلاعاآوری ا

تا  فرـص ابینـم ادیعدا به هاداده که ستآن ا زیسالنرما

 رـعناص ایبر هشوپژ یندر ا ایرز ،شوند تبدیلیک 

 ییگموئیدـس تانهـسآ تابع مخفی لایه رـگ دازشرـپ

شکل ریاضی تابع سیگموئیدی در معادله د. ـیدگر باـنتخا

  (1923)منتظر و همکاران، نشان داده شده است. 1

𝐹(𝑥) =
1

1+𝑒𝑥                                          (1)     

همچنین برای استفاده داده در شبکه با تابع 

فعالیت سیگموئیدی، کلیه داده ها قبل از اعمال به شبکه با 

 نرمال شدند.  2استفاده از تابع 

𝑥𝑛 = 0.5 (
𝑥0−𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.5          (2)          

nx  0مقدار نرمال شدهx ورودیmeanx  میانگین داده ها و

 maxxوminx به ترتیب میزان حداکثر و حداقل داده ها می-

  .باشد

 
 شبکه عصبی مصنوعی با معماری پرسپترون -2شکل 

 

 یمبنا برآن  نتایج که ریساختا نهایتدر 

 ایهمشاهد یردمقا بارا  قلاحد فختلاا ریماآ یشاخصها

 بین نتایج مقایسهمعرفی شد.  بهینه رساختا انعنو به شتدا

ANN در شرایط  ههای کلاسیک صورت گرفتو روش

ها و صرف زمان یکسان، شبکه عصبی با کاهش طول داده

 توکار و)بینی میکند تری را پیشکمتر مقادیر واقعی

آموزش و ارزیابی عملکرد مدل شبکه  (.1333همکاران، 

انجام  MATLABعصبی مصنوعی در محیط نرم افزار 

 پس از اتمام over fittingی برای مقابله با پدیده گرفت.

ی تغییر در مقادیر فرایند آموزش، هر شبکه به وسیله

ه و تغییرات در مقدار یت شدسحسا آنالیزها ورودی

لم به این مطلب که خروجی مورد بررسی قرار گرفت. با ع

مورد نیاز گیاه باید محدوده با افزایش مقدار آبیاری در

اه افزایش و با افزایش شوری آب و خاک باید یعملکرد گ

هایی که از این اصل مقدار عملکرد گیاه کاهش یابد، شبکه

 overتبعیت نکردند به عنوان شبکه معیوب که تحت پدیده 

fitting ها حذف شد. قابل ذکر است قرار گرفته از بررسی

 %10ها برای آموزش، داده %20ها، که برای آموزش شبکه

باقیمانده برای تست به کار  %10و  اعتبارسنجیها برای داده

 .گرفته شد
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 مدل و تحلیل حساسیتارزیابی 

برای ارزیابی و سنجش های ارزیابی مدل شاخص

های برای ارزیابی رگرسیون و نیز AquaCropاعتبار مدل 

کار گرفته شد. این هب خطی و غیرخطی و شبکه عصبی

میانگین مربع ریشه و  (2R) تبیینضریب  ها شاملشاخص

 میانگین مربع خطای نرمال شدهریشه  (،RMSE) خطا

(NRMSE )و میانگین خطای مطلق (AME) نحوه  .است

ارائه  (3)تا  (2)ذکر شده در روابط  یهای شاخصمحاسبه

 :شده است
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 :که در آنها

 iP بینی شدهپیش مقادیر ،iO گیری شده مقادیر اندازه

مقدار  O ،های به کار رفتهتعداد نمونه n( ،ای)مشاهده

 باشد.می متوسط پارامتر مشاهده شده

برای تعیین میزان حساسیت خروجی مدل 

AquaCrop های جایگزین رگرسیون های خطی و و مدل

مصنوعی نسبت به غیرخطی و همچنین شبکه عصبی 

گیری شده مانند های ورودی ابتدا پارامترهای اندازهداده

عملکرد به عنوان خروجی پایه درنظر گرفته شده و با هر 

درصد  ±62های ورودی تا بار اجرای مدل، یکی از داده

تغییر داده شد و بقیه ثابت نگه داشته شدند. سپس با استفاده 

لو و همکاران، تحلیل حساسیت شدند. ) 10از رابطه 

6002.) 

P

P
W

W

Sc




                                                  )10( 

 :که در این رابطه

 W  اختلاف مقدار پارامتر خروجی، قبل و بعد از تغییر

پارامتر خروجی قبل و متوسط مقدار  Wپارامتر ورودی، 

اختلاف مقدار پارامتر  Pبعد از تغییر پارامتر ورودی،

به مدل را  متوسط مقادیر وروردی هر پارامتر Pورودی و

جدول در دهد. دامنه تغییرات ضریب حساسیت نشان می

 ( نشان داده شده است.9)
 (cS )دامنه تغییرات ضریب حساسیت  -0جدول 

 Sc=4 2/4>cS> 4 1/5>cS> 2/4 1/5<cS دامنه تغییرات

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط حساسیت کم بدون حساسیت شدت حساسیت

 

 و بحث جینتا

 AquaCrop  واسنجی مدل

مختلفی برای هر  ضرایب AquaCropمدل  در

های میدانی باید به کمک داده که گیاه تعریف شده است

بر اساس  AquaCropمدل  مطالعهشود. در این  واسنجی

هایی که کلیات آن در بخش پیشیین ارائه شد، برای سه داده

 شد. واسنجیای ی مهم یعنی گندم، جو و ذرت دانهغله

یق حقمدل در این ت واسنجیهایی که برای پارامتر

و  آبیاریمد نظر قرار گرفت عبارت است از پارامترهای کم

و عملکرد محصول  یاهیگ یپارامترها یبرا مدلشوری. 

 یسازشبیهعملکرد  نیکه اختلاف ب یطورهب .شد یواسنج

 یبرخ ریمقاد( 1) جدول در .گردد حداقل یا مشاهده و

 هر محصول ارائه شده است. یبرا شده یواسنج یپارامترها
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 مربوط به غلات منتخب واسنجی شدهپارامترهای  -4 جدول
 ذرت   گندم جو گیاه

 22/46 47 1/42 حداکثر پوشش گیاهی

 88/51 12/8 17/1 ضریب رشد پوشش

 22/55 66/1 88/7 ضریب کاهش پوشش

 61/4 18/4 12/4 ضریب بسته شدن روزنه

 2 7 6 حد پایین شوری

 1 51 24 حد بالای شوری

 54 52 52 روز() گلدهیطول دوره 

 cm 544 541 221) ) ریشهحداکثر عمق 

 41/22 51 22/58 بهره وری آب نرمال شده

 

ای برای ی و مشاهدهسازشبیهعملکرد  9شکل در 

 هایمحصولات انتخابی ارائه شده است. مقایسه عملکرد

ی شده در رگیاز مدل و عملکرد های اندازهدست آمده هب

سازی ستگی خوبی بین مقادیر شبیهبمزرعه نشان داد که هم

 و واقعی وجود دارد.

 
 ، ج: ذرتگندم، ب: جوی و مشاهده شده محصولات زراعی: الف: سازشبیهعملکرد  -0 شکل

 

های آماری نیز نشان دهنده برآورد شاخص

مناسب مدل در تعیین عملکرد محصولات بود. بر اساس 

 نتایج بیشترین و کمترین ضریب همبستگی به ترتیب مربوط

نیز برای هر سه  NRMSEباشد. مقادیر به گندم و ذرت می

باشد. همچنین، کمترین مقدار محصول در بازه قابل قبول می

کیلوگرم برآورد  92/0 نیز برای جو به میزان MAEآماره 

(.2شد )جدول 

 لمد یابیارز ایبر ریماآ یمترهاراپا یردمقا -5 جدول
MAE (kg/ha) NRMSE R2 محصول  

26/4 15/6  47/4  واسنجی جو 

8/4 61/4  62/4  صحت سنجی 

21/4 26/1  12/4  واسنجی گندم 

81/4 54/4  46/4  صحت سنجی 

15/4 58/1  17/4  واسنجی ذرت 

7/4 12/4  11/4  صحت سنجی 
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نتایج این تحقیق با سایر تحقیقات مشابه 

درخصوص واسنجی مدل آکواکراپ درشرایط تنش خشکی 

 و همکاران محمدیو شوری مورد بررسی قرار گرفت. 

ارزیابی  گندمی عملکرد سازشبیهمدل را برای  (1931)

 23/0ورد آها نیز نشان داد خطای برنمودند نتایج آن

ی مدل را سازشبیهدقت  (6012) همکارانالمخ و باشد. می

بی در آب و کمآورد گیاه جو در شرایط شوری آبرای بر

-32/0اقلیم خشک تونس مناسب ارزیابی نمودند )

22/0=2R .) نیز خطای  (1932)حیدری نیا و همکاران

کارگیری مدل را در براورد عملکرد ذرت در شرایط مشابه هب

. با توجه به نتایج حاصل از مدل گزارش کردند 39/0

توان اظهار داشت که مدل توانسته است روند کاهش این می

خوبی ی نیز بهآبهای شوری و پارامترها در اثر تنش

 .کندی سازشبیه

 

 های رگرسیون غیرخطیمقایسه مدل شبکه عصبی با مدل

و  غیرخطی ،برای تعیین تابع تولید از مدل خطی

ورت توابع تولید بص .شدشبکه عصبی مصنوعی استفاده 

تابعی از میزان آب آبیاری، میزان شوری آب آبیاری و 

 ،هینهبرای تعیین تابع تولید بشوری خاک بیان گردید. سپس 

ی سهیبه منظور مقابندی شدند. ها درجهآمارهبر اساس توابع 

 در .های آموزش داده شدشبکه( performance) کارایی

تابع خطی و نمایی مربوط به هر گیاه نیز توسط  مطالعه،این 

 (2)مقدار خطای آن در جدول شد که تهیه  SPSSنرم افزار 

های شبکه عصبی با نتایج معادلات سپس مدل گزارش شد

نتایج  .غیرخطی و خطی مورد مقایسه قرار گرفتندرگرسیون 

نشان داد شبکه عصبی مصنوعی با کمترین میزان خطا و 

–بیشترین همبستگی توانایی زیادی در تولید تابع عملکرد

طالعه مترین نتایج این تابع تولید کاربردیتعیین  آب دارد.

که برای تعیین عمق آبیاری هر محصول مدیریت  باشدمی

ریزی آبیاری در شرایط محدودیت کمی و کیفی و برنامه

شیرمحمدی و  (،1922) کیانی و عباسی .آب کاربرد دارد

داتا و و ( 1932) پیری و همکاران(، 1936همکاران )

توابع غیرخطی را به عنوان بهترین الگو  (1332همکاران، )

 برای تابع تولید ارزیابی نمودند. این درحالی است که

 ،الاتوسط شبکه عصبی مصنوعی با دقت ببینی عملکرد پیش

ی حسین)باشد همراه می با سرعت قابل قبول وکاهش خطا 

سجادی و  ،1922منتظر و همکاران،  ،1922و همکاران، 

 .(1932، صفری و همکاران، 1931همکاران، 

 منجاا قبلی تتحقیقا با مطالعه یناز ا حاصل نتایج

( 1922حسینی و همکاران ) .داردمطابقت  مینهز یندر ا هشد

 دهستفاا با نستادکر وهقررا در  مگندپیش بینی عملکرد  قتد

براورد نموده است. منتظر و  33/0بر ابر مصنوعی شبکهاز 

( در مقایسه مدل رگرسیون غیرخطی و 1922همکاران )

در  %12 شبکه عصبی برای پیش بینی عملکرد گندم افزایش

رآورد نمودند. باقری خطا را ب %99ضریب تبیین و کاهش 

( نیز عملکرد گندم را با خطای بسیار 1931و همکاران )

ناچیز توسط شبکه عصبی برآورد نمود. شیردلی و توسلی 

بینی عملکرد زعفران ( ضریب تبیین را در پیش1931)

برآورد نمودند. علت عملکرد  32/0توسط شبکه عصبی 

ند یبهتر شبکه عصبی را می توان به هوشمند بودن فرآ

ها دانست طی فرآیند آموزش، شبکه عصبی قادر آنالیزداده

خواهد بود روابطی منطقی میان ورودی و خروجی را 

هایی که در آموزش آموزش دهد و از آن برای محاسبه داده

اند استفاده کند. در حالی که آنالیز شبکه به کار نرفته

ضی ارگرسیونی تنها قادر به برقرارای تعدادی از مفاهیم ری

 ها است.و آماری میان داده

 

 شوری -تعیین توابع تولید آب 

در این بخش نتایج مدل های شبکه عصبی با 

نتایج معادلات رگرسیونی غیرخطی و خطی برازش شده بر 

ارائه  Aquacropهای استخراج شده از مدل گیاهی داده

میشود. معادلات رگرسیونی خطی و غیرخطی )نمایی( 

، به صورت (Y)محاسبه عملکرد دانه استخراج شده برای

( به EC) ، شوری آب آبیاری(I)تابعی از میزان آب آبیاری

 ( هستند.2جدول ) صورت زیر
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 های جایگزین مورد بررسی در تحقیقر خطای مدلیمقاد -6جدول 

 ورودی تابع محصول
تعداد 

 نرون
R2 NRMSE 

AME 

(kg) 

RMSE 

(kg) 

 خروجی

 گندم

Linear میزان آبیاری دوره میانی رشد- 
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان  -میزان شوری خاک
 شوری آب آبیاری

- 14/4  42/4  42/527  51/567 دعملکر   

Non-Linear - 12/4  46/4  52/255  25/212  
ANN 8 11/4  45/4  64/86  15/72  

 1 14/4  45/4  62/24  57/84  

 7 14/4  45/4  28/22  22/84  

 6 11/4  45/4  27/25  12/82  

 4 14/4  45/4  26/52  52/28  

 جو

Linear میزان آبیاری دوره میانی رشد- 
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان شوری -میزان شوری خاک
 آب آبیاری

- 11/4  48/4  84/561  24/224  
Non-Linear - 46/4  44/4  11/257  22/211  

ANN 2 14/4  42/4  52/61  82/522  

 8 11/4  42/4  28/81  61/67  

 1 11/4  45/4  24/82  41/72  

 7 11/4  45/4  24/12  75/72  

 ذرت

Linear 

 
 -میزان آبیاری در دوره اولیه رشد
 -میزان آبیاری دوره میانی رشد
 -میزان آبیاری دوره انتهایی رشد

میزان شوری  میزان شوری خاک
 آب آبیاری

- 61/4  55/4  24/662  24/5272  

Non-Linear 

 
- 42/4  44/4  22/624  72/148  

ANN 

 
2 11/4  42/4  84/552  17/518  

 8 11/4  45/4  44/71  26/11  

 1 11/4  45/4  22/17  55/67  

 7 11/4  45/4  67/12  12/62  

 6 11/4  45/4  12/82  44/16  

 4 11/4  45/4  44/21  74/74  

 
 ضرائب رگرسیونی توابع خطی و نمایی برای سه محصول جو، ذرت و گندم -7 جدول

 1S 4=2S 8=3S 12=4S=4/0 ضرایب گیاه

 نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع نمایی تابع خطی تابع

 c 15/5 668/4 151/5 678/4 842/5 6254/4 227/5 122/4 جو

1a 458/4  227/4 4581/4 227/4 4526/4 227/4 4412/4 227/4 

2a 44452/4- 44664/4- 457/4- 4517/4- 42278/4- 428/4- 4712/4- 5/4- 

c 122/5 ذرت  182/4 788/5 171/4 117/5 455/5 514/5 511/5 

1a 455/4 224/4 4412/4 252/4 447/4 286/4 4426/4 546/4 

2a 4841/4- 4578/4- 547/4- 415/4- 577/4- 524/4- 566/4- 25/4- 

 c 178/5 866/5 164/5 88/5 4848/2 226/5 742/5 157/4 گندم

1a 4556/4 241/4 455251/4 241/4 45/4 241/4 447/4 241/4 

2a 4588/4- 455/4- 4221/4- 426/4- 444/4- 448/4- 556/4- 566/4- 

 

 شبکه نیبهتر در نرون نهیبه مقداراز طرفی 

 هفت ذرت یبرا و نرون پنج گندم و جو یبرا دهید آموزش

 هاشبکه یهیکل جینتا. بود هیلا تک یشبکه ساختار در نرون

 یعصب شبکه که داد نشان ذرت و جو گندم، اهانیگ یبرا

 عملکرد یسازهیشب در یادیز ییتوانا کل صور به

 با یکل طور به ه،یلا تک یهاشبکه در. دارد محصولات

 شبکه در شده جادیا یخطا مقدار نرون، تعداد شیافزا

 شیبا افزا ،نهیمقدار به کیپس از  ی. ولافتییم کاهش

 شیبا افزا نی. همچنافتی شیها افزاشبکه یها خطانرون
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به  یادیز لیآموزش تما ندیها در فراها، شبکهنرون

 (2)جدول  .کردندیم دایپ یفراآموز

 

 هایتوابع مختلف تولید نسبت به داده حساسیت تحلیل

 ورودی

های میزان حساسیت توابع مختلف نسبت به داده

ارائه ( 2) جدولورودی مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج در 

ز انسبت به پارامتر میزان آب آبیاری گیاه جو  شده است.

باشد برخوردار میها در تمام مدل حساسیت تقریبا مشابهی

(=0.12cS) .کمی نسبت بهحساسیت ها کلیه مدل ،همچنین 

ها آن ولی حساسیت ،را نشان دادندشوری آب و خاک 

نالیز آ نسبت به پارامترهای آبیاری به مراتب کمتر بود.

های که ورودی نشان دادحساسیت گیاه گندم و ذرت 

ت به گیاه جو از حساسیت بیشتری برخوردار بسن آبیاری

د گیرنوده حساسیت کم قرار میهمچنان در محدولی  .بودند

توان اذعان نمود متغیرها از حساسیت یکسانی باز می و

گیاه  و ن. در این میان گیاه ذرت بیشتریباشندمیبرخودار 

های گروه آبیاری از کمترین حساسیت در میان ورودی جو

. ورودی شوری آب و خاک برای گیاهان ندبرخوردار بود

های آبیاری جو از ورودیگندم و ذرت نیز مانند گیاه 

حساسیت کلیه  ،هادر تمام مدل ،همچنین .تر بودندحساس

باشد. گیاهان به شوری خاک بیشتر از شوری آب آبیاری می

در این میان حساسیت گیاه ذرت نسبت به شوری خاک 

 .باشدمتوسط می

ها در این میان مدل شبکه عصبی از میان سایر مدل

به  بود. AquaCropاز نظر حساسیت بسیار شبیه مدل 

کم و بیش برای ضرایب حساسیت گیاه گندم  همین صورت

اری های آبینیز مشاهده شد. گیاه گندم نیر نسبت به ورودی

حساسیت کمی برخوردار بود. در گندم نیز شبکه عصبی 

نشان داد. ولی  AquaCropمدل  یک بهدحساسیت بسیار نز

 AquaCropمدل اختلاف بسیار فاحشی با مدل نمایی 

ا هداشت. وضعیت مقادیر حساسیت گیاه ذرت به ورودی

مانند گیاه گندم و جو در گروه ضرایب با حساسیت کم قرار 

گرفت با این تفاوت که با تحلیل حساسیت گیاه در مدل 

AquaCrop ، ضرایب حساسیت گیاه ذرت نسبت به

های شوری آب و خاک بیشتر از حساسیت این گیاه ورودی

( 1936) گلابی و همکارانهای آبیاری بود. نسبت به ورودی

)میزان آب آبیاری و پارامترهای مربوط به آب در تحقیقی 

را در مقایسه با پارامترهای هدایت الکتریکی آب( 

ی و باقروثرتر دانستند. بر عملکرد نیشکر مهواشناسی 

پارامتر آبیاری و کود نیتروژن و درجه  نیز (1930همکاران )

غیر بینی عملکرد دانستند و متروز را پارامترهای موثر بر پیش

آلوارز و همکاران آبیاری در درجه اهمیت دوم قرار دارد. 

پارامتر نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق پتانسیل را ( 6003)

سط بینی عملکرد گندم تومهمترین پارامتر در پیشبه عنوان 

میزان باران  (6002) همکارانکائول و  شبکه عصبی دانستند

عنوان هو خصوصیات خاک را ب آگوستهای ژوئن تا در ماه

 بینی عمکلرد ذرت و سویا در شمهمترین پارامترها برای پی

 .نظرگرفتند
 ورودی مختلف یمترهاراپا حساسیت ضریب میانگین -7 ولجد

 ضریب حساسیت
 مدل پارامترهای ورودی

 گندم جو ذرت دانه ای
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 57/4

AquaCrop 28/4 41/4 41/4 آبیاری شوری آب 
 شوری خاک 52/4 41/4 25/4
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 54/4

 تابع
 آبیاری شوری آب 54/4 51/4 51/4 خطی

 شوری خاک 54/4 52/4 25/4
 میزان آب آبیاری 25/4 51/4 21/4

 آبیاری شوری آب 52/4 58/4 58/4 تابع غیرخطی
 شوری خاک 56/4 58/4 26/4
 میزان آب آبیاری 56/4 52/4 52/4

 آبیاری شوری آب 41/4 41/4 27/4 شبکه عصبی
 شوری خاک 52/4 41/4 22/4
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 گیرینتیجه

ای های مزرعهدر این تحقیق، ابتدا به کمک داده

 مختلف یهامربوط به سه گیاه گندم، جو و ذرت در کلاس

 .شد واسنجی AquaCropمدل  ،تنش شوری و آبیاری

 پیشبینی ایبر مصنوعی عصبی یشبکهها ییرآکاسپس 

برای  .گردیدبررسی  محصولات گندم، جو و ذرت دعملکر

ی ارزیابی کارایی شبکه عصبی مصنوعی، بهترین شبکه

های تنش آبیاری ی هر گیاه، نسبت به ورودیآموزش دیده

 لعهمطا نیدر ا ت قرار گرفت.یو شوری مورد تحلیل حساس

 کیفیت متفاوتکمیت و با توجه به  AquaCrop افزار نرم

مناطق در خاک  خصوصیات یمکان تغییراتمنابع آب و 

 یعات میدانلااستفاده از اط با قزوین دشت مختلف

ای سازی هخطاهای ایجاد شده بین شبیه. شد اعتبارسنجی

های توان از مدلنشان داد که میهای مشاهداتی مدل و داده

ی بینسازی به عنوان یک ابزار مناسب جهت پیششبیه

های مختلف آب عملکرد محصول تحت کمیت و کیفیت

آبیاری استفاده نمود. گندم در بین گیاهان مورد بررسی 

 شان داد.نسازی در شبیهبهترین پاسخ و ذرت بیشتر خطا را 

ها های بیشتر از دادهبرای آموزش شبکه نیاز به مجموعه داده

بود. برای  AquaCropمدل  واسنجیمیدانی به کار رفته در 

راکندگی لازم که فضای حالت های مورد نیاز با پایجاد داده

های مدل را پوشش دهد از نوع خاصی از ورودی

لید ها توکارلو استفاده شد. به کمک دادهسازی مونتشبیه

های تک لایه و دو شده برای هر گیاه چند معماری از شبکه

های مخالف آموزش داده شد. به منظور لایه با تعداد نرون

 NRMSE ،MAR ،2R، ها آموزش داده شدهمقایسه شبکه

 ها وهای محاسباتی توسط شبکهبین خروجی RMSEو 

محاسبه شد. نتایج نشان داد که  AquaCropهای خروجی

 که ؛شودها خطای ایجاد شده کمتر میبا افزایش تعداد نرون

 .ها دانستتر شدن شبکهتوان در پیچیدهاین پدیده را می

ها به عنوان یک مدل جایگزین، برای مقایسه ارزیابی شبکه

هایی که از طریق های تولیده به کمک دادهبر اساس مجموعه

مونت کارلو تولید شد، رگرسیون خطی و نمایی نیز محاسبه 

سازی شده شد. خطاهای ایجاد شده بین خروجی های شبیه

در صورتی که توسط رگرسیون خطی و نمایی نشان داد 

زان آبیاری و شوری آب و خاک به عنوان ورودی مدل می

مدل شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی و نمایی  باشد،

 مناسبترین تابع تولید در شرایطبسیار قدرتمندتر است. 

 جو یبرا دهید آموزش شبکه نیبهتر در شوری و کم آبیاری

 ساختار در نرون هفت ذرت یبرا و نرون پنج گندم و

از طرف دیگر نتایج آنالیز حسایت  .بود هیلا تک یشبکه

های شبکه عصبی به جز گیاه نشان داد که حساسیت مدل

نزدیک است  AquaCropذرت، بسیار به حساسیت مدل 

 نسبتگندم و جو گیاهان حساسیت  و با آن همخوانی دارد.

به پارامترهای میزان آبیاری و شوری آب و خاک در 

در این در حالی است  ،گیرندمحدوده حساسیت کم قرار می

که گیاه ذرت نسبت به پارامتر شوری حساسیت بیشتری 

 دارد.
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 چکیده
سردرگمی محققان در حوزه         ضوع خاص باعث  شار نتایج مختلف در یک مو سریع علم و انت شد  ست.    ر شده ا های مختلف 

فراتحلیل بن عنوان روشییی   آید.بندی نتایج مطالعات مختلف در یک حوزه خاص، ضییروری بن ن ر میامروزه بررسییی و عمع

پردازد. در این پژوهش بن من ور های آماری بن تجمیع نتایج مطالعات یک موضیییوع می    سیییاختارمند و با اسیییتزاده از رو     

سطحی و قطره    شی کودآبیاری  شاخص  ایارزیابی اثربخ صول، بهره بر  وری آب از رهیافت  وری کود، و بهرههای عملکرد مح

شد. پس        ستخراج  شت پایگاه اطلاعاتی ا شد. بن این من ور مقالات ه ستزاده  سی آن  فراتحلیل ا شرایط    12ها، از برر مطالعن 

  ای سیی  ها نشییان داد کن عملیات کودآبیاری در هر دو رو  سییطحی و قطره ورود بن فراتحلیل را دارا بودند. تلزیق یافتن

شد. اندازه اثرات بن دست آمده از تلزیق    وری کود و آب مورد استزاده  های عملکرد محصول، بهره دار شاخص افزایش معنی

سطحی و قطره برای عملکرد محصول در رو  نتایج  سنتی     های کودآبیاری  سطحی با کوددهی بن رو   س ت بن آبیاری  ای ن

وری کود، اندازه اثر بن دسیت آمده برای کودآبیاری سیطحی نسی ت بن آبیاری    شید. در بهره  12/2و  21/2بن ترتی  برابر 

بن رو  سییینتی برابر    با کوددهی  یاری  21/1سیییطحی  ندازه اثر بهره  32/2ای برابر قطره و برای کودآب وری آب برای  و ا

شد. بنابراین، کودآبیاری    43/2و  13/2ای نس ت بن آبیاری سطحی با رو  کوددهی سنتی برابر    کودآبیاری سطحی و قطره 

سطحی و قطره  صول، بهره   در هر دو رو   س   ارتقای عملکرد مح کن  آنشود. با توعن بن  وری کود میوری آب، و بهرهای 

شییود  های کمّی مطالعات اولین اسییتخراج شییده اسییت، برای رسیییدن بن قطعیت بیشییتر پیشیینهاد مینتایج این مطالعن از داده

 مطالعات بیشتری توسط فراتحلیل مورد بررسی قرار گیرند. 

 متاآنالیز، مرور ساختارمند، آبیاری، اندازه اثر، کوددهی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

بههد دلیههز اشزایز روز اشزون ت عیهها و نیههاز 

سا. ه ین      شده ا ستفاده از کود غیر قابز اتتناب  غذایی، ا

امر باعث شههده اسهها کد مکههرا کودهای شههی یایی در  

توسهههعد    گیری اشزایز یابد.  های اخیر بد طرز چشههه   دهد 

گیر مکرا کودهای شی یایی بد نوبد خود مشکلاتی    چش  

سا.    شتد ا اشزایز ع لکرد گیاهان زراعی تا حد را در بردا

زیادی مرهون مکهرا کودهای شهی یایی اسها بد طوری    

کد سه  این کودها در بهبود ع لکرد مطالعات مختلف بین 

و ه کاران،  1درصههد گزارش شههده اسهها  گود 03تا  03

ظ  (. 4332 های سهههطوی و  ا نیترات در آببالا بودن غل

زیرزمینی، شاهدی از تلفات کودهای ازتد و کارائی مکرا 

ست    پایین آن سا  ر کرا  1034زاده و ه کاران، ها ا (. م

ها از طریق بیز از حد کودهای شههی یایی باعث اتلاا آن

کرا کود و ه چنین آلودگی     شویی و کاهز راندمان م آب

وری و کاهز  هرهبرای اشزایز بشههود. زیسهها مویطی می

یاری بد      تلفات کود و مشهههکلات زیسههها مویطی کودآب

شهههود. بد ع ز تزریق کود در   کشهههاورزان پیشهههنهاد می  

؛ 1031عباسهههی،    های آبیاری، کودآبیاری گویند    سهههاماند  

  دی نسهههبتاد تد   یها از روش یاری کودآب. (1031ابراهی یان،  

  زیاشزا یاسهها کد برا یاریمکههرا کود بد ه راه آب آب

مورد اسههتفاده   یاریآب یهاسههاماندمکههرا کود در  ییکارا

کاران،   موسهههنی  ردیگیقرار م   یاری کودآب (.1033و ه 

ها ند  کد   سههها،ین دهی چیو پ ند یروش پرهز کی  تن  کی بل

سا. در مناطق خشک و ن      زانیکد م خشک   دیضرورت ا

  زیاشزا  ،یک  اسهها و با ک بود آب مواتد هسههت یبارندگ

اسا. استفاده از    ایآب، کود و ع لکرد، در اولو وریبهره

 یو راه دهیرا بهبود بخشهه ییروش تذب عناصههر غذا نیا

نابرا   یزیحفظ حاصهههلخ  یاسههها برا   زیاشزا نیخاک، ب

  یرا برا تریزیب یسههودآور کود،مکههرا آب و  ییکارا

و ه کاران،  ییکشههاورزان بد دنبال خواهد داشهها  رضهها 

( نشههان داد کد  4333و ه کاران   4مطالعد گرنبری (.1013

                                                 
1. Good 
2. Granberry 

3. Xiang 

4. Liquid Organic and Chemical Fertilizer 

یاری می    03تا   43توان با مکهههرا  با اترای روش کودآب

های رایج کوددهی، ع لکرد  درصههد کود نسههبا بد روش 

( با   1011و ه کاران    علیزادهدسههها آورد. بیشهههتری بد 

  ییبرکارا سههنتی یبا کودده سههطوی یاریکودآب سههدیمقا

کرا آب، کود، ع لکرد، اتزا  ع لکرد ذرت و تلفات  یم

 لکرد  ع زانیکد م اشتندیدسهها  جدینت نیبد ا تراتین یع ق

وددهی  ک  اریبالاتر از ت یاریکودآب ی ارهایشده در ت  دیتول

های مختلف  ( روش4310و ه کاران   0انگیش  .ودب یسنت 

آبیاری و کوددهی بر ع لکرد گیاه ذرت در حوزه رود نیز     

ای، یاری  آبیاری قطره  را مطالعد کردند. سهههد نوو روش آب   

یاری تویچد      یاری بابلری  آبفشهههان( و آب ای( و دو نوو  آب

شی یایی  در این مطالعد اع ال   (2کود  کود آلی مایع و کود 

برای هر سد روش آبیاری، کود آلی مایع در مقایسد با    شد.  

و  درصههد 2/42تا  1/11کود شههی یایی، ع لکرد ذرت را 

 اشزایز داد. درصد  2/40تا  7/11را  وری مکرا آب بهره

کاران    انی  یابراه   یبد بررسههه   یقی( در توق4312و ه 

ی  و ها چالز  ،یسهههطو یاری کودآب بد آن   های ازن مربوط 

  اشتندیدسهها  جدینت نیبد ا قیتوق نیدر ا شههانیپرداختند. ا

 مناسب با راندمان بالا و  یاریکودآب کیبد  دنیرس  یکد برا

و  یتجرب های روش بی بد ترک  ازی رشع مشهههکلات آن ن

 .اسا یاضیر هایمدل

روشهههی برای مقایسهههد آماری نتایج       0شراتولیز 

حاصز از مطالعات مستقز از ه  در خکوص یک موضوو  

اصههطلاف شراتولیز  (. 1031اسهها  کوچکی و ه کاران، 

این روش   مطرف شههد. (1371  1اولین بار توسههگ گلاس

شکی مورد       سی و پز شنا آماری اولین بار در مطالعات روان

سپس با مطالعات هگز    ستفاده قرار گرشا و   و ه کاران 7ا

کار گرشتد شههد اما در علوم  نیز بدشههناسههی بوم( در 1333 

کشاورزی روش نسبتاد تدیدی اسا کد تاکنون ک تر بد آن 

؛ 4333، 1و وسهههتگیا  پرداختد شهههده اسههها  روتوندو   

5. Meta-Analysis 
6. Glass 

7. Hedges 

8. Rotundo and Westgate 
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. بد طور کلی شراتولیز یک     (4332، و ه کاران  1نبرگروز

برای ترکیب نتایج مطالعات پیشین در   4روش ک ی و عینی

یک موضههوو خاص اسهها. شراتولیز روش مناسههبی برای  

خلاصهههد نتایج تعداد زیادی از توقیقات، در مقایسهههد با        

سا.  مطالعات شراتولیز بد  داوری ذهنی درباره توقیقات ا

شیوه   ها و نتایج قابز اط ینانی کد ارائد ساختارمند آن دلیز 

های اخیر توتد بسهههیاری از موققین در     دهند در دهد  می

ند. های مختلف را بد خود تلب کرده   رشهههتد  و   0والکاما   ا

کاران    ند، شراتول  (4333ه    ریتاث  یرا بر رو یلیدر شنلا

قاد    اهان ی مختلف کود شسهههفر بر ع لکرد گ ریمکهههرا م

مطالعد انجام شده  233 یبا بررس شانیانجام دادند. ا یزراع

  کد کاربرد کود شسهههفر در اک ر اشتندیدسههها  جدینت نیبد ا

  کردع ل زیدرصههد باعث اشزا 11تا حدود  یزراع اهانیگ

 ای( در مطالعد4310و ه کاران   2سا ینکویل .شود یآنها م

 EENF)0( بالا  ییبا کارا   تروژنیمختلف ن یاثرات کودها 

  رکشا یز یدر مزارو غرقاب تروژنیبر ع لکرد و تذب نرا 

س  کد قبز از ISI مقالات یت ام شان یکردند. ا یبرنج را برر

شده بود    4314سال   شر  را مورد مطالعد قرار دادند. در  منت

  یودهاککد کاربرد  اشتندیدسا   جدینت نیبد ا شان یا اینها

EENF  هشهههاع لکرد و  زیدرصهههد اشزا 7/0منجر بد  

صد اشزا  سگ گ  تروژنیتذب ن زیدر و   1لی .شود یم اهیتو

کاران    یز    4341ه  یک شراتول با        103( در  عد را  طال م

ضوو کودآبیاری قطره  سی قرار دادند. نتایج   مو ای مورد برر

  ایاین مطالعد نشهههان داد کد بد طور کلی کودآبیاری قطره     

درصد،   14را تا  موکول تواند بد طور میانگین ع لکرد می

  0/02وری کود را تا و بهره درصههد 41وری آب را تا هبهر

سبا بد روش   صد ن سنتی اشزایز دهد.  در د با توتد بهای 

سطوی و قطره  ستی پراکندگی مطالعات کودآبیاری  ابی  ای د

گیری نهایی ساختارمند در این زمیند ضروری    بد یک نتیجد

سد بد نظر می سی    ؛ ر صلی این توقیق برر بنابراین، هدا ا

های  ای بر شههاخ اثربخشههی کودآبیاری سههطوی و قطره

                                                 
1. Rosenberg 
2. Objective 
3. Valkama 
4. Linquist 
5. Enhanced efficiency nitrogen fertilizers 

ک ک شراتولیز   بد وری کود و آب، بهرهموکههولع لکرد 

 اسا.

 

 هامواد و روش

 هاجستجو و جمع آوری داده

برای انجههام شراتولیههز و دریههاشهها مقههالات          

سطوی و قطره  ستراتژی  سال اخیر  43در  ایکودآبیاری  ، ا

، Scopusهههای اطلاعههاتی   تسهههتجو بر روی پههایگههاه     

Springer ،Wiley ،Web of Science    گاه پای های    و 

نک           با گاهی،  هاد دانشههه عات عل ی ت داخلی مرکز اطلا

ستنادی علوم        شور  مگیران(، پایگاه ا شریات ک اطلاعات ن

تهان اسهههلام و پایگاه اطلاعات عل ی ایران  ایران داک(       

ستجو      ستراتژی ت شد. ا ساس کل ات کلیدی   انجام    "بر ا

 شامز   "(irrigation  آبیاری"، "(fertigation  کودآبیاری

ند    ما یاری سهههطوی   سههها   "کوددهی"ای(، و قطره های آب

 fertilization)، "      کرد ل هره  " و "(yield ع  یهها  وریب

  طراحی شههدند. "(efficiencyیا productivity   کارآیی

گاه    پای عاتی در مج وو    از این  لد    0203های اطلا قا  م

 7ROSES ،41استخراج شد. در نهایا بر اساس پروتکز    

کز این پروتمطالعد شرایگ ورود بد شراتولیز را دارا بودند. 

