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 پژوهش آب در کشاورزي علميدر مجله انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي
 

آب،  علوم خاک وآبیاری و به منظور افزايش آگاهي محققان و پژوهشگران  پژوهش آب در کشاورزی علمي مجله
پژوهشي در  -های علمينوآوريها و خلاقیت ،هاشناخت و معرفي انديشه ،ايجاد زمینه ارتقای سطح دانش و پژوهش

مربوط به  یهاپژوهشي و انتقال و تبادل نتايج يافته - علمي آموزشي،ايجاد ارتباط بین مراکز  ،الملليسطح ملي و بین
 نمايد.را منتشر ميخاک در کشاورزی آب و برداری پايدار از منابع بهره

 
 اصول کليالف( 

در  خاک آب و در زمینه علوم های نويسنده و يا نويسندگانپژوهشاز  جنتم مقالات پژوهشيصرفا اين مجله -1
 را منتشر مي نمايد. کشاورزی

که های بیگانه واژهاز آوردن  .باشدنوشتاری و نگارشي های مقاله بايد به زبان فارسي روان و پیراسته از غلط -2
 .گرددمعادل شناخته شده فارسي دارند جداً خودداری 

باشد. حقوق مي الب، نظرات و عقايد مندرج در مقالات به عهده نويسندگان مقالهمسئولیت صحت و سقم مط -3
 .باشدمعنوی مقالات برای نويسندگان محفوظ مي

شده باشد اين  از نشريات کشور به چاپ رسیده يا همزمان برای مجلات ديگر ارسال هیچ يکمقاله نبايد در  -4
 .ئول باشدکتبي نويسنده مس و تعهد مسئله بايد با تأيید

 

 تهيه و ارسال مقالهب( نحوه 

 نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرفسانتي 3های و حاشیه 1/1خطوط  هفاصلبا  A4 هصفح 11مقاله حداکثر در  -1

 ايپ شود.تتک ستوني 

 ( استفاده شود.1) جدولاندازة آنها مطابق  نوع قلم فارسي و انگلیسي و -2

 نقطه ).( و کاما )،( گذاشتن فاصله لازم نیست، لیكن پس از آنها، يک فاصله لازم است. پیش از -3

اصول نگارش زبان فارسي به طور کامل رعايت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسي که معادل  -4

 اند، حتي الامكان پرهیز گردد.فارسي آنها در فرهنگستان زبان فارسي تعريف شده

 

 م و اندازهنوع قل -1 جدول

 اندازه قلم نام قلم موقعيت استفاده

 14 پر رنگ B Lotus عنوان مقاله

 B Lotus 12 متن مقاله

 12 پر رنگ B Lotus عناوين بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ B Lotus نام مؤلفان

 12 پر رنگ B Lotus كلمه چکيده و كلمات كليدي

 11 پر رنگ B Lotus عناوين جداول و اشکال

 B Lotus 11 متن جداول و شکل ها و منابع

 موقعيت يك واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman متن انگليسي



 

پس از دريافت نظرات داوران اصلاحات لازم و يا پاسخ را ارسال روز  11حداکثر موظف هستند  )گان(نويسنده
 .الزامي استراه مقاله به همچكیده لاتین مقاله  ضمناً ارسالنمايند. 

 به همراه فرم تعهد نامه الزامي است. آب در کشاورزی پژوهشارسال نامه درخواست چاپ مقاله در مجله 

ارسال خواهد شد و پس از  لیه مقالات پس از دريافت اعلام وصول گرديده و جهت ارزيابي برای داوران مجلهک
 قرار خواهد گرفت ه در نوبت چاپاتخاذ رأی داوران و تأيید هیئت تحريريه، مقال

 

 شناسنامه مقاله
، مقدمه، (Keywords) های کلیدیکلمه(، واژه 333مقالات بايد شامل عنوان، چكیده فارسي و انگلیسي )حداکثر تا 

 و فهرست منابع باشد. )در صورت نیاز(گیری، تشكر و قدرداني ها، نتايج، بحث و نتیجهمواد و روش
 

 برگ شناسه
نام دانشگاه يا مؤسسه پژوهشي که نگارنده)گان( در آن  ،نام خانوادگي، موقعیت شغلي نگارنده)گان( ،نام ،قالهعنوان م

و  اشتغال دارند، نشاني کامل نگارنده)گان( و نام و مشخصات نگارنده مسئول مكاتبات )به هر دو زبان فارسي

 تايپ شود. انگلیسي(، در يک صفحه جداگانه

 مقاله ارسال کند. نگارندگان رسیده به همراه را که به امضای کلیه ايد فرم تعهدنامهنگارنده مسئول ب *

 

 عنوان مقاله
نبايد عنوان مقاله  .باشدانجام شده  وده و در برگیرنده محتوای تحقیقمختصر و مفید بروان، گويا، عنوان مقاله بايد 

يا تحصیلات و وابستگي نويسندگان، مرتبه علمي و  عنوان نام و نام خانوادگي در زير باشد. کلمه 23بیش از 
 .گردد مقاله درج گانو پست الكترونیک نويسندهمراه تاريخ، آدرس کامل پستي، شماره تلفن سازماني، 

 متفاوت باشد.مقاله های کلیدی با کلمهمقاله های تشكیل دهنده عنوان دقت شود کلمه
 

 چكيده
و گیری نتیجه ها،روش بررسي، يافتهتحقیق هدف،  زمینه وبوده و بیانگر  کلمه 333حداکثر چكیده بايستي شامل 

 چكیده انگلیسي بايد ترجمه کامل چكیده فارسي باشدباشد.  ترجیحاً در يک پارگراف
 

 هاي کليديواژه
چكیده  هایهای کلیدی چكیده انگلیسي نیز بايستي ترجمه دقیق واژهواژه .کلمه باشد 3-6بايستي  واژه های کلیدی

 فارسي باشد.
 هايي که در عنوان مقاله آمده است خودداری فرمايیدهای کلیدی از تكرار واژهدر انتخاب واژه

 

 مقدمه
مطالعات و مشاهدات مرتبط با  به بیان مسئله با مروری برو  باشد بايد دربرگیرندة اهمیت پژوهش انجام شدهمقدمه 

 مطالب، در ادامه کند.که در انتهای مقاله ذکر شده، استناد  ه منابع معتبریو ببپردازد تحقیق که در گذشته انجام شده 
هدف اصلي پژوهش  ی مقدمهقبلي و لزوم و وجوب آن و در انتها نسبت به مطالعاتپژوهش حاضر وجه تمايز 



د آن بوده و در گذشته به کرات در داخل و خارج از ايران در مور تكراری موضوع آن نگاشته شود. مقالاتي که
 .ای نداشته باشد چاپ نخواهد شددر صورتي که وجه تمايز قانع کننده مطالعاتي انجام شده،

 

 مواد و روشها
گیريهای ، اندازهگیریدر اين قسمت بايد شرح مواد و روشهای مورد استفاده در تحقیق، جامعه آماری، روشهای نمونه

منتشر شده استفاده شده  قبلا يا ورتي که از روشهای متداولآورده شود. در صی و نحوه تجزيه و تحلیل آمارآزمايشي 
 خودداری و فقط به ارائه اصول و ذکر مأخذ اکتفا شود. جزئیاتباشد، از شرح 

 

 نتایج
همراه شكل و جدول و بدون بحث بیان گردد. از بكار به صورت نوشتار نتايج بدست آمده از تحقیق  ،در اين بخش

درج شوند. نتايج ارائه شده در  "شكل "ار، عكس و نقشه خودداری و کلیه آنها با عنوان هايي مانند نمود بردن عنوان

هر جدول از شماره،  جداول يا شكلها نبايد به صورت ديگری مانند منحني و يا متن نوشتاری در مقاله تكرار گردد.

اره و عنوان جدول متمايز شود. جدول بايد با خطي افقي از شمشود. يک ها و متن جدول تشكیل ميعنوان، سرستون 

شود. عنوان  زير متن جدول نیز يک خط افقي رسمهمچنین سر جدول با يک خط افقي از متن جدول جدا و در 

در متن جدول شود. ره آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر و پس از کلمه جدول و شماجدول درج آن جدول در بالای 

وط افقي و عمودی استفاده کرد. هر ستون جدول بايد دارای عنوان و واحد نبايد از خط تا جايي که ممكن است

 اصلي عنوان در واحد آن مربوط به کمیَت آن ستون باشد. اگر همة ارقام جدول دارای يک واحد مشترک باشند،

 .شوند ت زيرنويس ارائهصور به جدول متن و عنوان اضافي توضیحات. شود ذکر جدول

از  پس شكل، هر عنوان درج برایبه صورت توپر و توخالي استفاده شود.  ▲■●○□∆هاینهدر نمودارها از نشا

اختصارات  ها ارسال شود.مربوط به نمودار Excelفايل . شودنقطه و سپس عنوان ذکر  آن،ه شمارکلمة شكل و 

جداول و شكلها بايد  موجود در شكلها و جداول بايد در زيرنويس توضیح داده شوند. تمام اعداد متن و توضیحات

از ارسال نمودارهای رنگي جداً اجتناب نموده و از رنگهای سفید، سیاه و هاشورهای کاملاً  به زبان فارسي ارائه گردد.

اندازه فونت توضیحات محورهای نمودارها و اعداد به اندازه کافي بزرگ باشد تا در صورت  .متفاوت استفاده شود

 .دجداول و نمودارها حتي المقدور در متن مقاله جاسازی شونکوچک کردن نیز خوانا باشد. 

 

 بحث
از  های موجود در منابع مقايسه شود و دلايل قبول و رد آنها مورد بحث قرار گیرد،يافته های جديد و مهم بايد بايافته

مطالعه بايد مورد  هایمحدوديت ها خودداری شود. مروری بر مقالات گذشته در اين بخش گنجانده شود،تكرار يافته
های پیش بیني شده های جديد و يافتهپیشنهاد گردد، يافته های جديدهیفرض توجه قرار گیرد. راهكارهای جديد و

 در پايان بايد موارد کاربردهای عملي و تئوری نتايج حاصل از تحقیق و نتیجه کلي پژوهش بیان گردد.. مقايسه شود
 

 قدرداني تشكر و
ه )گان( مي توانند از اشخاص، سازمانها و افراد ذيربطي که در اجرای تحقیق همكاری داشته اند، در اين بخش نويسند

 کلمه باشد. 13تشكر و قدر داني نمايند. اين قسمت بايد کوتاه و در حدود 
 
 



 منابعفهرست 
 فارسي به پرانتز داخل در جمله پايان دررد ارجاع منبع مومقاله بايستي به صورتي باشد که متن تمام ارجاع در  هشیو

دو نويسنده، نام هر دو نويسنده و منابعي که بیش از دو دارای  ارائه شود. برای منابعو فارسي  انگلیسي برای منابع

 شود. مثال:و تاريخ بیان  "همكاران "دارند، نخست نام نفر اول و سپس  نويسنده

 (1331، کريمي و احمدیارش شده است )نیز گزبرخي پژوهشگران  يج مشابهي توسطنتا -

 (2313)آلوی و همكاران، نتايج مشابهي توسط ساير محققان گزارش شده است  -

و به ترتیب منابع فارسي و انگلیسي ارائه شوند. منابع ده در پايان متن به صورت پیوسته فهرست منابع مورد استفا

م خانوادگي نگارنده، )يا اولین نگارنده برای منابعي که بیش از يک نگارنده مورد استفاده به ترتیب حروف الفبای نا

ها بر حسب سال انتشار، از شوند. چنانچه از يک نگارنده چندين منبع ذکر شود، ترتیب درج آندارند( زير هم آورده 

 سالپس از  cو  a،bحروف  ای چندين منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتنجديد به قديم است. اگر از نگارنده

نخست مقالات منفرد  مشترک از يک نگارنده ارائه شود، چنانچه مقالات منفرد وشوند. انتشار منابع از يكديگر متمايز 

 شوند.های مشترک به ترتیب حروف الفبای نام نگارندگان بعدی مرتب و سپس مقاله

 حرف اول اسم کوچک نگارنده، تاريخ انتشار، عنوان مقاله عنوانبرای يک مقاله به ترتیب نام خانوادگي نگارنده، 

و اولین و آخرين صفحه مقاله ارائه شود. برای يک کتاب به ترتیب نام خانوادگي و سپس  کامل مجله، شماره جلد

کل حرف اول نام کوچک نگارنده، تاريخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشار و تعداد 

هايي که بیش از يک نويسنده دارند به ترتیب نام خانوادگي و حرف اولّ صفحات ارائه شود. در مورد مقاله يا کتاب

 شود.ها ذکر نام اوّلین نويسنده و سپس اوّل نام نويسندگان بعدی و پس از آن نام خانوادگي آن

و )بي برای منابع انگلیسي  "Anonymous"در مورد مرجعي که نويسنده آن مشخص نیست به جای نام نگارنده از 

 نام( برای منابع فارسي استفاده شود.

چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع بايد نخست نام نويسنده)گان( کتاب اصلي، عنوان مشخصات آن )به 

 زبان انگلیسي( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذکر شود.
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 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...گزارش کردند( 1332بای بوردی و همكاران )

 ...( گزارش کرد 2332) اسمیت
 ...( گزارش کردند2332) جونزو  اسمیت
 ...( گزارش کردند2332و همكاران ) اسمیت

 
شود و پیش از بررسي به اطلاع نويسنده مسئول الذکر، مقاله پذيرفته نميدر صورت عدم رعايت دقیق مطالب فوق -

با شرايط ذکر شده تهیه و عودت داده شود مجدداً از زمان برگشت که رسد. بديهي است چنانچه مقاله ارسالي مي
 شود مورد بررسي قرار خواهد گرفت.تاريخ واقعي مقاله منظور مي

 جدول نامناسب
 

 بافت
Mgex

ch Kavail. 
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l 
OC 

 

(%) 

 

TNV 

 

(%) 

 

 

EC 

(dS. m-

1) 

 

pH 

 

 

  

 عمق

(cm) 

(Mg.kg-1) 

6/0 093 033 لومي رسي  60/3  02 6/7  0/2  03-3  

6/3 093 033 لومي رسي  33/3  03 0/7  0/2  63-03  

3/3 000 026 لومي شني  02/3  00 3/9  2/7  93-63  

 

 جدول مناسب

 عمق
(cm) 

pH EC 
)1-(dS.m 

TNV 

(%) 
OC 
(%) 

Pav Kav Mgex 
 بافت

(mg.kg-1) 

03-3  0/2  6/7  02 60/3  6/0  لومي رسي 033 093 

63-03  0/2  0/7  03 33/3  63/  لومي رسي 033 093 

93-63  2/7  3/9  00 02/3  33/  لومي شني 026 000 
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 1041و پذیرش: اسفند  1041دریافت: مهر 

 

 چكيده
 به يآزمايش آفتابگردان، ارقام خشکي تحمل و آب مصرف کارآيي بر زايشي يمرحله در آبياريکم اثر بررسي منظور به

 در ناصفها استان در جنوبي براآن منطقه در تکرار سه با تصادفي کامل هايبلوک طرح قالب در شده خرد هايکرت صورت

: شامل A تبخيرکلاس تشتک از تبخير ميزان اساس بر سطح سه در سطحي آبياري شامل اصلي کرت .شد انجام 9911 سال

( تبخير مترميلي 959) شديد آبيکم تنش و( تبخير مترميلي 929) ملايم آبيکم تنش ،(تبخير مترميلي 19) آبيکم تنش بدون

 عملکرد. بود شمس و 99سان هاي فانتازيا، اسکار، کيارا، هاينام به روغني آفتابگردان جديد هيبريد پنج شامل فرعي کرت و

 بهمحاس و گيرياندازه خشکي به مقاومت هايشاخص و آب مصرف کارآيي برداشت، شاخص اقتصادي، عملکرد بيولوژيک،

 در کيلوگرم 4554) اقتصادي عملکرد ،(هکتار در کيلوگرم 99451) بيولوژيک عملکرد بيشترين که داد نشان نتايج. شد

 بين در. آمد دست به مترميلي929 تيمار در آن از پس و  آبي کم تنش بدون در تيمار( % 49) برداشت شاخص و ،(هکتار

 در کيلوگرم 4959 معادل اقتصادي عملکرد هکتار، در کيلوگرم 92225 معادل بيولوژيک عملکرد با فانتازيا رقم ارقام،

 آبيمک تنش شرايط در آب، مصرف کارآيي بيشترين. داد اختصاص خود به را مقادير بيشترين % 49 برداشت شاخص و هکتار

 ترينبيش آفتابگردان ارقام بين در. آمد دست به مترمکعب در کيلوگرم 12/9 و 55/9 با ترتيببه  شديد آبيکم تنش و ملايم

 با شمس رقم و 12/9 با فانتازيا رقم. بود مترمکعب در کيلوگرم 94/9 با 99 سانهاي  رقم به متعلق آب مصرف کارآيي

 ارقام هب آب مربوط مصرف کارآيي مقادير کمترين چنينهم. گرفتند قرار بعد هايرتبه در مترمکعب در کيلوگرم 54/9

 مترميلي 929 تيمار در آبياريکم مجموع، در. بود مترمکعب در کيلوگرم 15/9 و 59/9 مقدار با ترتيب به کيارا و اسکار

 رقم نينچ هم. بود مناسب نيز آب مصرف کارآيي نظر از و داشت برداشت شاخص و عملکرد بر را منفي اثر کمترين تبخير

 برخوردار مناسبي آب مصرف کارآيي از برداشت، شاخص و خشکي تحملبيشترين  عملکرد، بالاترين بودن دارا با فانتازيا

 .بود

 اقتصادي عملکرد بيولوژیک، برداشت، عملکرد آب، شاخص مصرف کارآیي  كليدي هايواژه
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 مقدمه

 آب منابع از بهينه استفاده بدون پایدار کشاورزي

 و خشک وهوايآب داراي ایران کشور. شد نخواهد ميسر

 حدود .تاس زیادي کشاورزي مستعد اراضي و خشکنيمه

 زیرزميني و سطحي منابع از استحصالي آب درصد 5/39

 حالدرعين و شودمي مصرف کشاورزي بخش در کشور

 و غفاري) است توليد محدودکننده اصلي عامل آب کمبود

 جویيصرفه با 1آبياريکم راستا این در(. 0404 همکاران،

 در سودمند راهکار یک عنوانبه تواندمي آب مصرف در

 دواح از استفاده حداکثر هدف با و آب محدودیت وضعيت

 نهآگاها طوربه آبياري کم با. شود مطرح مصرفي، آب حجم

 نياز، از کمتر آب دریافت با شودمي داده اجازه گياه به

 :1334 همکاران، و 0انگليش) دهد کاهش را خود محصول

 اعتقاد به چند هر (.(0404) مصطفوي و راد صارمي

 زراعي فعاليت شروع از قبل (0440) همکاران و 9گوکسوي

 مورد دقتهب باید گياه کيفيت و عملکرد بر آبياري کم اثرات

 .گيرد قرار بررسي

 شوندمي انتخاب آبياري کم براي که گياهاني

 آفتابگردان(. 1935 توکلي،)باشند آبي تنش به مقاوم بایستي

(Helianthus annuus L.) مهم گياه چهار از یکي عنوانبه 

 همکاران، و غفاري) پروتئين و روغن کنندهتأمين زراعي

 از ربهت و بوده گسترده اقليمي سازگاري دامنه داراي( 0404

. است آبيکم تحمل به قادر یکساله زراعي گياهان سایر

 با آبي کم تنش کوتاه هايدوره تحمل در آفتابگردان توانائي

 دارزشمن خصوصيت یک ،قبول قابل حد در عملکرد کاهش

(. 1911 آساد، و راضي) شودمي محسوب خشک مناطق در

 ماقلي به بسته مترميلي 1444 تا ٠44 از آفتابگردان آبي نياز

 ،0کسام و دورنبوس) است متفاوت رشد دوره طول و

1313.) 

 ترینمهم از یکي( 1339) 5وینز و اهدائي اعتقاد به

 ٠آب مصرف کارآیي آبياري، ریزيبرنامه در مؤثر عوامل

                                                           
1 -Deficit irrigation 
2 -English, Musick, & Murty 
3 -Göksoy 
4 -Doorenbos & Kassam 
5 -Ehdaie & Waines 
6 -Water use efficiency 

(WUE )آب واحد ازاي به توليدي خشک ماده مقدار یا 

 صادياقت عملکرد آن، کنندهتعيين عوامل از که است مصرفي

 ار مصرفي آب ميزان و بيولوژیک عملکرد ،(دانه عملکرد)

 کم نشت به نزدیک شرایط در دیگرعبارتبه .برد نام توانمي

 آب ميزان به نسبت آبي، شرایط با مقایسه در گياه ،آبي

 و غفاري) کندمي توليد بيشتري محصول شدهمصرف

 مصرف کارآیي( 0441) همکاران و 1کرام(. 0404 همکاران،

 10/4 آفتابگردان آبيکم تنش بدون شرایط در را آب

-مک با دادند نشان و نموده برآورد مترمکعب در کيلوگرم

 مراحل در و یافتهکاهش مقدار این دهيگل اوایل در آبياري

 لاوای در آبياريکم با کهطوريبه. یابدمي افزایش بعدي

 راعيز گياهان اغلب در. رسيد مقدار بالاترین به دانه تشکيل

 ودبهب به مربوط دانه، براي بيشتر آب از استفاده بازده

 صشاخ بهبود به مربوط عمدتاً بلکه نيست تودهزیست

 اغلب قدیم و جدید ارقام بررسي در. است( HI) 3برداشت

 عملکرد افزایش مسئول برداشت شاخص زراعي، گياهان

 و ریچاردز .(1339 همکاران، و 3ریچاردز) است بوده

 شرایط در برداشت شاخص معتقدند( 0440) همکاران

 يافشان گرده از پس شده استفاده آب مقدار تابع خشکي

 شتربي نيز برداشت شاخص باشد بيشتر چه هر که بوده

 .بود خواهد

 به یابيدست ،خشکنيمه و خشک مناطق در

 تحمل آبياريکم و آب محدودیت شرایط در که ارقامي

 باشند، داشته کمتري عملکرد کاهش و داده نشان بيشتري

 آب منابع اتلاف از توانمي کهطوريبه. است مهم بسيار

 آب محدودیت شرایط در حالدرعين و نمود جلوگيري

(. 1930 افيوني و سالمي) آورد دست به مطلوبي عملکرد

 براي راه ترینساده معمولاً عملکرد براي مستقيم انتخاب

 گياهان در آب از استفاده بازده افزایش و عملکرد بهبود

 فيشر رابطه این در. است آبي کم تنش شرایط در و زراعي

 را (SSI) 11تنش به حساسيت شاخص( 1313) 14مورر و

7 -Karam, Lahoud, Masaad, Kabalan, Breidi, Chalita, & 

Rouphael 
8 -Harvest Index 
9 -Richards, Rebetzke, Condon & van Herwaarden 
10 -Fisher & Maurer 
11 -Stress Susceptibility Index 
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 شاخص( 1331) 1هامبلين و رزلي چنينهم. کردند معرفي

 دهيمحصول متوسط شاخص نيز و( TOL) 0تنش به تحمل

 کمتر SSI و TOL چههر. دادند ارائه را (MP) 9وريبهره یا

 سبتن بيشتري مقاومت گياه که است این دهندهنشان باشد،

 انتخاب باعث SSI و TOL اساس بر انتخاب. دارد تنش به

 يبالای عملکرد تنش شرایط در که شودمي هایيژنوتيپ

 :0411 فرناندز،) است کم عملکردشان پتانسيل ولي دارند،

 باعث MP اساس بر انتخاب(. 0413 ،0همکاران و فرناندز

 کهدرصورتي البته. شودمي محيط دو هر در عملکرد افزایش

 داًشدی تنش بدون و تنش شرایط در عملکرد بستگيهم

 در عملکرد کاهش باعث MP اساس بر انتخاب باشد، منفي

 فرناندز(. 1331 ،5هامبلين و رزليه) شودمي تنش شرایط

 هندسي ميانگين و( STI) ٠تنش به تحمل شاخص( 1330)