سال   سگ هاد  4317در  ن برای مطالعات و ه کارا 1ویاتو

شهناسهی معرشی شهد و در حقیقا بد    مویگ زیسهتی و بوم 

وسیلد آن مسیر غربالگری مطالعات بد صورت ساختارمند       

شامز سد مرحلد    و بد طور کلی  شود خ  میو روشن مش  

س    سا ستجو، غربالگر  یِا   یمطالعات برا سازی و آماده یت

بد شرآ  عات      اسههها. زی شراتول ند یورود  طال کدام از م هر 

اسهههتخراج شهههده حداقز یکی از پارامترهای هدا یعنی       

کول ع لکرد  شامز   وری آب و بهره، بهرهمو وری کود را 

بر تی ههار آزمههایز     شهههونههد. این مطههالعههات علاوه      می 

تایج تی ار کنترل  کوددهی سهههنتی( را کد      یاری(، ن    کودآب

سبد اندازه اثر  سا، گزارش کرده  3برای موا   اند.مورد نیاز ا

بد طور مشهههخ  در تی ار آزمایز، مدیریا کوددهی بد        

6. Li 
7. RepOrting standards for Systematic Evidence Syntheses 
8. Haddaway 
9. Effect Size 
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یا قطره    یاری سهههطوی و  ای بوده و در تی ار   روش کودآب

ن تزئیات ای .های سنتی انجام شدروشکنترل، کوددهی بد 

سا.  1مطالعات در تدول  در این بین چهار مطالعد  آمده ا

سورید، دو مطالعد از      سد مطالعد از  شور ایران،  مربوط بد ک

چین، شز مطالعد مربوط بد هند بود و کشورهای مقدونید، 

لهستان، مکر، ترکید، زی باوه و استرالیا هرکدام یک مطالعد 

ندم، ذرت، پنبد،    موکهههولات مورد مطالعد گ   را داشهههتند. 

مینی و ززمینی، بادامسههیب نیشههکر، پیاز، کل ، آشتابگردان،

 شرنگی بودند.گوتد

 لیبه فراتحل یمطالعات ورود ستیل -1جدول 

 نام مطالعه شماره
سال 

 انتشار

عملکرد 

 محصول

وری بهره

 آب

وری بهره

 کود
 نوع گیاه

تعداد داده 

 استخراج شده

نوع 

 کودآبیاری
 کشور

 ایران سطحی 8 ذرت    1811 و همکاران زادهیعل 1

 ایران سطحی 8 ذرت    1810 و همکاران محسنی 2

 ایران سطحی 8 نیشکر    1811 عباسی و همکاران 8

 سوریه ایقطره 12 پنبه    2001 1جنت و سومی 1

    2008 و همکاران 2هالیتلیگیلح 5
سیب 
 زمینی

 ترکیه ایقطره 8

 لهستان ایقطره 1 پیاز    2001 و همکاران 8رامپل 6

 زیمباوه ایقطره 1 کلم    2005 و همکاران 1مِیسری 7

    2007 جنت 1
سیب 
 زمینی

 سوریه ایقطره 6

 سوریه ایقطره 6 پنبه    2001 جنت 1

    2010 و همکاران 5بدر 10
گوجه 
 فرنگی

 مصر ایقطره 6

    2011 و همکاران 6تاناسکویک 11
گوجه 
 فرنگی

 مقدونیه ایقطره 6

 هند ایقطره 8 پنبه    2012 و همکاران 7آنوریت 12
 ااسترالی سطحی 1 پنبه    2017 1آنتیله 18

    2017 و همکاران 1سونی 11
بادام 
 زمینی

 هند ایقطره 1

    2017 و همکاران 10سینها 15
-آفتاب

 گردان
 هند ایقطره 8

 هند ایقطره 8 پنبه    2011 و همکاران 11سینگ 16

    2011 و همکاران 12جین 17
بادام 
 زمینی

 هند ایقطره 8

    2011 سونی و همکاران 11
بادام 
 زمینی

 هند ایقطره 1

 ایران سطحی 2 ذرت    2011 محمدی و همکاران 11
 چین ایقطره 2 ذرت    2011 و همکاران 18وو 20
 چین ایقطره 1 گندم    2020 ی و همکارانبا 21

 

 

 

                                                 
1. Mussaddak Janat and George Somi 
2. HalitligilH 

3. Rumpel 

4. Maisiri 
5. Badr 

6. Tanaskovik 

7. Anureet 

8. Antille 
9. Soni 

10. Sinha 

11. Singh 
12. Jain 

13. Wu 
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 آماری تحلیل

بد طور کلی از دو        یز  ماری در شراتول یز آ تول

ود.  شداری آماری و مواسبد اندازه اثر تشکیز میابخز معن

آیا ارتباط و یا اختلاا  دهد کدداری آماری نشههان میمعنی

های مطالعد تنها با شانس و تکادا شده بین گروهمشاهده 

( یا خیر  شرضههید مخالف، 0Hبوده اسهها  شرضههید صههفر، 

1H          ندم در یاه گ یانگین ع لکرد گ چد م نان (. برای م ال چ

و در آبیاری آبیاری سطوی با    2/7ای برابر کودآبیاری قطره

تن باشههد، این سهه ال    0/1کوددهی بد روش سههنتی برابر 

تواند مطرف شههود کد آیا مشههاهده اختلاا یک تن در  می

ای و در هکتار بین ع لکرد موکهههول در کودآبیاری قطره  

آبیاری سطوی با کوددهی بد روش سنتی بر اساس شانس      

چد میزان این          تا  بارت دیگر  بد ع یا خیره  بوده اسههها 

های مورد اختلاا بر اسههاس تکههادا و شههانس در ن وند

 p-value مطالعد بوده اسههاه میزان این احت ال توسههگ 

مواسههبد شههده و معنی آن این اسهها کد تفاوت یا ارتباط  

شههده تا چد میزان بر اثر شههانس بوده اسهها. لذا  مشههاهده

دهنده اثر ک تر تکادشی نشان  p-value کوچک بودن مقدار

دارد کد ارتباط یا اختلاا بین متغیرها بودن اسا و بیان می

این مقدار برای بیان عدم شههانس بد  دار اسهها.او معنذاتی 

 باشد. 30/3طور مع ول باید ک تر از 

H0: وتود تفاوت بین گروهها  کودآبیاری و آبیاری با 

عدم (کوددهی سنتی  

H1:  وتود تفاوت بین گروهها  کودآبیاری و آبیاری با

 کوددهی سنتی(

اندازه اثر در حقیقا تفاوت بین شههاخ  مورد 

برای دهد. مطالعد در تی ار شههاهد و آزمایز را نشههان می 

عات ورودی            طال ندازه اثر بر اسهههاس نوو م بد ا واسههه م

ها در از انواو رایج داده های مختلفی ارائد شده اسا.روش

ها و انوراا شهههده، اندازه ن وند مطالعات میانگین برآورد   

یار در گروه  عد می     مع طال باشههههد. در حوزه   های مورد م

ها بر اسههاس میانگین گزارش  کشههاورزی نیز بیشههتر داده 

شده در این     شوند. بد ه ین دلیز می سبد  اندازه اثرات موا

                                                 
1. Borenstein 

2. Ialongo 

ساس میانگین  شده در  شاخ   پژوهز بر ا های گزارش 

بنابراین برای هر مطالعد یک اندازه اثر بر ؛ مطالعات اسهها

ساس   شد    (1  رابطدا سبد  ستاین  موا  و ه کاران، 1 برون

4311). 

𝑅 =  
𝑋1
̅̅ ̅

𝑋4
̅̅ ̅

                                                    1)   

 :کد در آن

  X1
X4 و ( ̅̅̅

بد ترتیب میانگین در گروه اول و گروه دوم    ( ̅̅̅

ستند.  شاخ    ه ستد از  ها متقارن نبوده  دامند اط ینان این د

مال         و توزیع داده نان نیز نر ند اط ی بد دام واسههه ها برای م

سبا    ستند. در حالا ن ش  نی تر  ساده، اندازه اثر توا تاثیر بی

ها  سهههازی دادهمخرج بوده کد برای رشع این اریبی و نرمال 

ستفاده شود    باید از لگاریت  طبیعی نسبا  و  (1  زشک ها ا

طد  تاین ((4  راب کاران،  ؛ برونسههه یالونگو 1143 و ه  ،  4؛ ا

4311. 

  lnR = ln(
𝑋1
̅̅ ̅

𝑋4
̅̅ ̅

) = ln  𝑋1
̅̅ ̅ − ln  𝑋4

̅̅ ̅               4)  

و   مطالعات   بر اسهههاس واریانس  اندازه اثر  0حدود اط ینان  

 مواسبد شد. 0 رابطدتوسگ 

𝑉𝑙𝑛𝑅 =  𝑆𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑

4
(

1

𝑛1(𝑋1
̅̅ ̅)

 4
+

1

𝑛4(𝑋4
̅̅ ̅)

 4
 )   0)              

 

𝑋1(0 در معههادلههد 
̅̅ ̅ ،𝑋4

̅̅ ̅ ،𝑛1   و𝑛4    بههد ترتیههب

های گروه اول  های گروه اول و دوم و حج  ن وند  میانگین 

نیز انوراا معیار ادغام شده دو   𝑆𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑هستند. و دوم می

 4Sو  1Sکد در آن  آیددسا می بد 2 رابطدگروه اسا و از  

  .انوراا معیار گروه اول و دوم هستند

𝑆𝑝𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑 =  √
(𝑛1−1)𝑆

1

4
+(𝑛4−1)𝑆

4

4
 

𝑛1+ 𝑛 4 −4
  2)                  

عد،          طال ندازه اثر برای هر م بد ا واسههه پس از م

ی  برخمیانگین وزن داده شده این اندازه اثرات مواسبد شد. 

یعی تر هستند. طبتر بوده و بعضی کوچکاز مطالعات وسیع

3. Confidence Interval 
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شتری        سعا و دقا بی سا کد بد نتایج مطالعاتی کد از و ا

شود. میانگین وزن      شتری  ستند، توتد بی هی دبرخوردار ه

 شد. ( مواسبد0  رابطداز طریق شده مطالعات 

𝑊𝑚 =  
∑ 𝑅𝑖𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

                                 0)         

 :کد در آن

 𝑅𝑖 شهههده در مطالعد  میزان اثر مشهههاهدهi ، 𝑊𝑖  وزن آن

  مطالعد با   هر باشهههد. وزن  می تعداد مطالعات    nو  مطالعد  

آخرین مرحلد از شراتولیز    نسهههبا عکس دارد.   یانس ارو

اسا کد در آن اندازه اثر هر مطالعد با   رس  ن ودار درختی  

شود. چنانچد این شواصز    میشخها مشواصز اط ینان آن

اط ینان با عدد یک ه پوشههانی داشههتد باشههند، اندازه اثر    

شاهد و تی ار تفاوتی ندارند.    شده بی معنی بوده و  موزون 

مورد اسهههتفاده قرار  1CMAاشزار برای انجام شراتولیز نرم  

توسگ برونستاین و ه کاران در سال    این نرم اشزار گرشا. 

 توانهای مه  این نرم اشزار می. از قابلیامعرشی شد 4330

هر  یمواسهههبد اندازه اثر برا    ،یمواسهههبد اندازه اثر کل   بد  

ها       عد، رسههه  ن ودار طال  زی تول ز،ی مختلف شراتول یم

 ی اشاره کرد.قو یو رابگ کاربر هارگروهیز

 توزیع فراوانی اندازه اثرات استخراج شده از مطالعات -1شکل 

 کودوری وری آب، ج( توزیع اندازه اثرات بهره، ب( توزیع اندازه اثرات بهرهمحصولالف( توزیع اندازه اثرات عملکرد 

 

سبد می ( 1  روی کود از رابطدبهره در  .شود موا

بد ترتیب ع لکرد موکول و مقدار کود    Nو  Yاین رابطد 

 مکرشی بر حسب کیلوگرم بر هکتار هستند.

NUE =  
Y

N
                                            1)        

 Yدر آن  کد آیدنیز بد دسا می  7 رابطدوری آب از بهروه

قدار آب مکهههرشی   Vع لکرد موکهههول  کیلوگرم( و  م

  مترمکعب( اسا.

WP =  
Y

V
                                            7)             

 

 نتایج و بحث

 محصولعملکرد 

کول   برای ع لکرد اندازه اثر 34مج وو  در مو

با توتد بد اینکد   از مطالعات وارده شههده اسههتخراج شههد. 

                                                 
1. Comprehensive Meta-Analysis 

هههای کودآبیههاری در مطههالعههات متفههاوت بودنههد،  روش

تد      زیرگروه یاری در نظر گرش هایی بر اسهههاس روش کودآب

و  (SF ها شههامز کودآبیاری سههطوی شههدند. این زیرگروه

بوده و تی ارهای کنترل نیز خود     (DF  ایکودآبیاری قطره 

سطوی  ( DC  ایو آبیاری قطره (SC  از دو گروه آبیاری 

شدند. نتایج ع لکرد در       شکیز  سنتی ت بد ه راه کوددهی 

دار شههد. درصههد معنی 30ها در شاصههلد اط ینان ه د گروه

دسهها آمده نشههان داد کد روش کودآبیاری  اندازه اثرات بد

سبا بد     سطوی با  سطوی ن سنتی  آبیاری   SF کوددهی 

vs SC)       عث اشزایز با یانگین  درصهههدی،  04بد طور م

ای نسههبا بد آبیاری سههطوی با کوددهی   کودآبیاری قطره

عث اشزایز    ( DF vs SC  سهههنتی درصههههدی و  40با

بد  ای با کوددهیای نسهبا بد آبیاری قطره کودآبیاری قطره

(ب) )الف( (ج)   
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سنتی     صدی   17باعث اشزایز  (DF vs DC صورت  در

کول می  سگ در  4شود  تدول  ع لکرد مو (. بد طور متو

 لکرد بد ای، عهای کودآبیاری سطوی و قطره ت امی روش

ج  این پژوهز با نتاییابد. نتایج درصد اشزایز می 44میزان 

و ه کاران   1( و لی1032مطالعات عباسهههی و ه کاران       

های  در روش موکهههول اشزایز ع لکردمبنی بر ( 4341 

  های سههنتینسههبا بد روشای کودآبیاری سههطوی و قطره

 خوانی دارد.ه 
 یاریکودآب مختلف هایروش اساس بر محصول عملکرد هایاثر اندازه -2جدول 

 p-value حدپایین حد بالا اندازه اثر گروه کنترل روش کودآبیاری

 00/0 20/1 15/1 82/1 سطحی سطحی

 00/0 11/1 82/1 25/1 سطحی ایقطره
 00/0 11/1 28/1 17/1 ایقطره ایقطره

 00/0 11/1 26/1 22/1 کلی 

 

مربوط بد ن ودار تنگلی اندازه  الف(،  4شکز 

کدام شود هیچاثرهای شوق بوده و ه انطور کد مشاهده می

ها موور عدد از این اندازه اثرها بد ه راه شواصز اط ینان آن

اختلاا  بودن دارگر معنیکنند کد بیانیک را قطع ن ی

های کودآبیاری نسبا بد میانگین ع لکرد در بین روش

 های کوددهی سنتی اسا.روش

 

 وری کودبهره

 11در مج وو وری کود برای شههههاخ  بهره

اندازه اثر از مطالعات وارد شده بد شراتولیز استخراج شد.    

توان مشهههاهده کرد کد اندازه اثر      می 0با توتد بد تدول     

اسهها. این بد آن معنا  22/1وری کود در کز مطالعات بهره

های  وری کود در روشدرصههد اشزایز بهره 22اسهها کد 

کودآبیاری در مقابز کوددهی بد روش سنتی وتود دارد. با   

ربوط  وری کود متوتد بد این نتایج بیشهههترین اشزایز بهره

سا. در این زیرگروه اندازه     سطوی ا بد روش کودآبیاری 

سطوی باعث اشزایز      14/4اثر  شد. بد عبارتی کودآبیاری 

با         ری بهرهبراب دو یاری سهههطوی  بز آب قا وری کود در م

سا. پس از آن کودآبیاری قطره      شده ا سنتی    ایکوددهی 

  20/1در برابر آبیاری سطوی با کوددهی سنتی با اندازه اثر   

ز  ای باعث اشزایقرار گرشا. بد آن معنا کد کودآبیاری قطره

وری کود در مقابز آبیاری سهههطوی با     درصهههدی بهره 20

بد ر  هد شهههد. در زیرگروه    پخز کود  وش سهههنتی خوا

یاری قطره  یاری قطره     کودآب بز آب قا با روش  ای در م ای 

سنتی، اندازه اثر برابر   ساس نتایج    شد.  11/1کوددهی  بر ا

وری کود، روش کودآبیاری  این مطالعات در شههاخ  بهره

شا.    یا قرار گر عد لی و       سهههطوی در اولو طال تایج م ن

صدی   0/02( اشزایز 4341ه کاران   وری کود در بهرهدر

شان داد. از لواظ اشزایز بهره کودآبیاری قطره   وریای را ن

کود در کودآبیاری سهههطوی نتایج این پژوهز با مطالعات 

(  1033( و موسنی و ه کاران   1032عباسی و ه کاران   

 مطابقا داشا.
 یاریکودآب مختلف هایروش اساس بر وری کودبهره هایاثر اندازه -3جدول 

 p-value حدپایین حد بالا اندازه اثر گروه کنترل روش کودآبیاری

 00/0 61/1 61/2 12/2 سطحی سطحی

 00/0 88/1 58/1 18/1 سطحی ایقطره
 00/0 18/1 21/1 11/1 ایقطره ایقطره

 00/0 86/1 58/1 11/1 کلی 

 

شکز    ب( آورده  4ن ودار تنگلی این نتایج در 

سا         شهود ا سا. با توتد بد ن ودار تنگلی کاملا م شده ا

کدام از شواصههز اط ینان اندازه اثرات با موور عدد کد هیچ

                                                 
1- Li 

یک تلاقی ندارند. بد عبارتی اندازه اثرات حاصههز شههده از 

صلد از عدد یک     لواظ آماری معنی شترین شا ستند. بی دار ه

 مربوط بد زیرگروه کودآبیاری سطوی اسا.نیز 
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 وری آببهره

عات ذکر شههههده      طال ندازه اثر برای     03از م ا

وری آب استخراج شد. نتایج نشان داد کد بد طور کلی  بهره

وری آب شهههد. درصهههد باعث اشزایز بهره 21کودآبیاری 

یاری قطره  یاری قطره    کودآب بد آب با  یاری   ای نسههه ای و آب

وری آب را بد بد ترتیب بهرهسهههطوی با کوددهی سهههنتی 

صد اشزایز می  72و  43میزان  سطوی  در دهد. کودآبیاری 

نیز نسهههبا بد آبیاری سهههطوی با کوددهی سهههنتی باعث   

 (.2وری آب خواهد شد  تدول درصدی بهره 42اشزایز 
 یاریکودآب مختلف هایروش اساس بر آبوری بهره هایاثر اندازه -4جدول 

 p-value حدپایین حد بالا اندازه اثر گروه کنترل روش کودآبیاری

 05/0 00/1 51/1 21/1 سطحی سطحی

 00/0 27/1 87/2 71/1 سطحی ایقطره
 00/0 10/1 50/1 21/1 ایقطره ایقطره

 00/0 26/1 61/1 16/1 کلی 

 

 ج( مشاهده  4توان در شکز نتایج ذکر شده را می

د دار شدندرصد معنی پنجکرد. ت امی اندازه اثرات در سطح 

و این بدان معنا اسا کد هیچ کدام از حدود اط ینان خگ 

مربوط بد عدد یک را قطع نکردند. بیشترین شاصلد از خگ 

بد  ای نسبایک مربوط بد اندازه اثر گروه کودآبیاری قطره

 سنتی اسا. آبیاری سطوی با کوددهی

 
 های مختلف کودآبیاریاندازه اثرات مبتنی بر روش -2 شکل

 وری آبج( اندازه اثرات بهره ،وری کودب( اندازه اثرات بهره ،محصولالف( اندازه اثرات عملکرد 

 

 گیرینتیجه

بد طور کلی       نشههههان میها  بررسهههی کد  هد  د

های ع لکرد   ای بر شهههاخ کودآبیاری سهههطوی و قطره 

وری آب تاثیر م با دارد. وری کود و بهره، بهرهموکهههول

ساس   شده بد   مطالعد 41نتایج بر ا ن بالاتری شراتولیز،وارد 

سطوی  مربوطموکول   اشزایز ع لکرد   روش کودآبیاری 

بد  ود.ب روش سنتی نسبا بد آبیاری سطوی با کوددهی بد   

سبا     ب در بهرهتیه ین تر سطوی ن وری کود، کودآبیاری 

 )الف(

(ب)  

(ج)  
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یاری قطره    شا.   بد کودآب یا قرار گر   وریبهره ای در اولو

ای نسبا بد کودآبیاری سطوی   در کودآبیاری قطره نیز آب

لا آن را می    بالاتر بود  فاوت در میزان آب  کد ع توان ت

 .دانسا  ایهای آبیاری سطوی و قطره مکرشی بین روش 

در مناطقی کد با ک بود منابع       بر اسهههاس نتایج این توقیق 

ند،   برای اشزایز ع لکرد موکهههول و  آبی روبرو نیسهههت

  ؛تری اسا روش مناسب  وری کود، کودآبیاری سطوی بهره

ما  ند،        برای  ا نابع آبی روبرو هسهههت با ک بود م کد  ناطقی  م

یاری قطره  با بیشهههتر       کودآب تاثیر م  بد  با توتد   بر نآ ای 

شنهاد می وری آب بهره شاخ    قاین توقی نتایجشود.  پی

شده بد    ساس مطالعات اولید وارد  سا و    بر ا سا آمده ا د

 برای رسیدن بد دقا و قطعیانیاز اسا مطالعات بیشتری 

شی کود شراتولیز  دردر توقیقات آینده بالاتر  آبیاری  اثربخ

 در نظر گرشتد شوند.های مختلف آبیاری سامانددر 
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 چکیده
ه درولوژیکی با درجات مختلفی از عدم قطع ت همراه اسببتل ل ا ارزیابی عدم -ها  زراعیسبباز از آنجا که نتایج شببه ه

در   د  مف اطلاعات  یواند یمه درولوژیکی  -ها  زراعی نتایج مدل   ها حایز اهم ت اسبببتح یلل د عدم قطع ت       قطع ت آن 

برا    SWAPدر این بررسببیل یلل د عدم قطع ت کاربرد یوزیعی مدل  حمدل فراهم آورداطم نان از نتایج خصببود درجه 

شده  ین رزمیز یبا زهکش  شکر  مزرعه نیک  صنعت ن  ) کنترل  ستفاد  ه ه شع  شکر  واقع در کشت و  ستان( با ا ه از یک ل خوز

صد از یلف ق   شده    ساز کپارچهی گونه با( GLUE) افتهی م یعم یینماست در ت روش برآورد عدم قطعروش یرک هی حا

یغ  رپ یر  قابد یوجه مقادیر رفتار  پارامترها   از یحاک جینتاانجام شدح   (UPSO)اجزا  یرفتار جمع ساز  نه به تمیالگور

مجموعه  ن ب  قو یهمهسببتگ بیوجود ضببراح بود SWAPمدل   ها سببازه شببه ت عدم قطع ارزیابیو ضببرورت واسببنجی 

ضرورت    پارامترها سنج رفتار ل مه ن   متنوع ار شده مع   ر گاندازه  هاداده  ازامدل بهزمان پارامترها  مختلف هم یوا

)رطوبت خاکل  کییدرولوژ ه ها ساز  شه ه   براملاسهایی   (95PPU)درصد   59 ین بش پ ت عدم قطع  هابودح ملدوده

سطح ا    سانات  شور  رخم )ن لاح(ل انتقال امین رزمیاز زهکش ز یآب خروجزه انیو جر یستاب ینو    غلظت املاح آب خاک و 

ساکارز( به  ی)شاخص سطح برگل عملکرد ن   یکیز وف آب( و بزه  %39-000و  %59-98 ل%37-80 ن ب بل یریو عملکرد 

)نسهت   r-factor( را با ینجس و صلت  یواسنج   هاهردو مجموعه دادهمشتمد بر  ده )ببببش   ربببب گاندازه  هااز کد داده

و  59/0یا  57/0ل 58/0 ای 87/0 ن ببه انلراف مع ار داده مشبباهدایی متنا ر آن(  95PPUمتوسببض ضببخامت ملدوده  

ضخامت ملدوده  در بر گرفتند 00/0یا  39/0 شه ه    95PPUح م زان  سهایی برا   ها  ب وف زیکی در طول دوره ساز  ملا

 بودح ساز  دارا  روند  افزایشیشه ه

، ، پارامترهاي هیدرولیکی خاکسازي رفتار جمعی اجزاي یکپارچهبهینه، افتهی میتعم یینمادرست تیبرآورد عدم قطع كلیدی: هایواژه

 ي خاکشور
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 مقدمه

سببازي  هاي شببهیهمدلهاي سببازيشببهیهنتایج 

یدرولوژیکی -زراعی تاثیر    همواره  تعیینی ه حت  ناب ت ع  م

ساختار     شامل  ، مختلف عدم قطعیت شی از  عدم قطعیت نا

یه    مدل،    سبببازي، مدل شبببه هاي   دادهپارامترهاي مجهول 

شرایط اولیه و ورودي ستفاده   مرزي و نیز داده ،  هاي مورد ا

ون،  )بی قرار داردقرار یابی مدل  واسبببنجی و  بببحت در 

یت       رواز این .(6002 عدم قطع جه  یابی در تایج     ، ارز ن

یدرولوژیکی -زراعیهاي  مدل  یت   ه ند     اهم یدا می ک پ

عدم قطعیت ناشبببی از      .(a6060)وسبببلین  و همکاران،   

ده  اتخاذ ش  سازي سازي با فرضیات ساده   ساختار مدل شهیه  

خابی، نحوه        یه و مرزي انت مدل، شبببرایط اول عه  در توسببب

صل  سیلی در   منف زمان/مکان و  حوزه سازي معادلات دیفران

ستفاده   ست. عدم  در مدل روش حل عددي مورد ا مرتهط ا

که   اسبببتقطعیت پارامترهاي مدل ناشبببی از این حتیتت 

هیدرولوژیکی داراي تعداد -سببازي زراعیهاي شببهیهمدل

هاي مجهول      پارامتر بل توجهی از  به     قا که  ند  طور  هسبببت

گیري نهوده و با خطایی نامعلوم برآورد  مسببتتیم قابل اندازه

این امر منجر  . (6002و همکاران،  ونهیگورگوگل) شوند می

چالش غیریکتایی پارامترهاي مجهول برآورد شبببده از       به  

اي که در این  گونه. بهخواهد شببدطریق فرآیند واسببنجی 

شببرایط، فرآیند واسببنجی پارامترهاي مجهول مدل به ی    

فرد ختم نشبببده و ترکیهات مختلفی از   جواب منحصبببربه 

هاي      پارامتر تادیر  بل قهول    م قا به عملکرد  مدل   مجهول 

انجامد میهاي واسببنجی بازسببازي دادهسببازي در شببهیه

 .(6002ون، )بی

عنوان راهکاري  هاي تحلیل عدم قطعیت به     روش

ارزیابی اثر منابع مختلف عدم قطعیت یاد شبببده بر         براي

این  روند. شببمار میهاي مدل بهسببازيعدم قطعیت شببهیه

لحاظ فرضیات آماري اتخاذ شده در توسعه آنها،  ها بهروش

سبببازي از طریق روش ارا ه  ابل کمی منابع عدم قطعیت ق    

سهولت به      سهات مورد نیاز و  کارگیري و  شده، حجم محا

یاده  ند.         پ فاوت هسبببت کدیمر مت با ی ها  یکی از  سبببازي آن

                                           
                         1 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

یت در      ترین روشرایج عدم قطع یل  هاي    هاي تحل کاربرد

  تیبرآورد عدم قطعروش هاي هیدرولوژیکی، سببازيمدل

ما درسبببت ته ی  میتعم یین ون و بینلی،  )بی (GLUE)  0اف

نابع عدم     ،GLUEدر روش  .اسبببت (0226 مامی م اثر ت

اي  هسازي قطعیت مورد اشاره در برآورد عدم قطعیت شهیه  

  سخت و این روش، فاقد فرضیات آماري  شده  مدل لحاظ 

کنند(  )که کاربرد روش را به شببرایط خا ببی محدود می  

 .(6002)یان  و همکاران،  است

تابع توزیع       ، GLUEدر روش  ی   با تعریف 

و   براي هری  از پارامترهاي مجهول مدلپیشببین احتمال 

کارلو با ی  حجم هاي مونتسببازياز طریق اجراي شببهیه

ادفی از  گیري تص نمونه از پیش تعیین شده، نسهت به نمونه  

نه  از دام شکل یافته فضاي پارامترهاي مجهول مدل )فضاي   

پارامترهاي مجهول در واسببنجی مدل( اقدام مجاز تغییرات 

شهیه سپس شود.  می سته   سازي به ، مدل  ازاي هری  از د

شده اجرا  پارامترهاي نمونه شهیه   گیري  هاي  سازي شده و 

   . با انتخاب یشببود متناظر با هر دسببته پارامتر تولید می 

ست  ضریب کارآیی مدل معیار در   ((4)طه )راب نمایی مانند 

ابل  هاي قسازي اي براي آن، شهیه و تعیین ی  متدار آستانه 

شهیه قهول مدل )که بهو غیرقابلقهول  هاي  سازي ترتیب، به 

رفتاري و غیررفتاري معروف هسبببتند( از یکدیمر متمایز        

 iw نماییوزن درسبببت. در ادامه، با اطلاق ی  شبببوندمی

ی  شناسای( به هری  از دسته پارامترهاي رفتاري (0))رابطه 

هاي رفتاري )که به  سببازيتابع توزیع احتمال شببهیه، شببده

، ناز طریق آتوزیع پسببین معروف اسببت( اشببتتاق یافته و 

یت پیش     کران عدم قطع لب        هاي بینیهاي  قا مدل در 

 :(6002)عهاسپور،  شودمحاسهه میپسین اي توزیع ه دک

𝑤𝑖 =
𝐿(𝜗𝑖)

∑ 𝐿(𝜗𝑖)𝑀
𝑖=1

                                          (0)  

 که در آن:

 iw  نمایی مربوط به دسته پارامتر رفتاري  وزن درستi  ،ام

L(𝜗𝑖) نمایی متناظر با دسببته پارامتر رفتاريمعیار درسببت  

 𝜗𝑖 وM      تعداد کل دسته پارامترهاي رفتاري شناسایی شده

   است.
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ستی  ست که     GLUEهاي روش یکی از کا آن ا

ه  کسراسر نواحی رفتاري فضاي پارامترها )   سازي  مشخص 

ی    مند انتخابنیاز (معروف است رویه تابع درستنماییبه 

از  . اسبت گیري بالا از فضباي پارامترهاي مدل  حجم نمونه

سوي دیمر، تعیین حجم نمونه مورد نیاز نیز یکی دیمر از   

کاربرد این روش    چالش  تدار آن بر  عملا، و بوده هاي  م

  .(6002ون، )بی شببوداسببام معیارهاي ادراکی انتخاب می

که    به ، طورینهم یل آن  تابع توزیع     دل لب موارد،  در اغ

شین پارامترها  ل بوده و اطلاعاتی در خود مجهو ،احتمال پی

خصوص آن در دست پژوهشمران نیست، معمولا از تابع       

ن  عنوان تابع توزیع احتمال پیشیتوزیع احتمال یکنواخت به

معناي جسببتجوي   شببود. این امر بهپارامترها اسببتفاده می

بنابراین، در نتیجه     ؛اسبببتکورکورانه فضببباي پارامترها     

کاملا تصببادفی از فضبباي پارامترها، تعداد  هايگیرينمونه

سته پارامترهاي نمونه  شهیه   گیريقابل توجهی از د شده به 

شده و لذا، نتایج آنها در گام  هايسازي  هاي  رفتاري ختم ن

عدي محاسبببهات عدم قطعیت        کاربرد    ب قد  هد بود فا  خوا

شومیکر،   موگانتن) شتتاق تمامی   . (6002و  بدین ترتیب، ا

ه  منظور دسبببتیابی بدسبببته پارامترهاي رفتاري مورد نیاز به

هاي  سببازي برآوردي هرچه معتهرتر از عدم قطعیت شببهیه 

تنها راهکار  در این شرایط،  مدل تضمین شده نخواهد بود.   

 تر از عدم بینانه  دسبببتیابی به برآوردهاي هرچه واقع     براي 

شهیه  ها  گیريهاي مدل، افزایش تعداد نمونهسازي قطعیت 

دفعات اجراي  که این امر افزایش  است از فضاي پارامترها  

خواهد  را در پی مفرط حجم محاسهات مدل و لذا، افزایش 

کاستی   این تا جایی که . (6002)تالسن و شومیکر،   داشت  

هاي کاربرد آن در مورد    یکی از محدودیت   GLUEروش 

 رود.شمار میسازي با حجم محاسهاتی بالا بههاي شهیهمدل

نه  هاي الموریتم با دارا بودن   سبببازي تکاملی  بهی

سري و        قابلیت پیاده سرا ستجوي احتمالاتی،  سازي ی  ج

عین حال هدفمند فضاي پارامترها، قادر به یافتن نواحی  در 

سببازي رفتاري و نیز جواب بهینه سببراسببري مسبباله مدل 

تر از  مراتب معتول  معکوم با ی  هزینه محاسبببهاتی به       

GLUE   .ند یل به هسبببت   با  GLUE، تلفیق روش همین دل

نه  روش به   هاي بهی کاملی  کاري  سبببازي ت   برايعنوان راه

سهات    بهینه  هايتحلیل عدم قطعیت مدلسازي حجم محا

و   موگانتن) اسببتواقع شببده سببازي مورد توجه شببهیه

؛ عهاسببپور،  6002؛ تالسببن و شببومیکر،  6002شببومیکر، 

هانتی،   6002 ما نواحی  در این رویکرد،  .(6006؛ پولاکو و 

به      پارامترها  کاملا    هاي گیريجاي نمونه  رفتاري فضببباي 

رد  سببازي تکاملی موی  الموریتم بهینهتصببادفی از طریق 

جستجو قرار گرفته و سایر مراحل محاسهات عدم قطعیت     

هاي  نتایج پژوهش. اسببت GLUEمشببابه روش ا ببلی  

هاي   روش بببورت گرفته در این رابطه، حاکی از برتري    

این برتري بببا  و بوده  GLUEتلفیتی بر روش ا بببلی 

به        مدل  هاي مجهول  پارامتر عداد  نمود شبببدت افزایش ت

شومیکر،     یابدمی سن و  یی که موگانتن و  تا جا .(6002)تال

و یبب  الموریتم       GLUEبببا تلفیق      (6002) شبببومیکر   

نه  به   بهی کاملی و  یل عدم    سبببازي ت کارگیري آن براي تحل

که   قطعیت ی  مدل جریان آب زیرزمینی نشبببان دادند        

روش ترکیهی ارا ه شده علاوه بر قابلیت یافتن جواب بهینه  

سببازي معکوم، در یافتن نواحی  سببراسببري مسبباله مدل 

سهت به روش        سنجی مدل ن ضاي پارامترهاي وا رفتاري ف

GLUE  با  داشبببتبرتر برابر کردن   00. این برتري حتی 

نه  فاده در روش   هاي گیريحجم نمو   GLUEمورد اسبببت

 همچنان باقی بود. نسهت به روش ترکیهی

  یدههاي به اثهات رسبببا توجه به قابلیتبنابراین، 

سازي  در تحلیل عدم قطعیت شهیه هاي ترکیهی فوقرویکرد

تلفیق روش  رسببد که نظر میبه ،حجیمریاضببی هاي مدل

GLUE سهی    گزینهتکاملی سازي  با ی  الموریتم بهینه منا

-هباي زراعی سببببازيآنبالیز عبدم قطعیبت مبدل     براي

با  بببرف ی  هزینه محاسبببهاتی        توزیعی هیدرولوژیکی  

طی پژوهشبببی، پرچمی عراقی و همکاران  معتول باشبببد. 