 در  GMPشاخص. نمود ارائه را (GMP) 1دهيمحصول

 صورت در بنابراین. دارد بيشتري قدرت MP با مقایسه

 رد عملکرد و مطلوب شرایط در عملکرد بين زیاد اختلاف

 يتحساس ايآستانه مقادیر به نسبت گياه تنش، شرایط

 است، بالاتر هاآن STI مقادیر که هایيژنوتيپ. دارد کمتري

 در. ددارن بالاتر عملکرد پتانسيل هم و خشکي به تحمل هم

 شرایط در آفتابگردان ارقام روي( 193٠) غفاري مطالعه

 شاخص با STI شاخص تنش، بدون و آبي کم تنش

 شاخص با SSI شاخص و مثبت بستگيهم برداشت

 .داشت منفي همبستگي برداشت

 انهتابست کشت در آبياري آب اهميت به توجه با

 محصولات سایر نياز و زمان این در آب کمبود گياهان،

 تنش گياه به که حدي تا آبياري کم اعمال آب، به زراعي

. است برخوردار خاصي اهميت از نشود، وارد شدیدي

 تحمل و آب مصرف کارآیي بررسي به حاضر پژوهش

 خرآ آبياري کم شرایط در آفتابگردان جدید ارقام خشکي

 .است پرداخته فصل

 

                                                           
1 -Rosielle & Hamblin 
2 -Tolerance Index 
3 -Mean Productivity 
4 -Fernandez, Alcon, Diaz-Espejo, 
Hernandez-Santana, & Cuevas 

 هاروش و مواد

 استان در يجنوب براآن منطقه در مطالعه نیا

 1933-1044 و 1933-33 يزراع سال دو يط اصفهان

ي کوپن دارا بنديطبقهمنطقه بر اساس  نی. اگرفت انجام

تعداد  .استهاي خشک اقليم خشک بسيار گرم با تابستان

 اسکار، ا،اريک ياسام به يروغن آفتابگردان دیجد هيبرید پنج

مختلف  طیشرا تحت شمس و 99 سان يها ا،یفانتاز

قرار گرفتند. مطالعه فوق در قالب  يابیمورد ارز يرطوبت

 سه ابهاي کامل تصادفي بر پایه بلوک کرتطرح اسپليت 

 سه در سطحي ياريآب مختلف يهامیرژ. گرفت انجام تکرار

 34بر اساس  ياريآب ای)شاهد( معمول ياريسطح شامل آب

 متريليم 104پس از  ياريآب ر،ياز تشتک تبخ ريتبخ متريليم

-کرت نوانعبه ريتبخ تشتک از ريتبخ مترميلي 154و  ريتبخ

 يعفر يهاکرت عنوانبهرقم آفتابگردان  پنج و ياصل يها

بوته در مترمربع و  14در نظر گرفته شدند. کاشت با تراکم 

 .رفتیکشت دوم صورت پذ عنوانبه رماهيت 04 خیدر تار

 ذاريتأثيرگعدم  منظوربهمتر فاصله  سه زيتکرارها ن نيب

. کشت بذور گرفت قرار مدنظر مجاور يمارهايت از رطوبت

متر يسانت 04و با فاصله  متريسانتي 54 يهادر وسط پشته

 دهم خیو در تار( 1930 همکاران، و بند تيچ) گریکدیاز 

م تراک نیاد. یگرد انجام دوم کشت عنوانبه سال هر رماهيت

. استغالب ارقام زودرس در کشت دوم مناسب  يبوته برا

 ريتبخ زانيم دنيرس با ياصل يهاکرتاز  کیهر  ياريآب

 کتشت از شیآزما در شدهگرفته نظر در حد به شدهانجام

 طوربه شد،طرح نصب  ل انجاممحکه در  A کلاس ريتبخ

 در هر شدهاستفاده آب مقدار. رفتیصورت پذ کنواختی

که در محل مجراي  ايمزرعه يکنتورها وسيلهبهبار آبياري 

 گيرياندازه بود، شدهنصب اصلي هايکرتورودي آب به 

( مترسانتي 94تا صفر )عمق آزمون خاک . دیگرد ثبت و

 1 ولاجد) انجام شد يمصرف یيايميکودش زانيم نييتع يبرا

کود لازم با خاک در زمان  زانياز اختلاط مو پس  (0و 

5 -Rosielle & Hamblin 
6 -Stress Tolerance Index 
7 -Geometric Mean Productivity 
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ه در مرحل و سرک عنوانبه زيازت نسوم از کود  کیکاشت، 

 .گرفتقرار خاک اريدر اخت هابوته يبرگ هشت تا شش

 شناسيخاک آزمایشگاه نتایج اساس بر نياز مورد کودهاي

 فسفات کيلوگرم 044 ميزان به کودي، توصيه اساس بر و

 کود کيلوگرم 154 و پتاسيم سولفات کيلوگرم 144 آمونيوم،

 پتاس و فسفردار کودهاي تمام. شد استفاده هکتار در اوره

 در آن مابقي و کاشت از قبل دار نيتروژن کود سوم یک و

 هاکرت تمام. شد اضافه خاک به برگيهفت  تا شش مرحله

 طوربه هرز هايعلف کنترل و بوده بيماري و آفت از عاري

 انجام دست با رویشي رشد دوره در مرحله دو طي کامل

 .شد

 مطالعه مورد منطقه درآب  و خاک آزمون جینتا -1 جدول
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 1999-1011 و 1991-99 هایسال در رشد فصل طي بارندگي و هوا دمای ماهيانه تغييرات -2 جدول

 فصل هایماه

 رشد

  دما ميانگين

 (گرادسانتي درجه)

 (گرادسانتي درجه) مطلق دمای (مترميلي) بارندگي مجموع

1991 1999 1991 1999 1991 1999 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 13 -7 19 -3 4/10 4/04 0/01 8/01 فروردین
 88 -0 81 -0 0/10 4/09 0/04 0/04 اردیبهشت

 0/87 3/0 4/87 4/0 1/09 3/03 4/11 1/11 خرداد
 04 00 00 04 0/04 8/9 4/84 4/84 تیر

 01 01 08 08 4/8 8/1 4/80 0/80 مرداد
 00 00 01 00 0/0 4/0 0/10 7/10 شهریور

 04 4 89 4 0/7 4/4 7/09 0/09 مهر

 

 و زرد هاطبق که يا)مرحله يدگيرس مرحله در

 فیرد چهار از يمتوال بوته ده (بودند ياقهوه هابراکته

 عدادت طبق، قطر نييتع از بعد. شد انتخاب کرت هر يوسط

 نييتع منظوربه. دیگرد شمارش يتوخال و پر يهادانه

-نمونهيدگيرس مرحله در برداشت شاخص و دانه عملکرد

 با و چهارم تا دوم يهافیرد از ساقه خروج محل از یيها

 ثرا عنوانبه هافیرد يانتها و ابتدا از يطول متر مين حذف

 و شدهخشک آزاد يهوا در هاطبق. شد برداشته ياهيحاش

                                                           
1 -Soxhlet extractor      دستگاهی برای جداسازی چربی ها )لیپیدها( از

جامد مواد  

 صد وزن هادانه شدن خشک از پس. دندیگرد جدا هادانه

 ریسا و دانه عملکرد همراه به دانه مغز درصد و مارهايت دانه

 از حاصل يهانمونه روغن درصد. دیگرد نييتع صفات

 و 1سوکسله روش با شگاهیآزما در کرت هر کامل يهادانه

 يکاظم) شد برآورد( ACS) 0اتر وميپترول حلال از استفاده با

 .(1931 ،ينيو عبدالحس

 خط پنج شامل يفرع کرت هر مطالعه نیا در

 عنوانبه يانيم خط سه که بوده متر چهار طول به کاشت

2 -Petroleum ether 
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 نظر در هيحاش عنوانبه يکنار خط دو و برداشت فیرد

بوته در  ده. همچنين کاشت با تراکم (1 شکل) شدند گرفته

 04و با فاصله  متريسانتي 54 يهامترمربع در وسط پشته

در طول فصل رشد  .گرفت انجام گریکدیاز  مترسانتي

 ،ياز مراحل نمو کیظهور هر  خیصفات رویشي شامل تار

 انیشروع و پا ،يدهشدن، غنچه ياسبز شدن کامل، ستاره

 طرقارتفاع بوته،  نيهمچن کیولوژیزيف يدگيو رس يدهگل

 و ثبت شد. گيرياندازهو قطر طبق  ساقه

 

 

 

 یجزئ دو یاهيگ بیضر

 زا آفتابگردان اهيگ يبرا( cbK) هیپا ياهيگ بیضر

 رشد یيانتها و يانيم ه،ياول مراحل يبرا 5٠ فائو 11 جدول

 خاک لایه که شرایطي در(. 9جدول ) شوندمي انتخاب

 به کامل تعرق آب براي مقدار اما بوده، خشک سطحي

 گياهي باشد، ضریب داشته وجود گياه براي کافي ميزان

 به تعرق مرجع تبخير به گياه تعرق تبخير نسبت از را پایه

 ضریب گياهي همان پایه گياهي ضریب لذا ،آورندمي دست

 ناشي از اضافي تبخير اثر که است شرایطي در جزئي یک

نداشته  وجود بارندگي یا و آبياري با خاک سطح شدن خيس

 .باشد

 آفتابگردان رشد مختلف مراحل یبرا فائو توسط شدهارائه ياهيگ بیضرا -9جدول 
 يانیپا يانيم هياول رشد مراحل

 14/4 94/4-0/0 04/4 هیپا ياهیگ بیضر

 

 روش به (0ET) مرجع گياه تعرق و تبخير تعيين با

 ادارهساله  94 يهاداده از استفاده با مونتيث پنمن -فائو

 زين و يجنوب براآن يسنجباران جو و کينوپتيس يهواشناس

 روش به رشد مختلف مراحل در( cK) گياهي ضرایب نييتع

 در( CropET) منطقه در اهيگ يآب ازين مونتيث، پنمن-فائو

و همکاران،  1آلن) شدهتعيين 1 رابطه از آزمایش مورد منطقه

 انراندم مؤثر، بارندگي گرفتن نظر در با سپس و( 1333

 براى شدهتأمين آب مقدار از درصدى :درصد ٠4) آبياري

 بتنسمحاسبه  با. گردد واقع مفيد بتواند که است مزرعه

 تبخير بر حسب مصرفي آب مقدار به توليدي خشک ماده

 05 و( 1933سپهري،  و کاخکي )کریمي( پتانسيل تعرق و

 رآوردهب ریشه توسعه منطقه در رطوبتي مجاز تخليه درصد

  (:1313 کسام، و دورنبوس) شد

𝐸𝑇𝐶𝑟𝑜𝑝 = 𝐾𝐶*𝐸𝑇0                                      (1)  

 مصرفي آب مقدار و انجام اتيلنپلي لوله از استفاده با آبياري

 ردیدگ کنترلي حجم کنتور از استفاده با آبياري بار هر در

 از برداشت شاخص و آب مصرف کارآیي محاسبه براي

 (:0441و همکاران،  کرم) شد استفاده زیر روابط

𝑊𝑈𝐸 =
𝐸𝑌

𝐸𝑇𝐶𝑟𝑜𝑝
                                         (0) 

                                                           
1 -Allen 

𝐻𝐼 =
𝐸𝑌

𝐵𝑌
∗ 100                                          (9) 

 کيلوگرم برحسب آب مصرفکارآیي  WUE :روابط این در

 رد کيلوگرم برحسب اقتصاديعملکرد  EY مترمکعب، در

هکتار،  در مترمکعب برحسب آبي نياز ETCrop هکتار،

HI  و درصد برحسب برداشتشاخص BY  عملکرد

 رايب چنينهم .است هکتار در کيلوگرم برحسببيولوژیک 

 فادهاست زیر روابط از خشکي به تحمل هايشاخص محاسبه

 (:0404و همکاران،  0ردي) شد

𝑆𝐼 = 1 − (
𝑌̅𝑆

𝑌̅𝑃
)                                            (0)  

 

𝑆𝑆𝐼 =
1−(

𝑌𝑆
𝑌𝑃

)

𝑆𝐼
                                              (5)  

 

𝑇𝑂𝐿 = 𝑌𝑃 − 𝑌𝑆                                           (٠)  

 

𝑀𝑃 =
𝑌𝑆+𝑌𝑃

2
                                                (1)  

 

𝑆𝑇𝐼 =
𝑌𝑆×𝑌𝑃

𝑌̅𝑃
2                                                (3)  

 

𝐺𝑀𝑃 = √𝑌𝑆 × 𝑌𝑃                                      (3)  