شده    0922) صحیح  سخه ت  SWAPاي از مدل ( با کاربرد ن

-سببازي زراعی، ی  طرح مدل(6002)کروز و همکاران، 

نه را         قابلیت واسبببنجی زیرروزا با  هیدرولوژیکی توزیعی 

سعه یافته به    سعه دادند. چارچوب تو   سازي منظور مدلتو

با زهکشبببی        -زراعی ی  مزرعه نیشبببکر  یدرولوژیکی  ه
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  و  نعت نیشکر امام   زیرزمینی کنترل شده در واحد کشت  

خمینی )شببعیهیه(، خوزسببتان با موفتیت مورد واسببنجی و  

حت   فت.    ببب یت        سبببنجی قرار گر قابل حاکی از  تایج  ن

رطوبت خاک،  سازي  شهیه ( 0پذیري مناسب مدل در  تعمیم

آب خروجی )با آماره    عمق سبببطح ایسبببتابی و جریان زه   

و   26/0، 29/0ترتیب، برابر با به، EFمدل، کارآیی ضریب  

ترتیب، برابر با    به  EFطی مرحله واسبببنجی و آماره    22/0

( 6یببابی(،  طی مرحلببه  بببحببت    20/0و  22/0، 22/0

آب رخ غلظت املاح آب خاک و شوري زه سازي نیم شهیه 

ریشبببه   با آماره(خروجی از سبببیسبببتم زهکش زیرزمینی 

ترتیب، برابر با  به، NRMSEمیانمین خطاي نرمال شبببده، 

ماره      02/0و  06/0 له واسبببنجی و آ   NRMSEدر مرح

یابی( و  طی مرحله  ببحت 02/0و  01/0ترتیب، برابر با به

سازي شاخص سطح برگ، عملکرد نی و عملکرد     شهیه ( 9

و   229/0، 222/0ترتیب، برابر با   به  EFسببباکارز )با آماره    

سنجی( بود  222/0 ضر،   . در مرحله وا هدف از پژوهش حا

یافته در پژوهش فوق از  تحلیل عدم قطعیت مدل توسبببعه 

  سازي نهیبه تمیالمور کپارچهیگونه با  GLUEطریق تلفیق 

پارسببوپولوم و وراهاتیس،  )( UPSO) اجزا یرفتار جمع

 بوده است. (6004

 

 هامواد و روش

عاتی     طال قه م حاضبببر در یکی از   :منط پژوهش 

شت       ( B1115)مزرعه مزارع  شکر )ک شت گیاه نی تحت ک

  ،اول( در واحد کشت و  نعت نیشکر امام خمینی )شعیهیه

و عرض  شببرقی  42°،10ʹتا  42°،92ʹبین طول جغرافیایی 

( و با اسببتفاده از  شببمالی 96°،00ʹ تا 90°،92ʹجغرافیایی 

  یشببده توسببط  ببادق يگردآور يااطلاعات مزرعهبان  

مجهز به   ی(  بببورت گرفت. مزرعه مطالعات    0920) يلار

،  متر 0/6)با متوسط عمق کارگذاري آزاد  ینیرزمیزهکش ز

است  ( متر از یکدیمر 21فوا ل تتریهی متر و به 241طول 

ماه   که طی بخشی از دوره رشد گیاه )از اردیههشت تا آبان   

زهکشببی کنترل شببده با عمق کنترل  سببامانه ( تحت 0920

ستابی     شت قلمه متر قرار گرفت. سانتی  20سطح ای هاي  ک

 انجام شد. 0922در شهریور ماه مطالعاتی مزرعه نیشکر در 

عاتی:         طال مه م مدر برای مهر پاساااامی  دوره   بر

شد    شهیه  سازي براي مزرعه مورد مطالعه ی  دوره کامل ر

به     یاه نیشبببکر ) روز( را در بر   420مدت  کشبببت اول گ

سبببتون خاک در نظر گرفته شبببده براي مزرعه  گرفت. می

متر )معادل با عمق وقوع  سببانتی 110مطالعاتی داراي عمق 

لایه محدود کننده( و مشبببتمل بر دو لایه خاک متمایز بود  

تعرق پتانسبببیل و   -اي تهخیردقیته  01متادیر  (. 0جدول  )

هاي هواشناسی روزانه   واقعی گیاه نیشکر با استفاده از داده  

سازي   چارچوب ریزمتیامو مزرعه نمونه منطته مطالعاتی 

  0924، پرچمی عراقی و همکاراناطلاعات هواشببناسببی ) 

  ASCEمانتیث -( و ویرایش تصببحیح شببده مدل پنمنب

عاتی      طال ته م کاران،  براي منط   0924)پرچمی عراقی و هم

 .شد( برآورد الف

عاتی             به  طال بل توجه مزرعه م قا یل وسبببعت  دل

ناهممنی مکانی برنامه       60)حدود   یاري   هکتار( و  ریزي آب

  00با تعریف  SWAPاعمال شببده در سببطح مزرعه، مدل 

سوم به هیدروتوپ(   شهیه واحد  شیوه   به سازي هممن )مو

به     کاربرد قرار گرفت.   منظور در نظر گرفتنتوزیعی مورد 

شهانه   هايزمان ساعات  روز،  اعمال رویدادهاي آبیاري طی 

به        یاري محتق شبببده در مزرعه  هاي آب یداد  بببورت  رو

 هاي زیرروزانه به مدل معرفی شد.داده

پایین  مدل   شبببرط مرزي   SWAPدسبببت در 

شده جریان از کف نیم   به خ ر ورت متادیر از پیش تعیین 

خاک با میزان شببوري معین تعریف شببد. براي این منظور،  

میزان جریببان از کف در پنج متطع زمببانی طی دوره              

زي سا سازي )با فوا ل زمانی یکسان( از طریق مدل    شهیه 

هاي زمانی دیمر از طریق    معکوم و در مورد سبببایر گام 

شوري     یابی خطیدرون شد. میزان  بین متادیر فوق برآورد 

رخ خاک، هری   آب زیرزمینی و شوري جریان از کف نیم

مدل     به  تا از طریق  پارامتر مجهول یک ی   سبببازي  عنوان 

شد. به  ش سامانه   يساز مدلمنظور معکوم برآورد    یزهک
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نه مهتن     یزهکشببب کردیاز رو گا ند مت      یچ تاو بر مفهوم م

 استفاده شد. (6002ی )کروز و همکاران، زهکش

نه           ما عاتی علاوه بر دارا بودن سبببا طال عه م مزر

کننده   زهکشبببی زیرزمینی، در مجاورت ی  زهکش جمع  

شت    سازي، ی  فرآیند مدلبنابراین، در  ؛روباز نیز قرار دا

سطحی         شی  سامانه زهک شی زیرزمینی و ی   سامانه زهک

هیدروتوپ( در نظر   00یکسبببان براي هر  هاي )با ویژگی 

ته شبببد. زه   یدروتوپ از طریق   گرف آب خروجی از هر ه

 رابطه ساده زیر روندیابی شد:

Tdelay
iHdrt =

(Tc Loutlet
iHdrt ) Max{Loutlet

iHdrt }
iHdrt=1

nHdrt
⁄                     (6)  

 که در آن:

 Loutlet
iHdrt  وTdelay

iHdrt  ترتیب، طول مسبببیر )متر( و زمان    به

آب خروجی از هیدروتوپ   تاخیر )سببباعت( رسبببیدن زه    

iHdrt  ،ام به نتطه خروجیTc آب متوسببط زمان انتتال زه

ساعت( و         شی ) ستم زهک سی بیانمر   nHdrtبه خروجی 

متصبببل به نتطه خروجی مورد نظر   هاي  تعداد هیدروتوپ  

 است.

سازي انتتال املاح با لحاظ کردن دو فرآیند  مدل

اي و جذب سبببطحی املاح )مهتنی بر ایزوترم   انتتال توده 

شهیه جذب خطی(  ورت گرفت. به  شد    منظور  سازي ر

  WOFOSTگیاه نیشکر و عملکرد محصول از مدل گیاهی 

اسببتفاده شببد. پارامترهاي    (0224)سببوپیت و همکاران، 

هاي مشببابه گذشببته  حسببام این مدل بر اسببام پژوهش

شببناسببایی شببد و متادیر   (6009)بسببمهایندر و همکاران، 

شد ) سازي م ها از طریق مدلآن (.  9جدول عکوم برآورد 

شکر        سعه گیاه نی شد و تو با توجه به طولانی بودن دوره ر

حدود   یاهی         01) هاي گ پارامتر تادیر    maxAو  LASماه( م

با       9جدول  ) یاه ) نه متطع از دوره رشبببد گ ی  در  ( هر

عنوان تابعی از مجموع دما( از طریق  فوا ببل مسبباوي و به

یابی  سببازي معکوم و براي سببایر ایام از طریق درونمدل

یات بیشبببتر در  خطی بین متادیر فوق برآورد شبببد. ج  ز 

شببناسببی برپاسببازي مدل براي مزرعه     خصببوص روش 

( تشریح  0922مطالعاتی توسط پرچمی عراقی و همکاران )

 شده است.

مدر:       یت  مدم قطع یل  با   تحل در این بررسبببی، 

چندپردازشببی و تلفیق روش   ++Cنویسببی فرترن و برنامه

GLUE  تمیالموربا UPSO  ی  طرح تحلیل عدم قطعیت

ترکیهی توسعه یافت. طرح توسعه یافته با کد منهع تصحیح     

مدل  شبببده کاران،    SWAPاي از  )پرچمی عراقی و هم

سنجی و تحلیل عدم     سازي ( یکپارچه0922 شد. فرآیند وا

قطعیت مدل توسببعه یافته براي مزرعه مطالعاتی، با در نظر 

(  بببورت  9جدول  پارامتر مجهول )  41گرفتن مجموعا،  

مدل بر           هاي مجهول  پارامتر جاز  نه تغییرات م فت. دام گر

شاپ و لیژ،     سام منابع علمی ) ؛ کروز و همکاران،  0222ا

شاهدات مزرعه  (6002 شد ) و م (. کران  9جدول اي تعیین 

بر  ، satجاز پارامتر رطوبت اشبببهاع،     پایین دامنه تغییرات م  

شده تعیین      شاهده  سام حداکثر متدار رطوبت حجمی م ا

سنجی پارامترهاي مجهول مدل به      900ازاي شد. فرآیند وا

ذره )دو برابر تعداد ذرات در نظر گرفته شببده در پژوهش 

تکرار )بببا  410(( و 0922پرچمی عراقی و همکبباران )  

هیدروتوپ در نظر گرفته شبببده، مجموعا،   00احتسببباب 

هه اجراي مسبببتتل مدل     میلیون مر 91/0 ( انجام  SWAPت

هاي مورد اسبببتفاده در واسبببنجی و     شبببد. مجموعه داده 

سعه یافته براي مزرعه مطالعاتی در     حت  سنجی مدل تو

ریشببه   ارا ه شببده اسببت. از مجموع وزنی آماره 6جدول 

(( حا ل   9)رابطه ، NRMSEمیانمین خطاي نرمال شده ) 

هاي واسببنجی با  از متایسببه متادیر هری  از مجموعه داده

وان  عنسازي شده با ضرایب وزنی یکسان به     هاي شهیه داده

هدفه اسببتفاده  سببازي معکوم ت تابع برازش مسبباله مدل

ازاي هری  از دسته پارامترهاي   شد. پس از اجراي مدل به 

،  GLUE-UPSOتولیببد شببببده از طریق طرح ترکیهی 

سازي داده عملکر ستفاده از     د مدل در باز سنجی با ا هاي وا

، مورد  EFو ضبببریب کارآیی مدل،     NRMSEهاي  آماره 

ماره     فت. آ یابی قرار گر به  ارز بل     هاي فوق  قا شبببرح زیر 

 باشند:محاسهه می

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑚

𝑖=1

𝑚
𝑂̅⁄                       (9)  
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𝐸𝐹 = 1 − (
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑚
𝑖=1

)                            (4)  

 ها:که در آن

 O گیري شده،  متدار اندازهP  سازي شده و   شهیه متدار𝑂̅ 

  ها تعداد متایسبببه   mو  گیري شبببدهمیانمین متادیر اندازه   

،  00/0تا   00/0 در دامنه  NRMSEآماره  متادیر   اسبببت.

ترتیب،   به  90/0و بزرگتر از  90/0تا   60/0، 60/0تا   00/0

سیار عنوان عملکرد به ل  قهول و غیرقابخوب، خوب، قابل ب

در گیري شببده معیار مدل در بازسببازي متادیر اندازهقهول 

آماره   متادیر  . (0220)لوگ و گرین، شبببود نظر گرفته می 

  1/0 ،2/0تا  2/0 ،0/0تا  2/0ضریب کارآیی مدل در دامنه  

  اربسببیعنوان عملکرد ترتیب، بهبه 1/0از کوچکتر و  2/0تا 

سازي   قهول و غیرقابل قهول خوب، خوب، قابل مدل در باز

ندازه   تادیر ا یار   م ته می گیري شبببده مع شبببود  در نظر گرف

 .(6002)موریاسی و همکاران، 

( نشبببان دادند 0922پرچمی عراقی و همکاران )

تناقض در ارزیابی عملکرد مدل بر      که در  بببورت بروز 

ملاک قرار دادن این دو  ، NRMSEو  EF هاياسام آماره

ترتیب، براي قضبباوت در خصببوص عملکرد مدل آماره به

سازي داده  سنجی با واریانس بالا و واریانس   در باز هاي وا

ن،  بنابرای ؛پایین نسببهت به دیمري داراي ارجحیت اسببت 

ته   به  مایز سببباختن دسببب تاري و       منظور مت پارامترهاي رف

شهیه    سته پارامتري که  هاي  ازيس غیررفتاري از یکدیمر، د

تمامی معیارهاي وضع شده    ورت گرفته با استفاده از آن   

عنوان برآورده سببباخت، به  زمان  طور همرا به  6جدول  در 

ته    ته شبببد. درجه         ی  دسببب تاري در نظر گرف پارامتر رف

حسبباسببیت تابع برازش نسببهت به هری  از پارامترهاي    

(  CV)واسببنجی مدل با اسببتفاده از آماره ضببریب تغییرات 

محاسبببهه شبببده براي مجموعه پارامترهاي رفتاري مورد         

 (CV)آماره ضببریب تغییرات متادیر بررسببی قرار گرفت. 

در ببد و بزرگتر از   21تا  61در ببد، بین  61کوچکتر از 

ی و  عنوان تغییرپذیري ناچیز، بینابینترتیب، بهدر ببد به 21

یت مورد بررسبببی       بالاي کم پذیري  ته   تغییر در نظر گرف

 (.6001 ،یپيانوای) شودمی

ساله مدل  سازي معکوم   از متادیر تابع برازش م

تاري             پارامترهاي رف ته  هاتی براي هری  از دسببب حاسببب م

نمایی در محاسببهه  عنوان معیار درسببتشببناسببایی شببده به

ست  هايوزن شد. وزن   (0)نمایی )رابطه در ستفاده  هاي  ( ا

شده به     سهه  ستنمایی محا دم هاي عمنظور تعیین محدودهدر

براي به هری  از   (95PPU) در ببد 21بینی قطعیت پیش

شهیه سري زمانی  شده داده  هاي  سنجی مورد   سازي  هاي وا

هاي عدم قطعیت اشتتاق یافته  هاستفاده قرار گرفت. محدود

مورد ارزیابی   r-factorو  p-factor هايبا استفاده از آماره 

 :(6002قرار گرفت )عهاسپور، 

𝑝 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

100
|{𝑂𝑖| 𝑃𝑖

2.5%≤𝑂𝑖≤ 𝑃𝑖
97.5%;𝑖=1,2,…,𝑚}|

𝑚
              (1)  

 

𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
∑ (𝑃𝑖

97.5%−𝑃𝑖
2.5%)𝑚

𝑖=1

𝑚 𝜎𝑜𝑏𝑠
                   (2)   

 ها:که در آن

 𝑃𝑖
𝑃𝑖 و  2.5%

یب، کران به 97.5% بالاي      ترت پایین و  هاي 

و   (95PPU) در بببد 21بینی محدوده عدم قطعیت پیش   

σobs گیري شده است. آماره    هاي اندازهانحراف معیار داده

p-factor گیري شبببده  هاي اندازهبیانمر در بببدي از داده

بیانمر    r-factorاسبببت. آماره   95PPUواقع در محدوده  

به انحراف معیار   95PPUنسهت متوسط ضخامت محدوده 

. (6002است )یان  و همکاران، گیري شده هاي اندازهداده

  r-factorو  p-factorهاي آل، متدار آمارهدر شببرایط ایده

در د و  فر است.   000ترتیب، برابر با به
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 ی و زهکشی در مزرعه مطالعاتی )ب(موقعیت جغرافیایی مزرعه مطالعاتی )الف( و سیمای سیستم آبیار -1شکل 

 

 اتیخاک مزرعه مطالعرخ نیمهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی -1جدول 

 عمق 
(cm) 

 بافت خاک 
 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس 

(%) 

 جرم ویژه ظاهری
(3-g cm) 

  کربن آلی
(%) 

 آهک

(%) 

pH  
(-) 

 شوری عصاره اشباع
 (1-dS m) 

 03/6 30/6 63/03 36/3 36/3 33/03 33/13 33/30 سیلتي-لوم رسي 03-3

 66/3 66/6 63/00 61/3 36/3 36/06 36/06 36/30 سیلتي-لوم رسي > 03

 
 های رفتاریسازیشناسایی شبیهتعریف شده سنجی و معیارهای ی و صحتواسنج فرآیند مورد استفاده در یهامجموعه داده -2جدول 

 داده واسنجی مولفه مورد ارزیابی مدل
 مرحله

 واسنجی

 مرحله

 سنجیصحت

 معیار شناسایی

 های رفتاریسازیشبیه

 سازی انتقال آبشبیه

   (cm 3cm−3)رخ رطوبت خاک نیم
6/3EF >  عمق سطح ایستابي (cm)   

   (cm d−1) آب خروجي از زهکش زیرزمینيجریان زه

 سازی انتقال املاحشبیه
   (dS m−1) آب خروجي از زهکش زیرزمینيشوری زه

6/3NRMSE <  
   (dS m−1) رخ غلظت املاح آب خاکنیم

متغیرهای سازی شبیه
 بیوفیزیکي

   (cm 2cm−2) شاخص سطح برگ
6/3EF >   عملکرد ماده خشک ني(1−ton ha)   

   (ton ha−1) عملکرد ماده خشک ساکارز
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 نتایج و بحث

پارامترهاي مجهول لحاظ  سازي شده متادیر بهینه

  مربوطهاي تو یفی همراه آمارهبهبراي واسنجی مدل شده 

از طرح تحلیل عدم حا ل  مجموعه پارامترهاي رفتاري به 

دسته پارامتر   1249)حاوي تعداد  GLUE-UPSOقطعیت 

ارا ه شبببده اسبببت.   9جدول در ( فردمنحصبببر بهرفتاري 

شابه با پژوهش پرچمی عراقی و همکاران      صول نتایج م ح

نشببان   پارامترهاي مجهول مدل  ( براي متادیر بهینه0922)

نده     يدر جسبببتجو UPSO تمیالمور يبالا  تی لقاب ده

سر    ضا  يسرا   نهیجواب به افتنیمجهول و  يپارامترها يف

بر اسببام   معکوم اسببت. يسببازمسبباله مدل يسببراسببر

ضببریب تغییرات مجموعه رفتاري پارامترهاي هیدرولیکی 

با      satKو  پارامترهاي    ،(9جدول  خاک )  تایسبببه  در م

هاي     بالاتري برخوردار      satو  nپارامتر پذیري  از تغییر

در متایسببه با  مطرح نمود توان میبر این اسببام،  اند.بوده

سبببازي معکوم از  تابع برازش مدل  ، satو  nپارامترهاي   

برخوردار   satKو  حساسیت کمتري نسهت به پارامترهاي 

هاي  در پژوهشدر این رابطه، نتایج مشببابهی . اسببت بوده

ست      شده ا شته گزارش  )هورکمپ و همکاران،   مرتهط گذ

هانتی،    6001 ما کاران،   6006؛ پولاکو و  ؛ شبببفیعی و هم

6004).  

عنوان نمونببه، انببدرکنش متببادیر رفتبباري           بببه

لحاظ شبببده در مدل پارامترهاي هیدرولیکی دو لایه خاک 

SWAP  ست. شد ارا ه  6شکل  در شکل حاکی از    ه ا این 

 پارامترهاي هیدرولیکیمتادیر رفتاري غیریکتایی مشبببهود 

تایج گزارش شبببده در      که   اسبببتخاک   با ن جه  این نتی

شته   پژوهش شابه گذ ؛ پولاکو  6009ون، بینلی و بی) هاي م

وسببلین  و  ؛ 6004؛ شببفیعی و همکاران، 6006و ماهانتی، 

نحوه پراکنش متببادیر انطهبباق دارد.  ؛(b6060همکبباران، 

شده     مجاز در محدوده تغییرات  satرفتاري پارامتر  ضع  و

ست که وضع کران پایین   ( 6شکل  )   تغییراتحاکی از آن ا

بر اسبببام حداکثر متدار رطوبت خاک       satپارامتر  مجاز  

ر  موثمشبباهداتی در کاهش عدم قطعیت برآورد این پارامتر 

دامنه تغییرات مجاز سبببایر    در این مطالعه،   بوده اسبببت.

با در نظر          خاک مورد بررسبببی  یدرولیکی  هاي ه پارامتر

  ها بر اسبببام بان    گرفتن دامنه تغییرات مجاز فیزیکی آن  

شاپ و لیژ     شده توسط    (0222) اطلاعات خاک گردآوري 

فاده از داده این امر مهین اهمیت اسببب . شبببدتعیین  هاي   ت

شده      شاهداتی در کاهش عدم قطعیت پارامترهاي برآورد  م

 . استهاي مدل سازيو در نتیجه شهیه

در متایسبببه با لایه خاک زیرسبببطحی، متادیر         

تاري   خاک از        اپار رف یه سبببطحی  یدرولیکی لا هاي ه متر

. یکی از  (9جدول  ) اند تغییرپذیري کمتري برخوردار بوده 

به داده دلایل این امر را می  هاي رطوبت خاک مورد      توان 

  هاياسببتفاده در واسببنجی مدل نسببهت داد که تنها بخش 

ا در متري( رسانتی  20رخ خاک )عمق  فر تا  سطحی نیم 

سببازي شببده   شببهیههمچنین، رطوبت خاک  گرفتند.بر می

سببازي شببده غلظت املاح این محدوده، متادیر شببهیهبراي 

سازدرهاي بیوفیزیکی را متاثر میآب خاک و متغی
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 )*(ی.مطالعات رعهمزدر  افتهیمدل توسعه مجموعه پارامترهای رفتاری برای ی فهای توصیواسنجی و آماره یبرآورد پارامترها نیبهتردامنه تغییرات مجاز،  ریمقاد -3جدول 

 پارامتر شرح
 دامنه تغییرات مجاز

 حداقل( -)حداکثر 
 مقدار بهینه

 پارامترهای رفتاری

 پارامتر شرح 
 دامنه تغییرات مجاز

 حداقل( -)حداکثر 
 مقدار بهینه

 پارامترهای رفتاری

 میانگین
 ضریب تغییرات 

 )درصد(
 میانگین

 ضریب تغییرات 

 )درصد(

پارامترهای هیدرولیکي 
 خاک

 

1)sat( 103/3 - 033/3 030/3 036/3  3/6  

 یپارامترها
 ياهیگ 

SUMEAT 333/3333 - 333/1033 360/1160 660/1166  0/3 

2)sat( 103/3 - 033/3 033/3 031/3  6/6  SUMAMT 333/0133 - 333/306 660/3666 663/3666  6/10 

1)( 306/3 - 330/3 301/3 360/3  6/16  RGRLAI 3133/3 - 3313/3 303/3 366/3  6/36 

2)( 306/3 - 330/3 301/3 306/3  0/61  1)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3333/3  1/03 

1(n) 033/6 - 363/3 303/3 636/3  0/6  2)LA(S 3336/3 - 3330/3 3333/3 3333/3  6/36 

2(n) 033/6 - 363/3 310/3 360/3  3/0  3)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3336/3  3/63 

1)sat(K 333/031 - 063/3 331/63 361/00  0/63  4)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3336/3  0/36 

2)sat(K 333/031 - 063/3 000/30 363/666  0/63  5)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3331/3  1/31 

 جریان از کف
 در پنج مقطع زماني

1)Bot(q 303/3 - 333/3 336/3 361/3  1/01  6)LA(S 3336/3 - 3330/3 3333/3 3333/3  6/66 

2)Bot(q 303/3 - 333/3 330/3 336/3  6/01  7)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3336/3  1/06 

3)Bot(q 303/3 - 333/3 330/3 336/3  3/03  8)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3333/3  6/00 

4)Bot(q 303/3 - 333/3 336/3 336/3  6/10  9)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3333/3  3/06 

5)Bot(q 303/3 - 333/3 333/3 330/3  1/66  EFF 6333/3 - 0333/3 113/3 130/3  3/36 

پارامترهای انتقال 
 املاح در خاک

1)dis(D 333/31 - 133/3 136/66 336/03  6/03  1)max(A 333/61 - 333/3 316/03 160/36  6/66 

2)dis(D 333/31 - 133/3 036/01 106/03  3/36  2)max(A 333/61 - 333/3 616/31 603/63  6/06 

1)f(K 333/66 - 333/3 666/63 013/16  1/13  3)max(A 333/61 - 333/3 303/1 366/30  6/303 

2)f(K 333/66 - 333/3 303/66 336/06  3/60  4)max(A 333/61 - 333/3 016/66 333/36  0/36 

 gwlC 133/0 - 033/3 303/6 130/6  6/36  5)max(A 333/61 - 333/3 661/33 063/66  0/33 شوری آب زیرزمیني

 BotC 133/1 - 033/3 363/0 630/0  3/66  6)max(A 333/61 - 333/3 006/03 666/03  0/36 شوری جریان از کف

پارامترهای سیستم 
 زهکشي

drain 333/613 - 333/13 300/366 033/361  6/6  7)max(A 333/61 - 333/3 636/11 603/60  1/336 

drain2 333/33333 - 333/3333 631/0660 663/0603  6/01  8)max(A 333/61 - 333/3 366/03 360/36  6/330 

ain,Ctrldr 333/613 - 333/13 036/330 630/331  6/6  9)max(A 333/61 - 333/3 306/3 663/00  0/333 

cT 333/6 - 633/3 066/3 660/3  3/36       
شباع   satجدول فوق،  در )*( شکل،     )بدون بعد(،  mبدون بعد(، )  (1−cm ،)n(، cm 3cm−3)رطوبت خاک در حالت ا ضرایب  شباع   satK)بدون بعد(  ستفاده در مدل ( cm d−1)هدایت هیدرولیکي ا شارپذیری    به fKو  disDگنوختن، های معلم و ونمورد ا ضریب انت ضریب  (cm)ترتیب،   ،

شوری آب   gwC(، hآب به خروجي )مقاومت زهکشي سیستم زهکشي روباز و زمان تاخیر رسیدن زه       (،d)ترتیب، مقاومت زهکشي سیستم زهکشي زیرزمیني      به cTو  drain1 ،drain2(، mg cm−3) شوری جریان از کف  BotC(، cm d−1)جریان از کف  Botq(، g 3cm−1)ایزوترم جذب خطي 
حداکثر شدت   (،ha kg−1) سطح ویژه برگ (، d 2−m 2m−1)حداکثر افزایش نسبي شاخص سطح برگ     (،C)دهي تا بلوغ مجموع دما از مرحله گل(، C) دهيزني تا گلترتیب، بیانگر مجموع دما از مرحله جوانهبه EFFو  SUMEAT ،SUMAMT ،RGRLAI ،LAS ،maxA(، mg cm−3)زیرزمیني 
 است( s 2/ J m 1−h 1−kg ha−1)و راندمان مصرف نور در یک برگ منفرد ( d 2−m 2kg CO−1)اکسید کربن جذب دی
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ی منحصر دسته پارامتر رفتار 3493(، حاوی 3جدول ماتریس نمودارهای پراکنش مجموعه رفتاری پارامترهای هیدرولیکی خاک ) -2شکل 

 فردبه

 
لاح و انتقال آب، ام یسازهیدر شب توسعه یافته برای مزرعه مطالعاتیمدل  تحلیل عدم قطعیتمورد استفاده در  یابیارز یهاآماره -9جدول 

 )*(یسازهیدوره شب یط یکیزیوفیب یرهایمتغ

 M CV مجموعه داده گیری شدهداده معیار اندازه
 آماره ارزیابی

NRMSE EF p-factor r-factor 

 (cm 3cm−3)رطوبت خاک 

 60/3  66 666/3 366/3 6 36 واسنجي

 36/3  66 666/3 306/3 33 30 سنجيصحت

 66/3  63 661/3 306/3 6 03 دادهکل مجموعه 

 (cm) عمق سطح ایستابي

 36/3  33 666/3 363/3 -33 66 واسنجي

 33/3  66 663/3 636/3 -03 366 سنجيصحت

 60/3  60 666/3 360/3 -11 663 کل مجموعه داده

 (cm d−1)آب خروجي جریان زه

 36/3  61 616/3 636/3 16 63 واسنجي

 66/3  63 636/3 661/3 10 366 سنجيصحت

 66/3  60 660/3 633/3 11 633 کل مجموعه داده

 (dS m−1) رخ غلظت املاح آب خاکنیم

 66/3  36 -066/3 360/3 33 36 واسنجي

 63/6  16 -310/3 316/3 36 36 سنجيصحت

 63/3  16 -000/3 306/3 36 60 کل مجموعه داده

 (dS m−1آب )شوری زه

 33/3  63 -000/3 363/3 6 31 واسنجي

 66/3  33 -366/3 360/3 6 60 سنجيصحت

 00/3  01 -333/3 366/3 6 06 کل مجموعه داده

 33/3  61 666/3 306/3 30 06 واسنجي ( m 2m−2شاخص سطح برگ )

 61/3  61 660/3 306/3 16 0 واسنجي (ton ha−1عملکرد ني )

 60/3  333 666/3 331/3 16 0 واسنجي (ton ha−1عملکرد ساکارز )
تعداد مشاهدات است mگیری شده و ضریب تغییرات )درصد( کمیت اندازه CVدر این جدول،  )*(

(sat)1

(sat)2

()1

()2

(n)1

(n)2

(Ksat)1

(Ksat)2
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از سبببوي دیمر، در نتیجببه اثر آب زیرزمینی            

عمق، بخش عمده لایه زیرسببطحی طی سببراسببر دوره   کم

سببازي در حالت اشببهاع بوده و تغییرات زمانی اندک شببهیه

محتواي آب خاک در این ناحیه منجر به کاهش حساسیت    

پارامترهاي مربوط به این لایه خاک شببده اسببت. ضببریب  

جدول  جریان از کف در  هاي  تغییرات متادیر رفتاري ترم  

سیت آن    9 سا ها در طول دوره  حاکی از کاهش تدریجی ح

ست. دلیل این امر را می   شهیه  شدن  سازي ا توان به فعال 

شدت یافتن رویداد     شده و  شی کنترل  هاي آبیاري در زهک

شهیه دوره سهم       هاي میانی و انتهایی  شدن  سازي و ناچیز 

سوي دیمر، همان   سهت داد. از    طوراین ترم در بیلان آب ن

سازي شده و    بهینهشود، متادیر  مشاهده می  9جدول که در 

ستون خاک ط  انیترم جرمیانمین متادیر رفتاري   یاز کف 

ترل  کن ینیرزمیز یزهکش  سامانه بودن  رفعالیغ یدوره زمان

فعال  یاز دوره زمان شتر ی( بيساز هیشه  ییشده )دوره ابتدا 

ین  تواند مهاین امر می کنترل شده بوده است. یشدن زهکش

یان خروجی از     نتش زهکشبببی کم کاهش جر عمق در 

محیطی  هاي زیرزمینی و شببدت مشببکلات زیسببتزهکش

ها باشد که توسط پژوهشمران متعددي مورد اشاره قرار      آن

 (.6002)جوانی جونی و همکاران، گرفته است 

سایر پارامترهاي انتتال املاح مورد     سه با  در متای

ي  ریارپذانتش بیضربررسی در تحلیل عدم قطعیت، پارامتر 

از بیشترین حساسیت      ،)disD(2براي لایه زیرسطحی خاک،  

ساله مدل    سهت به تابع هدف م سازي معکوم برخوردار   ن

یل این امر را می 9جدول  بوده اسبببت ) تاثیر    (. دل به  توان 

  هاي اشبببهاع و  متدار این پارامتر بر تهادل املاح بین بخش   

رخ خاک و در نتیجه، تغییرات شوري عصاره    غیراشهاع نیم 

آب خروجی، برداشت آب از طریق ریشه    اشهاع خاک و زه 

تهع آن، متاثر شدن متغیرهاي بیوفیزیکی و اجزاي  )و بهگیاه 

شهیه  ضریب تغییرات         بیلان آب  سهت داد.  شده( ن سازي 

شوري      شوري آب زیرزمینی و  متادیر رفتاري پارامترهاي 

سیت قابل توجه تابع هدف     سا جریان از کف نیز بیانمر ح

سببازي معکوم نسببهت به این دو پارامتر بوده  مسبباله مدل

 است.

قابل استنهاط است، در    9جدول ور که از طهمان

کننده سببطحی، متایسببه با پارامتر متاومت زهکشببی جمع 

drain2 ،سبببازي معکوم از حسببباسبببیت   تابع هدف مدل

شی زیرزمینی        سهت به پارامترهاي متاومت زهک شتري ن بی

شده )به      شی آزاد و کنترل  شرایط زهک و   drainترتیب، در 

drain,Ctrl)    برخوردار بوده اسبببت. همچنین، محدود کردن

پارامتر      جاز  نه تغییرات م هدات     cT دام از طریق مشببببا

ایین برآورد این پارامتر شده  اي، سهب عدم قطعیت پ مزرعه

 است.  

تاري       همین تادیر رف یب تغییرات م طور، ضبببر

پارامترهاي گیاهی برآورد شده نیز حاکی از حساسیت قابل  

توجه اکثر پارامترهاي لحاظ شبببده در تحلیل عدم قطعیت  

سیت پارامترهاي       ست. تغییرات متادیر بهینه و درجه حسا ا

LAS  وmaxA  حاکی از اهمیت در در طول دوره رشببد گیاه

به      پارامترها  تادیر این  تابعی از مرحله    نظر گرفتن م عنوان 

ست که در اکثر مطالعات       ست. این در حالی ا شد گیاه ا ر

تا براي            تدار یک ی  م مدل بر اسبببام فرض  به،  مشبببا

دوسببت و  پارامترهاي فوق واسببنجی شببده اسببت )وظیفه 

 . (6002؛ لی و رن، 6002همکاران، 

سون در ماتریس        ستمی پیر ضرایب همه متادیر 

شتتاقی        شده براي پارامترهاي رفتاري ا سهه  ستمی محا همه

نه بین         20/0تا   -20/0از تحلیل عدم قطعیت مدل در دام

متغیر بود. متادیر مطلق ضریب همهستمی پیرسون در دامنه  

تا   2/0و  2/0تا   2/0 ،2/0تا   4/0، 4/0تا   6/0، 6/0تا   0/0

ترتیب، بیانمر وجود همهسبببتمی بسبببیار ضبببعیف،  به 0/0

ضببعیف، متوسببط، قوي و بسببیار قوي بین دو متغیر مورد  

سلیمان      ست ) سی ا سام، حدود   (6004نژاد، برر . بر این ا

در ببد از ضببرایب مربوط   4/0و  4/2، 9/62، 6/62، 2/96

هاي  ترتیب، در کلامبه ماتریس همهستمی محاسهه شده به

سیار           سط، قوي و ب ضعیف، متو ضعیف،  سیار  ستمی ب همه

قوي قرار داشبببتند. این نتیجه بیانمر اندرکنش قابل توجه          

 طعیت مدلبین پارامترهاي مورد بررسببی در تحلیل عدم ق

ته در             یاف عه  یت توسببب عدم قطع یل  نایی طرح تحل و توا

جسببتجوي سببراسببري و متمرکز نواحی رفتاري فضبباي    



 در کشت و صنعت شعیبیه کنترل شده ینیرزمیز یبا زهکش شکریمزرعه ن کدر ی SWAPمدل تحلیل عدم قطعیت  / 012

ندرکنش بین          کار سببباختن ا هاي مجهول و آشببب پارامتر

 پارامترهاي مدل است. 

ستفاده در ارزیابی عملکرد مدل  آماره هاي مورد ا

سازي مجموعه داده  سنجی و  حت   در باز سنجی   هاي وا

حاکی   EFنشان داده شده است. متادیر آماره     4جدول در 

از عملکرد بسبببیار خوب و خوب تا بسبببیار خوب مدل      

بازسبببازي مجموعه    به  هاي واسبببنجی و  داده ترتیب، در 

ستابی، جریان     سنجی رطوبت خاک،   حت  سطح ای عمق 

آب خروجی اسببت. بر اسببام متدار این آماره، عملکرد  زه

سازي مجموعه  سطح        مدل در باز شاخص  سنجی  داده وا

سیار خوب ارزیابی      ساکارز ب برگ، عملکرد نی و عملکرد 

حاکی از عملکرد خوب   NRMSEشببود. متادیر آماره می

تا بسبببیار خوب مدل در بازسبببازي هردو مجموعه داده        

رخ غلظت املاح آب خاک و  سنجی نیم واسنجی و  حت  

 آب است.  شوري زه

(،  4جدول  ) p-factorبر اسبببام متادیر آماره    

هاي  تعیین شببده براي سببري زمانی 95PPU هايمحدوده

شامل       شهیه  شده مرتهط با مولفه هیدرولوژي مدل ) سازي 

آب رطوبت خاک، نوسببانات سببطح ایسببتابی و جریان زه 

در بببد از   26تا   22خروجی از زهکش زیرزمینی( بین 

در بببد از   22تا   20هاي واسبببنجی و بین  مجموعه داده 

اند. بر این  سببنجی را در برگرفتههاي  ببحتدادهمجموعه 

بع  اي از مناتوان نتیجه گرفت که اثر بخش عمدهمی ،اسام 

  هاي هیدرولوژيمولفه هايسازيموثر بر عدم قطعیت شهیه

مدل در عدم قطعیت پارامترهاي واسنجی نمود یافته است.    