2 -Reddy 
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 YP تنش، شرایط در دانه عملکرد YS :روابط این در

 𝑌̅𝑆،(تنش بدون) آبيتنش کم بدون شرایط درعملکرد دانه 

 دانه عملکردميانگين  𝑌̅𝑃 و تنش شرایط در عملکردميانگين 

 .باشدمي تنش بدون شرایط در

 افزارنرم از استفاده با شیآزما يهاداده يآمار وتحليلتجزیه

MSTATC دهاستفا با زين هاداده نيانگيم سهیمقا و انجام 

 .گرفت صورت LSD آزمون از

 
 آفتابگردان مزرعه از یينما -1 شکل

 

 بحث و نتایج

 بيولوژیک عملكرد

 اندام تودهزیست کل شامل بيولوژیک عملکرد

 بر رقم و آبياري تيمارهاي اثر شودمي ملاحظه که هوایي

 است دارمعني درصد یک سطح در بيولوژیک عملکرد

 بين رد بيولوژیک عملکرد بيشترین اساس اینبر(. 0جدول )

 تبخير مترميلي 34 از پس آبياري تيمار از آبياري تيمارهاي

 با همچنين. آمد دست به هکتار در کيلوگرم 9/19051 با

 دعملکر بر آزمایشي عامل دو هر دار-معني تأثير به توجه

 با هک داد نشان هاميانگين مقایسه آفتابگردان، بيولوژیک

 ارتيم در مخصوصاً آبي،کم تنش اعمال و آب مصرف کاهش

 هاياندام خشک وزن از تبخير مترميلي 154 از پس آبياري

 در که داد نشان آزمایش نتایج(. 5جدول ) شد کاسته هوایي

 بيولوژیک عملکرد متر؛ميلي 154 و 104 تنش تيمارهاي

 درصد 90/01 و 11 ترتيب به شاهد تيمار به نسبت

 قایسهم از توانمي را اينتيجه چنين البته .است یافتهکاهش

                                                           
1 -Flénet, Bouniols & Saraiva 

 دانه ردعملک و ساقه قطر بوته، ارتفاع به مربوط هايميانگين

 هايساقه دبلن ارتفاع با هایيبوته که زیرا نمود، استنباط نيز

 عملکرد حداکثر توانستند بلند دانه محصول و ضخيم

 و 1فلنت آزمایش در(. 5جدول ) نمایند توليد را بيولوژیک

 دشدی و ملایم خشکي تنش که شد معلوم( 1331) همکاران

 درصد ٠3 و 09 ترتيب به را آفتابگردان بيولوژیکي عملکرد

 عملکرد به مربوط هايميانگين مقایسه. داد کاهش

-هاي و فانتازیا ارقام که داد نشان آزمایشي ارقام بيولوژیک

 در تن 191/10 و 0٠3/10 عملکرد با ترتيب به) 99 سان

 کار،اس ارقام هاآن از پس. داشتند را عملکرد بالاترین( هکتار

( 5/11133 و 0/11010 ،9/11٠30 ترتيب به) وکيارا شمس

 نظر به(. 5جدول ) نداشتند یکدیگر با داريمعني تفاوت

 دیگر ارقام با مقایسه در 99 سانهاي و فانتازیا ارقام رسدمي

 توانمي. باشد برخوردار بالاتري خشک ماده تجمع از

 پتانسيل 99 سان هاي و فانتازیا ارقام که کرد گيرينتيجه

 موجب که دارند دانه به هااندام از مواد انتقال در بيشتري
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 .(1939 همکاران، و پور علي) شودمي دانه عملکرد افزایش

 وليديت تودهزیست که داد نشان هاميانگين مقایسات نتایج

 شتربي داريمعني غير طوربه تيمارها بقيه از شاهد تيمار در

 قيهب به نسبت مترميلي 154 تيمار در بيولوژیک عملکرد. بود

 عملکرد یا تجمعي خشک ماده کاهش. بود کمتر تيمارها

 ملهج از هاآزمایش از بسياري در آبياري قطع با بيولوژیک

 0بش و یوسفي و (0410) همکاران و 1رئوف توسط

 و کاخکي کریمي تحقيقات در. است شدهگزارش نيز

 و( 0411) همکاران و مرده سه و سي ،(0414) همکاران

 خشک ماده توليد شدت (1931) همکاران و زاده چراغي

 مترک داريمعني طوربه محدود، آبياري تيمار در آفتابگردان

 رد خشک ماده تجمع کاهش. بود مطلوب آبياري شرایط از

( 0441) همکاران کرم و توسط آفتابگردان آبياريکم شرایط

 اواسط و اوایل در آبياري کم اعمال با هاآن. شد گزارش

 نهایي تجمع که گرفتند نتيجه دانه تشکيل اوایل و دهيگل

 سایر به نسبت دهيگل اوایل آبياري کم در خشک ماده

 .بود کمتر آبيکم تنش بدون و آبياري کم تيمارهاي

 آفتابگردان ارقام آب مصرف کارآیي و برداشت شاخص اقتصادی، عملکرد بيولوژیك، عملکرد واریانس تجزیه -0جدول 
 درجه رتغيي منابع

 آزادی

 مربعات ميانگين

 برداشت شاخص

)%( 

 کيلوگرم) بيولوژیك عملکرد

 (هکتار در

  اقتصادی عملکرد

 (هکتار در کيلوگرم)

 آب مصرف کارآیي

 (مترمکعب در کيلوگرم)

 404/4**  **178401/0 **4093040/0 **4/448 1 تكرار
 173/4**  **3009310/8 **81840440/84 4447/4 ** 1 آبیاری

4441/4 0 فرعي خطای  01/400744 4/41077  444/4 
 890/4**  **1140074/4 **00404448/84 4407/4 ** 0 رقم

4448/4 3 رقم×آبیاری  0340410/83n.s 000044/9**  **430/4 
n.s 04/1081100 4/4444 14 اصلي خطای  1/70014  440/4 
 ضریب

 )%( تغییرات
 00/7  39/3  90/4  80/7 

n.s ،  * 0 و %4 احتمال سطوح در دارمعني و دارمعني غیر ترتیب به**  و% 

 

 برداشت شاخص

 شاخص صفت واریانس تجزیه نتایج اساس بر

 ددرص یک سطح در رقم و آبياري تيمارهاي اثر برداشت،

 نجپ سطح در رقم و آبياري متقابل اثرات ولي. شد دارمعني

 که داد نشان آزمایش نتایج(. 0جدول ) نبود دارمعني درصد

 تشتک از تبخير مترميلي 154 و 104 در برداشت شاخص

 مترميلي 34 از پس آبياري) شاهد تيمار به نسبت تبخير

 % 34/31 و % 10/35 برابر ترتيب به( تشتک از تبخير

 .است شاهد برداشت شاخص

 آبي، محدودیت افزایش با که داد نشان نتایج

 کاهش این ولي. یافت کاهش تيمارها در برداشت شاخص

 شاخص شدن دارمعني عدم. نبود دارمعني آماري از نظر

 ینا بيانگر تواندمي آبياري مختلف تيمارهاي در برداشت

 مارهاتي دانه عملکرد و بيولوژیک عملکرد که باشد مسئله

 و مهاش. اندکرده تغيير یکسان طوربه مختلف تيمارهاي در

 احلمر در خشکي تنش اثر بررسي با نيز( 1333) 9همکاران

 در تبرداش شاخص که گرفتند نتيجه گلرنگ رشد مختلف

 رارق تأثير تحت دارمعني طوربه تنش مختلف تيمارهاي

 نبود دارمعني نيز تنش سطوح در رقم متقابل اثر. نگرفت

 (.0 تا 0 جداول)
 

 

 

                                                           
1 -Rauf, Maqsood, Ahmad, & Gondal 
2 -Yousefi & Besh 

3 -Hashem, Amin Majumdar, & Hossain 
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 رتأثي تحت آفتابگردان ارقام آب مصرف کارآیي و برداشت شاخص اقتصادی، عملکرد بيولوژیك، عملکرد واریانس تجزیه -5جدول 

 تحقيق سال دو طي آبياری تيمارهای
 شاخص آزمایشي فاکتورهای

 برداشت

  اقتصادی عملکرد بيولوژیك عملکرد

 (هکتار در کيلوگرم)

 (مترمکعب در کيلوگرم) آب مصرف کارآیي

     پس از آبياری سطوح

 4/00a 08047/8a 0340a 4/44c تبخیر مترمیلي 94

 4/89b 00930/0a 8808/1b 4/34a تبخیر مترمیلي 014
 4/87b 9773/3b 1914/0c 4/71b تبخیر مترمیلي 044

     رقم

 4/0b 00093/4c 8170/7c 4/74e کیارا

 4/83b 01080/0a 8470/8b 0/40a سان های
 4/01a 00490/8b 8417/4b 4/30d اسكار

 4/08a 01143/7a 0430/4a 4/94b فانتازیا
 4/89b 00170/1c 8084/4b 4/30c شمس

 ندارند داریمعني تفاوت %4 احتمال سطح در دانكن ایي دامنه چند آزمون اساس بر هستند، مشترك حروف دارای که هایيمیانگین ستون هر در

 

 نشانگر مشابه حروف از برخوردار هايميانگين

 درصد پنج احتمال سطح در دارمعني اختلاف وجود عدم

 صفت به مربوط نتایج همچنين .است دانکن آزمون با

 قامار بين داريمعني تفاوت که داد نشان برداشت شاخص

 شاخص بالاترین. ندارد وجود آبياري مختلف تيمارهاي و

 و 09/4 ترتيب به) اسکار و فانتازیا ارقام به مربوط برداشت

 کيارا، ارقام به مربوط برداشت شاخص کمترین و( 00/4

. بود( 93/4 و 93/4 ،04/4 ترتيب به) 99 سان هاي و شمس

 01) برداشت شاخص بيشترین آبياري، تيمارهاي بين در

 هب تشتک از تبخير مترميلي 34 از پس آبياري از( درصد

 برداشت شاخص آبياري، کم اعمال با(. 0جدول ) آمد دست

 مترميلي 154 از پس آبياري با کاهش بيشترین. یافت کاهش

 امر این. شد دیده 93/4 برداشت شاخص با تشتک از تبخير

 ،زایشي مرحله از خشکي تنش وقوع با که دهدمي نشان

 در( هاهدان) زایشي بخش در گياه فتوسنتزي مواد تخصيص

 شاخص کاهش علت .است بوده کمتر شاهد با مقایسه

 دعملکر به نسبت دانه عملکرد بيشتر کاهش برداشت،

 دهيلگ زمان در ویژهبه و آبيکم تنش شرایط در بيولوژیک

 ،(1339) همکاران و سادراس نتایج با نتيجه این. است

 آهنگيهم( 193٠) غفاري و( 0440) همکاران و 1سوریانو

 در آبي کم تنش اثر بر برداشت شاخص کاهش. دارد

                                                           
1 -Soriano 

 جيمنز ،(133٠) جوليف و کاکس ،(1339) پرونتي مطالعات

 و راضي ،(1335) همکاران و آندریا دي( 133٠) فررس و

 راد صارميو ( 1939) رضادوست و رشدي ،(1911) آساد

 که است حالي در این. شد گزارش نيز( 0404) مصطفوي و

 شاخص در را داريمعني تغيير( 0441) همکاران و کرم

 .نکردند مشاهده آفتابگردان برداشت

 

 اقتصادي عملكرد

 يانرژ تبدیل حاصل که دانه، وزن آفتابگردان در

 ،است فتوسنتزي مواد به غذایي عناصر و آب نوراني،

 با. شودمي گرفته نظر در گياه اقتصادي عملکرد عنوانبه

 ای دانه عملکرد واریانس تجزیه از حاصل نتایج به توجه

 ددرص یک سطح در رقم و آبياري تيمارهاي اثر اقتصادي

 طحس در رقم و آبياري متقابل آثار چنينهم. است دارمعني

 عملکرد بيشترین(. 0جدول ) است دارمعني درصد پنج

 مترميلي 34 از پس آبياري از آبياري تيمارهاي بين اقتصادي

 آمد دست به هکتار در کيلوگرم 0350 با تشتک از تبخير

 اقتصادي عملکرد آبياري کم اعمال با(. 9 و 0 جداول)

 دياقتصا عملکرد که داد نشان آزمایش نتایج. یافت کاهش

 بخيرت تشتک از تبخير مترميلي 154 و 104 از پس آبياري در

 از تبخير مترميلي 34 از پس آبياري) شاهد تيمار به نسبت
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 عملکرد % 1٠/٠4 و % 05/٠3 برابر ترتيب به( تشتک

-ميلي 104 از پس در کاهش کمترین .است شاهد اقتصادي

 اتفاق هکتار در کيلوگرم 0/9919 با تشتک از تبخير متر

 اب تشتک از تبخير مترميلي 154 از پس آبياري تيمار. افتاد

 .گرفت قرار بعدي جایگاه در هکتار در کيلوگرم 0/0304

 رقم از اقتصادي عملکرد بيشترین آفتابگردان، ارقام بين در

جدول ) آمد دست به هکتار در کيلوگرم 5/0431 با فانتازیا

 با ترتيب به کيارا و شمس اسکار، سان، هايرقم(. 5

 هکتار در کيلوگرم 1/9010 و 9590/٠ ، 9501/٠ ،9/9٠11

 .گرفتند قرار بعد جایگاه در فانتازیا از پس

 مک اعمال با بيولوژیک عملکرد کاهش به توجه با

 قابل ،است آن از جزئي که دانه عملکرد کاهش آبياري،

 و آندریا دي ،(1330) سادراس و کانور. است توجيه

 و مظفري ،(133٠) همکاران و فلنت ،(1335) همکاران

( 193٠) غفاري ،(1911) آساد و راضي ،(1915) همکاران

 آفتابگردان واکنش بررسي در (1933) همکاران و يجامو 

 آبياري کم اعمال با را دانه عملکرد کاهش آبياري،کم به

 بيشترین( 0440) همکاران و گوکسوي. نمودند گزارش

 در محدود آبياري ،آبيکم تنش بدون از را دانه عملکرد

 شيري مرحله در آبياريکم درصد ٠4 و دهيغنچه مرحله

 عملکرد که کردند گزارش هاآن. آوردند دست به دانه شدن

 کهطوريبه. یافت کاهش آبياري تعداد و مقدار کاهش با دانه

 و مدآ دست به آبياري بدون تيمار از دانه عملکرد کمترین

 بذر عملکرد داريمعني طوربه دهيگل زمان در آب کمبود

 15 و 04 کاهش ،(0441) همکاران و کرم. داد کاهش را

-گل اواسط و اوایل در آبياريکم با را دانه عملکرد درصدي

 کاهش هاآن چنينهم. نمودند گزارش آفتابگردان دهي

 عملکرد مورد در بنديدانه مرحله آبياريکم از را داريمعني

 .نکردند مشاهده دانه

 

 آب مصرف كارآیی

 کارآیي صفت واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 آب مترمکعب در دانه کيلوگرم حسب بر آب مصرف

 م،رق و آبياري تيمارهاي اثر داد نشان طرح این در مصرفي

 درصد یک سطح در رقم و آبياري متقابل آثار چنينهم

 کارآیي بيشترین اساس اینبر(. 0جدول ) است دارمعني

 104 از پس آبياري آبياري، تيمارهاي بين در آب مصرف

 کيلوگرم 35/4 مقدار به ريتبخ تشتک سطح از ريتبخ متريليم

 آن از پس(. 9 و 0 جداول) آمد دست به مترمکعب در

 به ريبخت تشتک سطح از ريتبخ متريليم 154 از پس آبياري

 از نيز مقدار کمترین. داشت جاي کيلوگرم 10/4 مقدار

 با ريختب تشتک سطح از ريتبخ متريليم 34 از پس آبياري

 .شد حاصل مترمکعب در کيلوگرم ٠5/4

 صرفم کارآیي بيشترین آفتابگردان ارقام بين در

 در کيلوگرم 40/1 با 99 سانهاي رقم به متعلق آب

 در کيلوگرم 3٠/4 با ایفانتاز رقم(. 5جدول ) بود مترمکعب

 با مترمکعب در کيلوگرم 30/4 با شمس رقم و مترمکعب

 نچنيهم. گرفتند قرار بعد هايرتبه دري داريمعن اختلاف

 با بيترت به ارايک و اسکار ارقام به مربوط ریمقاد کمترین

 مقادیر .بود مترمکعب در کيلوگرم 15/4 و 31/4 مقدار

 رفمص کارآیي مقادیر با پژوهش این در آب مصرف کارآیي

 همکاران و 1کانور توسط آفتابگردان براي آمدهدستبه آب

و  (0441) همکاران و کرام ،(0441) 0رینالدي ،(1335)

و  33/4، 33/4برابر با  بيترت به ،(0410) همکاران و کانور

 انآفتابگرد آب مصرف کارآیي افزایش. دارد مطابقت 35/4

 توسط يآبتنش کم بدون به نسبت يآبکم تنش شرایط در

 نيز (1933) همکاران و يجامو ( 133٠) همکاران و فلنت

 9توناس که است حالي در این. است گرفته قرار تأیيد مورد

( 0440) همکاران و 0گوکسوي و( 133٠) همکاران و

 .نکردند گزارش را داريمعني تغييرات
 

 

 

 

                                                           
1 -Connor, Jones & Palta 
2 -Rinaldi 

3 -Stone 
4 -Göksoy, Demir, Turan, & Dagustu 
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 انآفتابگرد ارقام خشکي هایشاخص نيز و رقم و آب کمبود تنش متقابل اثرات تأثير تحت دانه صفات ميانگين مقایسه -6 جدول
 سطح

 تنش

 آب کمبود

  برداشت زمان فيزیولوژیك رسيدگي رقم

 (کاشت از بعد روز)

 مصرفي آب مقدار

 (هکتار در مترمکعب)

 شده جویيصرفه آب

)%( 

 از بعد روز

 کاشت

  رشد روز-درجه

 پس آبیاری
 94 از

 مترمیلي
 تبخیر

 - 7410 010 0740 004 کیارا
 های
 سان

94 0434 000 4307 - 

 - 4790 009 0709 044 اسكار
 - 4478 007 0433 048 فانتازیا

 - 4000 008 0481 99 شمس

 پس آبیاری
 014 از

 مترمیلي
 تبخیر

 00 4417 010 0784 99 کیارا
 های
 سان

97 0448 049 4408 03 

 08 4430 007 0700 90 اسكار
 00 4009 004 0440 041 فانتازیا
 04 4748 000 0410 044 شمس

 پس آبیاری
 044 از

 مترمیلي
 تبخیر

 07 0733 014 0700 041 کیارا
 های
 سان

044 0440 047 0304 44 

 48 0900 004 0741 97 اسكار
 48 0974 008 0448 044 فانتازیا
 49 0948 049 0409 047 شمس

 

 و يآبتنش کم بدون طیشرا در مصرفي آب مقدار

 قامار براي گياه رشد مختلف مراحل در آبي نياز تأمين با

 1٠00 ترتيب به 99 سان يها و شمس ا،یفانتاز اسکار، ارا،يک

 در مترمکعب 5311 و ٠100 ،5311 و ، ٠٠19، ٠131،

 آبي نياز( 0443) فائو گزارش طبق(. ٠ جدول) بود هکتار

 لطو و اقليم به بسته مترميلي 1444 تا ٠44 از آفتابگردان

(. 1313 کسام، و دورنبوس) است متفاوت رشد دوره

 طیشرا در آبياري کم اعمال با مصرفي آب کاهش کمترین

 ريبخت تشتک سطح از ريتبخ متريليم 104 از پس ياريآب

 در و رکمت تعرق و تبخير ميزان دليل به امر این. شد حاصل

. تاس رشد از مرحله این در محصول کمتر آبي نياز نتيجه

 قمر به مربوط حالت این در شده جویيصرفه آب کمترین

 کوتاه رشد دوره طول با و زودرس رقمي که بود فانتازیا

 ا،یتازفان اسکار، ارا،يک ارقام براي شده جویيصرفه آب. است

 13 و 15، 10، 19، 11 ترتيب به 99 سان يها و شمس

 .بود درصد

 يرايآب طیشرا در مصرفي آب کاهش بيشترین

 دست به ريتبخ تشتک سطح از ريتبخ متريليم 154 از پس

 به مربوط حالت این در شده جویيصرفه آب بيشترین. آمد

 ارا،يک ارقام براي شده جویيصرفه آب. است فانتازیا رقم

 تيبتر به ترتيب به ایفانتاز و 99 سان يها شمس، اسکار،

 مترک آبي نياز به توجه با. بود درصد ٠9 و ٠4 ، 53، 59 ،01

 آب مقدار کمترین بيشتر، شده جویيصرفه آب و

 طیشرا در فانتازیا رقم به متعلق طرح این در شدهمصرف

 ريبخت تشتک سطح از ريتبخ متريليم 154 از پس ياريآب

 آفتابگردان، روي( 0441) همکاران و کرام بررسي در. است

 انهد تشکيل اوایل و دهيگل اواسط و اوایل در آبياريکم با

 جویيصرفه آب مصرف در درصد 3 و 1٠، 00 بيترتبه

 نينچ مطالعات سایر و پژوهش این نتایج به توجه با .شد

 هب مربوط بيشتر، آب مصرف کارآیي که شودمي نتيجه

 ريبخت تشتک سطح از ريتبخ متريليم 104 از پس آبياري

 ردعملک آب، مصرف در بيشتر جویيصرفه ضمن کهاست 
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 همکاران، و يجام) گيردمي قرار تأثير تحت کمتر نيز

1933.) 

 

 رشد دوره طول

 99 سان يهاو  شمس ا،یفانتاز اسکار، ارا،يک ارقام

 ،149، 145 ،114 هايزمان در ترتيب به يآبتنش کم بدون با

، 1151 دریافت با و کاشت از بعد روز 3٠ و 33

 مرحله به رشد روز-درجه 153٠ و 1٠90 ،1٠33،1113

 رمنظوبه برداشت زمان. رسيدند فيزیولوژیک رسيدگي

 رسيدن از بعد روز 15 تا 10 بذر رطوبت کاهش

 دوره طول آبياري، کم اعمال با(. ٠ جدول) بود فيزیولوژیک

 104 از پس آبياري طیشرا در کهطوريبه. یافت کاهش رشد

 پنج و دو به ترتيب تبخير تشتک از تبخير مترميلي 154 و

 امر این. بود کمتر يآبتنش کم بدون به نسبت روز

 ورهد زودتر اتمام و تکميل جهت در گياه واکنش دهندهنشان

 در واکنشي که است يآبکم تنش مدت افزایش با خود رشد

 زاده يچراغ نتایج با نتيجه این. است خشکي از فرار جهت

 به. دارد مطابقت آفتابگردان مورد در( 1931) همکاران و

 يمصطفو و راد يصارم زين و( 1911) آساد و راضي گزارش

-اهکوت کمي ميزان به دهيگل دوره محدود آبياري با (0404)

 آبيمک تأثير تحت فيزیولوژیک رسيدن زمان ولي شد تر

 .یافت کاهش محسوسي طوربه

 

 

 خشكی به مقاومت

 ،SSI هايشاخص محاسبه از حاصل نتایج

TOL، MP، GMP  و STI و آبياري مختلف شرایط در 

 مقادیر. است شده آورده 1 جدول در هاژنوتيپ بنديرتبه

 به اهژنوتيپ بيشتر تحمل دهندهنشان هاشاخص این بالاي

 ملکردع پتانسيل با ارقام انتخاب موجب و بوده آبيکم تنش

 .شودمي تنش بدون محيط در هم و تنش محيط در هم بالا

 دهندةنشان TOL و SSI هايشاخص کمتر مقادیر

 تنش شرایط در هاژنوتيپ بيشتر تحمل و کمتر حساسيت

 در بالا عملکرد پتانسيل با ارقام انتخاب موجب و آبيکم

 دیگر شاخص سه بيشتر مقادیر طرفي از. شودمي شرایط این

(MP، GMP  و STI )اهژنوتيپ بيشتر تحمل دهندةنشان 

 لپتانسي با ارقام انتخاب موجب و بوده آبيکم تنش به

 تنش بدون محيط در هم و تنش محيط در هم بالا عملکرد

 عملکرد مقادیر(. 1931 ،همکاران و زاده چراغي) شودمي

 ،بخيرت تشتک از تبخير مترميلي 34 از پس آبياري شرایط در

 به کيارا و شمس اسکار، ،99 سان هاي فانتازیا، ارقام براي

 و 0/0493 ،1/0113 ،1/0013 ،3/0550 با برابر ترتيب

 انتازیاف ارقام داد نشان نتایج. بود هکتار در کيلوگرم 1/9٠1٠

 هايشاخص تمام اساس بر 99 سان هاي بعدي، رتبه در و

 ميانگين چنينهم آبياري، مراحل همه در و بررسي مورد

 این. دباشنمي آب کمبود به ارقام ترینمتحمل تنش، شرایط

 ارقام این بالاي عملکرد پتانسيل با ارتباط در تواندمي امر

 .گيرد قرار
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 در انآفتابگرد ارقام خشکي هایشاخص نيز و رقم و آب کمبود تنش متقابل اثرات تأثير تحت دانه صفات ميانگين مقایسه -7 جدول