ماره     تادیر آ حدوده     4جدول  ) r-factorم به م ( مربوط 

95PPU سري زمانی   به ست آمده براي  شهیه د سازي   هاي 

یابی  هاي واسبنجی و  بحت  دادهشبده فوق براي مجموعه 

متغیر بود. بر   02/0تا   22/0و  29/0تا   26/0ترتیب، بین  به 

لب موارد،     مطرح نمود توان این اسببببام می که در اغ

مت محدوده     مده براي    به  95PPUهاي  ضبببخا دسبببت آ

  ه هیدرولوژي مدل قابل قهولهاي مرتهط با مولفسازي شهیه 

مده        ته شبببدن بخش ع نابراین، در بر گرف بوده اسبببت. ب

عه داده  حت    مجمو سبببنجی در هاي واسبببنجی و  ببب

قیمت افزایش مفرط ضخامت این   به 95PPUهاي محدوده

 محدوده  ورت نمرفته است.

نیز کببه در آن متببادیر  9شبببکببل این امر از  

شهیه اندازه شده مجموعه داده  گیري و  سنجی   سازي  هاي وا

هاي هیدرولوژیکی و بیوفیزیکی  سبببنجی مولفهو  بببحت

متناظر با هری  ارا ه       95PPUهاي  همراه محدوده مدل به  

ستنهاط     طح  . این نتیجه، بیانمر س است شده است نیز قابل ا

شهیه  سازي هیدرولوژیکی  ورت     قابل قهول عدم قطعیت 

گرفته از طریق مدل توسبببعه یافته براي مزرعه مطالعاتی و  

بخش چارچوب تحلیل عدم قطعیت  نیز عملکرد رضبببایت

  اي از منابعسببازي اثرات بخش عمدهتوسببعه یافته در کمی

درولوژي مدل هاي مولفه هیسبببازيعدم قطعیت بر شبببهیه

 است.  

(، محدوده 4جدول ) p-factorبر اسببام آماره 

95PPU  شهیه رخ غلظت املاح آب نیم هايسازي مربوط 

به   یب،  خاک  عه   12و  22ترت هاي  دادهدر بببد از مجمو

ترتیب،  به r-factorسببنجی را با آماره واسببنجی و  ببحت

ست. در این مورد، دلیل    62/6و  22/0برابر با  در برگرفته ا

ناشبببی از   r-factorا بببلی حصبببول متادیر بالاي آماره 

گیري شبببده غلظت املاح  تغییرپذیري اندک متادیر اندازه    

نیز   4شببکل ( بوده اسببت. این امر از 4جدول آب خاک )

قابل استنهاط است. بر اسام این شکل، با افزایش عمق از      

رو به کاهش نهاده   95PPUسطح خاک، ضخامت محدوده 

  هايسازيمربوط به شهیه 95PPUاست. همچنین، محدوده 

آب خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه           شبببوري زه

به  هب  هاي   دادهدر بببد از مجموعه  20و  60میزان ترتیب، 

ترتیب،  به r-factorسببنجی را با آماره واسببنجی و  ببحت

طور مشابه، دلیل   در برگرفته است. به  22/0و  00/0برابر با 

براي   r-factorا ببلی حصببول متادیر نسببهتا بالاي آماره  

آب خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه           شبببوري زه

سببنجی( نیز ناشببی از تغییرپذیري   ببحت )مجموعه داده

جدول گیري شببده متناظر بوده اسببت ) اندک متادیر اندازه

نیز قابل استنهاط است. متادیر پایین     4شکل  (. این امر از 4

آب شببوري زه هايسببازيمربوط به شببهیه p-factorآماره 
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خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعه، خصببو ببا در مورد   

هاي واسببنجی حاکی از وجود محدودیت در مجموعه داده

سببازي  انعکام یافتن اثر منابع مختلف عدم قطعیت شببهیه

این کمیت در پارامترهاي مجهول مدل است. یکی از دلایل 

هاي  بببورت گرفته در سبببازياین امر ناشبببی از سببباده

تال املاح  مدل  مدل   سببببازي انت حاظ  به  SWAPدر  ل

بعدي جریان آب و املاح در خاک و عدم سببازي ی مدل

اي آب زیرزمینی اسببت. از سببوي دیمر،  سببازي منطتهمدل

کارگیري مدل منظور سببهولت بهسببازي بهاعمال این سبباده

ناب  یل دیمر این امر را می     اجت پذیر اسبببت. دل به  نا توان 

ستفاده از داده  سنجی متنوع و لزوم ا شدن   هاي وا برآورده 

ساختن       هم شده براي متمایز  ضع  زمان تمامی معیارهاي و

( از یکدیمر  6جدول هاي رفتاري و غیررفتاري )سازيشهیه

امت   نسبببهت داد. چراکه در این شبببرایط، افزایش ضبببخ    

آب هاي شببوري زهسببازيبراي شببهیه 95PPUمحدوده 

قیمببت برآورده  خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه بببه

نشدن حداقل یکی از معیارهاي وضع شده خواهد گرفت.     

سهب تغییرپذیري اندک متادیر    تا جایی که این محدودیت 

شبببده اسبببت. متادیر     (9جدول  ) )disD(2رفتاري پارامتر   

براي سري   r-factorو  p-factorهبببببباي آمبببببببببببباره 

سببازي شببده براي متغیرهاي بیوفیزیکی   هاي شببهیهزمانی

متغیر بود.   00/0تا  21/0در د و  000تا  21ترتیب، بین به

ماره حاک    تادیر این دو آ نابع      م ی از انعکام بخش عمده م

حال،         هاي واسبببنجی و در عین  پارامتر یت در  عدم قطع

اشببتتاق یافته براي   95PPUضببخامت قابل قهول محدوده 

ست. این نکات از   سازي شهیه  هاي متغیرهاي بیوفیزیکی ا

شببکل، متدار  نیدر ا نیز قابل اسببتنهاط اسببت.  9شببکل 

با  بببفر در     هاي  شببباخص سبببطح برگ برابر  دوره  انت

وقف  ، تدر نتیجهو  اهیمرگ گ يمعنابهبیانمر  يسببازهیشببه

 .استماده خش   دیتعرق، فتوسنتز و تول يندهایفرآ

قابل مشبباهده اسببت،   9شببکل طور که در همان

هاي سببه متغیر بیوفیزیکی  سببازيدامنه عدم قطعیت شببهیه

سببازي داراي روندي  مورد بررسببی در طول دوره شببهیه  

افزایشببی بوده اسببت. از آنجا که میزان عملکرد محصببول  

شده در مدل    شهیه   ورت تجمعی در  هب SWAPسازي 

سهه می     شد گیاه محا صل ر شد و      طول ف سهات ر شود، محا

تواند طول توسعه گیاه در مراحل آغازین و میانی رشد، می  

دوره رشد گیاه و نیز میزان نهایی محصول تولیدي را متاثر    

نماید. این امر بیانمر اهمیت اسبببتفاده از اطلاعات گیاهی          

شده در طول دوره  متنوع اندازه سعه گیاه     گیري  شد و تو ر

در واسببنجی پارامترهاي گیاهی مدل باشببد. این در حالی   

هاي مشبببابه  بببورت گرفته،  اسبببت که در اکثر پژوهش

هاي با استفاده  رف از داده ، WOFOSTپارامترهاي مدل 

سنجی      اندازه شده عملکرد نهایی محصول تولیدي وا گیري 

 شده است.

 

 گیرینتیجه

شهیه   هاي  سازي در پژوهش حاضر، عدم قطعیت 

براي ی  مزرعه نیشکر   SWAPتوزیعی و زیرروزانه مدل 

با زهکشببی زیرزمینی کنترل شببده از طریق روش تلفیتی  

GLUE-UPSO   .مطالعه،  نیدر امورد بررسی قرار گرفت

  يفضببا يسببراسببر ياز جسببتجو شببتریب نانیمنظور اطمبه

پارامتر( و بارزتر   41 )مشببتمل بر مجهول مدل يپارامترها

، اندازه ازدحام  UPSOشبببدن ویژگی اکتشببباف الموریتم 

  یدر مطالعه پرچمانتخابی به دو برابر متدار مورد اسببتفاده 

  جینتا حصبببول . افت ی  شی( افزا0922و همکاران )  یعراق

به    هاي        مشبببا پارامتر نه  تادیر بهی با پژوهش فوق براي م

در  UPSO تمیالمور تیببل از قبباب  یحبباک مجهول مببدل    

ضا  يجستجو    نهیجواب به افتنیمجهول و  يپارامترها يف

نتایج این مطالعه  معکوم است. يسازمساله مدل يسراسر

حاکی از غیریکتایی مشببهود پارامترهاي واسببنجی شببده و  

شهیه    SWAPهاي مدل سازي اهمیت تحلیل عدم قطعیت 

یت پیش    و برآورد کران عدم قطع مدل بود.    بینیهاي  هاي 

ستم  شده      هايیوجود همه سنجی  قوي بین پارامترهاي وا

هاي مدل )هیدرولوژي،  مهین اهمیت واسبببنجی همه مولفه 

فاده از داده      با اسبببت ما و بیوفیزیکی(  تال املاح/گر اي  ه انت

به  به   بببورت موازي و همواسبببنجی متنوع  مان  جاي   ز

سنجی هری  از مولفه  سلوب     وا سام ی  ا هاي فوق بر ا

یط، واسبببنجی ترتیهی  ترتیهی اسبببت. چراکه در این شبببرا
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فه  تایج        مول به مخدوش شبببدن ن مدل منجر  هاي مختلف 

واسبببنجی مدل در گام ماقهل و اریب شبببدن پارامترهاي          

هاي  واسبببنجی خواهد شبببد. با این حال، در اکثر پژوهش

بر اسبببام ی    SWAPهاي مختلف مدل گذشبببته مولفه

ست. دلیل ا لی این امر           شده ا سنجی  سلوب ترتیهی وا ا

زمان پارامترهاي مدل در واسببنجی  ی همدشببواري واسببنج

یت الموریتم        حدود ی  سبببو و م مدل از  هاي   دسبببتی 

لحاظ تعداد بهسببازي با ماهیت جسببتجوي موضببعی  بهینه

ساله مدل  سازي معکوم از   پارامترهاي مجهول وارده در م

در این مطالعه نشبببان داده شبببد که  اسبببت. سبببوي دیمر 

نه  کارگیري الموریتم به  با قابلیت     هاي بهی   سبببازي تکاملی 

ضاي پارامترهاي مدل می        سري ف سرا ستجوي  تواند در ج

رفع این دشببواري مفید باشببد. در متایسببه با مولفه انتتال  

نتببایج تحلیببل عببدم قطعیببت  ، SWAPاملاح در مببدل 

لفببه    ین              هبباي مو کی ا ی یز ف یو ب لوژي و  مببدل  هیببدرو

شهیه تر بود. محدودهبخشرضایت  ي  ساز هاي عدم قطعیت 

فه   به  هیدرولوژي و بیوفیزیکی   هاي  دسبببت آمده براي مول

  گیريهاي اندازهمدل علاوه بر در برگرفتن بخش عمده داده

شده، از ضخامت قابل قهولی برخوردار بودند. این امر مهین  

ع در هاي واسبببنجی متنوزمان از دادهاهمیت اسبببتفاده هم  

هاي مدل و نیز قابلیت     سبببازيکاهش عدم قطعیت شبببهیه    

در جسبببتجوي متمرکز          GLUE-UPSOروش تلفیتی      

 نواحی رفتاري فضاي پارامترهاي مدل است.

 
انتقال  یسازهیدر شب افتهیعملکرد مدل توسعه  یابیمورد استفاده در ارز اریمع یهاتیکمشده  یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد -3شکل 

حاصل از تحلیل عدم قطعیت  (95PPU) درصد 43 ینیبشیپ تیمحدوده عدم قطع همراهی بهسازهیدوره شب یط یکیزیوفیب یرهایآب و متغ

 استخشک ماده بر حسب وزن  یدیعملکرد محصول تول ری. مقادمدل
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 43 ینیبشیپ تیو محدوده عدم قطع یغلظت املاح آب خاک در مزرعه مطالعات رخمینشده  یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد -9شکل 

 (95PPU)درصد 

 

 
 تیو محدوده عدم قطع یمزرعه مطالعاتدر آب خروجی از زهکش زیرزمینی شوری زهشده  یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد -3شکل 

(95PPU)درصد  43 ینیبشیپ

0

1

2

3

4

5

95PPU                             

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

8

1389-04-28 1389-06-26 1389-08-25 1389-10-25 1389-12-25 1390-02-25 1390-04-23 1390-06-21 1390-08-20

                       

                      

                      

                       

   
  
  
   

   
 
  
 

 1-
d

S
 m

 

                 

0

1

2

3

4

5

95PPU                             

0

2

4

6

1389-04-28 1389-06-26 1389-08-25 1389-10-25 1389-12-25 1390-02-25 1390-04-23 1390-06-21 1390-08-20

  
   
  
 
  
 

 
1-

d
S

 m
 

                 



 در کشت و صنعت شعیبیه کنترل شده ینیرزمیز یبا زهکش شکریمزرعه ن کدر ی SWAPمدل تحلیل عدم قطعیت  / 011

 منابعفهرست 

سامانه    ی يسازمدل يبرا SWAPکاربرد مدل . 0922 .ع،  ادقی لاري و .ف، پورسمیعپرچمی عراقی، ف.،  .0

-24(: 0)94 پژوهش آب در کشاورزي، هیشرن، شکریمزرعه ن  یکنترل شده در  ینیرزمیز یبا زهکش یمزروع

10. 

شتکی، ش. م.پرچمی عراقی، ف.، میرلطیفی،  .6 سه تهخیر . الف0924و  ادقی لاري، ع.   م.، قربانی د تعرق -متای

فا و   -و پنمن ASCEمانتیث   -مرجع پنمن عه        در متیام  12-مانتیث  نه مختلف: ی  مطال هاي زمانی زیرروزا

 .0029-0022(: 1)62عددي، نشریه آب و خاک، 

. ب0921دوسببت، م. و  ببادقی لاري، ع.  ، وظیفهم.، قربانی دشببتکی، ش.م.پرچمی عراقی، ف.، میرلطیفی،  .9

متایسببه عملکرد   -0تعرق مرجع زیرروزانه: -منظور برآورد تهخیرسببازي بهتوسببعه ی  چارچوب ریزمتیام

 .994-914(: 6)90هاي هواشناسی روزانه، نشریه آب و خاک، سازي دادههاي ریزمتیامبرخی مدل

از  یو فسفر خروج  تروژنین ان،یجر زانیم يبر رو یستاب یاثرات کنترل سطح ا  ی. بررس 0920 ادقی لاري، ع.   .4

ش  )مطالعه مورد  یدر نواح ینیرزمیز يهازهکش شع يخ ستان(. پا  هیهی:  شه    ،يدکتر نامهانیخوز شماه   دیدان

 .ص 022چمران، اهواز. 

5. Abbaspour KC, 2008. SWAT-CUP2: SWAT Calibration and Uncertainty Programs - A 

User Manual, 2. Department of Systems Analysis, Integrated Assessment and Modelling 

(SIAM), Eawag, Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology, Duebendorf, 

Switzerland. 

6. Bessembinder JJE, Dhindwal AS, Leffelaar PA, Ponsioen T, and Singh S, 2003. Analysis 

of crop growth. In: van Dam J.C., and Malik R.S. (Eds.), Water Productivity of Irrigated 

Crops in Sirsa District, India: Integration of remote sensing, crop and soil models and 

geographical information systems. Alterra, Wageningen, The Netherlands, pp. 59-82. 

7. Beven K, 2006.  A manifesto for the equifinality thesis. Journal of Hydrology, 320(1-2): 

18-36. 

8. Beven KJ, and Binley A, 1992.  The future of distributed models: model calibration and 

uncertainty prediction. Hydrological Processes, 6(3): 279-298. 

9. Binley A, and Beven K, 2003.  Vadose zone flow model uncertainty as conditioned on 

geophysical data. Groundwater, 41(2): 119-127. 

10. Gorgoglione A, Bombardelli FA, Pitton BJ, Oki LR, Haver DL, and Young TM, 2019.  

Uncertainty in the parameterization of sediment build-up and wash-off processes in the 

simulation of sediment transport in urban areas. Environmental Modelling & Software, 

111: 170-181. 

11. Haverkamp R, Leij FJ, Fuentes C, Sciortino A, and Ross P, 2005.  Soil water retention. 

Soil Science Society of America Journal, 69(6): 1881-1890. 

12. Javani-Jouni H, Liaghat A, Hassanoghli A, and Henk R, 2018.  Managing controlled 

drainage in irrigated farmers’ fields: A case study in the Moghan plain, Iran. Agricultural 

Water Management, 208: 393-405. 

13. Kroes J, van Dam J, Bartholomeus R, Groenendijk P, Heinen M, Hendriks R, Mulder H, 

Supit I, and van Walsum P, 2017. SWAP version 4, Theory description and user manual. 

Technical Report. Wageningen Environmental Research, ESG Report 2780, Alterra, 

Wageningen, The Netherlands. 

14. Li P, and Ren L, 2019.  Evaluating the effects of limited irrigation on crop water 

productivity and reducing deep groundwater exploitation in the North China Plain using 

an agro-hydrological model: I. Parameter sensitivity analysis, calibration and model 

validation. Journal of Hydrology, 574: 497-516. 

15. Loague K, and Green RE, 1991.  Statistical and graphical methods for evaluating solute 

transport models: overview and application. Journal of Contaminant Hydrology, 7(1): 51-

73. 



 011 / 0011/  2/ شماره  53نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

16. Moriasi DN, Arnold JG, van Liew MW, Bingner RL, Harmel RD, and Veith TL, 2007.  

Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed 

simulations. Transaction of the ASAE, 50(3): 885-900. 

17. Mugunthan P, and Shoemaker CA, 2006.  Assessing the impacts of parameter uncertainty 

for computationally expensive groundwater models. Water Resources Research, 42(10): 

W10428. 

18. Parsopoulos KE, and Vrahatis MN, 2004. UPSO: A unified particle swarm optimization 

scheme. In: Simos T., and Maroulis G. (Eds.), Lecture Series on Computer and 

Computational Sciences. VSP International Science Publishers, Zeist, The Netherlands, 

pp. 868-873. 
19. Pollacco JAP, and Mohanty BP, 2012.  Uncertainties of water fluxes in soil–vegetation–

atmosphere transfer models: Inverting surface soil moisture and evapotranspiration 

retrieved from remote sensing. Vadose Zone Journal, 11(3). 

20. Schaap MG, and Leij FJ, 1998.  Database-related accuracy and uncertainty of pedotransfer 

functions. Soil Science, 163(10): 765-779. 

21. Shafiei M, Ghahraman B, Saghafian B, Davary K, Pande S, and Vazifedoust M, 2014.  

Uncertainty assessment of the agro-hydrological SWAP model application at field scale: 

A case study in a dry region. Agricultural Water Management, 146: 324-334. 

22. Soleimannejad F, 2004. Six Sigma, Basic Steps and Implementation. AuthorHouse, 

Bloomington, Indiana, USA, 248 pp. 

23. Supit I, Hooijer AA, and van Diepen CA, 1994. System description of the Wofost 6.0 crop 

simulation model implemented in CGMS. Joint research centre; European commission. 

24. Tolson BA, and Shoemaker CA, 2008.  Efficient prediction uncertainty approximation in 

the calibration of environmental simulation models. Water Resources Research, 44(4): 

W04411. 

25. United Nations Environment Programme (UNEP), 2015. Nile River Basin: Nile Basin 

Adaptation to Water Stress: Comprehensive Assessment of Flood & Drought Prone Areas. 

(Available at: http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/14067). 

26. Vazifedoust M, van Dam JC, Feddes RA, and Feizi M, 2008.  Increasing water productivity 

of irrigated crops under limited water supply at field scale. Agricultural Water 

Management, 95(2): 89-102. 

27. Wesseling J, Kroes J, Oliveira TC, and Damiano F, 2020.  The impact of sensitivity and 

uncertainty of soil physical parameters on the terms of the water balance: Some case studies 

with default R packages. Part I: Theory, methods and case descriptions. Computers 

Electronics in Agriculture, 170: 105054. 

28. Wesseling J, Kroes J, Oliveira TC, and Damiano F, 2020.  The impact of sensitivity and 

uncertainty of soil physical parameters on theterms of the water balance: Some case studies 

with default R packages. PartII: Results and discussion. Computers Electronics in 

Agriculture, 170: 105072. 

29. Yang J, Reichert P, Abbaspour KC, Xia J, and Yang H, 2008.  Comparing uncertainty 

analysis techniques for a SWAT application to the Chaohe Basin in China. Journal of 

Hydrology, 358(1): 1-23. 

http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/14067




 0011/  2/ شماره  53نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

های کمی و کیفی کارلا اثرات سطوح مختلف بیوچار گندم و تنش آبی بر ویژگی

 )خربزه تلخ( در شرایط گلدانی
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 چکیده
شود. در این تحقیق اثر تنش آبی و بیوچار بر کارلا گیاهی دارویی است که از میوه آن برای درمان دیابت استفاده می

رح صورت فاکتوریل و در قالب طگرفت. آزمایش در شرایط گلخانه بهپارامترهای کیفی و کمی گیاه کارلا مورد بررسی قرار 

آب مورد نیاز( و چهار تیمار  %055و  %50، %05کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارها شامل سه تیمار آب آبیاری )

 هاانگلد هر هفته ینزتو با وزنی خاک گلدان( بود. سطوح تنش آبی در طول فصل رشد %0و  %0/5، %50/0بیوچار )صفر، 

 به هشد ضافهآب ا انمیزو  شد لعماا هاآن به زملاآب  ارمقد ودنفزا با (FC) تا حد ظرفیت زراعی کخاآب  دکمبو انجبرو 

بار انجام شد. در روز پس از کاشت، برداشت محصول هر هفته یک 05شد.  یگیرازهندا شدر فصل لطودر  نیز انگلد هر

ارتفاع گیاه، تعداد، وزن، قطر و طول میوه و پارامترهای  پارامترهای کمی انجام شد. در هر برداشتمجموع پنج بار برداشت 

ل گیری شد. همچنین عملکرد محصودقت اندازهشاخص سطح برگ در هر گلدان بهمقدار قند میوه، شاخص سبزینگی و کیفی 

 اثرات سطوح آب مورد نیازکه د. نتایج نشان داد و کارایی مصرف آب آبیاری در پایان فصل کشت در هر تیمار محاسبه ش

مقدار پارامترهای  ،. با کاهش آب آبیاری(%0و  %0در سطح احتمال ) دار بودگیری شده معنیو بیوچار بر پارامترهای اندازه

مقدار آب آبیاری حاصل شد که از این  %055از تیمار  ی مزبورکمی و عملکرد گیاه کاهش یافت. بیشترین مقدار پارامترها

وزنی خاک باعث افزایش پارامترها شد. استفاده  %0/5دار نبود. استفاده از بیوچار تا سطح آب آبیاری معنی % 50نظر با تیمار 

 سبب وزنی خاک( باعث کاهش پارامترهای کمی و عملکرد گیاه شد. استفاده از مقدار مناسب بیوچار %0بیشتر بیوچار )

 هگیا ایبرآن  دبررکا یناشد. بنابر شاهد با مقایسهدر  هگیا و نموشد ر یهاشاخص دبهبوو طوبتی ر تنش منفی اتثرا اهشک

و  مصرفیآب  انمیز کاهش رمنظوبه هاکارینهاخزو  گلخانههادر  یاو  ستا خشکی تنش تحت هگیا که یطیاشردر  هیژوبهو 

 .دشو منجاا نیز عهرمز یطاشردر  مایشآز دمیشو دپیشنها هرچند ،میباشد توصیه قابل هگیا دعملکرو  شدر دبهبو

 شاخص سبزینگی، شاخص سطح برگ، کارایی مصرف آب، قند میوه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

یکی از مشکلات اساسی در اقلیم گرم وخشک 

با توجه به کاهش سرانه آب باشد. ایران، کمبود آب می

و کاهش نزولات جوي  تیرشد جمع لیدلشونده بهدیتجد

لازم است  نده،یو احتمال تداوم آن در آ ریهاي اخدر سال

بخش  .جهت مقابله با بحران آب اتخاذ نمود یداتیتمه

در  يکشت محصولات کشاورز ریز يهانیاز زم یعیوس

 هانایگ نیخشک قرار گرفته است و امهیمناطق خشک و ن

 یخشکو  يمانند شور یطینامطلوب مح طیدر معرض شرا

رو،  . از این(1931زاده و همکاران، )فیضی قرار دارند

هاي محیطی همچون تحمل تنشافزایش توان گیاهان براي 

 يهاوقوع تنشاي برخوردار است. آبی از اهمیت ویژهکم

حفظ و حراست از منابع آب و خاک موجود و  ،یطیمح

 تیمنابع، از اهم نیتر از اشیهرچه ب يوربهره شیافزا

 مدیریت. (4002)دمیرال و ترکان، برخوردار است  ییبالا

 توجهی قابل تأثیر تواندبخش کشاورزي می در آب مصرف

)لی و همکاران،  باشد آب داشته منابع مصرف کاهش بر

 گیاهان کاشت آبیاري و صحیح مدیریت (. اعمال4012

 و خاک رطوبتی ذخیره حفظ منظوربه به خشکی، مقاوم

 اقدامات ازجمله خاک در آب نگهداري افزایش ظرفیت

 بهبود نتیجه در و آبیاري مصرف بازدهی براي افزایش مؤثر

-یکی از راهباشد. می کشور آب محدود منابع از برداريبهره

-کارهاي افزایش نگهداشت آب در خاک استفاده از اصلاح

زغال  (.4012لیو همکاران، باشد )هاي خاک میکننده

-باشد که در سالهایی میکنندهزیستی )بیوچار( از اصلاح

 ههاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بیوچار زغال تهی

هاي گیاهی و ضایعات کشاورزي است شده از زیست توده

ها در حضور کم و یا عدم حضور اکسیژن با که سوختن آن

ک، گلیسر و بریشود )فرآیند موسوم به پیرولیز انجام می

(. توانایی بالاي این ماده در جذب و نگهداري عناصر 4014

ها، جذب فلزات سمی و غذایی و جلوگیري از آبشویی آن

ود شکودهاي شیمیایی باعث افزایش حاصلخیزي خاک می

علت سرعت تجزیه (. بیوچار به4011بریک. همکاران، )

بسیار کند نسبت به سایر مواد آلی، ظرفیت زیادي براي 

اکسید کربن و متان که اي از قبیل ديکاهش گازهاي گلخانه

تواند کربن را براي شود، دارد و میاز ضایعات آزاد می

هاي طولانی ذخیره کند و باعث بهبود عملکرد خاک دوره

اي عنوان ماده(. بیوچار به4002لهمن و همکاران، شود )می

هاس در خاک pHبراي افزایش حاصلخیزي خاک، افزایش 

اک خ هايمیکروارگانیسماسیدي و افزایش فراوانی جمعیت 

رود. هچنین تغییراتی روي چرخه عناصر غذایی و کار میبه

صورت غیرمستقیم رشد گیاه را گذاشته و به خاکان ساختم

(. 4010زویتن و همکاران، واندهد )تحت تأثیر قرار می

-هایی مبنی بر تأثیر مثبت بیوچار بر ویزگیهمچنین گزارش

هاي فیزیکی خاک مانند بهبود سطح ویژه، افزایش ظرفیت 

ذخیره آب و نفوذپذیري خاک ارائه شده است )خادم و 

بیوچار با تأثیر بر مواد معدنی مانند (. 1932همکاران، 

مستقیم  صورتکلسیم، منیزیم، فسفر، پتاسیم و گوگرد به

صورت موجب افزایش رشد گیاه شده و همچنین به

 تأثیر بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی وغیرمستقیم، با 

د آورمیي افزایش رشد گیاه را فراهم بیولوژیکی، زمینه

دهد اضافه نشان می شواهد (.4014)اکسیو و همکاران، 

دهد و به خاک محصول گیاه را افزایش میکردن این ماده 

هاي میکروبی آبشویی مواد مغذي را کاهش داده و فعالیت

(. 4014کیولیام و همکاران،  )د کنخاک را تحریک می

( اثر بیوچار بر حاصلخیزي 1932و همکاران ) پورعباس

خاک و کارایی مصرف آب در گیاه سیاهدانه را در شرایط 

تنش خشکی مورد بررسی قرار دادند. ایشان بیان داشتند 

خشک علاوه بر استفاده از بیوچار در مناطق خشک و نیمه

و عناصر غذایی توسط بهبود خصوصیات خاک، جذب آب 

گیاه را افزایش داده و با تأثیر بهینه بر عملکرد، میزان آب 

جویی در مصرفی در سیاهدانه را کاهش داده و باعث صرفه

( 1931) احمدآبادي و همکاراندهقانیشود. مصرف آب می

ر هاي رطوبتی خاک داثر سطوح مختلف بیوچار برمشخصه

ق ی قرار دادند. نتایج تحقیآبیاري گیاه ذرت را مورد بررسکم

نحو موثري توانایی خاک تواند بهمی وچاریبها نشان داد آن

در نگهداري آب را بهبود بخشد و این شرایط باعث بهبود 

درصدي در عملکرد دانه محصول ذرت و کاهش  19تا  1
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و  گائولوآبیاري شد. اثرات تنش خشکی در تیمارهاي کم

به این نتیجه رسیدند که ( در تحقیق خود 4012همکارن )

بیوچار موجب بهبود ساختمان خاک، ظرفیت نگهداري آب 

در خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و تهویه خاک 

یکی از ارکان اساسی در کشاورزي پایدار استفاده رسی شد. 

هاي زراعی با هدف از کودهاي زیستی و آلی در سیستم

است. کودهاي هاي شیمیایی حذف یا کاهش مصرف نهاده

عنوان جایگزین و در برخی موارد زیستی در برخی موارد به

د باعث پایداري تواننعنوان مکمل کودهاي شیمیایی میبه

یکی از خصوصیات کودهاي آلی، نظام کشاورزي شود. 

. باشدها در مقایسه با کودهاي معدنی میتجزیه کندتر آن

که علاوه بر شود کودهاي دامی هر دو یا سه سال اعمال می

ي بالا، تجزیه سریع و معدنی شدن مواد آلی، تأثیر هزینه

اسلم و همکاران، داري نیز بر گرمایش جهانی دارد )معنی

( اثر کودهاي زیستی 1932سرتیپ و همکاران )(. 4012

نیتروکسین و فسفات و کودهاي شیمیایی را بر گیاه کارلا 

د نشان داد کاربرها مود بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آن

در ترکیب با  4کودهاي زیستی نیتروکسین و فسفات بارور 

درصد کودهاي شیمیایی در بهبود صفات  10درصد و  00

فیزیولوژیکی و عملکرد میوه گیاه کارلا تأثیر مثبتی داشته 

ا توان بجاي مصرف مداوم کودهاي شیمیایی، میاست و به

دار ستاي کشاورزي پایاستفاده بهینه از نهادهاي زیستی در را

 گام برداشت.

 داروهاي از مصرف سوء ناشی اثرات به توجه با

و  پزشکان داروسازي، صنایع اخیر هايسال در شیمیایی

 به را خود توجه کشورها از بسیاري تحقیقاتی هايگروه

 طوريبه اند.ساخته معطوف دارویی گیاهان و طبیعیمنابع

 گیاهان تولیدي و آزمایشی وسیع اکنون مزارع هم که

 توسعه به نیاز هامصرف آن افرایش با دارد که وجود دارویی

باشد می صحیح، ضروري ریزيبرنامه و مدیریت کشت،

تحقیقات سازمان بهداشت (. 4003 )هانسون و اسمکینز،

خصوص از کشورها به بسیاريدهد در جهانی نشان می

رفع کشورهاي در حال توسعه از گیاهان دارویی براي 

ي )کودهر کنندنیازهاي بهداشتی و درمانی خود استفاده می

با توجه به افزایش جمعیت دنیا و نیاز (. 4012، همکارانو 

وان عنروزافزونی که صنایع داروسازي به گیاهان دارویی به

 از دسته این پیرامون مواد اولیه دارو دارند، تحقیق بیشتر

افزایش  جهت مختلف کارهايراه بررسی و گیاهان ضروري

 است. برخوردار بالایی اهمیت از هاآن عملکردکمی و کیفی

 Momordica Charantia) کارلا با نام علمی

L)  از خانواده ي کدوئیان(Cucurbitaccac ) گیاهی

گرمسیري است که در سراسر جهان پراکندگی دارد و مناطق 

ي کشت آن شرق آفریقا، آسیا و آمریکاي جنوبی است عمده

هاي گوناگون (. گرچه این گیاه در اقلیم4014مقدم،مبصري)

 دارد.هاي گرم کند اما بهترین بازدهی را در اقلیمرشد می

کارلا گیاهی یکسالی، خزنده، بالارونده و پرشاخ و برگ 

زه م دلیل وجود کوئینین تلخهاي بهاست. میوه، دانه و برگ

هاي مختلف میوه این گیاه از گذشته براي باشد. بخشمی

ارلا طور کلی کشده است. بهه میددرمان در طب سنتی استفا

، کریسان) گیردصورت غذا و دارو مورد استفاده قرار میبه

 ها را افزایشاین گیاه مقاومت بدن در برابر عفونت. (4002

هاي زیادي و مزیتکند زدایی میدهد. کارلا از خون سممی

هاي خونی، در درمان و کنترل اختلالات خون از قبیل دمل

بلوم و هاي قارچی دارد )ها و عفونتخارش، بیماري

اگرچه دانه، برگ و ساقه این گیاه داراي  (.4011همکاران، 

د، اما گیرنباشند و مورد استفاده قرار میخاصیت دارویی می

 که براي کنترل دیابت ازمهمترین بخش آن میوه گیاه است 

گیاه دارویی کارلا اولین بار در ایران در  شود.آن استفاده می

 استان سیستان و بلوچستانکنارک شهرستان در  1921سال 

و در سطح یک هکتار کشت شد. سطح زیر کشت این 

بیش  1930محصول در استان سیستان و بلوچستان در سال 

تن  10ار بیش از هکتار بوده است که از هر هکت ششاز 

(. این گیاه 1932شود )سرتیپ و همکاران، میوه برداشت می

نیز  ايصورت گلخانهدر استان سیستان و بلوچستان به

د گیاهان اي در تولیاین استان پتانسیل بالقوهگردد. کشت می

هاي اخیر باعث کاهش رونق دارویی دارد اما خشکسالی

یکی از عوامل کشاورزي در این استان شده است. آب 

باشد. کمبود آب محیطی مهم در تولید گیاهان دارویی می
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در مراحل مختلف رشد گیاه صدمات سنگینی به آن وارد 

کند. در گیاهان دارویی آب علاوه بر پارامترهاي رشدي می

-ظر مینگذارد. بهگیاه بر مواد موثره گیاه دارویی نیز اثر می

ر ند توانایی ویژه درسد بیوچار با داشتن خصوصیاتی مان

و ظرفیت  در خاکعناصر غذایی  جذب و نگهداري

جایگزین کودهاي شیمیایی در  نگهداري آب بالا بتواند

گیاهان شده و مقاومت گیاه به تنش آبی را افزایش دهد 

با توجه به اهمیت دارویی کارلا در صنعت  (.4012هایدر، )

داروسازي و غذایی، در این تحقیق به بررسی اثرات بیوچار 

 در شرایط تنش آبی روي این گیاه پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

 در گلخانه 1932بهمن ماه  40پژوهش حاضر در 

در شهرستان زاهدان انجام شد. متر  3× 20با ابعاد  خصوصی

-درجه سانتی 2/41گلخانه در فصل کشت میانگین دماي 

شهرستان زاهدان درصد بود.  22گراد و رطوبت نسبی آن 

دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  20در طول جغرافیایی 

متر  1914دقیقه شمالی و ارتفاع  43درجه و  43جغرافیایی 

از سطح دریا در استان سیستان و بلوچستان قرار دارد. این 

نماي آمبرژه داراي اقلیم گرم و خشک منطقه بر اساس اقلیم

 باشد.می

شیمیایی       به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و 

هاي مرکب  خاک پیش از مراحل آماده ساااازي زمین نمونه

شد و      90تا  0خاک از اعماق  شت  سانتی متري خاک بردا

شد.         شیمیایی خاک تعیین  صیات فیزیکی و  صو برخی خ

ت تعیین کیفیت آن  همچنین از آب مورد اساااتفاده نیز جه  

براي تهیه بیوچار در این تحقیق از کاه و  برداري شد. نمونه

شده       سته بندي  شد. ابتدا کاه و کلش ب ستفاده  کلش گندم ا

گراد و در شرایط بدون  درجه سانتی  900و سپس در دماي  

شد.     سیژن حرارت داده  ستفاده(  این مادهاک   )بیوچار موردا

از شاارکت کربن اکتیو بشاال واقع در قائمشااهر مازندران   

تجزیه آب و خاک و بیوچار مورد    نتایج  خریداري شاااد.  