 آبي کم تنش شرایط ميانگين و آبياری مختلف مراحل
 SSI TOL MP GMP STI رقم آب کمبود تنش سطح

 رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار رتبه مقدار  

 پس آبیاری
 94 از

 مترمیلي
 تبخیر

 4 44/4 4 0/8473 0 7/0841 0 0140 4 93/4 کیارا
 های
 سان

34/4 1 0/0414 1 8/0007 1 7/0109 1 74/4 1 

 8 70/4 8 0/0073 4 4/0133 4 8/0104 0 98/4 اسكار
 0 33/4 0 9/0441 0 8/0440 0 1/371 0 44/4 فانتازیا
 0 49/4 0 0/0483 8 1/0807 8 4/0007 8 33/4 شمس

 پس آبیاری
 014 از

 مترمیلي
 تبخیر

 4 40/4 4 4/8734 4 3/0007 4 9/0048 4 41/0 کیارا
 های
 سان

98/4 1 0/0849 1 0/0108 1 1/8990 1 70/4 1 

 8 71/4 8 8/8988 0 0/0078 0 1/0083 0 93/4 اسكار
 0 31/4 0 7/0033 0 0081 0 1/0010 0 34/4 فانتازیا
 0 43/4 0 0/8304 8 7/0100 8 3/0004 8 94/4 شمس

 پس آبیاری
 044 از

 مترمیلي
 تبخیر

 4 43/4 4 0/8804 4 7/8940 0 7/0430 0 94/4 کیارا
 های
 سان

38/4 1 0/0411 1 8/8933 8 7/8849 8 70/4 8 

 0 44/4 0 0/8844 0 3/8971 4 4/0700 4 39/4 اسكار
 0 74/4 0 4/8400 0 0417 0 0447 0 30/4 فانتازیا
 1 78/4 1 1/8007 1 0/0404 8 4/0474 8 34/4 شمس

 است دانکن آزمون با درصد پنج احتمال سطح در داريمعن اختلاف وجود عدم نشانگر مشابه حروف از برخوردار هاينيانگيم

 

 در و هاشاخص تمام اساس بر 99 سانهاي رقم

 کتشت از تبخير مترميلي 154 و 104 از پس آبياري شرایط

 دوم تبهر در فانتازیا از پس تنش، شرایط ميانگين و تبخير

 در و هاشاخص تمام اساس بر شمس رقم. داشت قرار

 از سپ آبياري شرایط چنينهم آبي،کم تنش شرایط ميانگين

 سوم بهرت در تبخير تشتک از تبخير مترميلي 154 و 104

 تمام اساس بر رقم ترینحساس و ترینتحمل کم. بود

 نهات. بود کيارا رقم آبياري،کم شرایط تمام در و هاشاخص

 از تبخير مترميلي 154 و 104 از پس آبياري شرایط در

 جایگاه رقم این TOL و SSI شاخص دو با و تبخير تشتک

 .داد اسکار به را خود

 تنش به تحمل مناسب هايشاخص شناسایي با

 و الاب دانه عملکرد با هايژنوتيپ تعيين منظوربه خشکي،

 تنش و نرمال شرایط دو هر در خشکي تنش به متحمل

 مناسب شاخص سه هر براي بعدي سه نمودار خشکي،

 شکل در و ترسيم( MP و  STI،GMP) خشکي به متحمل

 روابط بعدي سه نمودارهاي این. شد گذاشته نمایش به 0

 روي( Yp) نرمال شرایط در دانه عملکرد متغير سه ميان

 روي( Ys) تنش شرایط تحت دانه عملکرد ،ها X محور

 شدهشناسایي کمي هايشاخص از یکي و ها Y محور

 ،ها Z محور روي( MP و STI ،GMP) خشکي به تحمل

 (.1330 فرناندز،) گذاردمي نمایش به را

 هايشاخص از حاصل بعدي سه نمودارهاي

 به ار سان هاي و فانتازیا هايژنوتيپ ،شدهشناخته مطلوب

 سيلپتان داراي و خشکي تنش به متحمل هايژنوتيپ عنوان

 ماعلا خشکي تنش و نرمال شرایط تحت بالا دانه عملکرد

 .گرفتند قرار A گروه در هاژنوتيپ این. نمودند
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 شاخص هایشاخص برای( Ys) تنش و (Yp) تنش بدون شرایط در آفتابگردان هایژنوتيپ دانه عملکرد بعدی سه نمودار -2 شکل

 (STI) تنش به تحمل شاخص و( YI) عملکرد شاخص ،(MP) متوسط وریبهره شاخص ،(GMP) متوسط وریبهره هندسي ميانگين
 

 پراکنش که خشکنيمه مناطق در طورکليبه

 با همقایس در عملکرد پایداري است، غيریکنواخت بارندگي

 معيار عنوانبه مطلوب، و تنش شرایط در عملکرد ميزان

 طوبتير تنش به هاژنوتيپ واکنش ارزیابي براي تريمناسب

 هب متحمل ارقام گزینش از هدف عموماً. است شدهپذیرفته

 هترب را تنش شرایط که است ارقامي معرفي خشکي، تنش

 تريبيش عملکرد ثبات از تنش شرایط تحت و کرده تحمل

 شدي،ار) باشند داشته کمتري عملکرد افت و بوده برخوردار

 این در که طورهمان(. 1933 همکاران، و درباني: 041٠

 STI و MP، GMP هايشاخص ،شودمي ملاحظه مطالعه

 خشکي به متحمل ارقام تعيين در بيشتري کارآیي از

 بهتر MP از GMP شاخص ميان این در و بوده برخوردار

 GMP شاخص( 0404) همکاران و فرناندز اظهار به. است

 صورت در بنابراین دارد، بيشتري قدرت MP با مقایسه در

 رد عملکرد و مطلوب شرایط در عملکرد بين زیاد اختلاف

 متريک حساسيت ايآستانه مقادیر به نسبت تنش شرایط

 و ارزیابي عنوان با خود مطالعه در( 0411) غفاري. دارد

 تنش و نرمال شرایط در آفتابگردان اینبرد هايلاین انتخاب

 شاخص تحمل، هايشاخص بين از نمود گزارش خشکي

STI کيخش به مقاوم ارقام شناسایي در بيشتري کارآیي 

 اظهار خود مطالعات در( 0411) همکاران و گنجعلي. دارد

-وتيپژن بين در خشکي به تحمل براي گزینش که داشتند

 هر در هاژنوتيپ عملکرد اساس بر بایستمي نخود، هاي

 اساس، این بر. شود انجام تنش بدون و تنش محيط دو

 و تنش محيط دو هر در بالا عملکرد داراي که هایيژنوتيپ

 شتن به متحمل هايژنوتيپ عنوانبه باشند تنش بدون

 سپهري و کاخکي کریمي. هستند توصيه قابل خشکي

 مختلف هايشاخص بين از که نمودند اعلام( 1933)

 و TOL، SSI ، MP ، GMP شامل خشکي به مقاومت

STI، هايشاخص GMP و STI در بيشتري کارآیي از 

 .برخوردارند خشکي به متحمل ارقام تعيين

 

 گيرينتيجه

 کرد،عمل بر آبياريکم داد نشان نتایج طورکليبه

 خشکي تحمل و آب مصرف کارآیي برداشت، شاخص

 تمام اساس بر ایفانتاز رقم. است داشته اثر آفتابگردان ارقام

 رقم ترینمتحمل عنوانبه خشکي به مقاومت هايشاخص

 شاخص و تنش به تحمل شاخص کارآیي و شناسایي
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 هم هک خشکي به متحمل ارقام شناسایي در یيکارا متوسط

 عملکرد داراي يآب کم تنش بدون هم و تنش شرایط در

 هايشاخص بين از. گرفت قرار تأیيد مورد باشند، بالایي

 براي STI و GMP هايشاخص بيشتر کارآیي مقاومت،

. گيردمي قرار تأیيد مورد آینده مطالعات در بررسي

 وجود از يحاک حاضر پژوهش از حاصل جینتا طورکليبه

 نشت به تحمل نظر از يبررس تحت يهاپيژنوت انيم تنوع

 و ملتح زانيم نييتع و یيشناسا با نرویا از. بود يخشک

 انامک موردمطالعه، يهاپيژنوت يخشک تنش به تيحساس

 يهاپيژنوت حصول جهت ينژاد به هايبرنامه ياجرا

 دانه لکردعم ليپتانس با يهاپيژنوت زين و يخشک به متحمل

 اهمفر را يخشک تنش و نرمال طیشرا دو هر در قبول، قابل

 يروغن آفتابگردان پيژنوت پنج انيم در. آوردمي

 حاصل، هايپلات يبا و هاشاخص نیا طبق ،يموردبررس

 تحمل نیشتريب يدارا 99 سان يها و ایفانتاز يهاپيژنوت

 ریسا با هسیمقا در تيحساس نیشتريب يدارا ارايک پيژنوت و

 و ایتازفان پيژنوت دو. بودند يخشک تنش نظر از هاپيژنوت

 ليسپتان نیشتريب از تنش و نرمال طيمح دو هر در سان يها

. ودندب برخوردار کسانی نسبتاً عملکرد زين و دانه عملکرد

 يخشک به تحمل هايژن وجود نيمب تواندمي موضوع نیا

 هاپيوتژن نیا توانمي نیبنابرا باشد؛ نامبرده يهاپيژنوت در

 روروب آب منابع تیمحدود با که يمناطق در کشت يبرا را

.نمود شنهاديپ هستند،

 

 فهرست منابع

 (.Cicer arietinum L) بررسي خصوصيات ریشه نخود .1933.، م ،کافي.، و ا ،لکزیان .،م ،پارسا م،ج.، ،ارشدي .1

 .تحت تيمارهاي ریزوبيوم، ميکوریزاي آرباسکولار و شبه ميکوریزاي داخلي در شرایط خاک استریل و غيراستریل

 :doi .001-050 هايصفحه، 0، شماره 0، دوره تحقيقات علوم زراعي در مناطق خشک

10.22034/csrar.2021.268645.1080 

 عملکرد اجزاي و عملکرد بررسي. 1933 ،.م ،فرشادفر و ،.ع ،ملکي ،.س،س ،پورداد ،.ا،ع ،مهرابي ،.پ،س ،درباني .0

 دوره زراعي، علوم در محيطي هايتنش. رطوبتي تنش به (.Helianthus annuus L) آفتابگردان هايژنوتيپ

 .14٠9-141٠ هايصفحه، 0 شماره، 19

. 1933 ،.ا ،نامداري و ،.ا ،آراني باغباني ،.ع ،بيدگلي مختصي ،.م،ع،س ،ثانوي مدرس ،.ا ،قلاوند ،.ق،م ،جامي .9

 تحت ئوليتز و( شيميایي و آلي کود) نيتروژن مختلف منابع به آفتابگردان دانه کيفي و رویشي صفات واکنش

 .101-150 هايصفحه، 1 شماره، 10 دوره زراعي، علوم در محيطي هايتنش. آبياري مختلف هايرژیم

 يبخش آبياريکم اعمال با يآبيار دور اثر يبررس. 1931 خ،،م ي،ضياءتباراحمد و .،ع ي،شاهنظر ،.م ،زاده يچراغ .0

 .093-051 هايصفحه ،0 شماره ، 30 دوره ایران، وخاکآب تحقيقات. آفتابگردان گياه يرو کامل يآبيار و ریشه

 يبرخ مخلوط دزهاي يابیارز. 1930 ،.م ،زاده ينب و، .ر ي،عباس، .ح،م ،محصل راشد، .ر ي،قربان، .ا،ع ،بند تيچ .5