 ه است.آورده شد 1در جدول استفاه 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک، آب و بیوچاربرخی از ویژگی -1جدول 
 ارچبیو آب خاک گیری شدهپارامترهای اندازه

pH 62/8 26/7 5/7 

 EC(ds/m) 58/0 88/0 8/2 هدایت الکتریکی 

 - - 62 ظرفیت زراعی خاک )درصد(

 - - 00 نقطه پژمردگی )درصد(

 5/82 - 08/0 کربن آلی )درصد(

 56/0 62/0 8/2 (meq/lit) فسفر

 28/0 80/0 2/82 (meq/lit) پتاسیم

 28/0 05/6 2/02 (meq/lit) کلسیم

 27/0 25/6 2/00 (meq/lit) منیزیم

 58/0 6/8 2/6 (meq/lit)سدیم 

 8/62 - 00/0 )درصد( کل نیتروژن

SAR 86/0 7/6 08/0 

 - C3-S1 لوم شن کلاس -بافت
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ر دتحقیق در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی 

یب ترتاجرا شد. تیمارها شامل سه سطح آبیاري به گلخانه

و چهار  مقدار آب مورد نیازدرصد  100و  10، 00 معادل

درصد وزنی خاک(  0و  0/4، 40/1سطح بیوچار )صفر، 

. ودببود. بیوچار مورد استفاده از کاه و کلش و بقایاي گندم 

سطوح  در مترمیلی دو الک از عبور از پس و بیوچار خاک

با  هاگلدان سپس و ندمخلوط شد یکدیگر با شده تعیین

تا  بیوچار و خاک با مخلوطمتر سانتی 40قطر  و 90ارتفاع 

کود نیتروژن از منبع اوره به  .شدپر کیلوگرم  ششوزن 

صورت سرک در سه مرحله کیلوگرم در هکتار به 400مقدار 

شاخه ) رویشیسوم مرحله سوم همزمان با کاشت، یکیک

درصد گلدهی گیاه(،  00) گلدهیسوم زمان دهی( و یک

کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم از نوع سولفات پتاسیم  100

 100و کود فسفر از نوع سوپرفسفات تریپل به مقدار 

کیلوگرم در هکتار همزمان با کاشت به خاک اضافه شد. 

-گلدان به آن نمودن و اضافه بیوچار و خاک اختلاط پس از

 هاگلدان روي سپس .شد کامل اشباع صورتبه هاگلدان ها،

 ثقلی آب شد. خروج پوشانده آب از تبخیر جلوگیري جهت

مشخص تا زمانی که  زمانی هايبازه گلدان در انتهاي از

 گلدان شد. وزن گیرياندازه خروج آب ثقلی متوقف شود،

 نظر در ظرفیت زراعی حالت در وزن عنوانبه حالت این در

قم ر بذر گیاه کارلاشد. سپس در هر گلدان پنج عدد  گرفته

ه گیا دتعدا ،کشت شد. پس از جوانه زدن و استقرار هندي

 ها تا زماندر هر گلدان به سه عدد کاهش یافت. کلیه گلدان

صورت کامل و تا حد ظرفیت زراعی آبیاري استقرار گیاه به

در  کمبود آبشدند.  توزین هر هفته هاگلدان . سپسندشد

 وزن تغییرات )براساس گیاه زراعی رطوبت حد تا هر گلدان

و حجم آب  شد محاسبه شده( آب زهکش مقدار و هاگلدان

 19در مجموع  گرفت.محاسبه شه در اختیار گیاه قرار می

 رشد دوره طی مصرفی آب کل میزانبار آبیاري انجام شد. 

دست دوره رشد به روزهاي تمام در مصرفی آب از مجموع

در هر تیمار را نشان  حجم آب مورد استفاده 4جدول  آمد.

 دهد.می

 در هر آبیاری حجم آب مورد استفاده در هر تیمار -2جدول 
(مترحجم آب مصرفی )میلی    I3 تیمار   I2 تیمار    I1 تیمار   

0 65/27  22/67  26/08  

6 22/80  67/20  08/60  

2 50/80  02/20  75/60  

8 72/52  28/80  82/62  

5 82/55  82/80  22/67  

2 22/58  02/88  82/62  

7 58/26  22/82  62/20  

8 88/28  22/50  86/28  

2 28/27  52/50  22/22  

00 65/25  22/88  26/26  

00 26/20  88/82  22/20  

06 87/58  85/82  62/62  

02 52/55  27/80  82/60  

)مترمکعب در هکتار( کل دوره رشد  7677 5857 2222 
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 برداری گیاهینمونه

باشااد.  مراحل رشااد گیاه شااامل چهار مرحله می

شد گیاه کم واندازه آن کوچک    40مرحله اولیه ) روز( که ر

روز(   40روز( و مرحله میانی ) 42اساات، مرحله توسااعه )

که گیاه به اندازه کامل رشد و توسعه یافته است و گلدهی    

دهی  میوهروز( که  40انجام شااده اساات و مرحله پایانی ) 

شوند )عمرزهی و همکاران، ها کم کم زرد میانجام و برگ

روز از  00اولین برداشاات محصااول تقریبا پس از (. 1932

انجام شاااد و تا    1933فروردین  11یعنی  تاریخ کاشااات  

سط  شت هر       وا شت. بردا شت ادامه دا بار  یک هفتهاردیبه

شد  شد.     پنجدر مجموع  .انجام  شت انجام  در هر بار بردا

ارتفاع گیاه، تعداد میوه، وزن     پارامترهاي کمی   داشاااتبر

هاي کیفی    ها، قطر و طول میوه و  میوه ند    پارامتر قدار ق م

ر کارلا در ه شاخص سطح برگ ، شاخص سبزینگی و  میوه

  کاراییو گیري شااد. همچنین عملکرد دقت اندازهگلدان به

مصاارف آب آبیاري در پایان فصاال کشاات در هر تیمار   

شد. در پایان داده   سبه  ستفاده    هاي اندازهمحا شده با ا گیري 

ا  ها بمورد تجزیه و تحلیل و میانگین SAS 9.1افزار از نرم

 .آزمون دانکن مورد مقایسه قرار گرفت

 

 (IWUE) آبیاریمصرف آب  کارایی

ه آب ب عبارت است از: نسبت محصول تولید شده

 (.4003( به دست آمد )پیرو و همکارن، 1آبیاري. از رابطه )

IWUE =
Y

IR
                                    (1              )  

 :در این رابطه

 IWUE :بر آبیاري )کیلوگرمآب مصرف  کارایی 

دار محصول برداشت شده )کیلوگرم( مق :Y مترمکعب(   

IR :(در هکتار مکعبآبیاري )مترمقدار آب 

 

 نتایج و بحث

-اندازهکمی نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي 

طور که نشان داده شده است. همان 9گیري شده در جدول 

گردد اثر بیوچار بر پارامترها در سطح احتمال مشاهده می

 2دول جدار بوده است. یک درصد و پنج درصد معنی

-اثرات متقایل پارامترهاي اندازه 0مقایسه میانگین و جدول 

 دهد.گیري شده را نشان می
 گیری شدهاندازه کمی نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( پارامترهای -3جدول 

 کارایی مصرف آب آبیاری عملکرد وزن میوه طول میوه قطر میوه تعداد میوه ارتفاع گیاه درجه آزادی منابع تغییرات

 6 *25/2850 *2/087 **87/0 *2/85 **25/287 **60/68502 **05/082 (A)آبیاری 
 2 *62/8786 **28/28 **52/6 **87/28 *58/072 *58/62780 *68/000 (B) بیوچار
 2 *85/2650 *08/005 *87/5 **62/000 *58/27 *82/2580 *50/27 (A*B)اثر متقایل 
20/605 68 خطا  *22/82 8/06 85/62 82/22 56/820 08/75 

 0/00 8/00 5/00 2/8 7/8 6/00 8/2  ضریب تغییرات
 داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدمعنی**و *

 
 گیری شدهاندازه کمی مقایسه میانگین پارامترهای -4جدول 

تیمارهای 

 آزمایشی

ارتفاع گیاه  
(cm) 

تعداد 

 میوه

 قطر میوه
(cm) 

 طول میوه
(cm) 

 وزن میوه
(gr) 

 عملکرد
(ton/ha) 

کارآیی مصرف آب 

 (kg/m3)آبیاری 

 b7/026 b2/08 b8/2 b2/00 b8/088 c8/8 b20/6 درصد 50 مقدار آب آبیاری
 ab5/020 a8/08 a7/2 a8/05 ab2/070 ab8/08 a28/6 درصد 75 
 a8/072 a7/60 2a/00 a5/02 a8/080 a5/05 c02/6 درصد 000 

 c7/052 bc0/07 c5/8 c2/08 c5/028 c2/00 c55/0 صفر درصد بیوچارمقدار 
 b6/028 ab8/08 b8/00 ab0/02 b8/072 ab0/05 b08/6 درصد 65/0 
 a8/078 a6/60 a6/00 a2/07 a2/082 a8/02 a62/6 درصد 5/6 
 d2/050 d2/02 cd8/7 cd7/02 cd6/052 dc7/00 d87/0 درصد 5 
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 پارامترهای کمی کارلا (B× A) اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و بیوچارمقایسه میانگین  -5جدول 
مقدار آب 

 آبیاری

ارتفاع گیاه  مقدار بیوچار
(cm) 

 قطر میوه تعداد میوه
(cm) 

 طول میوه
(cm) 

 وزن میوه
(gr) 

 عملکرد
(ton/ha) 

کارآیی مصرف آب 

 (kg/m3)آبیاری 

 e6/082 e5/02 d2/7 de2/06 d2/056 g8/8 d20/6 صفر درصد 50
 c2/058 c2/05 b7/2 c8/08 c5/020 f5/00 ab82/6 درصد 65/0 
 f7/028 f8/00 ef8/5 f5/2 e8/088 gh6/7 f28/0 درصد 5/6 
 g5/060 g2/7 f2/8 fg2/7 f8/067 h5/2 g72/0 درصد 5 

 d6/050 d2/08 d6/7 d2/02 d2/055 f8/00 f28/0 صفر درصد 75
 b7/022 b8/08 c8/8 bc8/05 c6/020 e2/02 c55/6 درصد 65/0 
 a8/072 a5/60 a2/00 b8/07 a7/077 a6/02 a27/6 درصد 5/6 
 e0/080 e2/02 e8/2 de2/06 8/087 g8/8 gh58/0 درصد 5 

 c2/052 c8/02 c2/8 c7/08 c2/025 c2/06 g72/0 صفر درصد 000
 b2/028 b0/02 b8/00 b8/02 b8/076 b5/05 e02/6 درصد 65/0 
 a5/080 a8/62 a8/06 a5/08 5a/085 a7/07 cd88/6 درصد 5/6 
 d2/088 d0/08 dc5/7 c6/08 d7/058 f6/00 i8/0 درصد 5 

 

 گیاه ارتفاع

با کاهش عمق آب آبیاري  2بر اساس جدول 

بیشترین مقدار ارتفاع در تیمار ارتفاع گیاه کاهش یافت. 

 که ؛متر( مشاهده شدسانتی 2/112درصد آب آبیاري ) 100

دار درصد آب آبیاري تفاوت معنی 10از این نظر با تیمار 

درصد آب آبیاري  00نداشت. کمترین مقدار آن در تیمار 

کاهش ارتفاع ناشی از تنش خشکی متر( بود. سانتی 1/194)

 در مریستمی هايآب بافت پتانسیل دلیل کاهشتواند بهمی

 مانع نتیجه باشد که در فشاري پتانسیل نقصان و روز طول

سطوح یابد. شده و ارتفاع کاهش می هاسلول شدن بزرگ

. با دار داشتمختلف بیوچار نیز بر ارتفاع گیاه اثر معنی

درصد وزنی، ارتفاع گیاه  0/4افزایش مقدار بیوچار تا سطح 

اما مصرف بیشتر بیوچار باعث کاهش ارتفاع  ؛افزایش یافت

درصد وزنی بیوچار  0/4گیاه در سطح  شد. بیشترین ارتفاع

نی درصد وز پنجمتر( و کمترین آن در سطح سانتی 2/112)

افزایش سطوح دست آمد. متر( بهسانتی 9/101بیوچار )

درصد وزنی( باعث کاهش ارتفاع شد.  پنجبیشتر بیوچار )

شود. لذا فشار سطوح بالاي بیوچار باعث شوري خاک می

شود. درنتیجه مقدار انرژي که اسمزي محلول خاک زیاد می

ه یابد کگیاه باید براي جذب آب مصرف کند، افزایش می

 ود.شاین عمل باعث افزایش تنفس و کاهش ارتفاع گیاه می

سطح بیوچار  چهار( با افزودن 4012کوراکو و همکاران )

تن در هکتار بیوچار در کشت گیاه جو  40و  10، 0صفر، 

 افزایش موجب بیوچار زودنبه این نتیجه رسیدند که اف

 ترینبیش و شده شاهد به تیمار نسبت جو گیاه ارتفاع

 تن پنج افزودن با شاهد، به تیمار نسبت گیاه ارتفاع افزایش

اثرات متقابل آب آبیاري و دست آمد. به بیوچار هکتار در

( نشان داد با کاهش مقدار آب آبیاري و 0بیوچار )جدول 

ه در تمامی سطوح آبیاري استفادبیوچار ارتفاع کاهش یافت. 

درصد وزنی بیوچار باعث کاهش ارتفاع گیاه شد. در  پنج

 0/4درصد آب آبیاري استفاده بیوچار تا  10و  100سطوح 

 00درصد وزنی باعث افزایش ارتفاع شد. در سطح آبیاري 

درصد وزنی بیوچار افزایش ارتفاع را  40/1درصد مصرف 

بی آدر پی داشت و استفاده بیشتر بیوچار در این سطح کم

 00توان گفت در سطح بنابراین می ؛باعث کاهش ارتفاع شد

ا آبی رتواند اثرات شدید کمدرصد آبیاري، بیوچار نمی

-هاي وارده میجبران نماید بلکه باعث افزایش شدت تنش

زیاد و سطح ویژه بالا در بیوچار موجب وجود منافذ شود. 

افزایش قدرت تبادل کاتیونی و افزایش عناصر غذایی در 

 دلیلیوچار بهب. همچنین شودتیمارهاي حاوي بیوچار می

منفافذ زیاد و سطح ویژه بالا، زیستگاه مناسبی براي 

هاي خاکزي است و از خشکی و شکار میکروارگانیسم

تر جلوگیري کرده و منابع بزرگها توسط موجوات شدن آن

ا هسرشاري از مواد معدنی و کربنی را براي میکروارگانیسم

ها از که میکروارگانیسمکند. با توجه به اینفراهم می

ا توانند بخدمات اکوسیستمی مهم در طبیعت هستند، می



 های کمی و کیفی کارلا )خربزه تلخ( در شرایط گلدانیمختلف بیوچار گندم و تنش آبی بر ویژگیثرات سطوح / ا 071

، ي عناصر غذاییتأثیر برساختار بیولوژیکی خاک، چرخه

معدنی شدن کربن آلی بر رشد گیاه  بندي خاک وبهبود دانه

 گرددباعث افزایش رشد و ارتفاع گیاه می موثر است و

 (.4012جمال و ابب، )

مشاهده  2طور که از جدول همان تعداد میوه:

شود با کاهش عمق آب آبیاري تعداد میوه گیاه کاهش می

درصد آب آبیاري  100یافت. بیشترین مقدار آن از تیمار 

 10دار با تیمار دست آمد که تفاوت معنیعدد( به 1/40)

حیدریان و عدد( نداشت.  2/12درصد آب آبیاري )

( در بررسی تنش آبی بر ارقام مختلف 1932همکاران )

د آبی باعث کاهش تعداخربزه به این نتیجه رسیدند که کم

مصرف بیوچار باعث افزایش تعداد میوه ها شود. میوه می

درصد وزنی بیوچار  0/4یمار شد. بیشترین مقدار آن از ت

درصد  40/1دست آمد اما از این نظر با تیمار عدد( به 4/40)

دار حاصل نشد. افزایش بیوچار وزنی بیوچار تفاوت معنی

-درصد وزنی باعث کاهش تعداد میوه شد به پنجبه مقدار 

که تعداد میوه گیاه در تیمار عدم مصرف بیوچار بیشتر طوري

آب آبیاري و بیوچار بر تعداد گیاه )جدول بود. اثرات متقابل 

( نشان داد با کاهش عمق آب آبیاري و بیوچار تعداد میوه 0

درصد آب  100کاهش یافت. بیشترین مقدار آن از تیمار 

دست آمد عدد( به 2/49درصد وزنی بیوچار ) 0/4آیباري و 

 0/4درصد آب آبیاري و  10دار با تیمار که تفاوت معنی

 00عدد( نداشت. در تیمار  0/41یوچار )درصد وزنی ب

درصد وزنی  40/1درصد آب آبیاري، تعداد گیاه در سطح 

 0/4عدد( بیشتر بود. مصرف بیوچار در سطح  2/10بیوچار )

 درصد وزنی باعث کاهش تعداد میوه گیاه شد. 0و 

 

 میوه  ، طول و وزنقطر

سطوح مختلف آبیاري و بیوچار در سطح احتمال 

با (. 2دار داشت )جدول قطر میوه تأثیر معنییک درصد بر 

(. 0 جدولکاهش عمق آب آبیاري قطر میوه کاهش یافت )

آب آبیاري حاصل شد که  100بیشترین مقدار آن از تیمار 

درصد آب آبیاري نداشت.  10دار با تیمار تفاوت معنی

کاهش سطوح بیوچار نیز باعث کاهش قطر میوه شد. 

 4/11درصد وزنی بیوچار ) 0/4مار بیشترین مقدار آن از تی

 نجپدست آمد. استفاده بیشتر از بیوچار )سطح ( بهمترسانتی

اثرات متقابل آب  درصد وزنی( باعث کاهش قطر میوه شد.

آبیاري و بیوچار نشان داد کاهش عمق آب آبیاري و بیوچار 

 100باعث کاهش قطر میوه شد. بیشترین قطر میوه در تیمار 

-سانتی 2/14درصد وزنی بیوچار ) 0/4ي و درصد آب آبیار

درصد آب آبیاري  10دست آمد که ازاین نظر با تیمار متر( به

-متر( تفاوت معنیسانتی 9/11درصد وزنی بیوچار ) 0/4و 

دار نداشت. با افزایش شدت تنش آبی قطر میوه کاهش 

درصد  40/1درصد آب آبیاري استفاده  00یافت. در تیمار 

عث افزایش قطر میوه شد و استفاده بیشتر وزنی بیوچار با

 توان گفتبنابراین می ؛از بیوچار قطر میوه را کاهش داد

توان سطوح بالاي بیوچار ممکن است سبب ایجاد اثرات می

شوري در گیاه شود که بر روي رشد و نمو گیاه تأثیر داشته 

با کاهش آب آبیاري  و باعث کاهش قطر میوه شده است.

(. بیشترین مقدار طول 0ش یافت )جدول طول میوه کاه

-متر( بهسانتی 0/12درصد آب آبیاري ) 100میوه از تیمار 

درصد مقدار آب آبیاري  10دست آمد که از این نظر با تیمار 

کاهش مقدار بیوچار نیز باعث دار نداشت. تفاوت معنی

کاهش طول میوه شد. بیشترین مقدار طول میوه از تیمار 

دست آمد ولی متر( بهسانتی 9/11بیوچار )درصد وزنی  0/4

دار نداشت. درصد وزنی بیوچار تفاوت معنی 40/1با تیمار 

درصد وزنی بیوچار باعث کاهش طول میوه  پنجاستفاده 

شد. اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار نشان داد با کاهش 

بیوچار و کاهش آب آبیاري طول میوه کاهش یافت. 

 0/4درصد آب آبیاري و  100تیمار  بیشترین مقدار آن در

ن کمتریدست آمد. متر( بهسانتی 2/12درصد وزنی بیوچار )

درصد آب آبیاري و مصرف  00مقدار طول میوه در تیمار 

 که ؛دست آمدمتر( بهسانتی 2/1درصد وزنی بیوچار ) پنج

هاي آبی شدید نشان دهنده کاهش اثرات بیوچار در تنش

آب آبیاري باعث کاهش وزن میوه کاهش مقدار باشد. می

درصد  10درصد و  100اما این کاهش بین تیمارهاي  ؛شد

-درصد آب آبیاري معنی 00درصد و  10آب آبیاري و تیمار 

دلیل کاهش فتوسنتز همراه با دار نبود. کاهش وزن میوه به
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ها در اثر تنش باشد. کاهش در میزان فتوسنتز با پیري برگ

یت آنزیم ریبولوزبیس فسفات کاهش سطح برگ و فعال

ر اکسید کربن در اثعلت کاهش تبادل ديکربوکسیلاز به

(. 1932باشد )حیدریان و همکاران، ها میبسته شدن روزنه

اما این  ؛استفاده از بیوچار باعث افزیش وزن میوه شد

درصد بیوچار بود. استفاده بیشتر از  0/4افزایش تا استفاده 

طوریکه وزن میوه در میوه شد بهبیوچار باعث کاهش وزن 

رصد وزنی د پنجتیمار عدم استفاده از بیوچار بیشتر از تیمار 

لیل دافزایش وزن میوه در اثر کاربرد بیوچار به بیوچار بود.

افزایش دسترسی به آب و مواد غذایی در خاک و بهبود 

ود. ششرایط رشد گیاه و در نتیجه افزایش وزن محصول می

 تواند ناشی ازدر سطوح بالاتر بیوچار می کاهش وزن میوه

شوري ایجاد شده در سطوح بالاي بیوچار باشد )پورمنصور 

اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار نشان (. 1932و همکاران، 

داد با کاهش آب آبیاري و کاهش بیوچار وزن میوه کاهش 

درصد آب آبیاري و  100یافت. بیشترین وزن میوه از تیمار 

اما از  ؛گرم( حاصل شد 0/120د وزنی بیوچار )درص 0/4

درصد وزنی  0/4درصد آب آبیاري و  10این نظر با تیمار 

تخلخل بالا،  دار نداشت.گرم( تفاوت معنی 1/111بیوچار )

جرم مخصوص کم، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و ظرفیت 

نگهداري رطوبت بالاي بیوچار باعث افزایش حاصلخیزي 

همین شود. بهخاک شده و رشد گیاه و ریشه را موجب می

دلیل دسترسی گیاه به مواد غذایی بیشتر شده و افزایش قطر، 

 پنج)تر بیوچار افزایش بیش همراه دارد.طول و وزن میوه را به

در تمامی تیمارهاي آبیاري باعث کاهش وزن درصد وزنی( 

درصد آب آبیاري استفاده از  00در تیمار  میوه شد.

درصد بیوچار نسبت به تیمار عدم  0و  0/4تیمارهاي 

-یبنابراین م ؛استفاده از بیوچار باعث کاهش وزن میوه شد

ر وثهاي بالا کارایی متوان گفت بیوچار در شدت تنش

 ندارد.

 

 عملکرد

کاهش مقدار آب آبیاري باعث کاهش عملکرد 

درصد آب آبیاري  100شد. بیشترین مقدار عملکرد از تیمار 

درصد  10با تیمار  که ؛دست آمدتن در هکتار( به 0/10)

-دار مشاهده نشد. این کاهش میآب آبیاري تفاوت معنی

 از گیاه نیاز غذایی مورد عناصر جذب کاهش دلیلبه تواند

 بسته دلیلبه اکسیدکربندي جذب کاهش همچنین و خاک

 میزان کاهش نتیجه در خشکی و شرایط در هاروزنه شدن

 فتوسنتز فرایند طی تولید شده هايکربوهیدرات و فتوسنتز

باشد که درنهایت موجب کاهش عملکرد گیاه شده است. 

-همچنین محققین بیان داشتند گیاهان خانواده کدوییان به

-ویژه در مراحل اولیه رشد و داشتن برگدلیل رشد سریع به

اي سطحی به مقدار زیادي آب هاي بزرگ و سیستم ریشه

شود که براي رشد و نمو نیاز دارند. این عوامل باعث می

کمبود رطوبت خاک باعث کاهش عملکرد کدوییان شود 

( در 1930(. گویلی و همکاران )4000)لسکوار و پیسینی،

ود راجع به اثرات بیوچار گاوي و تنش رطوبتی تحقیق خ

 تند، اعمالبیان داش بر اسفناج به نتایج مشابه دست یافتند و

 برگ، سطح دارکاهش معنی سبب رطوبتی تنش سطوح

 اندام خشک وزن و تر وزن مصرفی، آب اي،روزنه هدایت

 ظرفیت رطوبت درصد 100تیمار  با مقایسه در گیاه هوایی

درصد وزنی باعث  0/4مزرعه شد. استفاده بیوچار تا سطح 

 نجپافزایش عملکرد شد. استفاده بیشتر از بیوچار )تیمار 

 احتمالا که ؛درصد وزنی بیوچار( باعث کاهش عملکرد شد

دلیل افزایش شوري حاصل از کاربرد مقادیر زیاد بیوچار به

بر ( هفت سطح بیوچار را 4013باشد. سان و همکاران )می

ا هروي گیاه گندم مورد ارزیابی قرار دادند. نتیجه مطالعه آن

تن در هکتار بیوچار باعث افزایش  40تا  0نشان داد کاربرد 

عملکرد گندم شد اما کاربرد بیشتر از آن موجب کاهش 

 در عملکرد افزایش عملکرد گندم شد. محققین بیان داشتند

مستقیم  اثرات لدلیبه تواندمی خاک در بیوچار کاربرد اثر

 تجزیه فرایند طی که توده در زیست موجود غذایی )عناصر

-ویژگی )بهبود غیرمستقیم شده( و بیوچار تبدیل به حرارتی

باشد )ماجور و  خاک( آن زیستی و فیزیکی، شیمیایی هاي

( نیز در تحقیق 4014(. ژانگ و همکاران )4010همکاران، 

هکتار بیوچار  تن در 20و  40خود بیان نمودند کاربرد 

درصد  4/12 و 2/11باعث افزایش عملکرد ذرت به مقدار 

( بیان 4012نسبت به تیمار شاهد شد. اختر و همکاران )



 های کمی و کیفی کارلا )خربزه تلخ( در شرایط گلدانیمختلف بیوچار گندم و تنش آبی بر ویژگیثرات سطوح / ا 071

ه فرنگی بکردند کاربرد بیوچار باعث مقاومت گیاه گوجه

تنش خشکی گردید و عملکرد گیاهان تحت تنش تیمار 

تواي حدلیل افزایش کارآیی مصرف آب و مشده با بیوچار به

نسبی آب در این تیمارها افزایش یافت. اثرات متقابل آب 

آبیاري و بیوچار نشان داد با کاهش مصرف بیوچار و آب 

 100آبیاري عملکرد کاهش یافت. بیشترین عملکرد از تیمار 

 ؛دست آمددرصد وزنی بیوچار به 0/4درصد آب آبیاري و 

درصد  0/4درصد آب آبیاري و  10اما از این نظر با تیمار 

درصد  00دار نداشت. در تیمار وزنی بیوچار تفاوت معنی

درصد وزنی  1/ 40آب آبیاري مقدار عملکرد در سطح 

وان تبیوچار نسبت به سایر سطوح بیوچار بیشتر بود. می

 کار بردن آب آبیاريبیان داشت استفاده از بیوچار با به

 مناسب، باعث فراهم شدن آب و مواد غذایی و درنتیجه

( 4010رشد بهینه گیاه گردیده است. ابراهیم و همکاران )

به افزایش بیشتر عملکرد کاه و کلش در تیمارهاي حاوي 

درصد نیاز آبی گیاه در مقایسه  20بیوچار و آبیاري بر اساس 

درصد نیاز آبی گیاه اشاره  100با تیمارهاي بدون بیوچار و 

گندم  ( رشد محصول1932کردند. پورمنصور و همکاران )

در سطوح مختلف بیوچار و تنش آبی را در شرایط گلخانه 

درصد آبیاري  10مورد بررسی قرار دادند. ایشان بیان داشتند 

درصد وزنی بیوچار تأثیر مثبت بر عملکرد و بهبود  40/1و 

لیل دتر بیوچار بهشقادیر بیمشرایط گیاه داشت و افزودن 

 شود.شور شدن خاک سبب کاهش عملکرد می

 

 کارآیی مصرف آب آبیاری

درصد کارآیی  10با کاهش آب آبیاري تا سطح 

مصرف آب آبیاري افزایش یافت. کاهش بیشتر آب آبیاري 

درصد باعث کاهش کارآیی مصرف آب آبیاري  00تا سطح 

د. باشدلیل کاهش عملکرد در این تیمار میشد. علت آن به

درصد وزنی باعث افزایش  0/4مصرف بیوچار تا سطح 

کارآیی مصرف آب آبیاري شد. بیشترین مقدار کارآیی 

 42/4درصد وزنی بیوچار ) 0/4مصرف آب آبیاري در تیمار 

 نجپکیلوگرم بر مترمکعب( مشاهده شد. افزایش بیوچار به 

هاي وارده سبب دلیل افزایش شدت تنشدرصد وزنی به

کاهش کارآیی مصرف آب شد. افزودن بیوچار باعث 

 شود. در نتیجهداري آب در خاک میافزایش ظرفیت نگه

اصلاح خاک با بیوچار منجر به افزایش تولید محصولات 

ها و زراعی از طریق حفظ بیشتر آب ناشی از بارندگی

ل و همکاران، باستروشود )کاهش دفعات آبیاري می

( نشان 0ول د(. اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار )ج4011

درصد و افزایش بیوچار  10داد با کاهش آب آبیاري تا سطح 

درصد وزنی باعث افزایش کارآیی مصرف آب  0/4تا سطح 

درصد آب آبیاري  10آبیاري شد. بیشترین مقدار آن از تیمار 

کیلوگرم بر متر مکعب(  31/4درصد وزنی بیوچار ) 0/4و 

درصد آب آبیاري و  00حاصل شد که از این نظر با تیمار 

کیلوگرم بر مترمکعب(  23/4درصد وزنی بیوچار ) 40/1

دار مشاهده نشد. افزایش کارآیی مصرف آب تفاوت معنی

با بالا بودن عملکرد و همچنین کاهش میزان آب مصرفی 

در تیمارها مرتبط است. افزایش کارآیی مصرف آب با 

کاربرد بیوچار در تحقیقات سایر محققین نیز گزارش شده 

، 10کاربرد ( گزارش کردند 4011همکاران ) و است. ازوما

 مصرف کارایی گاوي کود بیوچار تن در هکتار 40و  10

درصد نسبت به شاهد  1/3و  3/19، 2ترتیب را به ذرت آب

 افزایش داد.

 1و جدول نتیجه تجزیه واریانس  2جدول 

مقایسه میانگین اثرات ساده آب آبیاري و بیوچار را بر 

. دهدگیري شده گیاه کارلا نشان میصفات کیفی اندازه

نتیجه تجزیه واریانس نشان داد اثر آب آبیاري و بیوچار بر 

گیري شده در سطح احتمال یک و پنج پارامترهاي اندازه

 دارد بود.درصد معنی
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 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( پارامترهای کیفی اندازه -6دول ج
 شاخص سطح برگ bکلروفیل  aکلروفیل  قند میوه درجه آزادی منابع تغییرات

 6 *006/0 *82/78 *60/27 *26/0582 (Aآبیاری )

 2 *068/0 *5/60 *25/02 **28/6802 (Bبیوچار )
 2 *008/0 *20/06 *52/08 *85/0882 (A*Bاثر متقایل )
 82/752 27/0 56/0 002/0* 68 خطا

 68/00 52/2 78/5 2/7*  ضریب تغییرات

 
 گیری شدهقایسه میانگین پارامترهای کیفی اندازهم -7جدول 

 قند میوه تیمارهای آزمایشی

 گرم بر گرم()میلی

 aکلروفیل 

 گرم بر گرم()میلی

 bکلروفیل 

 گرم بر گرم()میلی

 شاخص سطح برگ

 مترمربع()سانتی 

 a25/0 b85/0 b78/0 b6/20 درصد 50 مقدار آب آبیاری

 b68/0 a06/6 a62/0 a2/88 درصد 75 

 c06/0 a02/6 a28/0 a5/82 درصد000 

 d06/0 C28/0 c72/0 c2/22 صفر درصد مقدار بیوچار

 c05/0 b78/0 b02/0 b2/87 درصد 65/0 

 b68/0 a60/6 a86/0 a8/50 درصد 5/6 

 a27/0 c85/0 c85/0 c7/25 درصد 5 

 

کاهش آب آبیاري باعث افزایش مقدار قند میوه: 

(. بیشترین مقدار قند میوه در تیمار 2قند میوه شد )جدول 

دست آمد. گرم بر گرم( بهمیلی 90/1درصد آب آبیاري ) 00

در شرایط تنش خشکی با وجود کاهش میزان تولید مواد 

دلیل تغییر شکل نورساختی، محتواي قندهاي محلول به

جزیه اي به قند، تهاي ذخیرهدیگر شکلبیشتر نشاسته و یا 

ها اي، تغییر در میزان انتقال قندساکاریدهاي دیواره یاختهپلی

 ها افزایشها توسط بافتو یا مصرف کمتر کربوهیدرات

(. افزایش بیوچار باعث افزایش قند میوه 4010یابد )مانز، می

درصد  پنج(. بیشترین مقدار آن از تیمار 1شد )جدول 

دست آمد. کمترین مقدار گرم بر گرم( بهمیلی 91/1) بیوچار

گرم بر میلی 10/1قند نیز در تیمار عدم استفاده از بیوچار )

گرم( حاصل شد. اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار )شکل 

( نشان داد با کاهش آب آبیاري و افزایش بیوچار مقدار 1

 00 قند میوه افزایش یافت. بیشترین مقدار آن در تیمار

-میلی 24/1درصد وزنی بیوچار ) پنجدرصد آب آبیاري و 

درصد آب  10دست آمد. مقدار قند در تیمار گرم بر گرم( به

درصد آب  00درصد مصرف بیوچار با تیمار  پنجآبیاري و 

 دار نداشت.درصد وزنی بیوچار تفاوت معنی 0/4آبیاري و 

 شاخص سطح برگ

داد اثر ( نشان 2نتیجه تجزیه واریانس )جدول 

ترتیب در سطح احتمال پنج و یک آب آبیاري و بیوچار به

 دار بود. مقایسه میانگیندرصد بر شاخص سطح برگ معنی

( نشان داد با کاهش آب 1اثرات ساده آب آبیاري )جدول 

اما از این نظر با  ؛آبیاري شاخص سطح برگ کاهش یافت

 سطح برگ دار نداشت.درصد تفاوت معنی 10سطح آبیاري 

کننده میزان تشعشع جذب شده توسط گیاه و تولید تعیین

باشد. تقسیم سلولی در اثر افزایش میزان ماده خشک می

اسید آبسسیک، تأمین نشدن آسیمیلات مورد نیاز براي رشد 

ی ترین علل احتمالبرگ و درنتیجه کاهش فتوسنتز از مهم

کاهش شاخص سطح برگ بر اثر تنش خشکی گزارش شده 

کاهش سطح برگ ناشی (. 4002اي و همکاران، تسفاست )

دلیل کاهش میزان سرعت و گسترش از تنش خشکی به

واسطه اختلال در فتوسنتز و کاهش آماس ها بهسطح برگ

سلولی درنتیجه اعمال تنش خشکی است. کاهش سطح 

ي حساسیت بالاي واسطهبرگ در تیمارهاي تنش آبی به

ندیم آبی است )به کمها تقسیم سلولی و سرعت رشد سلول

( بیان 4010رودریگز و همکاران )(. 4004و همکاران، 
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 یابد که موجبکردند سطح برگ در اثر تنش آب کاهش می

شود. کاهش جذب نور توسط گیاه و کاهش عملکرد می

( نشان داد با 2مقایسه میانگین اثرات ساده بیوچار )جدل 

درصد شاخص سطح برگ  0/4مصرف بیوچار تا سطح 

افزایش یافت اما استفاده بیشتر بیوچار باعث کاهش شاخص 

سطح برگ نسبت به تیمار شاهد )عدم مصرف بیوچار( شد. 

( نشان داد 1اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار )شکل 

درصد آب  00کمترین مقدار شاخص سطح برگ در تیمار 

درصد وزن بیوچار حاصل شد. استفاده بیوچار  پنجآبیاري و 

درصد آب آبیاري  10درصد وزنی در تیمار  0/4تا سطح 

باعث افزایش شاخص سطح برگ نسبت به تیمار عدم 

رف صمتوان گفت بنابراین می ؛مصرف بیوچار شده بود

ی تواند اثرات ناشآبی میمقدار مناسب بیوچار در شرایط کم

 از تنش خشکی را تا حدودي کاهش دهد.

 

 
 

 پارامترهای کیفی کارلا( B× A) مقایسه میانگین اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و بیوچار -1شکل 
 

 شاخص سبزینگی

-هاي فتوسنتزي از مهممقدار کلروفیل و رنگدانه

ترین عوامل موثر در ظرفیت فتوسنتزي گیاهان هستند زیرا 

بر سرعت و میزان فتوسنتز و تولید زیست  طور مستقیمبه

(. نتایج تجزیه 1923توده موثر هستند )کافی و همکاران، 

( نشان داد اثر مقدار آب آبیاري و بیوچار 2واریانس )جدول 

ها در سطح احتمال پنج درصد بر مقادیر و اثرات متقابل آن

-تأثیرگذار بود. مقایسه میانگین صفات اندازه bو  aکلروفیل 

( نشان داد با کاهش عمق آب آبیاري 1ري شده )جدول گی

کاهش یافت. بیشترین مقدار کلروفیل  bو  aمقادیر کلروفیل 

a (12/4 و کلروفیل میلی )گرم بر گرمb (1/92 گرم بر میلی

دست آمد اما از درصد نیاز آبی گیاه به 100گرم( از تیمار 

ر دات معنیدرصد مقدار آب آبیاري تفاو 10این نظر با تیمار 

با کاهش مقدار بیوچار نیز مقادیر کلروفیل کاهش نداشت. 

یافت و از این نظر در سطوح مختلف در سطح احتمال پنج 

دار وجود داشت. بیشترین مقدار درصد اختلاف معنی

 b (24/1گرم بر گرم( و کلروفیل میلی 41/4) aکلروفیل 

دست به درصد وزنی بیوچار 0/4گرم بر گرم( از تیمار میلی

( نشان داد 1آمد. اثرات متقابل آب آبیاري و بیوچار )شکل 
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با کاهش آب آبیاري و کاهش مصرف بیوچار مقادیر 

کاهش یافت. بیشترین مقادیر کلروفیل از  bو  aکلروفیل 

درصد وزنی بیوچار  0/4درصد آب آبیاري و  100تیمار 

ي و درصد آب آبیار 10دست آمد اما از این نظر با تیمار به

دار مشاهده نشد. درصد وزنی بیوچار اختلاف معنی 0/4

 درصد وزنی( باعث کاهش مقدار پنجمصرف بیشتر بیوچار )

توان به شور شدن خاک در کلروفیل شد. علت آن را می

مقادیر بالاي بیوچار نسبت داد. دوام فتوسنتز و حفظ 

کی ها فیزیولوژیکلروفیل برگ تحت تنش از جمله شاخص

عنوان یک ه تنش است. غلظت کلروفیل بهمقاومت ب

شود زیرا شاخص براي ارزیابی قدرت منبع شناخته می

غلظت کلروفیل برگ یکی از عوامل کلیدي در تعیین 

و  قوشسرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک گیاه است )

بنابراین کاهش آن در شرایط خشکی  ؛(4002همکاران، 

اي در ي غیرروزنههعنوان یک عامل محدودکنندتواند بهمی

(. با 4011هوکسترا و همکاران، حساب آید )فتوسنتز به

ابد. یافزایش تنش خشکی میزان کلروفیل برگ کاهش می

در شرایط تنش آبی فاکتورهاي لازم براي سنتز کلروفیل 

عبارت دیگر در یابد. بهکاهش و تخریب آن افزایش می

ها در طی هروزن آبی، گیاه با بسته نگه داشتنشرایط تنش کم

روز، سعی در حفظ محتواي آب نسبی خود دارد، در این 

مختل شده و الکترون  IIزمان انتقال الکترون در فتوسیستم 

اضافی ناشی از فتولیز آب، باعث تولید اکسیژن فعال و 

ا، هبه غشاي سلولی از طریق پراکسیداسیون چربی خسارت

ی از گردد. یکمی ها و کاهش محتواي کلروفیل گیاهپروتئین

-ونهوسیله گمهمترین دلایل کاهش کلروفیل تخریب آن به

 باشد، بنابراینهاي اکسیژن فعال )پراکسیدهیدروژن( می

و  شود )قهرمانیبیوسنتز کلروفیل با محدودیت مواجه می

هاي متفاوتی از تأثیر (. در گیاهان گزارش1932همکاران، 

 زمایشی تأثیرتنش بر کلروفیل گزارش شده است. در آ

خشکی بر رشد گیاه آفتابگردان بررسی شد. نتیجه نشان داد 

ن مانیوان)و کلروفیل کل کاهش یافت  b و aغلظت کلروفیل 

نژاد شبانکاره و خراسانی(. گرگینی4001و همکاران، 

( اثر سدیم نیتروپروساید را بر خصوصیات کمی و 1932)

د ها بیان داشتنکیفی گیاه مرزه مورد بررسی قرار دادند. آن

تنش خشکی با تخریب سامانه فتوسنتزي، تخریب غشاء 

هاي سلولی و کلروپلاست باعث کاهش مقدار رنگدانه

-و متعاقب آن کاهش توانایی فتوسنتز می bو  aکلروفیل 

 گردد.

 

 گیرینتیجه

 با رشد فصل طی در گیاه آبیاري، کم شرایط در

 شود.می آبی تنش دچار هاي متفاوتیمدت و هاشدت

 آوردمی وجودبه پاسخ گیاه در را تغییراتی تنش این وجود

 بینیپیش قابلغیر مواردي و در نیست یکسان همواره که

دارا بودن  علتبهاست که  یاز جمله مواد آل وچاریباست. 

 در شرایط تنش آبی ریاخ يهابالا، در سال يداریپا تیخاص

 تحقیق با هدفاین  قرار گرفته است. نیمورد توجه محقق

ی بر آببررسی اثرات سطوح مختلف بیوچار در شرایط کم

 نتایجاي در زاهدان انجام شد. گیاه کارلا در شرایط گلخانه

بر پارامترهاي کمی کارلا  مصرفیآب مقدار اثر نشان داد 

درصد و  100دار داشت اما از این نظر بین تیمار تأثیر معنی

ش افزایش تن ار نداشت.ددرصد آب آبیاري تفاوت معنی 10

آبی باعث کاهش شاخص سطح برگ و کلروفیل شد. با 

ا تأثیر ب بیوچار افزایش تنش مقدار قند گیاه افزایش یافت.

بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از قبیل بهبود 

اسیدیته خاک، بهبود عناصر غذایی خاک، افزایش قدرت 

عناصر غذایی و ایجاد شرایط مناسب براي  ينگهدار

تواند بر رشد گیاه اثر مثبت ي خاک میهامیکروارگانیسم

درصد وزنی، در  0/4تا سطح  داشته باشد. مصرف بیوچار

باعث افزایش عملکرد کمی و کیفی کارلا  ،شرایط تنش آبی

ل افزایش دلیدرصد وزنی( بهپنج شد. مصرف بیشتر بیوچار )

ث کاهش عملکرد کمی و کیفی کارلا شد. شوري خاک، باع

د و دلیل داشتن منافذ زیاآبی بهمصرف بیوچار در شرایط کم

بالابردن ظرفیت نگهداري آب در خاک، باعث افزایش 

-این کار در مناطق خشک و نیمه کارایی مصرف آب شد.

-را کاهش داده و باعث صرفهخشک میزان آب مصرفی 

اي توان به جبا مصرف بیوچار می بنابراین ؛شودجویی می

درصد آب آبیاري استفاده  10درصد آب آبیاري از  100
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 طور کلی استفادهبهو همان مقدار محصول تولید نمود.  نمود

از کارلا سبب بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی و افزایش 

ردد که گپیشنهاد میگیاه کارلا در برابر تنش آبی شد.  تحمل

آزمایش در شرایط  ق،یتحق نیا جیتانمودن ن اجراییجهت 

 زین يو اقتصاد یفن يهاجنبهي نیز انجام شده و ازرعهم

 دارویی اهمیت به توجه باهمچنین  .گیردمطالعه قرار  مورد

تحقیقات بیشتري در زمینه  گرددمی پیشنهاد گیاه کارلا،

 کاشت این گیاه در منطقه انجام گیرد.
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 چکیده
های گیاهی متحمل به شوری مورد توجه قرار گیرد. این پژوهش به منظور کمبود منابع آب باعث شده است که تولید گونه

تر شاخساره سالیکورنیا،گونه بیگلووی بررسی تاثیر شوری آب آبیاری بر عملکرد علوفه، ارتفاع گیاه و میزان خاکس

(Salicornia bigelovii ،) اکوتیپ بوشهر(S. sinus persica) گونه و اکوتیپ( های مرکزی، ارومیه و گرگانS. persica گیاه )

 زیمنس بر متر(، بترتیبدسی 06زیمنس بر متر( و آب شور زیرزمینی )دسی 06سالیکورنیا تحت آبیاری با آب خلیج فارس )

های مورد بررسی ها و اکوتیپانجام شد. نتایج نشان داد که بین گونه 8991-99های بوشهر و یزد در سال در شرایط استان

دار وجود داشت. در هر دو شرایط، بیشترین میزان وزن تر و از نظر وزن تر و خشک علوفه در هر دو شرایط اختلاف معنی

ین آن در شرایط استان یزد مربوط به گونه بیگلووی و در شرایط استان بوشهر خشک علوفه مربوط به اکوتیپ بوشهر و کمتر

به ترتیب  های بوشهر و یزدهای گرگان و ارومیه بود. میزان علوفه تر تولیدی اکوتیپ بوشهر در شرایط استانمربوط به اکوتیپ

متر سانتی 5/95تا  6/09ری با آب دریا از ارتفاع گیاه تحت آبیا ،بطورکلیبود. گرم در متر مربع  00926و  9999 در حدود

متر تحت شرایط آب شور زیر زمینی استان یزد متفاوت بود. متوسط میزان خاکستر سانتی 6/81تا  5/50در استان بوشهر و از 

 بود. بر اساس نتایج %80/28و  %19/59شاخساره در شرایط استان بوشهر و یزد بدون توجه به گونه و اکوتیپ به ترتیب 

تواند به عنوان واریته برتر برای کاشت و تولید علوفه در نوار ساحلی جنوب در نظر گرفته شود. این مطالعه، اکوتیپ بوشهر می

جه ها عملکرد علوفه بالایی تولید کردند. اگرچه با توو اکوتیپ هاگونهدر شرایط استان یزد با توجه به کیفیت بهتر آب، همه 

 گردد.ق مرکزی کشور، توصیه نمیورنیا، کاشت این گیاه در مناطق خشک به ویژه مناطبه نیاز آبی بالای سالیک

 علوفهتولید  آب بسیار شور، شورزیست، اکوتیپ بوشهر، ،گلووییگونه ب سالیکورنیا، کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

رخی بکمبود کمی و کیفی منابع آب شیرین، تولید 

وان به عنرا مانند سالیکورنیا ای شورزیست گیاهان علوفه

ز تولید بخشی از علوفه با استفاده ا برایجایگزین  ایگزینه

نی، های شور زیرزمیآبهای با کیفیت پایین شامل منابع آب

نورمن و دریا اجتناب ناپذیر نموده است )ها و آب آبزه

ای زیاد )در با تنوع گونهسالیکورنیا (. 3112همکاران، 

اروپا، آسیا،  هایقارهاز مختلفی  در مناطق (گونه 21 حدود

آمریکای شمالی و آفریقای جنوبی گسترش یافته است 

های در ایران نیز اکوتیپ(. 3112کادریت و همکاران، )

به ویژه در نواحی ساحلی، حاشیه مختلفی از گیاه 

 مانند مناطقیدر های منتهی به دریا های شور و آبراهمانداب

 فارس خلیج سواحل گاوخونی، باتلاق قم، دریاچه ارومیه،

 شرقی، جنوبی، آذربایجان خراسان عمان، دریای تا

سیما خلق)خوش ندنکمی رشد گرگان از بخشی و خوزستان

 (.1211و رنجبر و همکاران،  1211و همکاران، 

گیاه سالیکورنیا به دلیل تحمل بالای آن به دامنه 

های مختلف تا آب دریا، اهمیت وسیعی از آب با کیفیت

در  های کشت تلفیقیاقتصادی بالایی به ویژه در سیستم

از مهمترین (. 1211شرایط شور دارد )رنجبر و همکاران، 

خوری آن تازهمصرف توان به موارد مصرف گیاه می

صورت سبزی و یا به صورت کنسرو و انواع ترشیجات به

و استفاده از علوفه آن در تولید  در برخی کشورهای اروپایی

؛ 3111عبدال، ؛ 3112بارریرا و همکاران، ) اشاره نموددام 

سالیکورنیا به عنوان  ،علاوه بر این (.1111گلن و همکاران، 

یزان با متن دانه  دولید پتانسیل تو ،یک گیاه دانه روغنی

خوراکی و از روغن سالیکورنیا . را دارددرصد  31روغن 

اشد. بتقریبا همانند گلرنگ می نظر ترکیبات اسیدهای چرب

 اب مقایسه در آن اشباع غیر چرب اسیدهای میزان همچنین

پروتئین درصد  32تا  دانهکنجاله  .باشدمی توجه قابل سویا

لن )گ تغذیه دام مورداستفاده قرار گیردتواند در که می دارد

 .(1111؛ گلن و همکاران، 1111و همکاران، 

بیوماس میزان  دهد کهبررسی منابع نشان می

گیاه معمولا بسته به نوع گونه، میزان شوری آب، تولیدی 

 32تا  11تاریخ کاشت و حتی بافت و ساختمان خاک بین 

ته رنجبر و پیراس) باشدتن ماده خشک در هکتار متفاوت می

و  3112؛ بینس و همکاران، 3111عبدال، ؛ 1211انوشه، 

میزان چربی خام و فیبر قابل هضم . (1111گلن و همکاران، 

 درصد 2/33و  12/1ه آن به ترتیب در شوینده خنثی در علوف

میزان پروتئین خام شاخساره ( و 3112بارریرا و همکاران، )

 Salicornia ramosissimaدرصد در گونه  3/2گیاه از 

 .Sدرصد در گونه  3/11( تا 3112بارریرا و همکاران، )

bigelovii Torr ( ،و3112دیاز و همکاران )  1/33حتی 

سایدی و همکاران، ای) S. herbaceaدرصد در گونه 

ین پروتئ میزانلازم به ذکر است  .باشدمی( متفاوت 3112

، ذرت درصد 1/32تا  2/12خام علوفه خشک یونجه بین 

؛ 1213و همکاران،  آقازیارتی فراهانی)درصد  نهسیلو شده 

 1/2تا  3/3 بینکاه گندم  و (1113، و لارسون بینگتسون

 باشد.می( 1111درصد )اریکسون، 

بودن  این گیاه با توجه به ماهیت شورزیست

اجباری آن، معمولا درصد قابل توجهی از عناصر مختلف 

م م، پتاسیم و کلسیم با هدف تنظیشامل سدیم، کلر، منیزیو

خود ذخیره شاخساره اسمزی و تحمل شرایط شور در 

بارریرا و ؛ 1211رنجبر و پیراسته انوشه، ) نمایدمی

وجود اگرچه  (1111و گلن و همکاران،  3112همکاران، 

تواند در افزایش کیفیت علوفه نقش داشته این عناصر می

باعث افزایش تواند میباشد، ولی تجمع بیش از حد آن، 

ی گ. ویژ(1212)رنجبر و دهقانی،  گرددمیزان خاکستر گیاه 

یره به عنوان جرا استفاده از علوفه سالیکورنیا  تواندمی که

که در شرایط در حالی. نمایدکامل گیاه با محدویت همراه 

 %11ها کمتر از ها و لگومغیر شور میزان خاکستر گراس

میزان خاکستر شاخساره (، SCA, 2007) ماده خشک است

درصد تحت شرایط  21تا  1های مختلف سالیکورنیا از گونه

 دائود وباشد )آب دریا متفاوت می شور تاآب  آبیاری با

(. این محدودیت باعث شده است که تنها 3111همکاران، 

گیاه در جیره این استفاده از علوفه درصد  21-32به میزان 

 (.3111ال، عبد) گردددام پیشنهاد 
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 بسته به نوع گونه و میزان شوری با توجه به اینکه

؛ بینس 3113)براون و همکاران،  عملکرد گیاه ،آب آبیاری

لوپز و همکاران، ) بافتو میزان خاکستر ( 3112و همکاران، 

هدف از این مطالعه ارزیابی  ،تواند متفاوت باشدمی( 3112

گونه و  بیوماس تولیدی و خاکستر شاخسارهمیزان 

های بومی سالیکورنیا با استفاده از دو منبع آب دریا اکوتیپ

 و آب شور زیرزمینی بود.

 

 هامواد و روش

تاثیر شوری آب  ارزیابیبه منظور این پژوهش 

 ، ارتفاع گیاه وبیوماس )شامل وزن تر و خشک(آبیاری بر 

مختلف های میزان خاکستر شاخساره گونه و اکوتیپ

 آبیاری با آب دریا و آب شور زیرزمینیسالیکورنیا تحت 

در سال  قرار گرفت. این تحقیق آزمایشی به مورد اجراء

ایستگاه تحقیقات شوری  دو شرایط همزمان در 11-1211

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 

تگاه و ایسواقع در استان بوشهر بوشهر در ساحل بندر دلوار 

ر دانجام شد. واقع در استان یزد صدوق  تحقیقات شوری

زیمنس دسی 11 شوریاستان بوشهر از آب خلیج فارس با 

 31بر متر و در استان یزد از آب شور ایستگاه با شوری 

قه مشخصات اقلیمی در منطزیمنس بر متر استفاده شد. دسی

خشک و گرم، با  شامل اقلیم مطالعاتی در استان بوشهر

 33میلیمتر، متوسط دمای سالانه  312متوسط بارش سالانه 

و متوسط سالیانه رطوبت نسبی در حدود  گرداددرجه سانتی

گرم و خشک در استان یزد منطقه مطالعاتی و در  درصد 21

گراد، درجه سانتی 11، با متوسط دمای سالانه و بیابانی

 رطوبتوسط سالانه متمتر و میلی 22متوسط بارش سالانه 

برخی  1در جدول  باشد.می درصد 21نسبی در حدود 

های شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده آورده شده ویژگی

 با بافت سیلتی لوم یاست. آزمایش در هر دو مکان در خاک

 .انجام شد 3های شیمیایی ارائه شده در جدول با ویژگی

 دلوار و آب شور زیرزمینی در استان یزد شهر ساحل های شیمیایی آب خلیج فارس دربرخی ویژگی -1جدول 

 منبع آب
EC 

)1-(dSm pH 

HCO3
- CL- Ca2+ Mg2+ Na+ 

SAR (میلی اکی والان در لیتر) 
 5/06 3/520 2/126 4/24 5/016 8/1 2/8 2/06 خلیج فارس

 5/28 46/156 8/38 6/16 1/186 0/3 4/6 6/26 شور زیرزمینیآب 

 
متر سانتی 00-0نتایج شیمیایی خاک مزرعه در ایستگاه تحقیقات شوری در استان بوشهر و استان یزد قبل از کاشت در عمق  -2جدول 

 خاک

 مکان

 شوری
(dS/m) 

pH 

+Na 2+Mg 2+Ca -Cl -HCO3 -2SO4 

SAR عصاره اشباع خاک( در لیتر )میلی اکی والان در 
 51/31 20/66 0/1 18/312 81/22 68/41 84/256 35/6 66/34 بوشهر

 6/26 20/34 66/2 88/165 25/25 20/12 4/28 25/6 16/14 یزد

 

شامل شخم با در هر دو مکان عملیات تهیه زمین 

گاوآهن برگرداندار، دیسک و لولر بود. سپس مزرعه دوباره 

ا هایی بدستگاه فاروئر جوی و پشتهبا و  دیسک زده شد

متر ایجاد گردید. سانتی 21متر و ارتفاع سانتی 31فاصله 

 خارجی گونه شاملمطالعه های سالیکورنیا مورد گونه

 .S) اکوتیپ بوشهر(، Salicornia bigelovii)بیگلووی 

sinus persica) از مناطق  مرکزی هایاکوتیپ و از جنوب

 و اکوتیپ ارومیه ازاز شمال  گرگاناکوتیپ  ،فلات مرکزی

 .S)هر سه مربوط به گونه داخلی  غرب کشورشمال

persica ) .البته لازم به ذکر است در استان یزد اکوتیپ بود

قالب طرح مورد استفاده در هر دو  ارومیه کشت نگردید.

ا بهای کامل تصادفی و با سه تکرار بود. کاشت مکان بلوک

دی  12در تاریخ در استان بوشهر قه، توجه به اقلیم هر منط

 31بر اساس و  1211اسفند  12و در استان یزد در تاریخ 

کاشت به صورت دستی . در هکتار انجام شدبذر کیلوگرم 

مساحت . و در کف فاروهای ایجاد شده انجام شد
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متر مربع  11اختصاص داده شده برای هر واحد آزمایشی 

کاشت  س ازپآبیاری گیاه  در استان بوشهر،متر( بود.  31×3)

آب دریا و در استان یزد با آب شور  او در طول فصل رشد ب

 مرکزی پنج روز اکوتیپ بوشهر و اکوتیپ .شدام جانچاه 

ووی و بیگل پس از کاشت سبز شدند. این میزان برای گونه

های گرگان و ارومیه در حدود هشت روز پس از اکوتیپ

 کاشت بود.

به اینکه گیاه سالیکورنیا در صورت آبیاری با  نظر

برابر تبخیر تشتک به آب نیاز دارد  2/3تا  2/1آب دریا، بین 

در آزمایشات لایسیمتری بین  آنو میزان تبخیر و تعرق 

برابر تبخیر صورت گرفته از خاک لخت عنوان  ششتا  چهار

به منظور ممانعت (، 3111شده است )گراتان و همکاران، 

آبیاری مزرعه در هر دو یجاد تنش خشکی در مزرعه، از ا

های موجود در در مورد گیاه در با توجه به ارزیابی شرایط

در زمستان هر هفته (، 1212، و همکاران کشور )رحیمیان

یک بار و در طول بهار و تابستان دو نوبت در هفته انجام 

و هر نوبت در سه نوبت در طول فصل رشد کود اوره شد. 

کیلوگرم در هکتار به صورت سرک و قبل از  111میزان به 

 آبیاری برای هر دو مزرعه مصرف گردید.

به منظور بررسی روند تجمع ماده تر گونه و 

های مختلف در طول فصل رشد، در استان بوشهر اکوتیپ

روز پس از کاشت،  313و  311، 121، 111های و در زمان

تان اسشرایط در است  لازم به ذکر نمونه گیاه تهیه گردید.

برخلاف اکوتیپ  پس از کاشتماه  هفتبوشهر حدود 

 ردهای گرگان و مرکزی گونه بیگلووی و اکوتیپبوشهر، 

خاطر هم در استان همین ه ب. قرار داشتندزایشی رشد مرحله 

با رعایت روز پس از کاشت  311 ،بوشهر و هم در استان یزد

متر مربع در هر تکرار از گونه و  دوحاشیه مساحت 

س از پو  های مختلف سالیکورنیا برداشت گردیداکوتیپ

( FW)تر  به عنوان وزن و توزینگیری ارتفاع بوته، اندازه

با توجه به محتوای آب بالای . علوفه در نظر گرفته شد

درجه  21ساعت در آون با دمای  11 تا ها، نمونهبافت

ثبات وزن از اطمینان از سلسیوس قرار داده شد و پس 

علوفه ( DW)وزن ماده خشک توزین و به عنوان خشک، 

بر نیز ( TWC) محتوای رطوبت بافت. مد نظر قرار گرفت

 1ها با استفاده از رابطه تر و وزن خشک نمونهمبنای وزن

 بدست آمد:

100



FW

DWFW
TWC                         )1(  

شاخساره، وزن مشخصی ی خاکستر امحتوگیری برای اندازه

بوته در هر گونه و اکوتیپ را  ی خشک شدههانمونهاز 

درجه  221ساعت در دمای  1چینی قرار داده و به مدت 

.سی.، )آ.او.آ شد قرار دادهکوره الکتریکی گراد سانتی

مانده در هر بوته چینی به عنوان باقیوزن خاکستر . (1111

 درصد خاکستر در نظر گرفته شد.

با توجه به طولانی بودن طول دوره رشد همچنین 

ها و به اکوتیپ بوشهر در مقایسه با سایر گونه و اکوتیپ

تر میزان تجمع ماده تر و خشک و منظور مطالعه دقیق

 علاوه بر ، در استان بوشهرتغییرات خاکستر شاخساره

پس از کاشت، یک مرحله روز  311و  121، 111های زمان

روز پس از کاشت نمونه گیاه تهیه  313نمونه دیگر در زمان 

به منظور اطلاع از تغییرات شوری خاک در طول فصل شد. 

 21-1در عمق در پنج مرحله نمونه خاک  نیز رشد

 با استفادهآورش شده ی جمعهادادهمتری تهیه شد. سانتی

برای هر شرایط )کیفیت آب آبیاری( به  SASافزار از نرم

تجزیه و مقایسات میانگین با استفاده از آزمون صورت مجزا 

 انجام شد. %2دانکن و در سطح 

 

 نتایج و بحث

نشان داد که بین گونه و نتایج تجزیه واریانس 

های مورد بررسی از نظر میزان وزن تر و خشک اکوتیپ

دار وجود داشت اختلاف معنی شرایطعلوفه در هر دو 

بیشترین میزان وزن تر و خشک بوشهر استان (. در 2جدول )

وط به مربهای بوشهر و کمترین آن علوفه مربوط به اکوتیپ

(. البته بین میزان 3)جدول های گرگان و ارومیه بود اکوتیپ

وزن تر و خشک این دو اکوتیپ با گونه بیگلووی تفاوت 

بیشترین وزن تر در استان یزد دار وجود نداشت. معنی

های بوشهر و مرکزی و کمترین آن مربوط به اکوتیپ مربوط

های وزن خشک علوفه اکوتیپ بین بود.گونه بیگلووی به 
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دار یزد تفاوت معنیبوشهر، مرکزی و گرگان در استان 

وجود نداشت، ضمن اینکه میزان وزن خشک علوفه این 

ود داری بیشتر از گونه بیگلووی بسه اکوتیب به میزان معنی

روز پس از کاشت،  331(. بطورکلی در حدود 3)جدول 

میزان علوفه تر تولیدی اکوتیپ بوشهر در استان بوشهر در 

 13 ،13، 22یزان گرم در متر مربع بود که به م 1222حدود 

 ،درصد بیشتر از اکوتیپ مرکزی، گونه بیگلووی 21و 

(. این 3بود )جدول و اکوتیب ارومیه اکوتیپ گرگان 

 22و  22 ،12، 31ها در مورد علوفه خشک به ترتیب میزان

درصد بود. در استان یزد نیز میزان علوفه تر تولیدی اکوتیپ 

از اکوتیپ درصد بیشتر  21و  33، 11بوشهر به میزان 

ها مرکزی، اکوتیپ گرگان و گونه بیگلووی بود. این میزان

درصد بود  21و  22، 2در مورد علوفه خشک به ترتیب 

 (.3)جدول 
یکورنیا ف سالهای مختلمیانگین مربعات علوفه تر، علوفه خشک، محتوی رطوبت بافت، ارتفاع بوته و خاکستر گونه و اکوتیپ -0جدول 

 تحت شرایط آبیاری با آب دریا و آب شور
محتوی رطوبت  علوفهوزن خشک  لوفهوزن تر ع درجه آزادی منابع تغییر

 بافت

 خاکستر ارتفاع بوته

 استان بوشهر
 ns66/3065100 ns62/05045 ns26/32 ns54/12 sn86/14 2 بلوک

 ns24/34 **54/06 **22/152 68/1223566** 05/31386410** 4 گونه/اکوتیپ
 06/5 60/6 28/22 11/02300 66/2563210 8 خطا

 استان یزد
 ns36/58224233 ns26/23654 ns43/02 ns00/4 sn25/6 2 بلوک

 ns84/2 **81/340 sn64/18 01/2666686* 06/111415155* 3 گونه/اکوتیپ
 34/4 68/18 84/12 42/243251 26/21148288 0 خطا

 دار نیستمعنی nsآماری، احتمال  %1 و %5 دار در سطحمعنیبه ترتیب  **و*

 
 های مختلف سالیکورنیا تحت شرایط آبیاری با آبمقایسه میزان علوفه تر، علوفه خشک، ارتفاع بوته و خاکستر گونه و اکوتیپ -4جدول 

 دریا و آب شور

  علوفه تروزن  گونه/اکوتیپ

 )گرم در متر مربع(

 علوفه  خشکوزن 

 در متر مربع()گرم 

 )%( خاکستر (متر)سانتی ارتفاع بوته

 استان بوشهر
 a†66/2333 a26/1822 a54/35 a66/52 اکوتیپ بوشهر

 b66/0216 a18/1404 b33/22 a65/58 اکوتیپ مرکزی
 c66/1616 b21/406 c61/23 b22/51 اکوتیپ گرگان
 c66/1256 b36/422 b20/22 ab38/50 اکوتیپ ارومیه

 bc66/3306 b36/061 bc24/26 c26/42 بیگلوویگونه 

 استان یزد
 a66/22246 a26/3526 a06/68 a24/56 اکوتیپ بوشهر

 ab66/26466 ab56/3200 a83/60 ab81/46 اکوتیپ مرکزی
 bc66/12246 bc26/2301 a33/68 ab56/46 اکوتیپ گرگان
 c66/16613 c86/1650 b56/50 b26/44 گونه بیگلووی

 (%5دار باه ندارند )دانکن، معنیهایی که در هر ستون حداقل در یک حرف مشترک هستند، اختلاف در هر مکان میانگین †

 

روند تجمع وزن تر علوفه در طول فصل رشد نیز 

های مختلف سالیکورنیا در گونه و اکوتیپکه نشان داد 

ماه پس از کاشت از رشد  ابتدای فصل رشد وتا حدود سه

و پس از آن رشد به میزان  کندی برخوردار بودند

(. بطورکلی در تمام 1افزایش یافت )شکل  توجهیقابل

اکوتیپ بوشهر برداری میزان وزن تر علوفه های نمونهزمان

 .بودبیشتری 
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 های مختلف سالیکورنیا تحت شرایط آبیاری با آب دریااکوتیپروند تجمع ماده تر در گونه و  -1شکل 

 

با اینکه تنوع قابل توجهی بین آنچه مسلم است 

های مختلف سالیکورنیا از نظر میزان گونه و اکوتیپ

)آرائوس و همکاران،  بیوماس تولیدی گزارش شده است

، ولی میزان (3111و ریاحی سمانی و همکاران،  3131

 عملکرد به شدت تحت تاثیر میزان شوری آب آبیاری است.

مکزیک نشان داد که تحت  آزمایش بلند مدت درنتایج یک 

 33111-21111شرایط استفاده از آب دریا با غلظت 

گرم  3311تا  1211، گیاه قادر است بین گرم در لیترمیلی

ن، همکاراگلن و ) نمایدبیوماس خشک تولید  در متر مربع

( در یک مطالعه بر روی سالیکورنیا 3111(. عبدال )1111

که این گیاه در شرایط استفاده از  ه شددر کویت نشان داد

میلی گرم در لیتر،  21111-23111آب شور چاه با غلظت 

تن در هکتار  32تواند عملکرد ماده خشکی در حدود می

ایط شرتولید نماید. در مطالعه مشابهی در عربستان تحت 

( 3113آبیاری با آب خلیج فارس، براون و همکاران )

تن ماده خشک در  11متوسط بیوماس تولیدی این گیاه را 

گزارش نیز ( 3112پتال و همکاران ) هکتار گزارش نمودند.

 تحت شرایط آبیاری با آب S. brachiateگونه  کردند که

گرم  211تا  212قادر به تولید  )بحرالعرب( دریای مکران

 باشد.در متر مربع بیوماس خشک می

نیز ( 3111ای زیرای و همکاران )در مطالعه

که مشخص شد که میزان بیوماس تولیدی سالیکورنیا زمانی

گردد در مقایسه با آبیاری می ppt 22با آب دریا با غلظت 

 درصد 31به میزان  ppt 11آب با غلظت نمک کلرید سدیم 

عملکرد علوفه تر و خشک در ترکیه نیز یابد. کاهش می

دسی  33شوری آب در شرایط ( S. europaea) سالیکورنیا

گزارش  تن در هکتار 2و  12زیمنس برمتر به ترتیب برابر با 

ها تحت شرایط ست که این میزاناین در حالی. شده است

 میزانه بدسی زیمنس برمتر به ترتیب  21 یاری با آب شوربآ

یوسیل و همکاران، ) یابدکاهش میتن در هکتار  سهو  شش

 (S. europaea)عملکرد سالیکورنیا نیز در ایرلند  (.3112

1 هایردر تیما
3

2و   

3
گرم و در تیمار  111آب دریا حدود   

گزارش شد  در گیاه گرم وزن خشک 11آب دریا حدود 

(Gunning, 2016.) 

شرایط در  داد کهنتایج این مطالعه نشان اگرچه 

های مورد بررسی با توجه همه گونه و اکوتیپ ،استان یزد

به کیفیت آب از پتانسیل تولید بالاتری نسبت به شرایط 

یش بمصرف  ا توجه بهاما باستان بوشهر برخوردار بودند، 

متر مکعبی آب مورد نیاز سالیکورنیا در هکتار  31111از 

ین گونه در مناطق (، کاشت ا1212)رحیمیان و همکاران، 
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مرکزی کشور به دلیل کمبود منابع آب و همچنین مسائل 

 گردد.محیطی توصیه نمیزیست

داری بین گونه و هیچ گونه اختلاف معنی

از نظر محتوی آب  شرایطهای مختلف در هر دو اکوتیپ

(. محتوی آب بافت در استان 2بافت وجود نداشت )جدول 

 11درصد در اکوتیپ گرگان تا  23ای از بوشهر در دامنه

زد در استان ی درصد در مورد اکوتیپ بیگلووی قرار داشت.

متر و کها گونه و اکوتیپمحتوی آب بافت تغییرات دامنه 

درصد در  13درصد در گونه بیگلووی تا  23حدود  از

 اکوتیپ بوشهر متفاوت بود.

داری اختلاف معنی ،مورد مطالعه شرایطدر هر دو 

های سالیکورنیا مشاهده شد بین ارتفاع گونه و اکوتیپ

(. در استان بوشهر بیشترین ارتفاع گیاه مربوط به 2)جدول 

ایر داری بیشتر از ساکوتیپ بوشهر بود که به میزان معنی

(. بطورکلی ارتفاع گیاه در 3ود )جدول ها بگونه و اکوتیپ

 11/32استان بوشهر و تحت شرایط آبیاری با آب دریا بین 

متر برای سانتی 23/22متر برای اکوتیپ گرگان تا سانتی

ان بود که در است اکوتیپ بوشهر متفاوت بود. این درحالی

متر سانتی 12/21یزد ارتفاع اکوتیپ اخیر به طور متوسط 

(. کمترین میزان ارتفاع در استان یزد 3دول بدست آمد )ج

متر سانتی 21/21نیز مربوط به گونه بیگلووی و به میزان 

دار در مقایسه با سه اکوتیپ دیگر اختلاف آن معنیبود که 

 (.%2بود )دانکن، 

 در یک مطالعه( 3131گارزا تورس و همکاران )

در  مکزیک زدر ساحل خلیج کالیفرنیا در نزدیک شهر لاپا

 با مقایسهمرکز تحقیقات بیولوژی شمال غرب مکزیک 

خروجی استخرهای پرورش سالیکورنیا آبیاری شده با آب 

ای هدر مقایسه با رویشگاهتی پیپی 1/22آبزیان با شوری 

مانداب محل رشد سالیکورنیا ارتفاع گیاه را به ترتیب در 

زمایش در یک آسانتی متر گزارش نمود.  2/31و  21حدود 

تحت آبیاری با  .S. brachiata Roxbای با گونه مزرعه

( 3112بحرالعرب(، پتال و همکاران )دریای مکران )آب 

متر گزارش کردند. سانتی 21ارتفاع این گونه را در حدود 

ای که معمولا بیشترین میزان حارهمعمولا در شرایط نیمه

یاه گ رشد برای سالیکورنیا گزارش شده است، ارتفاع این

متر برسد )زیرای و همکاران، سانتی 21تواند تا بیش از می

(، به نحوی که در ارزیابی 1111؛ گلن و همکاران، 3111

های سالیکورنیا در آزمایش جردات و شهید پلاسمژرم

آوری شده از های مختلف جمع( که اکثرا اکوتیپ3113)

متر انتیس 3/22تا  2/21مناطق مختلف بودند ارتفاع گیاه بین 

 گزارش شده است.

های مختلف که بین گونه و اکوتیپدرحالی

سالیکورنیا در استان بوشهر از نظر میزان خاکستر شاخساره 

دار وجود داشت، این اختلاف در استان یزد تفاوت معنی

حال هم در استان بوشهر و (. با این2دار نبود )جدول معنی

خاکستر مربوط به هم در استان یزد، بیشترین میزان 

های بوشهر و مرکزی و کمترین آن مربوط به گونه اکوتیپ

روند تجمع خاکستر در درصد  (.3بیگلووی بود )جدول 

اکوتیپ بوشهر نیز نشان داد که با افزایش فصل رشد، میزان 

 خطیروند افزایشی و از یک معادله  هخاکستر شاخسار

نشان  نتایج مطالعات مختلف(. 3کند )شکل تبعیت می

دهد که علاوه بر اینکه درصد بالایی از وزن ماده خشک می

توجهی  شده است، تنوع قابلسالیکورنیا از خاکستر تشکیل

در های مختلف وجود دارد. نیز از این منظر بین گونه

( میزان 3111آزمایش انجام شده توسط دائود و همکاران )

 ونه تحتدرصد بسته به نوع گ 21تا  1خاکستر شاخساره از 

گراتان و همکاران شرایط آبیاری با آب دریا متفاوت بود. 