 شیهما نيششم. اهيس زيیتاجر و خرفه هرز هايعلف کنترل در چغندرقند ياراض هاي کش برگپهن ترینمهم از

 ،هاکشعلف و هرز هايعلف یيايميش تیریمد ور،یشهر 10 يال 14 رجند،يب ران،یا هرز هايعلف علوم

 ..333-330 هايصفحه

 ارقام در خشکي به تحمل سنجش معيارهاي و زراعي مهم صفات تغييرات ارزیابي. 1911 ،.م آساد، و  ،.ه ،راضي .٠

 .91-09 هايصفحه، 1 شماره طبيعي، منابع و کشاورزي علوم مجله. آفتابگردان

 ارقام کيفي و کمي خصوصيات بر آبياري مختلف سطوح اثرات بررسي .1939 .،س ،رضادوست و ،.م ،رشدي .1

 .1001-1054 هايصفحه، 5 شماره ایران، کشاورزي علوم مجله. آفتابگردان
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. اثر تنش خشکي و محدودیت 1934.، ب ،بهرام نژاد .، وي ،سهرابي .،ح ،رنجبر بلخکانلو .،ع ،سي و سه مرده .3

، گياهان زراعي ایرانعلوم . (.Helianthus annuus L) منبع و مخزن بر تبادلات گازي و عملکرد آفتابگردان

 .535-53٠ هايصفحه، 9، شماره 00دوره 

هاي آفتابگردان دانه روغني مطالعه تنوع فنوتيپي و ژنتيکي ژنوتيپ. 1933.، خ ،مصطفويو  .،ع ،صارمي راد .3

(Helianthus annus  L.)  توليدات. مورفولوژیکي تحت شرایط نرمال و تنش خشکي-از نظر صفات اگرو 

 doi: 10.22055/ppd.2020.27588.1671. 004-001 هايصفحه، 0، شماره 09، دوره گياهي

 مين و يشگاهیآزما اسياستخراج روغن هسته خرما در مق سازيبهينه. 1931، .ص ي،ني، و عبدالحس.م ي،کاظم .14

 .05-94 هايصفحه، 9شماره  ،يميدر ش يکاربرد هايپژوهش هی. نشريصنعت

 هاي ژنوتيپ مورفوفيزیولوژیک خصوصيات و عملکرد . واکنش1934باقري، ع،ر.، ح.، و  ع.، پرسا، گنجعلي، .11

 ،1 شماره ،0 ایران، جلد حبوبات هايپژوهش خشکي. نشریه تنش ( به.Cicer arietinum Lنخود ) زودرس

 .٠5-34صفحه 

خشکي  تحمل و آب مصرف کارآیي بر زایشي دوره در کم آبياري . اثر1933و سپهري، ع.،  کاخکي، م.، کریمي .10

 هايصفحه، 5، شماره 19، سال وخاکآب علوم طبيعي، منابع و کشاورزي فنون و آفتابگردان. علوم جدید ارقام

1٠9-11٠. 

 ياثر تراکم و رقم بر عملکرد و اجزا ي. بررس1939، .ز ،يانیو مهد ،.م ي،گلو ،.س ي،محمود  ،.ز ،پور يعل .19

همدان  دار،یپا يکشاورز و یيدارو اهانيگ يمل شیهما ني(. دومHelianthus annuusعملکرد آفتابگردان )

،https://civilica.com/doc/306079 

 و نهال مجله. خشکي تنش و نرمال شرایط در آفتابگردان اینبرد هايلاین انتخاب و ارزیابي. 193٠ م، ،غفاري .10

 .٠99-٠03 هايصفحه، 0 شماره، 09 دوره بذر،

 صفات از برخي در خشکي تنش اثر بررسي .1915، .ح ،خانقاه زینالي و ،ي. ،عرشي ،.ک ،مظفري .15

، 10 دوره بذر، و نهال مجله(. (.Helianthus annuus L آفتابگردانعملکرد  اجزاي و مورفوفيزیولوژیکي

 .00-99 هايصفحه، 9 شماره

 آبياري. پژوهش کم شرایط در هرز هايعلف تداخل به آفتابگردان واکنش . ارزیابي1939یوسفي، ع،ر.، بش، ز.،  .1٠
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 چکیده
در  آن را و اتلاف آب مصرف زانیمتوان می اه،یهر گ یآب ازین قیدق نر اساس تعییب اهانیگ یاریبرنامه آببا تنظیم صحیح 

 یرادار بزهکش متریسیسه لا ،یرقم برح یدرختان خرما یاهیگ بیضرو  نیاز آبی نییبه منظور تع داد. کاهش یکشاورز

آب در  لانیتعرق نخل خرما با استفاده از رابطه ب و ریتبخ زانیشد. متعرق درختان خرما در نظر گرفته  و ریتبخ یریگاندازه

هشت و  هفت، ششنخل  نیاز آبیمقدار نتایج،  بر پایه شد. نییتعمانتیث -از روش پنمنتعرق مرجع  و ریتبخ زانیمو خاک 

 مذکور یهاتعرق مرجع در سال و ریمقدار تبخدر حالی که ود، ب متریلیم 3141و  3131، 3941معادل  بیرما به ترتساله خ

نخل خرما از سال ششم به هفتم  نیاز آبیسالانه  شیافزا یزان. مبرآورد شد متریلیم 3491و  3412، 0202معادل  بیبه ترت

 82/2تا  19/2 نیبخرما، ساله شش نخل  یاهیگ بیبود. مقدار ضر %8/0برابر رشد و از سال هفتم به هشتم  %8برابر رشد 

 بی. اما مقدار ضربود ریو تخرداد  یهاماهدر مقدار آن  نیشتریبماه و آباندر  یاهیگ بیمقدار ضر نی. کمتربوددر نوسان 

 بیمقدار ضر نیبود. کمتر ریمتغ 23/3تا  90/2از  خرماساله  هشتو نخل  40/2تا  10/2 از ،خرماساله  هفتنخل  یاهیگ

ذکور م هایسال یبرا بیضر نیمقدار ا نیشتریآبان و آذر و ب یهادر ماه بیبه ترترشد هفتم و هشتم  هایسال یبرا یاهیگ

 بود. ماهمرداددر 

 آب کشاورزی، برنامه آبیاری، بیلان آب در خاک، تبخیر و تعرق :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یو تقاضا دشوندهیمنابع آب تجد تیمحدود

مختلف مصرف،  یهاآب در بخش مصرف یروزافزون برا

در . داده است شیرا افزاکشور آب  منابع تیریمد تیاهم

 یاز نظر کم)در کشور  ییغذا تیامن نیتأم ،یکنون طیشرا

و  هاکشاز آفت یسالم و عار یغذا نیمأتمانند  یفیو ک

سرانه مصرف  شیافزا با توجه به دو عامل( هاهورمون

ا ب به منابع آب، یو کاهش دسترس یکشاورز یهافراورده

مؤثر  یاز راهکارها یکمواجه است. ی یجد یهاچالش

 یکشاورز مشکل، کاهش مصرف آب نیرفت از ابرون یبرا

ست. ا یکشاورز یهافراورده دیاز آب در تول نهیو استفاده به

 لیشکت اهانیگ یآب ازین نییله را تعئمس نیو اساس ا هیپا

قدار م توانیم اهانیگ یآب ازین یزانم قیدق نییبا تع. دهدیم

 یناش یقرار داد و از مشکلات اهیگ اریدر اخترا  مناسبآب 

وش ر نیترمعمول کرد. یریبود و کمبود آب جلوگشیاز ب

اصل  ، استفاده ازگیاهان تعرقو  ریتبخ نییدر تع میمستق

 متریسیلا ایشده از خاک حجم کنترل کیآب در  لانیب

 ترقیقد اریبس اهیآب، خاک و گ تیوضع متریسیاست. در لا

 متریسیو لا گرددیم یو بررس میخاک تنظ یعیطب طیاز مح

 ریااعتبار س یبررس یو مبنا برا یاهیروش پا کی عنوانبه

)آلن و همکاران،  است تعرقو  ریبرآورد تبخ یهاروش

1991). 

و  یدر کشاورز توجهیقابل تیخرما از اهم

 یاارقام خرم نهیکشور برخوردار است. گنج یبخش باغبان

 عنوانبهنظر  نیرقم است که از ا 044از  شیکشور شامل ب

پلاسم و تنوع خرما مطرح کشور جهان از نظر ژرم نیتریغن

 صورتبهرقم  ۰4مجموعه حدود  نیا انی. از ماست

وکار کشت یتجار صورتبهرقم  1۱ ودو حد یاقتصاد

اساس آمار  بر .(1991)مستعان و همکاران،  شوندیم

 1999در سال  ،یمنتشرشده توسط وزارت جهاد کشاورز

هزار  ۱۱2)هکتار  ۱11111خرما در کشور  کشت ریسطح ز

بود. خرما با تن  199۰1۰۱آن  دیتول زانیو مهکتار بارور( 

 ۰/۰و کشت )بارور(  ل سطح زیرک درصد از 9/1سهم 

رتبه  کشور، به ترتیب محصولات باغبانیدرصد از کل تولید 

خرما در سوم و چهارم را به خود اختصاص داده است. 

که استان خوزستان با  شودیاستان کشور کشت م زدهیس

از مناطق عمده  یکیهکتار،  0۱041 کشت ریسطح ز

خرما در  دیدرصد از کل تول 9/10 وکشور است  زیخرماخ

 .(1044)احمدی و همکاران،  شودیکشور را شامل م

 میرمستقیو غ میصورت مستقبه یاریآب و آب

لکرد آن در عم تبعبهخرما و  دیتول ندیدر فرا یینقش بسزا

محصول دارد. نخل  نیو صادرات ا متیق ،یفیو ک یکم

از  یطیمح یهامتحمل به تنش یخرما هر چند که درخت

صول مح دیتول ی، اما براشدهشناخته یو شور یخشک لیقب

حال  درمناسب دارد.  تیفیک و با یفبه آب کا ازین نهیبه

کشت  کشور زیر یهادرصد اراضی نخلستان 0/99 حاضر

کشور از این اراضی  یدرصد از کل خرما ۰/92 کهآبی است 

احمدی و ؛ ۱411و همکاران،  محمد) شودمی دیتول

نیاز آبی درختان بارور خرما بر اساس  .(1044همکاران، 

مترمکعب  ۱9914 تا 10914بین  ،مانتیث فائو -روش پنمن

شده است برآورد برای مناطق مختلف کشور  در هکتار

 صرفیآب مدر مطالعه دیگری . (1921)فرشی و همکاران، 

تا  ۱0114های خرماخیز کشور بین نخل خرما در استان

مترمکعب در هکتار برای روش آبیاری کرتی )بازده  01424

 مترمکعب در هکتار برای ۱92۱4تا  199۰4درصد(، بین  ۰۰

 192۰4تا  111۱4درصد( و بین  2۰آبیاری تشتکی )بازده 

درصد(  94ای )بازده مترمکعب در هکتار برای آبیاری قطره

 .(1922)وزیری و شریعتی،  دشآورد بر

آب موردنیاز در استان فارس )شهرستان جهرم(، 

درصد  2۰درختان بارور خرمای رقم شاهانی بر اساس 

مترمکعب  14444معادل ، Aتبخیر تجمعی از تشت کلاس 

در استان کرمان . (1921گردید )دانش نیا، در هکتار اعلام 

بارور درختان  یاریخالص آب ازینمیزان )شهرستان بم( 

ل معاد دل،یکر-یاساس روش بلان بر یرقم مضافت یخرما

 ی،احسانگردید )مترمکعب در هکتار برآورد  1۱444

نای )بر مبتبخیر و تعرق در پژوهش دیگری، میزان . (1921

و نیاز خالص آبیاری خرمای رقم روش تشت تبخیر فائو( 

 04۱0تا  1/9941به ترتیب بین ی( اروش قطره)مضافتی 
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مترمکعب در هکتار برای  1/1101۰تا  1/9901متر و میلی

. (1914)غفاری نژاد،  دشبرآورد  رشدسال اول تا نهم 

آب خالص موردنیاز  شهرستان، نیهم یکه برایدرحال

مقادیر  اساس بر ی(سطح )روش یمضافت یخرمادرختان 

 1491۰معادل  ،آب یورو بهره وهیعملکرد مبهینه 

از  یدرصد تبخیر تجمع 14)بر مبنای مترمکعب در هکتار 

 ،ینیا و راورفرزام) شده است ( توصیهAکلاس  ریتشت تبخ

1910.) 