 S. bigelovii( میزان خاکستر زیست توده گونه 3111)

درصد  32تا  22های مختلف آب بین کیفیت آبیاری شده با

 (1212) . در تحقیق دیگری رنجبر و دهقانیگزارش کردند

گزارش کردند که تحت شرایط آبیاری با آب دریا 

 .Sو  S. bigeloviiهای فارس(، میزان خاکستر گونه)خلیج

sinus persics درصد  1/31و  1/32ترتیب در حدود به

آبیاری شده با آب  S. europaeaبود. میزان خاکستر گونه 

)اولری و همکاران،  شده استدرصد گزارش 2/31دریا نیز 

( بر روی 3113شاینا و همکاران )ر آزمایش آکیند .(1112

هفت گونه شورزیست، بیشترین میزان خاکستر بافت به 

 بود. Salicornia europaeaمربوط به گونه  %31میزان 
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 زایاج توصیف برای که است اصطلاحی خاکستر

 تهسوخ بالا دمای معرض در گرفتن قرار هنگام که بافتی

مانده بیوماس خشک از باقیشود و می استفاده است، نشده

)فاچینری و فایت،  باشدمیزان خاکستر همان مواد آلی می

آنچه مسلم است علت بالا بودن میزان خاکستر در . (1112

گیاهان شورزیست، سازوکار تحمل به شوری در آنها با 

های مختلف به ویژه در مورد مقادیر بالایی از یون تجمع

 با گیاه بافت در Cl-و  Na+های سالیکورنیا تجمع یون

 شور بسیار شرایط در بقا و تحمل برای تنظیم اسمزی هدف

 (.3111گراتان و همکاران، باشد )می

محتوای خاکستر ویژگی مهمی از طرف دیگر 

برای بررسی قابلیت کاربرد یک گیاه به عنوان علوفه است. 

 ای خاکستر مربوطاگرچه در شرایط غیرشور که بخش عمده

تواند معادل کیفیت معدنی است، خاکستر بالا میبه مواد 

بهتر علوفه شود، اما در شرایط شور و گیاهان شورزی این 

تواند در مورد مصرف علوفه این گیاهان میموضوع 

های بالای خاکستر معمولا غلظت. محدودیت ایجاد نماید

ها را به عنوان علوفه بنابه دلایلی ارزش غذایی شورزیست

قعیت که انرژی مورد نیاز دام صرفا از هضم مانند این وا

 گونه انرژیگردد و خاکستر هیچمواد آلی علوفه تامین می

 در ربیشت انرژی صرف به نیاز است ممکن ندارد و اینکه دام

باشد  داشته KCl و NaCl مانند خاکستر محلول اجزای دفع

 این، بر . علاوهدهدکاهش می (1111آریلی و همکاران، )

 برای است ممکن خاکستر در جداگانه معدنی مواد غلظت

 ندک ایجاد سمیت زیاد و در نتیجه یا کم و حیوانات نیازهای

؛ ماسترس و همکاران، 3113و  3111)نورمن و همکاران، 

3112). 

اگرچه در مورد همانطور که قبلا نیز گفته شد 

های گرگان و مرکزی روند تجمع گونه بیگلووی و اکوتیپ

روز پس از کاشت با رسیدن  331وفه در حدود ماده تر عل

گیاه به انتهای رشد متوقف گردید ولی اکوتیپ بوشهر با 

)شکل  رشد آن همچنان ادامه داشت دیررس بودن،توجه به 

در این روز پس از کاشت  311در حدود اگرچه  الف(.-3

 میزان تجمع ماده تر علوفه روند کاهشی نشان داداکوتیپ 

ولی میزان تجمع وزن خشک علوفه روند  الف(،-3)شکل 

کاهش این امر اصلی دلیل ب(. -3صعودی داشت )شکل 

رصد افزایش دمحتوی رطوبت بافت با افزایش سن گیاه و 

ج(. -3بود )شکل در طول فصل رشد بوته ماده خشک 

ای نیز نشان داد که با افزایش سن گیاه مشاهدات مزرعه

های پایین تقسمهای خشبی به ویژه در درصد بافت

که محتوی رطوبت درحالی .افزایش یافتاندازه گیاه سایه

درصد  13روز پس از کاشت در حدود  121بافت گیاه تا 

درصد و  11روز پس از کاشت به  331بود، این میزان در 

درصد کاهش  12روز پس از کاشت در حدود  313در 

 یافت.

های اندازه گیری میزان همبستگی بین ویژگی

های مختلف سالیکورنیا در دو استان ر گونه و اکوتیپشده د

آورده شده است. آنچه در  1و  2بوشهر و یزد در جدول 

این جداول بیشتر اهمیت دارد همبستگی مثبت بین وزن 

ه ب ؛بود شرایطخشک علوفه با میزان خاکستر در هر دو 

عبارت دیگر با افزایش میزان ماده خشک گیاه، میزان 

ر یابد. همانطور که دشاخساره گیاه نیز افزایش میخاکستر 

د نیز نشان داده شده است میزان خاکستر شاخساره -3شکل 

اکوتیپ بوشهر با افزایش سن گیاه به صورت خطی افزایش 

تر شاخساره در این اکوتیپ سکه میزان خاکیافت. در حالی

درصد  1/21روز پس از کاشت در حدود  111و در حدود 

روز پس از  311و  311، 121ن این شاخص در بود، میزا

درصد  2/13و  2/21، 1/22کاشت به ترتیب به میزان 

افزایش یافت. افزایش میزان خاکستر بافت با افزایش سن 

بازیاری  گیاه توسط دیگران نیز گزارش شده است )ناصری

و  3131؛ تورکوئس و همکاران، 1212و همکاران، 

 .(3111شاینا و همکاران، آکین
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بوشهر سالیکورنیا تحت شرایط آبیاری  اکوتیپوزن تر و خشک علوفه، درصد ماده خشک و میزان خاکستر شاخساره روند تجمع  -2شکل 

 با آب دریا

 

 بوشهرهای مختلف سالیکورنیا در استان های اندازه گیری شده در گونه و اکوتیپهمبستگی بین ویژگی -5جدول 
  وزن تر علوفه وزن خشک علوفه محتوی رطوبت بافت ارتفاع بوته درصد خاکستر شاخساره

 وزن تر علوفه 1    
 وزن خشک علوفه 662/6** 1   
  1 ns121/6 ns358/6 محتوی رطوبت بافت 
 1 ns436/6 *532/6 *544/6 ارتفاع بوته 
1 ns554/6 ns188/6- *423/6 ns462/6 شاخسارهخاکستر  درصد 

 
 های مختلف سالیکورنیا در استان یزدهای اندازه گیری شده در گونه و اکوتیپهمبستگی بین ویژگی -6جدول 
  وزن تر علوفه وزن خشک علوفه محتوی رطوبت بافت ارتفاع بوته درصد خاکستر شاخساره

 وزن تر علوفه 1    
 وزن خشک علوفه 065/6* 1   
  1 ns600/6- *002/6 محتوی رطوبت بافت 
 1 ns124/6 *032/6 ns548/6 ارتفاع بوته 
1 ns563/6 ns125/6 *021/6 *060/6 درصد خاکستر شاخساره 

 

روند تغییرات شوری خاک )عصاره اشباع( در 

نشان داده شده است. با  2متری در شکل سانتی 21-1عمق 

میزان شوری خاک در زمان اگرچه  ،توجه به این شکل

ر د ، ولیزیمنس بر متر بوده استدسی 21کاشت در حدود 

مزرعه با آب دریا با مرتب طول فصل رشد و با آبیاری 

روند ، میزان شوری خاک زیمنس بر متردسی 11شوری 

با اینحال در انتهای فصل رشد میزان  ی داشته است.افزایش

زیمنس دسی 2/11تا  1/11شوری خاک تقریباً ثابت )بین 

مانده است.  باقیآب آبیاری بر متر( و در محدوده شوری 

در صورت آبیاری منظم مزرعه بر دهد که این نشان می
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اساس نیاز آبی گیاه، میزان شوری خاک در انتهای فصل 

رف از طرشد، الزاماً بیشتر از شوری آب آبیاری نخواهد شد. 

ساحلی  اراضیی طبیعرسد با توجه به شیب به نظر میدیگر 

های قابل توجه در زمستان به سمت دریا، وقوع بارندگی

های لایهبخشی از شوری تجمع یافته در  شود کهباعث می

ضمن ممانعت از  گردد. این فرآیندخاک آبشویی  بالایی

باعث های مختلف، تجمع مضاعف شوری در طول سال

ا ت بسته به میزان بارندگی خاکشوری لایه سطحی شود می

یاه در گ کاشتبرای شرایط  توجهی کاهش یافته وحد قابل

 .تر گرددمناسب فصل بعد

 
 متری خاک در شرایط استان بوشهرسانتی 00-0تغییرات شوری عصاره اشباع خاک در طول فصل رشد در عمق  -0شکل 

 

 گیرینتیجه

میزان علوفه تر، این مطالعه نشان داد که نتایج 

های مورد گونه و اکوتیپ علوفه خشک و ارتفاع بوته

در شرایط یزد با توجه به کیفیت بهتر آب آبیاری در  بررسی

 نینهمچ. آب دریا بیشتر بودشرایط کاشت با مقایسه با 

بدون توجه به گونه و هم متوسط میزان خاکستر شاخساره 

استان یزد کمتر از استان بوشهر بود. از اکوتیپ در شرایط 

نظر عددی متوسط عملکرد علوفه تر، علوفه خشک، 

 هایخاکستر شاخساره و ارتفاع بوته گونه و اکوتیپ

گرم در متر  22/11221مختلف سالیکورنیا در یزد به ترتیب 

 21/23درصد و  21/32گرم در متر مربع،  31/3212مربع، 

تیب به تر ها برای استان بوشهرمتر بود. این میزانسانتی

 12/22گرم در متر مربع،  33/111 گرم در متر مربع، 1/3211

 متر بود.سانتی 11/31درصد و 

 استان بوشهر بیشترین میزانشرایط حال در با این

علوفه تر و خشک تولید مربوط به اکوتیپ بوشهر بود. از 

 شرایطدر هر دو های داخلی، طرف دیگر بر خلاف اکوتیپ

درصد خاکستر بافت در گونه بیگلووی به مراتب کمتر از 

های داخلی بود. اگرچه میزان کمتر خاکستر در اکوتیپ

سالیکورنیا با کیفیت بهتر علوفه رابطه مستقیم دارد، ولی 

واند صرفا تتولید ناچیز گونه بیگلووی در استان بوشهر نمی

من معرفی ضبنابراین  ؛با هدف خاکستر کمتر اقتصادی باشد

اکوتیپ بوشهر به عنوان واریته برتر جهت کاشت در شرایط 

ه ب مزرعهآبیاری با آب دریا در استان بوشهر، لازم است 

نحوی مدیریت گردد که گیاه قبل از ورود به مرحله خشبی 

ماه پس ازکاشت  1-2ها و حداکثر در حدود شدن ساقه

ه زان علوفبرداشت گردد. برداشت در این زمان هم از نظر می

تر تولیدی اقتصادی خواهد بود و هم درصد خاکستر بافت 
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 با توجه به میزان شوریحال با اینباشد. تر میقابل قبول

گردد قبل از عملیاتی نمودن آب دریا پیشنهاد میبالای 

 های، ارزیابییساحلنوار سالیکورنیا در  توسعه

تاثیر استفاده از مشخص نمودن محیطی با هدف زیست

لان بیبر پایداری تولید و در درازمدت های بسیار شور آب

 پذیرد. انجامنمک در خاک 

 

 سپاسگزاری

و پژوهشکده اعتبار این مطالعه توسط دانشکده 

طی قرارداد  )ع( نیدانشگاه جامع امام حس رعامل،یپدافند غ

که بدینوسیله از  تامین شده است /س2111/33/111شماره 

مدیریت محترم آن مجموعه قدردانی و سپاسگزاری 

 گردد.می
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 چکیده
برای تعیین  مطالعه این در .است در بخش کشاورزی در منطقه سیستان آب آینده از درکی بهتر دستیابی به مطالعه این هدف

پیشران شناسایی و در نهایت  32پژوهی تکیه کرده و با استفاده از روش پنل خبرگان های آیندههای نهایی به روشپیشران

ها عبارت پیشراناین  سناریو به روش دلفی استفاده شد. گارشهفت پیشران اصلی تاثیر گذار بر بحران آب سیستان برای ن

کافی به مدیریت منابع آب، کشت بی رویه محصولات آب نکردن ب خارجی، توجه آخشکسالی، وابستگی به منابع  بودند از:

 ،پهنه بندی خطر با توجه به نقشه  آب در بخش کشاورزی.رایگان بودن کشاورزی و  فناوریبر، شیوه نامناسب آبیاری، ضعف 

 برای های محتملوضعیت ادامه، از منطقه سیستان در آینده در معرض بحران آبی خیلی شدید قرار خواهند گرفت. در 68%

برای مسئله که شامل سناریوی اول، دوم و سوم  سناریو با سازگاری بالا سهاز آن  استفاده با و شد  ارائه عوامل این از یک هر

سه وضعیت در این سناریوها  .طراحی شد(  Scenario Wizard) سناریو ویزارد افزاربا استفاده از نرمبحران آب در سیستان 

شامل: وضعیت محتمل ) اگر پیشران در وضعیت فعلی بماند(، وضعیت خوشبینانه )بهبود شرایط( و وضعیت بدبینانه ) تضعیف 

بر در حالت بدبینانه، های طراحی شده کشت بی رویه محصولات آبشرایط( برای هر یک از عوامل طراحی شد. در سناریو

ها در وضعیت خوشبینانه قرار داشتند. و کسالی در حالت محتمل، و سایر پیشرانرایگان بودن آب در بخش کشاورزی و خش

ظار بر این انت. دادها را تشکیل بیشترین فرضدر هر سه سناریو و  داشتها برتری وضعیت دیگرهای خوشبینانه بر وضعیت

 خواهد شد.ها منجر به بهبود شرایط آبی و کشاورزی در دشت سیستان است که اعمال این سناریو

  روش پنل خبرگان، روش دلفی ،در بخش کشاورزی آب آیندهسناریو ویزارد،  کلیدی:های واژه
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 مقدمه

یکی چنانچه مهار نشود منجر به  مسئله کمبود آب

که در آینده نزدیک بشر را  شودمیهای مهمی از بحران

ل ها تبدیزایی بین ملتکند و به موضوع تنشتهدید می

. بحران آب یک (6112)بورک و همکاران،  خواهد شد

مسئله جهانی است که در مناطق خشک و نیمه خشک بیشتر 

در حالی که . (1831)صدیق و همکاران، شود احساس می

خشکسالی طولانی مدت، تغییر نسبت برف به باران، گرم 

خشکی همه در شدن کره زمین و افزایش تعداد روزهای 

اند، رشد جمعیت و توسعه اقتصادی این موضوع نقش داشته

افزایش تقاضای آب این مشکل را تشدید  به دنبال آنو 

کمتر از یک درصد از . (6112)آقاکوچک، کرده است 

مستقیم توسط بشر استفاده ای شیرین جهان به طور هآب

 بصورت این میزان آب و ؛(6112)لیو و همکاران،  شودمی

 توزیع مختلف و کشورهای نواحی بین متوازن و یکنواخت

در بخش کشاورزی  (.6118)هاسمن و پاتریک،  است نشده

های شیرین جهان و در چندین درصد از کل آب 21حدود 

 شوددرصد استفاده می 12توسعه بیش از کشور در حال 

به دلیل بارندگی نامتوازن، کمبود . (6112)لیو و همکاران، 

. استهای حوزه کشاورزی آب یکی از مهم ترین چالش

بخش کشاورزی به عنوان بزرگترین مصرف کننده آب در 

از  اجتماعی ناشی -میزان خسارت اقتصادی بیشترینجهان، 

کمبود آب را به صورت کاهش در عملکرد محصولات 

رشد (. 6112)سعادتی و همکاران، دهد کشاورزی نشان می

سریع جمعیت، آلودگی آب و تغییر آب و هوا، بحران کمبود 

آب در سالهای اخیر، تولید محصولات کشاورزی را در 

ویژه در کشورهای در حال بسیاری از کشورهای جهان به 

د، انتجربه کرده توسعه که کمبود منابع را به طور جدی

ران، ؛ وانگ و همکا6111لی و همکاران، ) تهدید کرده است

 (.6112و پاستوری،  6111

احتمال رخداد بحران شدید آب در کشورهایی 

که در مناطق خشک و نیمه خشک قرار دارند از جمله کشور 

و امنیت اقتصادی، اجتماعی و بحران  است زیادایران، بسیار 

                                                           
2 Futures studies 

مربوط به امنیت غذایی به واسطه فشارهای غیر قابل تحملی 

که بر بخش کشاورزی این کشورها به دلیل کمبود آب وارد 

بحران (. 1118)آلن، تر خواهد بود شود به مراتب وخیممی

های مهم بالقوه برای نزاع و آبی آینده یکی از پتانسیل

دن قابلیت تبدیل ش هامنیتی بین المللی است کهای چالش

)رضائیان و رضائیان، به بحران بزرگ بین المللی را دارد 

1812) 

ه ب برای نگاه مندنظام، فرآیند تلاش 6آینده پژوهی

، محیط زیست، اقتصاد و آینده بلند مدت علم، تکنولوژی

که با هدف شناسایی فناوریهای عام نوظهور است اجتماع 

ع که بیشترین مناف راهبردیهای تحقیقات حوزه و تقویت

زارع ) شود، انجام میاقتصادی و اجتماعی را به همراه دارد

د کلاسیک نگاه به آینده، در رویکر(. 1813و همکاران، 

باشد، در آینده بینی یک آینده مشخص میهدف پیش

ه نوع نگاه بشود. این ها سخن گفته میپژوهی از انواع آینده

نگاری، آینده مختلفی از جمله آینده تحت عناوین آینده،

 امروزه (.6116)گوردن، پژوهی و غیره توسعه یافته است 

 هایوبحران زیست محیط هایحوزه در پژوهی آینده تفکر

 جوامعترین مسائل مهم از بحران آب ویژهبه محیطی زیست

 حاضر، قرن هایچالش مهمترین که چرا .است امروز

 مدت بلند نگاه اگر و است محیطی بوده زیست هایچالش

نگیرد،  صورت جامعه مختلف ابعاد در پژوهی آینده تفکر و

 و موقع به و نکرده برآورد را محیطی زیست هایبحران

 در و شده غافلگیر نداشته باشد، را لازم بینیپیش ماهرانه

 جمله از محیطی زیست هایبحران (بحران این کنترل

چیره  برای جامعه اصولا .بود نخواهد کارآمد )آب بحران

 به توسعه دستیابی و محیطی زیست مشکلات بر شدن

را بیش از بیش در نظر داشته  پژوهی تفکرآینده باید پایدار

 (.1812)غفاریان،  باشد

ترین و پرکاربردترین سازی یکی از مهمسناریو

)پوپر،  های مورد استفاده در آینده پژوهی استروش

ای سناریو تصاویری فرضی از آینده هستند که نمونه .(6113

های کنند و راهاز یک فضای تثبیت شده را توصیف می
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کند کند و مانند یک راهنما عمل میپیشرفت را توصیف می

بر اساس سناریو نیازهای مقابله شناسایی (. 1812پلیکان، )

ها به ناریوتوانند از این سشده و دولت و دستگاهها می

ها هر از ریزی استفاده نمایند. سناریوعنوان مرجع برنامه

چند گاهی نیاز به مرور دارند تا دقت و کارایی خود را حفظ 

 (.1816)اسکندری، کنند 

ای از نیروهای نیز مجموعه 8نیروهای پیشران

ذارند. گشکل دهنده آینده هستند که بر یکدیگر تاثیر می

ای هزهی حوغیر مستقیم بر آیندهه صورتی ها بپیشران

آورانه، اقتصادی، زیست محیطی و سیاسی اجتماعی، فن

 (.1831هاشمیان اصفهانی، تاثیر گذارند )

ه دهد کقیق نشان میمروری بر ادبیات نظری تح

 ضراموضوع تحقیق ح مانندهای متعددی پژوهش تاکنون

 پژوهش در (1812رضائیان و رضائیان ) ست.ا شدهانجام

ایران شامل  در آب مسئلۀ اصلی هایپیشران برتکیه باخود 

 برای مصرف، تغییرات روزافزونافزایش جمعیت، تقاضای 

 .چهار سناریو محتمل را استخراج نمودند آب و هوایی

عوامل  ترینمهمدر مطالعه خود ( 1812کرمی و غفاریان )

بحران آب در  پژوهیآیندهکلیدی و پیشران در رابطه با 

ستان رفسنجان شناسایی نمودند و سپس با توجه به شهر

و سناریو  ی کوچکسناریوها شدهشناختهعوامل کلیدی 

یم بندی خطر ترسر سطح شهرستان ارائه و نقشه پهنهجامع د

 تأمینبه بررسی آینده  (1812عظیمی و همکاران ) .نمودند

با توجه به وضعیت منابع  1212تولید گندم تا افق  برایآب 

نگاری ختند. در این راستا از روش آیندهآب کشور پردا

یکپارچه که یک تحقیق  پژوهیآینده 2تحت پارادیم

ر اند. بتحلیلی آینده محور است، استفاده کرده و توصیفی

لی به نفعان اصمشارکت ذی و اساس نتایج پیشران بارندگی

شترین عیت، فراگیرترین و بیعدم قط بیشترینای ترتیب دار

هستند.  1212بر عوامل کلیدی موضوع تا افق  تأثیرگذاری

پژوهی عوامل کلیدی آینده( 1812علی بیگی و همکاران )

اثرات اجرای انتقال آب رودخانه سیروان به شهرستان مهران 

عامل  18در استان ایلام را شناسایی نمودند. نتایج مطالعه 

                                                           
3 Driving forces 

ایی مکانی شناس -عوامل کلیدی تحولات فضایی عنوانبهرا 

تدوین  1213را در افق سال  هاآنو وضعیت احتمالی 

 هایپیشرانبه استخراج  (1813جشاری و مرادی ). نمودند

توسعه بخش کشاورزی در نواحی روستایی استان سیستان 

و بلوچستان، تدوین سناریوها و ارائه راهبردهای اصولی 

 هاآنه لعبخش کشاورزی پرداختند. نتایج مطا برای توسعه

ها انپیشر مؤثرترینمختلف  هایپیشراننشان داد از بین 

 نتأمی و ارتقا دانش کشاورزی، مدیریت صحیح منابع آب

( 1811بهشتی و همکاران )د. شدنشناسایی  مالی پروژه

در مدیریت منابع آبی در شهرستان تبریز  مؤثر هایپیشران

را بررسی  1261تا سال  پژوهیآیندهبر مبنای رویکرد 

 یمحیطزیستمطالعه نشان داد که عوامل  هاییافته نمودند.

 .بیشتری بر آینده منابع آبی خواهد داشت تأثیرو اقتصادی 

 وانتمی پژوهیآیندهدر زمینه  شدهانجاماز دیگر مطالعات 

از مبحث  (6112( و آنا و پیتر بارتکوویکا )6113پندی )

گومسا و ، در زمینه توسعه پایدار کشاورزی پژوهیآینده

اسچاتز و همکاران  ،در زمینه کشاورزی( 6113همکاران )

در زمینه مدیریت منابع  (6116، هملت و همکاران )(6111)

ر زمینه تغییرات آب و د (6112)اسچیزر و کارنیوان آب، 

 استفاده نمودند. هوایی،

منطقه سیستان در انتهای یک حوزه وسیع و 

یابانی مناطق ب ترینبزرگی داخلی قرار دارد که یکی از بسته

 21ندگی بار میانگیندنیاست. این منطقه با اقلیم صحرایی و 

میانگین بارندگی کشور دارای  6/1، معادل مترمیلی

. (1831، )سلطانی و کرباسی گرم و بیابانی است وهوایآب

از  کیلومترمربع 3111این منطقه با مساحتی افزون بر 

رسوبات رودخانه هیرمند در طول هزاران سال به وجود 

آمده است. مطابق مطالعات جامع منابع آب، سطوح 

هزار هکتار  182کشاورزی در منطقه سیستان  کشتقابل

است و سرانه آب سالانه با توجه به الگوی کشت در این 

 باشدمترمکعب در هکتار می 3221میانگین  طوربهمنطقه 

 (.1812سردار شهرکی، و 1812کشاورزی،  آمارنامه)

 1611تنها برای کشاورزی منطقه سالانه حدود  روازاین

4 Paradigm 
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که از کل سطوح زیر  بوده موردنیازمیلیون مترمکعب آب 

 28هزار هکتار از اراضی )حدود  32کشت تنها حدود 

کشت محصولات اختصاص  به درصد از کل اراضی(

شرایط آب و هوایی و  (.1812کشاورزی، آمارنامه))یابد می

وابستگی کامل به رودخانه هیرمند و اقدامات کشور 

، باعث بروز بحران رودخانهاین افغانستان در مهار آب 

تغال و ، اشکشاورزیمنفی در اقتصاد،  تأثیراتشدید آبی و 

مسئله مدیریت آب را  و ؛است شدهاین منطقه  زیستمحیط

 در این منطقه با مشکلات فراوانی مواجه ساخته است

 هایسالمرور بر آمار و اطلاعات  .(1812)سردار شهرکی، 

 81و هر  سالیخشکسال یک  12که هر  نشان داد، پیش

)مختاری و صالح،  دهدروی می سالیخشکسال بحران 

ای مسئله عنوانبهبنابراین بررسی وضعیت آب  ؛(1832

 زیادیو حیاتی در منطقه سیستان از اهمیت  راهبردی

میزان آب ورودی رودخانه هیرمند به منطقه برخوردار است. 

به بخش کشاورزی در  یافتهتخصیصسیستان و آب 

در صورت ادامه  روند کاهشی داشته است. اخیر هایسال

ی، اجتماعی و ضمن ایجاد مشکلات اقتصاداین روند 

افزایش سطح فقر، مهاجرت،  مانندوقایعی  محیطیزیست

ها و اعتراض گیریشکلخالی شدن روستاها از سکنه، 

نابودی کشاورزی، مرگ ای بر سر منابع آب، منطقه هایتنش

، زیستمحیطهای جانوری و گیاهی، نابودی گونه

مرگ تالاب هامون از مصادیق  و گردوغبارو  زاییبیابان

 .ودخواهد بمنطقه سیستان  بحران آبی در بخش کشاورزی

 هایسالیخشکو لذا با توجه به بحران آبی 

ود وجمتمادی  هایسالطی  منطقه سیستان در که درپیپی

استفاده از اصول  به دنبال آن است کهاین مطالعه  .دارد

ر ب مؤثرتواند در تدوین راهبردهای چگونه می پژوهیآینده

 رایبسناریو  ترینمحتملباشد و  مؤثربحران آب کشاورزی 

ن در ایآورد.  دست بهرا  این منطقه رفع بحران آب در آینده

ش بر بحران آب در بخ تأثیرگذارهای پیشران راستا نخست

تخراج ها استرین پیشرانسایی و سپس اصلیاکشاورزی شن

های مختلف راهکارهای مناسب با آن و با تشکیل سناریو

                                                           
5 Brainstorming 

نون در تاک شدهانجامبر پایه بررسی منابع  سناریو ارائه شد

ارزیابی بحران آب بخش کشاورزی منطقه سیستان از 

هدف از این پژوهش تحلیل است.  نشدهاستفادهپژوهی آینده

بر بحران آب در بخش کشاورزی در  مؤثرترین عوامل مهم

 باشد.پژوهی میندهآیمنطقه سیستان با رویکرد 

 

 روش تحقیق

 شدهانجام 1811-1813مطالعه حاضر در سال 

است؛  کاربردی نوع از هدف ازلحاظ پژوهش ایناست. 

ماهیت  ازنظر و اسنادی هایروش از ترکیبی روش، ازنظر

بوده که در  تحلیلی-پژوهیآینده جدید هایروش اساس بر

 شدهگرفتهبه کار  کیفی و کمی هایمدل از ترکیبی آن

گام  نتریمهمنخست و  کلیدی گامشناسایی متغیرهای است.

( شناسایی 1 باهدفراهبردی است. این مرحله  پژوهیآینده

( شناسایی 8( توصیف روابط میان متغیرها و 6متغیرها، 

 جهبا تو .(6111)گودت،  گرفتدی صورت یمتغیرهای کل

 تحلیل و دلفی هایروش از پژوهش، این به ماهیت

 اطلاعات اسنادی گردآوریشیوه  .شد گرفته بهره ساختاری

نامه کیفی با پرسش هایدادهاست.  ایو پرسشنامه ایکتابخانه

کمی  هایدادهباز و از طریق مصاحبه و بررسی اسناد و 

های دلفی عددی و از طریق وزن دهی پرسشنامه صورتبه

روش دلفی روشی متکی بر خرد، هوش و طوفان تهیه شد. 

اجماع خبرگان روی موضوع خاص است  منظوربه 2فکری

د را کسب کر هاپاسخ ترینمناسبتا از این طریق بتوان 

(. در روش دلفی خبرگان متعلق به حوزه 1811)مردوخی، 

 هرکدامتعامل ندارند و  باهمهستند و خبرگان  مطالعه مورد

دهند. با استفاده از روش پاسخ می هاپرسشمجزا به  طوربه

های آتی در یک حوزه از علم را شرفتتوان پیدلفی می

مینان رگان، نسبت به آن اطنظر خب برتکیهداده و با  تشخیص

ه ک رودمیاین روش برای موضوعاتی به کار  عموماًیافت و 

(. 1812دانش موجود ما نسبت به آن کم است )حیدری، 

از روش  نخستروش دلفی در دو مرحله انجام شد: مرحله 

ن بر بحرا مؤثرو پیمایش نظر خبرگان عوامل مرور منابع 



 213 / 0011/  2/ شماره  53نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

 11ب در بخش کشاورزی منطقه سیستان در اختیار آ

بر بحران آب انتخاب  و عوامل مهم کارشناس قرار داده شد

، بآبر بحران  تأثیرگذارپس از شناسایی عوامل . شدند

 مرحله دوم، شاملمتقابل طراحی شد.  تأثیراتپرسشنامه 

پرسشنامه  61 در آن که بود هاپرسشنامهاین تکمیل تهیه و 

ز طریق ا آب بر بحران تأثیرگذاربرای تعیین عوامل کلیدی 

 نظرانصاحبتوسط کارشناسان، خبرگان و  دهی وزن

های مرتبط با آب متخصصان و خبرگان حوزهتکمیل شد. 

مدیریت منابع آب، شامل متخصصین در حوزه اقتصاد آب، 

از  اکثراًکه و کشاورزی  زیستمحیطجغرافی، مهندسان 

پژوهشگران مراکز تحقیقاتی و  ،هااساتید مطرح دانشگاه

اند، سال بوده 21تا  21در دامنه سنی جهاد کشاورزی 

 کیدر شکل شرکت در این مطالعه انتخاب شدند  منظوربه

لیل ی تحبرااست.  شدهدادهانواع متغیرها در مختصات نشان 

 فزارانرماز با استفاده ها تغیراثر متقابل و روابط بین م

MicMac  سپس از خروجی  .شدعوامل کلیدی استخراج

ه سناریو ویزارد استفاد افزارنرمورودی  عنوانبه افزارنرماین 

های خبرگان ام این مراحل متخصصان در پنلجبرای انشد. 

بر اساس تجربه و دانش خود فهرستی از متغیرهای کلیدی 

و سپس با توجه به تعداد متغیرهای کلیدی،  دادندارائه 

. این ماتریس، کردند امتیازدهیرا  n*nماتریس  هایخانه

یه که در آن هر درا شودمستقیم نامیده می تأثیراتماتریس 

است و مقدار آن  j متغیربر  i متغیر تأثیرمیزان  دهندهنشان

اشد. در این ب سهتا  صفربین  تواندمی تأثیربسته به میزان 

متوسط  ثیرتأ دوضعیف،  تأثیر یک، تأثیربیانگر عدم  1روش 

با  . در مرحله بعداستقوی یا شدید  تأثیراتبیانگر  سهو 

 تأثیرزان توان میمی غیرمستقیماستفاده از روش مستقیم و یا 

بر  k مستقیم متغیر تأثیررا مشخص کرد. در روش مستقیم، 

از ماتریس  kی مقادیر سطر یگر متغیرها حاصل جمع تمامد

m  متغیر  تأثیرپذیریاست وk  از سایر متغیرها، حاصل جمع

جمع سطری و  محاسبهاست. سپس با  kستون  مقادیر

آید و از می دست به، رتبه هر متغیر استونی متغیره

 دشواین مقادیر، اهمیت هر متغیر محاسبه می سازیمرتب

از مشخص شدن  پس. (6116)ویلاکورتا و همکاران، 

زاری احتیاج به اب نگاریآینده برای ریزبرنامهعوامل کلیدی، 

و عدم  نیبیپیشینده را در قالب عناصر قابل آدارد تا بتواند 

هی و )فها هستند ها بیان کند. این ابزار همان سناریوقطعیت

بعد از مشخص شدن عوامل  بنابراین ؛(6111روبرت، 

شامل سه وضعیت  مختلفیهای احتمالی وضعیتکلیدی 

یدی از عوامل کل یکبرای هر  ، محتمل و بدبینانهبینانهخوش

ت اثراماتریس گرفته شد و در قالب پرسشنامه، در نظر 

پرسش اساسی این ماتریس این است . طراحی شد متقابل

در آینده اتفاق  Aاز عامل کلیدی  A1که: اگر وضعیت 

از  B1بر وقوع یا عدم وقوع وضعیت  تأثیریبیفتد، چه 

خواهد داشت؟ جواب آن بر اساس طیف  Bعامل کلیدی 

د( در شدی کنندهتقویتشدید...  محدودکننده) قسمتیهفت

وزن دهی این بنابراین  ؛باشدمی -8تا  8قالب اعداد 

مقایسه زوجی و میزان ارتباط متغیرها  صورتبهپرسشنامه 

سپس  وسنجیده  -8تا  8از اعداد ای دامنه صورتبه

. جامعه آماری شدپرسشنامه توسط جامعه آماری تکمیل 

شامل کارشناسان حوزه آب، اساتید و صاحبان مقاله مطالعه 

حوزه کشاورزی و  گذارانسیاستعلمی،  هایهمایشدر 

با استفاده از  .بودنددر این زمینه  نظرانصاحبآب و 

ممکن،  هایسناریو ویزارد از مجموع سناریو افزارنرم

مد خواهد آ دست بهترین سناریوها با سازگاری بالا محتمل

وضعیت هر عامل  آمدهدستبهو در هر یک از سناریوهای 

 پیشران مشخص خواهد شد.

منطقه  هایبخشاز  یککدامبا توجه به اینکه 

عیت قدور به وا چنداننهسیستان احتمال تنش آبی در آینده 

 اقتصادی -و در معرض ریسک اجتماعی شودمی ترنزدیک

اقدام به تهیه نقشه گیرند، ناشی از بحران آب قرار می

ه به خطر با توج بندیپهنهنقشه  خطر، شده است. بندیپهنه

مانند نرخ رشد جمعیت و خانوار، میزان سطح  متغیرهایی

، کشت نشده است آبیکمزیر کشت هر منطقه که به دلیل 

ی آب هایبحرانتعداد روستاهای خالی از سکنه که به علت 

اقدام به  هاآنساکنین  سالیخشکو پیامدهای ناشی از 

 دهدهننشاناند، میزان فقر که مهاجرت به دیگر مناطق نموده

غل بوده و ش آبی هایبحرانکاهش درآمد روستائیان به علت 
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اند و صیادی بوده روریپدامخود را که اغلب کشاورزی و 

 کمیته امداد زیرپوششبا تعداد خانوارهای  و انددادهازدست

آمار و اطلاعات مربوطه از پایگاه داده آماری  .شدسنجیده 

ه با استفاد یادشدهمتغیرهای شد.  آوریجمعمرکز آمار ایران 

 Expert choice افزارنرمدر  فرایند تحلیل سلسله مراتبیاز 

سه  GIS افزارنرم Arc mapوزن دهی شد و سپس در 

طیف بحرانی خیلی شدید، بحرانی شدید و نیمه بحرانی 

 .شد بندیپهنهنقشه خطر بحران آب،  عنوانبه

 

 نتایج و بحث

 و عوامل کلیدی بحران آب مؤثر هایپیشران

ناسان از کارش و پرسش با استفاده از تکنیک دلفی

بحران آب در بخش  مؤثر و کلیدیعوامل  عنوانبهعامل  68

کشاورزی منطقه سیستان شناسایی شدند که فهرست این 

سپس با استفاده از  و ؛آورده شد یکمتغیرها در جدول 

 استخراج شدند. تأثیرگذارعوامل اصلی  Mic Mac افزارنرم

 عنوانبههر عامل سطری در ماتریس متقاطع جمع 

آن  تأثیرپذیریمیزان  آن،و جمع ستونی  تأثیرگذاریمیزان 

نتایج جدول یک نشان دهد. را از عوامل دیگر نشان می

سالی، دهد که میزان تأثیرگذاری متغیرهای خشکمی

تغییرات اقلیمی، وابستگی به منابع آب خارجی، اقدامات 

کشور همسایه، افزایش جمعیت، عدم توجه کافی  ایتوسعه

رویه و محصولات آب بر، ابع آب، کشت بیبه مدیریت من

 هایضعف فناوری کشاورزی، ساختار نظام مالکیت، روش

های نامناسب آبیاری، سرمایه ناکافی، تلفات آب در شبکه

آبیاری، رایگان بودن آب در بخش کشاورزی از میزان 

دهد که ها بیشتر بوده است و این نشان میتأثیرپذیری آن

عنوان بسیاری بر سیستم دارند و بهعوامل یادشده تأثیر 

تأثیرگذارترین عوامل در بحران آب در بخش کشاورزی 

شوند. دیگر متغیرها میزان دشت سیستان شناخته می

ها از بسیار کمتر از میزان تأثیرپذیری تأثیرگذاری آن

و سهم بسیار کمی در تأثیرگذاری بر سیستم  هاست؛آن

پذیر از بحران آب هستند. ترین عوامل تأثیردارند و از مهم

در جدول دو ویژگی عمومی ماتریس آورده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1991)گودت،  تأثیرپذیریو  تأثیرگذاری نمودار -1شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هتنظیم کنند  

 متغیرهای دو جانبه

 ریسک و هدف

 متغیرهای تاثیر گذار

 ورودی

 متغیر مستقل

 متغیرهای قابل حذف و کم تاثیر
 خروجی

 متغیر وابسته
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 در بحران آب در بخش کشاورزی منطقه سیستان مؤثرعوامل مهم و  -1 جدول

 تأثیرپذیریامتیاز  تأثیرگذاریامتیاز  علامت اختصاری متغیر ردیف

 drought 34 31 سالیخشک 1

 climate 42 22 تغییرات اقلیمی 2

 demand 32 34 آب در بخش کشاورزی روزافزونتقاضای  4

 Max demand 43 33 وجود بیشترین تقاضا در زمان کمترین بارندگی 3

 transfer 34 34 انتقال آب به زاهدان 2

 foreign 22 23 وابستگی به منابع آب خارجی 6

 development 44 24 کشور همسایه ایتوسعهاقدامات  7

 population 12 11 افزایش جمعیت 3

 management 23 24 ریت منابع آبیعدم توجه کافی به مد 4

 distribution 44 34 آب در بخش کشاورزی غیریکنواختتوزیع  14

 traditional 34 34 کشاورزی ناکارآمد و سنتی 11

 Extra cult 33 31 رویهبیکشت  12

 W-B produce 31 43 کشت محصولات آب بر 14

 weekness 22 47 کشاورزی فناوریضعف  13

 ownership 42 27 ساختار نظام مالکیت در بخش کشاورزی 12

 Irrigation 36 31 های نامناسب آبیاریروش 16

 Capital 22 46 آب هایزیرساختسرمایه ناکافی و سطح پایین نوآوری در  17

 Losses 34 32 های آبیاریتلفات آب در شبکه 13

 Efficiency 36 33 راندمان پایین آبیاری 14

 Price 37 24 رایگان بودن آب در بخش کشاورزی 24

 Desert 42 61 گسترش بیابان و کویر 21

 Dust 24 64 گرد ریزمعضل  22

 Ecosystem 24 61 آبی هایبومزیستاز بین رفتن  24

 443 443  جمع کل 

 تحقیق هاییافته: مأخذ

 

 متقاطع تأثیراتماتریس و  هایدادهتحلیل اولیه  -2جدول 
 تعداد صفر تعداد تکرار بعد ماتریس

 (تأثیر)بدون 

 تعداد یک

 (تأثیرگذار) 

 تعداد سه

 زیاد( تأثیرگذاری) 

 پرشدگیدرجه  جمع

 )درصد( ماتریس

24*24 2 33 123 242 332 12/33 

 

درصد است که  16/32رشدگی ماتریس پدرجه 

بر  ایزیاد و پراکنده تأثیر شدهانتخابدهد عوامل نشان می

سیستم از وضعیت ناپایداری  درواقعاند و همدیگر داشته

رابطه قابل ارزیابی در  222برخوردار بوده است. از مجموع 

دهد این رابطه عدد صفر بوده که نشان می 32این ماتریس، 

 رتأثینداشته و یا از یکدیگر  تأثیرعوامل بر همدیگر 

 اند.نپذیرفته

آثاری که هر یک از متغیرها بر کل سیستم 

نحوه توزیع و  نشان داده شد.دو  در شکل گذارندمی

از میزان  نشانپراکنش متغیرها در صفحه پراکندگی، 

از متغیرها با  هرکدامپایداری و ناپایداری سیستم است. 

ی در مکان خاص تأثیرپذیریو  تأثیرگذاریتوجه به میزان 

موقعیت متغیرها در  دو. طبق شکل گیرندمیدر نمودار قرار 

در  هاآندر سیستم و نقش  هاآننمودار بیانگر وضعیت 

 پویایی و تحولات سیستم در آینده است.

است  شدهتعریفدو نوع از پراکنش  درمجموع

شوند. در های پایدار و ناپایدار نامیده میکه سیستم

انگلیسی  L صورتبههای پایدار پراکنش متغیرها سیستم

رخی و ب زیاد تأثیرگذارییعنی برخی متغیرها دارای  ،است

ه های پایدار سدر سیستمهستند.  زیاد تأثیرپذیریدارای 

یستم بر س تأثیرگذارمتغیر شامل متغیرهای بسیار  گروه

)عوامل کلیدی(، متغیرهای مستقل و متغیرهای خروجی 
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ت های ناپایدار وضعیاست. در سیستم مشاهدهقابلسیستم 

تر است. در این سیستم متغیرها در حول محور پیچیده

مواقع حالت  بیشترقطری صفحه پراکنده هستند و در 

دهد که را نشان می تأثیرپذیریو  تأثیرگذاریبینابینی از 

 کندمیارزیابی و شناسایی عوامل کلیدی را بسیار مشکل 

از وضعیت صفحه پراکندگی متغیرهای  .(6118)گودت، 

 نتیجه گرفت وضعیت توانمیبر بحران آب  تأثیرگذاری

محور  متغیرها در اطراف بیشترناپایدار است.  سیستم بسیار

 .بودندقطری صفحه پراکنده 

تر بیش 2تأثیرگذار یا کنندهتعیینمتغیرهای 

 هامؤلفه نتریبحرانیو  تأثیرپذیرندتر بوده و کم تأثیرگذار

 رواینازهاست و و تغییرات سیستم وابسته به آن هستند

یرها این متغ .استمیزان کنترل بر این متغیرها بسیار مهم 

و نیستند  کنترلقابلورودی سیستم هستند و توسط سیستم 

غیرها این متشوند. عوامل ثبات محسوب می عنوانبهبیشتر 

 چگونگی. است شدهواقعدر قسمت شمال غربی نمودار 

آب در  رایگان بودنکه عامل  دادنشان  متغیرهاپراکنش 

 بخش کشاورزی و کشت محصولات آب بر با درجه

 شدهواقعبالا در سمت شمال غربی نمودار  تأثیرگذاری

 است.

بازیگران اصلی  عنوانبه 2متغیرهای دووجهی

 خوبیهباین متغیرها  کهدرصورتیشوند. سیستم شناخته می

د سبب به وجو توانندمیدر آینده  نشوندمطالعه و مدیریت 

آمدن نقطه انفصالی در سیستم مدیریت و بحران آب در 

ه دو دسته متغیرهای ریسک و این متغیرها بمنطقه باشند. 

در شوند. متغیرهای ریسک متغیرهای هدف تقسیم می

و  خط قطری ناحیه شمال شرقی نمودار قرار دارند اطراف

دی لیبه بازیگران ک شدنتبدیل زیادی برایظرفیت بسیار 

 ،سالیخشکسیستم را دارا هستند. این متغیرها شامل 

کافی به نکردن توجه ب خارجی، آوابستگی به منابع 

 فناوریرویه، ضعف ریت منابع آب، کشت بیمدی

های نامناسب آبیاری، سرمایه ناکافی و کشاورزی، روش

                                                           
6 Determinate or influential variables 
7 Relay variables 

تلفات آب در و  آب هایزیرساختسطح پایین نوآوری در 

 باشند.میهای آبیاری شبکه

متغیرهای هدف در زیر ناحیه قطری شمال شرقی 

صفحه قرار دارند. این متغیرها در واقع نتایج تکاملی سیستم 

ا ب .بوده و نمایانگر اهداف ممکن در یک سیستم هستند

توان به و ایجاد تغییرات در این متغیرها می کاریدست

ین . ایافتدستتکامل سیستم مطابق برنامه و هدف خود 

ا آب، وجود بیشترین تقاض روزافزونمتغیرها شامل تقاضای 

در زمان کمترین بارندگی، انتقال آب به زاهدان، کشاورزی 

 .هستندناکارآمد و سنتی و راندمان پایین آبیاری 

در قسمت جنوب شرقی  3تأثیرپذیرمتغیرهای 

بسیار  تأثیرپذیریپایین و  تأثیرگذاریها شکل قرار دارند. آن

دو  و تأثیرگذاربالایی دارند و نسبت به تکامل متغیرهای 

متغیرهای گسترش بیابان و وجهی بسیار حساس هستند. 

بی و آ هایبومزیست، از بین رفتن گردها ریزکویر، معضل 

آب در بخش کشاورزی خروجی  غیریکنواختتوزیع 

ه سایر بالا نسبت ب تأثیرپذیریسیستم هستند و از میزان 

 مل برخوردارند.عوا

 ذیریتأثیرپو  تأثیرگذاریمتغیرهای مستقل دارای 

پایینی هستند این متغیرها در قسمت جنوب غربی نمودار 

قرار دارند و به دو دسته متغیرهای مستقل از سیستم و 

د. این شونمتغیرهای مستقل از نتیجه سیستم تقسیم می

اعث ب نه باعث توقف یک متغیر اصلی و نه معمولاًمتغیرها 

ین ا شوند.تکامل و پیشرفت یک متغیر در سیستم می

ین ا توجه شود هاآنمتغیرها نقش کلیدی ندارند اما باید به 

و  رندتأثیرگذا ،باشند تأثیرپذیرمتغیرها بیش از اینکه 

 ؛سنجش و معیار به کار روند براینقاطی  عنوانبهتوانند می

ه کشور همسای ایتوسعهتغییرات اقلیمی، اقدامات شامل  و

)افغانستان(، ساختار نظام مالکیت در بخش کشاورزی و 

 .هستندافزایش جمعیت 

دار ومتغیرهای تنظیمی در نزدیکی مرکز ثقل نم

 عنوانبهحالت تنظیمی داشته و گاهی  درواقعقرار دارند 

ت های دولکنند. بستگی به سیاستاهرمی ثانویه عمل می

8 Dependent variables 
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قا به متغیرهای تار در خصوص اهداف این متغیرها قابل

و یا متغیرهای هدف و  کنندهتعیین، متغیرهای تأثیرگذار

این متغیرهای شامل کشت محصولات آب ریسک هستند. 

 کاهشبرای با اعمال سیاست در  توانمیباشد که بر می

یر هدف به متغ تأثیرگذارمحصولات از متغیر  گونهاینکشت 

هدان و وجود به زا و ریسک تبدیل شود و یا انتقال آب

 هاییاستسدر اثر  بیشترین تقاضا در زمان کمترین بارندگی

دیل شود بحران آب تب کنندهتعیینبه متغیر  تواندمینادرست 

 .(6111، همکاران؛ گوده و 1816لی، ؛ زا1812گرایی، )

 
 تأثیرپذیری -تأثیرگذاریدر محور  هاآنپراکندگی متغیرها و جایگاه  -2شکل 

 

پیشران  11تعداد  شدهانتخابپیشران  68از میان 

که در شمال شرقی و شمال غربی نمودار قرار دارند و میزان 

ت بیشتر اس شانتأثیرپذیریاز میزان  هاآن تأثیرگذاری

عوامل کلیدی در بحران آب شناسایی شدند. این  عنوانبه

، وابستگی به منابع آب سالیخشک از: اندعبارتعوامل 

خارجی، عدم توجه کافی به مدیریت منابع آب، کشت 

 فناوری، کشت محصولات آب بر، ضعف رویهبی

های نامناسب آبیاری، سرمایه ناکافی و کشاورزی، روش

آب، تلفات آب در  یهازیرساختسطح پایین نوآوری در 

آب در بخش کشاورزی.  رایگان بودنهای آبیاری و شبکه

 هانآبا توجه به همسانی و نزدیکی برخی عوامل، بعضی از 

عامل کلیدی شامل  هفت درنهایتادغام و  باهم

ردن نکخارجی، توجه  آب، وابستگی به منابع سالیخشک

 بمحصولات آ رویهبیکافی به مدیریت منابع آب، کشت 

بر، شیوه نامناسب آبیاری، ضعف تکنولوژیکی کشاورزی و 

س پآب در بخش کشاورزی شناسایی شدند.  رایگان بودن

بحران  بر تأثیرگذارنیروهای پیشران کلیدی  بندیگروهاز 

 به درک تواندمی هاآنآب به تصویر کشیدن روابط میان 

 ارتباطات و کمک کند. هاآنمستقیم  تأثیرگذاریبهتر 

 شان داده شد.ن 8در شکل ها بین پیشران مستقیم تأثیرگذاری

و  "هاانپیک"هر متغیر بر متغیر دیگر توسط  تأثیرگذاری
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عددی در بالای آن پیکان  صورتبه تأثیرگذاریاندازه 

 نمایش داده شد.

 

 انتخاب سناریو

ترین عوامل، سه بعد از مشخص شدن مهم

وضعیت محتمل )اگر پیشران در وضعیت فعلی بماند(، 

بینانه )بهبود شرایط( و بدبینانه )تضعیف شرایط( خوش

 این وضعیت درواقعبرای هر یک از عوامل طراحی شد. 

برای آینده بحران آب در منطقه سیستان در را راهبردهایی 

یا  ندهکنتقویت تأثیرگذاریها . این وضعیتگیرندمینظر 

وضعیت  61هند.درا نیز نشان می محدودکننده تأثیرگذاری

عامل کلیدی مؤثر بر بحران آب در منطقه  2احتمالی برای 

سناریو  6123سیستان متصور شد از ترکیب این اعداد، 

های شود که شامل همه وضعیتترکیبی استخراج می

سناریو ممکن سه  6123باشد. از بین احتمالی آینده می

ضعیت احتمالی و 61سناریو با سازگاری بالا مشخص شد و 

این سه بر بحران آب در  مؤثرعامل کلیدی هفت برای 

 (.8)جدول  شد شناساییه سیستان قمنطسناریو برای 

 
میانه تا بسیار قوی( تأثیراتروابط مستقیم بین متغیرها ) -1شکل 
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 دشت سیستان با سازگاری قوی در آینده مسئله بحران آب هایسناریو -1 جدول
 وضعیت مسئله کلیدی 

 بینانهخوش سالیخشک نخستسناریو محتمل 
 بینانهخوش ب خارجیآوابستگی به منابع 

 بینانهخوش مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی
 بدبینانه ب برآمحصولات  رویهبیکشت 
 بینانهخوش کشاورزی فناوریضعف 

 بینانهخوش شیوه آبیاری
 محتمل آب در بخش کشاورزیرایگان بودن 

 بینانهخوش سالیخشک سناریو محتمل دوم
 بینانهخوش وابستگی به منابع آب خارجی

 بینانهخوش مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی
 بدبینانه بر آبمحصولات  رویهبیکشت 

 بینانهخوش شیوه نامناسب آبیاری
 بینانهخوش کشاورزی فناوریضعف 

 بینانهخوش رایگان بودن آب در بخش کشاورزی

 محتمل سالیخشک سناریو محتمل سوم
 بینانهخوش وابستگی به منابع آب خارجی

 بینانهخوش مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی
 بینانهخوش بر آبمحصولات  رویهبیکشت 

 بینانهخوش شیوه نامناسب آبیاری
 بینانهخوش کشاورزی ضعف فناوری

 بینانهخوش رایگان بودن آب در بخش کشاورزی 

 

بارش  میانگین اینکهدر منطقه سیستان با توجه به 

متر در سال  2/2و تبخیر بیش از  مترمیلی 21سالانه کمتر از 

سردار )باشد در شرایط فرا خشک میاین منطقه است 

 سالیخشکاین انتظار بر این است (. 1812شهرکی، 

وابستگی  ،عامل آن ترینمهم و داشته باشدهمچنان ادامه 

 ایهبرداریبهرهو کلیه  استکامل به رودخانه مرزی هیرمند 

بر آب هیرمند بوده است متکی  حالتابهزراعی سیستان 

و کمی  درپیپی سالیخشکوجود  (.1811)وزارت نیرو، 

اخیر باعث کمبود منابع آبی در  هایسالنزولات جوی در 

محدودیت منابع آبی، در  باوجودمنطقه شده است. همچنین 

های آبیاری سنتی این مناطق به خاطر مرسوم بودن روش

در دشت (. 1818، طاهرزاده)آب زیاد است  رفت هدر

درصد از ترکیب کشت به گندم و جو  22سیستان حدود 

 و یونجه محصولات جالیزی ازآنپسو  شدهدادهاختصاص 

بیشترین سطح زیر کشت را دارند که این محصولات نیاز 

رایگان بودن آب در  (.1816)خواجه پور،  دارند زیادیآبی 

یکی از دلایل اصلی تقاضای زیاد آب  نیز بخش کشاورزی

و انگیزه لازم برای  باشدمیکشاورزی در این منطقه 

های تکنولوژی جایبهآب اندوز  جایگزینی تکنولوژِی

 کند.موجود فراهم نمی

ها در حالت شرانبیبیشتر  نخستدر سناریو 

 محصولات آب بر رویهبیقرار دارند اما کشت  بینانهخوش

آب در حالت محتمل  رایگان بودنانه و در حالت بدبین

یدی عوامل کل بیشترروند فعلی( قرار دارند. در این سناریو )

ان زمان، تغییرات مثبتی در بحر باگذشتروند مثبت دارند و 

 نچه در آیندهاآب خواهند داشت. با توجه به این سناریو چن

افزایش بارندگی، مذاکرات با  راهاز  سالیخشکوضعیت 

طح س منطقه سیستان، آبِحق  تأمین برایکشور همسایه 

آب بهبود و میزان  تأمینبرای  فناوریهای دینتوانم

نابع مب خارجی کاهش یابد، تخصیص آوابستگی به منابع 

، الگوی کشت به مختلف بهینه باشد هایبخشآب بین 

اده از د، استفسمت محصولات با نیاز آبی کمتر تغییر کن

و  گسترش یابد فشارتحتپیشرفته آبیاری های سامانه

 برایدر بخش کشاورزی تقویت شود، همچنین  فناوری
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ا آب بمانند انتقال کارا  هایطرحانتقال آب به مزارع آب از 

 ،ابدافزایش یآبیاری  کاربرد شود و یا راندمانلوله استفاده 

ولی آب کشاورزی در منطقه سیستان همچنان رایگان باشد 

کشت محصولات آب بر در منطقه افزایش یابد سطح و 

 ب در منطقه سیستان غلبه کرد.آبحران  توان برمی

کشت سطح  جزبه هاپیشراندر سناریو دوم همه 

عوامل  و بینانهخوشمحصولات آب بر در حالت  رویهبی

. در این سناریو نیز اگر سطح زیر کلیدی روند مثبت دارند

 دیگرکشت محصولات آب بر در آینده افزایش یابد اما 

ن توان بر بحرامی بازهمباشند  بینانهخوشعوامل در حالت 

 غلبه کرد. آب

سناریو اول و دوم با ناسازگاری صفر بهترین 

. سناریو سوم با ناسازگاری یک را باشندمیها سناریو

ر در نظآب رفع بحران  براییک سناریو  عنوانبه توانمی

ن نسبت به دو سناریو دیگر کمتر است. آاما اهمیت  ،گرفت

در حالت وضعیت فعلی  سالیخشکدر این سناریو چنانچه 

ر ها دپیشران دیگراما  ادامه داشته و در آینده نیز هدبوخود 

 توان با این سناریو برمی بازهم ،باشند بینانهخوشحالت 

( در پژوهش 6111هوف و همکاران )ب غلبه کرد. بحران آ

جمعیتی و اقتصادی نقش  هایسیاستخود نشان دادند که 

مهمی در امنیت آینده آب در حوضه رودخانه اردن را دارند. 

نیز در مطالعه خود نشان دادند که  (1812کرمی و غفاریان )

نیروهای  ترینمهمعوامل سیاسی، اقتصادی و اقلیمی از 

. ندباشمیشهرستان رفسنجان  آب پیشران در آینده بحران

 هایویژگی( نیز تغییرات اقلیمی، 6111محمود و همکاران )

 ینترمهم عنوانبهجمعیت شناختی و ساختار اقتصادی را 

مدیریت منابع آبی عنوان نمودند. مهراب  هایرانپیش

قیمت  عوامل( در پژوهش خود 1813قوچانی و همکاران )

واقعی آب کشاورزی، مدیریت منابع آبی و ظرفیت تحویل 

های مدیریت منابع آب پیشران ترینمهمرا از  آب کشاورزی

در بخش کشاورزی عنوان نمودند. در تمامی نتایج این 

ه مشاهد حاضر تحقیق نتایج با نوعی همسویی هاپژوهش

موضوعات مدیریت منابع آب،  هاآن اغلب در که شودمی

 زیکشاور هایسیاستتار اقتصادی و ط اقلیمی، ساخشرای

وسعه و ت ریزیبرنامههای اصلی و کلیدی در پیشران عنوانبه

 .اندشدهانتخاب موردمطالعهآینده مناطق 

اجتماعی  -های اقتصادیاحتمال وقوع چالش

 2های مختلف دشت سیستان در شکل بحران آب در بخش

 است. شدهدادهنشان 

شهرستان هیرمند در وضعیت بحرانی خیلی 

شدید، هامون و نیمروز در وضعیت بحرانی شدید و زابل 

 2/2 همچنینو زهک در وضعیت نیمه بحرانی قرار دارند. 

بحرانی خیلی  وضعیتدر  شده درصد از کل محدوده مطالعه

درصد در  2/2درصد در طیف بحرانی شدید و  32شدید، 

 تند.قرار داشطیف نیمه بحرانی 

 

 گیرینتیجه

این مطالعه با نظرسنجی از کارشناسان و خبرگان 

در حوزه منابع آبی به بررسی عوامل مؤثر بر بحران آب در 

دشت سیستان پرداخته و سپس با طراحی و ارائه 

هایی، وضعیت آینده آب در دشت سیستان ارزیابی سناریو

 شدهانتخابپیشران  68نتایج مطالعه نشان داد از میان  شد.

، وابستگی به منابع آب سالی)خشک پیشران 11تعداد 

خارجی، عدم توجه کافی به مدیریت منابع آب، کشت 

 فناوری، کشت محصولات آب بر، ضعف رویهبی

های نامناسب آبیاری، سرمایه ناکافی و کشاورزی، روش

آب، تلفات آب در  هایزیرساختسطح پایین نوآوری در 

 (آب در بخش کشاورزیرایگان بودن های آبیاری و شبکه

یشتر ب شانتأثیرپذیریاز میزان  هاآن تأثیرگذاریکه میزان 

و  ؛عوامل کلیدی در بحران آب شناسایی شدند عنوانبود به

های کلیدی احتمال مواجه با با توجه به وضعیت پیشران

ن بینانه آن است، در چنیحتمال خوشبحران آبی بیشتر از ا

اکنون وضعیتی فقط با داشتن راهبردهای عملی که باید از هم

مدیریت پذیر است. مدیریت بحران آب امکان آغاز شود

منابع آب در ایران نیاز به تغییر وضعیت از مدیریت بحران 

)انفعالی( به مدیریت پیشگیرانه )فعال( دارد که اجازه ندهد 

 طور جدیبه محیطیزیستهای آب و آسیبتا مشکلات 

 بنابراین با توجه به عوامل مؤثر در بحران آب، ؛توسعه یابند
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ات ارائه تهمید ،نوین آبیاری هایروشاستفاده از تأکید به 

استفاده و گسترش  درو تسهیلات لازم برای کشاورزان 

سرمایه گذاری برای افزایش سهم  ،روشهای جدید آبیاری

یزه، تسریع در روند اجرای پروژه انتقال آب با آبیاری مکان

های منابع برداری از آن، استفاده بیشتر از ظرفیتلوله و بهره

آبی مشترک با کشورهای همسایه بر اساس قوانین بین 

مذاکرات  راه از ایران هیرمندرودخانه المللی و احقاق حقابه 

با افغانستان، اصلاح الگوی کشت و جایگزینی محصولات 

مقاوم به کم آبی، انجام مطالعات در خصوص امکان سنجی 

فنی، اقتصادی و زیست محیطی انتقال آب از دریای عمان 

به منطقه سیستان، تلاش برای اصلاح الگوی مصرف آب 

توجه به مقوله آب مجازی، اصلاح ، در بخش کشاورزی

نظام قیمت گذاری آب در مدیریت منابع آب در بخش 

عیت از مدیریت انفعالی به مدیریت تغییر وض و کشاورزی

توان بر بحران آب در دشت سیستان غلبه کرد. می کارآمد

سناریو با سازگاری بعد از مشخص شدن عوامل بحرانی، 

و ب در سیستان با استفاده از سناریآبالا برای مسئله بحران 

ای را برای بهبود ویزارد طراحی شد و شرایط امیدوار کننده

دهد که در بین این سناریو ها ب نشان میآوضعیت بحران 

و  ها برتری داردوضعیت دیگرهای خوشبینانه بر وضعیت

 سناریوهای مطرحبیشترین فرض ها را تشکیل داده است. 

میم توانند به تصشده برای سیاستگذاری و برنامه ریزی می

گیران در حوزه منابع آبی کمک نموده و دشت سیستان را 

از بحران آبی آینده مصون نگاه داشته  از آسیب جدی ناشی

و از بروز فجایع زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی 

جلوگیری کنند.

 
 موردمطالعهخطر بحران آب در محدوده منطقه  بندیپهنهنقشه  -4شکل 
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Abstract 

The purpose of this study was to gain a better understanding of the future of water 

in the agricultural sector of the Sistan region. In this study, to determine the final 

drivers, we relied on Future Studies techniques and, by using the Expert Panel 

method, 23 drivers were identified and seven main drivers affecting the Sistan 

water crisis were used to write the scenarios by Delphi method. These factors 

included drought, dependence on external water resources, the lack of sufficient 

attention to water resources management, careless cultivation of crops with high 

water requirement, inappropriate irrigation methods, technological weakness of 

agriculture, and free water charges in the agriculture sector. Also, 86% of the 

Sistan region will be exposed to a severe water crisis in the future according to the 

hazard zonation map. Furthermore, probable conditions for each of these factors 

were presented, and using that, 3 scenarios with high acclimatization include the 

first, second, and third scenarios for the water crisis in Sistan, which were 

designed using the Wizard Scenario software. In these scenarios, three situations 

including: possible state (if the drivers remain in the current state), optimistic state 

(improvement of the condition), and pessimistic state (weakening of the 

condition) were designed for each of the factors. Cultivation of crops with high 

water requirement were in a pessimistic state, free water and drought in a possible 

state, and the other drivers in an optimistic state. In these scenarios, optimistic 

conditions were superior to others and formed most of the assumptions. It is 

expected that these scenarios would improve water and agricultural conditions in 

the Sistan Plain. 

Keywords: Expert Panel method, Future of water in agriculture, Scenario Wizard, Delphi method  

 

 

                                                           
1  -Corresponding Author: Agricultural Economics Department, Management and Economic Group, university of Sistan and 

Baluchestan, Zahedan, Iran. 

mailto:ghafari.zahra1@gmail.com
mailto:mhashemi@hamoon.usb.ac.ir
mailto:a.s.shahraki@eco.usb.ac.ir


13/ Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 35, No.2, 2021 

Yield Evaluation of Some Salicornia Species and Ecotypes 

Irrigated with Seawater and Groundwater 
 

G.H. Ranjbar 1, F. Dehghani, A. AlaEddin, V. Soltani Gerdfaramarzi, and 

S. Keshtkar 
Assistant Professor, National Salinity Research Center, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Yazd, Iran. 

ranjbar71@gmail.com 

Assistant Professor, National Salinity Research Center, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Yazd, Iran. 
dehghany47@gmail.com 

Ghadir Center, College and Research Institute of Passive Defense, Emam Hossein University, Tehran, Iran. 
arash3568@gmail.com 

Researcher, National Salinity Research Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Yazd, Iran. 
valisoltani1355@gmail.com 

Researcher, Bushehr Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, 

Education and Extension Organization (AREEO), Yazd, Iran. 
sardar.keshtkar@gmail.com 

 
Received:  July 2021, and Accepted:  September 2021 

 

Abstract 
Lack of fresh water resources has led to production of salt tolerant species. This 

study was conducted in 2019-2020 to investigate the effect of irrigation water 

salinity on forage yield, plant height, and shoot ash content of Salicornia bigelovii 

and native Salicornia ecotypes including Bushehr (S. sinus persica), Central 

Plateau, Gorgan and Urmia of S. persica under irrigation with Persian Gulf (60 dS 

m-1) and groundwater (20 dS m-1), in Bushehr and Yazd conditions, respectively. 

Results showed that there were significant differences between the species and 

ecotypes in terms of fresh and dry weight of forage in both conditions. The 

highest fresh and dry weight of forage were related to Bushehr ecotype in both 

conditions, but the lowest of these traits were in S. bigelovii in Yazd and in 

Gorgan and Urmia ecotypes in Bushehr conditions. The amount of fresh forage 

for Bushehr ecotype were about 9333 and 22940 g m-2 in Bushehr and Yazd, 

respectively. In general, plant height under seawater irrigation conditions varied 

from 23.0 cm to 35.5 cm in Bushehr condition, and 56.5-78.0 cm in Yazd 

condition under saline groundwater. Regardless of species and ecotypes, the 

average shoot ash content in Bushehr and Yazd conditions were, respectively, 

53.83% and 47.76%. Based on the results of the study, Bushehr ecotype could be 

considered as superior for planting and forage production in the southern coastal 

strip. In Yazd condition, due to better water quality, all species and ecotypes 

produced high fodder yield. However, due to high water requirement of 

Salicornia, its production in arid areas, especially in the central regions of the 

country, is not recommended. 

Keywords: Salicornia bigelovii, Bushehr ecotype, highly saline water, Forage production, 

Halophytes  
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Abstract 

Carla is a medicinal plant whose fruit is used to treat diabetes. In this study, the effect 

of water stress and biochar on the qualitative and quantitative parameters of Carla 

plant was investigated. The experiment was performed in greenhouse conditions in a 

factorial manner and in a completely randomized design with three replications. 

Treatments included three irrigation water treatments (50%, 75%, and 100% of the 

water requirement) and four biochar treatments (zero, 1.25%, 2.5%, and 5% by weight 

of potting soil). During the growing season, water treatments were applied by weekly 

weighing of the pots and replenishing the water loss up to Field Capacity. The amount 

of water added to each pot was measured. Harvest at 50 days after planting was done 

once a week. A total of five harvests were performed. In each harvest, quantitative 

parameters including plants height, number, weight, diameter and length of fruit, and 

qualitative parameters of fruit sugar content, greenness index, and leaf area index in 

each pot were carefully measured. Also, the yield and efficiency of irrigation water 

consumption at the end of the planting season was determined in each treatment. The 

results showed that the effects of irrigation water and biochar levels were significant 

(at 1% and 5% probability) on the measured parameters. With decrease in irrigation 

water, the amount of quantitative parameters and plant yield decreased. The highest 

value of the measured parameters was obtained from 100% irrigation water treatment, 

which was not significantly different from the 75% irrigation water treatment. The use 

of biochar up to 2.5% by weight of soil increased the parameters. Use of the right 

amount of biochar reduces the negative effects of stress and improves plant growth 

compared with the control treatment. Therefore, use of biochar for plants, especially 

when the plant is under water stress, can be recommendable. In order to reduce the 

amount of water used in greenhouses and improve plant growth and yield, biochar use 

is advisable, however, its use under field conditions should be tested.  

Keywords: Fruit sugar, Greenness index, Leaf area index, Water Use Efficiency 
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Abstract 

It is important to assess the uncertainties involved in agro-hydrologic simulations 

because they are subject to varying degrees of uncertainty. Uncertainty analysis of 

the agro-hydrological models can provide useful insights into the degree of 

confidence in the model results. In this study, uncertainty analysis of a distributed 

application of the SWAP model to a sugarcane field with subsurface controlled 

drainage was conducted using a hybrid uncertainty analysis scheme, combining 

Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) and Unified Particle 

Swarm Optimization (UPSO). The results revealed a high variability of the 

calibrated parameters and the necessity of an uncertainty assessment for the 

SWAP simulations. Strong parameter correlations highlighted the need for 

calibration of the model parameters against diverse calibration data in a 

simultaneous manner. The 95% prediction uncertainty bands obtained for the  

hydrological (soil water content, water table level, sub-surface drainage outflow), 

solute transport (soil water solute concentration and sub-surface drainage outflow 

salinity), and biophysical (leaf area index, cane, and sucrose dry yield) 

simulations enveloped 73-80%, 45-58%, and 75-100% of the corresponding total 

observed data (including both calibration and validation datasets), respectively, 

with an r-factor (the ratio of the average thickness of the 95PPU band to the 

standard deviation of the corresponding measured variable) of 0.83-0.98, 1.43-

1.96, and 0.75-1.11. The thickness of the derived 95PPU bands for the 

biophysical simulations showed an increasing trend over the simulation period. 

Keywords: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, Soil salinity, Soil hydraulic parameters, 

Unified Particle Swarm Optimization 
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Abstract 
The explosive growth of science and the dissemination of various results have confused 

researchers in various fields. Simple surveys and reviews of results collected in a specific 

area seem necessary. Meta-analysis as a structured method and using statistical methods 

aggregate the results of studies on a subject. In this study, in order to assess the surface 

and drip fertigation based on crop yield and water and fertilizer productivity, a meta-

analysis approach was used. For this purpose, studies of eight databases were recruited, 

and, after reviewing them, 21 studies had the conditions to enter the meta-analysis. 

Combined results showed that both surface and drip fertigation methods significantly 

increased the indicators of crop yield and water and fertilizer productivity. Measuring the 

effect size of the results for crop yield in surface and drip fertigation methods compared 

to surface irrigation with traditional fertilization method was equal to 1.32 and 1.25, 

respectively. The effect size of water productivity for surface and drip fertigation 

compared to surface irrigation with traditional fertilization methods was 1.24 and 1.74. 

These values were 2.12 and 1.43, respectively, in terms of fertilizer productivity. 

Therefore, both surface and drip fertigation methods increase crop yield and water and 

fertilizer productivity. The results of this study are derived from the quantitative data of 

preliminary studies, to achieve higher accuracy, it is suggested that further studies be 

examined by meta-analysis. 

Keywords: Systematic review, Irrigation, Effect size, Fertilizer application  
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Abstract 

In exploitation of low-quality water in arid and semi-arid regions, irrigation 

management is essential to increase water use efficiency. Determination of crop-

water-salinity production function is an essential tool for proper irrigation 

management. In this study, the AquaCrop model was first evaluated by 

considering 4 soil and water salinity levels and 4 deficit irrigation levels for the 

major cereal crops including wheat, barley, and corn in Qazvin Plain. The results 

showed that the coefficients of determination for wheat, barley, and corn yield 

were 0.97, 0.86 and 0.91, respectively. Therefore, the model can evaluate the 

performance in salinity and deficit irrigation conditions with a good 

approximation. To determine the optimal production functions of each crop, the 

results of the plant model were compared with three models of linear and 

nonlinear regression, and artificial neural network. The neural network model was 

able to estimate the performance compared to the AquaCrop model with lower 

error and higher correlation (0.99). These values in the linear function for wheat, 

barley, and corn were 0.98, 0.95, and 0.78 and in the nonlinear function as 0.92, 

0.86 and 0.81, respectively. Also, the error calculated in the neural network 

method for wheat, barley, and maize was 40.16, 62.09, and 57.08 kg, respectively, 

which were less than the linear model by 75 %, 70 %, and 95 %; and less than the 

exponential model by 90 %, 85 %, and 93%, respectively. The best trained 

network for determining the water-salt production function for barley and wheat 5 

Nero and for corn 7 Nero was introduced in the single layer structure. Sensitivity 

analysis on wheat and barley showed that this model had low sensitivity to 

irrigation and salinity parameters and only corn plant showed a moderate range 

sensitivity to salinity parameter. 

Keywords: Sensitivity Analysis, Wheat, Barley, Corn, Irrigation management 
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Abstract 
Determining the intra-seasonal sensitivity of maize evapotranspiration to 

environmental stresses has an important effect on modeling of yield. In this 

research, the effect of drought and salinity stresses were investigated on the 

relative evapotranspiration (during initial, development, mid, and late stages) and 

relative yield of maize, in a field with sandy loam soil texture. Salinity treatments 

were applied by water with EC of 0.5(S0), 2.1(S1), 3.5(S2), and 5.7(S3) dS.m-1. 

Drought treatments included four irrigation levels of 100% (I0), 80% (I1), 60% 

(I2), and 40% (I3) of the crop water requirement. The experiment was performed 

as factorial in a randomized complete block design, with three replications. The 

relative evapotranspiration of maize in the initial, development, middle and final 

stages was estimated between 63.5-100%, 62.6-100%, 55.2-100%, and 66.4-

100%, respectively. The relative yield of maize in the I0S0 to I3S3 treatments was 

calculated between 42.6-100%. The results showed that salinity and drought 

stresses reduced both the evapotranspiration and maize yield. Also, 

evapotranspiration decreased with a steeper slope in sensitive growth stages 

compared to yield. Effect of the mentioned stresses at sensitive growth stages 

caused disruption in the flowering and fruiting of maize. In this study, the relative 

yield of maize was modeled by additive models of Blank, Stuart, Singh and 

multipliable models of Jensen, Rao, and Minhas. According to the results, Stewart 

model with sensitivity coefficients (in four growth stages) of 0.227, 0.416, 0.604, 

0.14 and Jensen model with sensitivity coefficients of 0.301, 0.41, 0.608, and 

0.147 were selected as the optimal models. However, Rao, Blank, Singh, and 

Minhas models were chosen as the next priorities. Therefore, under salinity and 

drought stress, the relative yield of maize was modeled based on the amount of 

evapotranspiration in the growth stages. 
Keywords: Experimental models, Growth stages, Relative evapotranspiration, Relative yield, 

Sensitivity coefficients 
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