میزان (، آبادحاجیدر استان هرمزگان )شهرستان 

درختان خرمای رقم ای( )روش قطرهنیاز خالص آبیاری 

ر برای سال مترمکعب بر هکتا 0/1091تا  1/0911پیارم بین 

حوری، )محبی و علی ه استشدگزارش ششم تا دهم 

در همین  دیگری که در پژوهشصورتی(. در199۱

متر میلی ۱091نخل خرما تبخیر و تعرق ، میزان شهرستان

همچنین  (.1910برآورد شده بود )مرادی دالینی و همکاران، 

شهرستان ) یلیرقم هل یدرختان بارور خرماموردنیاز آب 

روش  یمترمکعب در هکتار برا 1۱291معادل  (نابیم

 2۰بر اساس  زانیم نیابرآورد گردیده که  یسطح یاریآب

ده است گزارش شفائو  ریتبخاز تشت  یدرصد تبخیر تجمع

 .(1991 ،و همکاران یکرم)

میزان در استان خوزستان )شهرستان اهواز(، 

بر اساس روش تشت خرمای رقم استعمران تبخیر و تعرق 

ترتیب  بهدر سال اول رشد، و نیاز خالص آبیاری  فائوتبخیر 

برای مترمکعب در هکتار  ۰/191۱و  مترمیلی 0/1114معادل 

 ،حوری و تراهیعلی)گردید برآورد روش آبیاری بابلر 

میزان نیاز خالص ، در همین استان در تحقیق دیگر. (1919

تبخیر تجمعی درصد  14بر اساس خرمای رقم برحی آبیاری 

و  1/11۰0معادل ، )آبیاری بابلر( Aکلاس  تشت تبخیراز 

در سال اول و دوم به ترتیب مترمکعب در هکتار  ۰/۱111

 .(ب 1991حوری، )علی برآورد گردیدرشد 

مقدار  ،)فائو( یخواربار و کشاورز یسازمان جهان

برای را در روش آبیاری کرتی نخل خرما  یآب مصرف

مانند عراق و هند به ترتیب معادل آسیایی  یکشورها

در هکتار  مترمکعب ۱۰444تا  ۱۱444و  ۱4444تا  1۰444

تبخیر و تعرق قدار م (.1999، دیگزارش نموده است )ز

در کشور عربستان  Sukariahخرمای رقم  ساله 1۰درختان 

 1100سعودی بر اساس روش بیلان آب در خاک برابر 

(. در مطالعه ۱442)کاسم،  گیری شدمتر در سال اندازهمیلی

برای هفت منطقه از کشور عربستان سعودی، مقدار دیگری 

درختان بارور خرما با روش بیلان آب در تبخیر و تعرق 

گردید )العمود و متر اعلام میلی ۱1۱9و  ۱144بین خاک 

از کشور عربستان  هیدر دو ناح نیهمچن. (۱41۱همکاران، 

 رقم یسالانه درختان بارور خرما نیاز آبی یزانم ،یسعود

Klayas 9140تا  9۰1۰ نیآب در خاک ب لانیبا روش ب 

و همکاران،  مترمکعب در هکتار گزارش شد )العمران

درختان با روش  یاریمذکور، آب قاتی(. در تحق۱419

خیر تبگیری اندازهدر کشور اردن نیز  .انجام گرفت یاقطره

ساله خرمای رقم مجول با روش بیلان  11درختان و تعرق 

نخل خرما تبخیر و تعرق آب در خاک نشان داد که میزان 

در (. ۱41۱)مزهریح و همکاران، متر بود میلی 11۱1برابر 

 عرقتو  ریتبخ یمتریسیلا یریگاندازه پژوهش دیگری،

در  تعرقو  ریتبخ زانیمنشان داد که رقم مجول  یخرما

مترمکعب  1/20تا  1/1۰ نیبرشد، ا هشتم سوم ت یهاسال

و  ۱442 ،و همکاران پلریتر) هر اصله نخل بوده ازای ب

۱411.) 

 مختلف نشان داد یمنابع علم یبررس یطورکلبه

 عرقتو  ریتبخ زانی، مدر کشور شدهانجام قاتیکه در تحق

 ریتبخ ت)معادلا میرمستقیغ یهااساس روش نخل خرما بر

 تعرقو  ریتبخ قیتاکنون مقدار دق و دهیگردتعرق( برآورد و 

 ؛است شدهن نییرما تعدرختان بارور خ یاهیگ بیو ضر

 یاهیگ بیو ضر تعرقو  ریتبخ قیدق زانیم نییتع نیبنابرا

از ارقام مهم و  یکیکه  یرقم برح یخرمادرختان بارور 

 یایاصلاح و اح یهاکشور است و در برنامه یتجار

 شودیم هیخرما توص رکشتیها و توسعه سطح زنخلستان

بودند.  قیتحق نیاز اهداف ا ،(1994زن، حوری و تیشه)علی

 یرگیپژوهش ددو در ادامه  قیتحق نیلازم به ذکر است که ا

قم ر یخرما تعرقو  ریتبخو  یاهیگ بیضر زانیکه در آن م

ی، رحو)علی شد نییرشد تع پنجماول تا  یهادر سال یبرح
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 .دی، اجرا گرد(1044حوری، ؛ علیالف 1991

 

 هاروشمواد و 

های این تحقیق در پژوهشکده خرما و میوه

طول  هب)استان خوزستان( اهواز شهر گرمسیری واقع در 

شمالی  91°۱4'شرقی و عرض جغرافیایی  04°01'جغرافیایی 

-1991)سال  سهبه مدت  متر از سطح دریا ۰/۱۱ارتفاع و با 

 کی یسالانه در اهواز برا یبارندگ نیانگیماجرا شد. ( 1991

 میاقل و است مترمیلی 9/۱19ساله، برابر  ۰4 یدوره آمار

ژه به آمبر ینما میاقل دومارتن و یبندمنطقه بر اساس طبقه

 مارآ نیانگی. ماست انهیگرم م یابانیخشک و ب بیترت

 یاهواز مستقر در محل اجرا یکشاورز ستگاهیا یهواشناس

 ق،یتحق نیدر اارائه شده است.  9 تا 1در جدول  ق،یتحق

 ۱/1دار به قطر دو متر و ارتفاع زهکش یبتن متریسیسه لا

ه ( ساختینخل خرما )رقم برح یآب ازین نییتع یمتر برا

 ده هکتار قرار گرفتند سعتنخلستان به و کیشدند و در 

 .(1)شکل 
 1931میانگین آمار هواشناسی ایستگاه کشاورزی اهواز در سال  -1 جدول

 ماه
 حداکثر درجه

 گراد(حرارت )سانتی

حداقل درجه حرارت 

 گراد()سانتی

 حداکثر رطوبت

 نسبی )درصد( 

 حداقل رطوبت

 نسبی )درصد( 

 بارندگی

 متر()میلی

تبخیر از تشت 

 متر()میلی

 9/223 8/22 5/23 2/31 6/36 4/13 فروردین

 8/181 3/2 6/33 8/52 8/22 2/43 اردیبهشت
 2/642 2/2 9/5 9/12 4/25 8/45 خرداد
 6/542 2/2 4/32 6/48 6/28 3/48 تیر

 6/443 2/2 9/35 2/62 2/29 3/48 مرداد
 5/138 2/2 3/38 5/33 5/26 2/45 شهریور

 3/255 2/2 2/38 4/58 3/39 3/18 مهر
 3/312 2/2 1/28 9/34 3/35 2/12 آبان
 9/92 1/9 4/16 9/82 8/3 6/22 آذر
 2/336 6/2 1/13 4/82 2/8 5/21 دی

 1/326 2/8 3/12 3/82 5/8 1/21 بهمن
 2/314 3/43 9/12 9/83 3/31 1/23 اسفند

 4/1183 9/39 --- --- --- --- مجموع

 
 1931 میانگین آمار هواشناسی ایستگاه کشاورزی اهواز در سال -2 جدول

 ماه
 حداکثر درجه

 گراد(حرارت )سانتی

حداقل درجه حرارت 

 گراد()سانتی

 حداکثر رطوبت

 نسبی )درصد( 

 حداقل رطوبت

 نسبی )درصد( 

 بارندگی

 متر()میلی

تبخیر از تشت 

 متر(میلی)

 5/211 2/28 9/21 5/33 3/36 3/11 فروردین

 2/292 6/21 2/22 4/63 5/23 3/16 اردیبهشت
 2/611 2/2 3/9 1/13 8/23 3/45 خرداد
 6/631 2/2 9/8 4/13 8/28 1/48 تیر

 6/653 2/2 8/32 2/18 9/23 4/43 مرداد
 3/461 2/2 1/34 1/63 6/26 6/46 شهریور

 2/282 8/45 3/33 4/59 2/22 3/42 مهر
 4/99 2/42 9/49 6/83 2/36 3/26 آبان
 3/53 2/38 1/63 6/95 9/33 1/23 آذر
 6/54 8/24 3/62 2/92 4/8 5/33 دی

 3/82 4/42 1/44 5/92 8/8 3/22 بهمن
 5/339 3/36 2/13 2/83 2/9 9/22 اسفند

 9/1618 5/299 --- --- --- --- مجموع
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 1931اورزی اهواز در سال میانگین آمار هواشناسی ایستگاه کش -9 جدول

 ماه
 حداکثر درجه

 گراد(حرارت )سانتی

حداقل درجه حرارت 

 گراد()سانتی

 حداکثر رطوبت

 نسبی )درصد( 

 حداقل رطوبت

 نسبی )درصد( 

 بارندگی

 متر()میلی

تبخیر از تشت 

 متر()میلی

 1/26 فروردین
2/36 

9/39 4/13 
2/12 1/365 

 9/132 1/2 3/36 2/66 5/39 1/16 اردیبهشت
 2/493 2/2 6/32 3/52 1/26 3/46 خرداد
 4/554 2/2 2/32 3/52 8/26 1/46 تیر

 6/432 2/2 5/36 2/55 2/23 8/45 مرداد
 2/133 2/2 9/39 3/65 8/24 6/41 شهریور

 3/224 2/2 3/25 2/31 5/22 9/19 مهر
 6/322 3/62 4/14 6/38 8/34 2/29 آبان
 8/19 2/99 2/59 2/93 3/33 5/22 آذر
 4/54 2/2 1/41 5/83 2/8 2/22 دی

 4/82 3/22 9/42 8/84 3/3 8/39 بهمن
 2/326 9/12 8/15 6/85 8/33 3/25 اسفند

 3/2994 4/249 --- --- --- --- مجموع

 

 آبگیری زهو راهروی اندازه نخل خرما متریسیلا -1شکل 

 

قطعه لوله  کیخرما،  یمترهایسیاز لا کیهر  در

قرار  متریسانت ۱4۰و طول  متریسانت ۰0/۱به قطر  لنیاتیپل

 جادیبر جدار لوله ا متریلیبه قطر دو م یگرفت که منافذ

 متریزهکش، در فاصله پنج سانت عنوانبهلوله مذکور  شد.

 هیلا کیوسط ه و سپس تدینصب گرد متریسیاز کف هر لا

 اتیپوشانده شد. عمل متریسانت 1۰به ضخامت  یشن لتریف

و مجهز  متریلیم 11به قطر  اتیلنپلیلوله  کیبا  زین یاریبآ

خاک از  ییاهنمونه .انجام گرفت یبه کنتور حجم

یزیکی و ف اتیخصوص نییتع یبرا یاریآب آبلایسیمترها و 

 (.۰ و 0 )جدول دیارسال گرد شگاهیبه آزما ییایمیش

 بیبه ترت 1991-91 یهاآب در سال یشورماهانه  نیانگیم

 بر متر بود. منسیز یدس 1/1و  0/۱، 9/۱برابر 

از آب رودخانه  دهدرختان خرما، با استفا یاریآب

. دور شدیم رهیاستخر ذخ کیکارون انجام گرفت که در 

 متریلیم 2۰پس از  ،یقاتیتحق یهاافتهیاساس  بر یاریآب

 در نظر گرفته شد Aکلاس  ریاز تشت تبخ یتجمع ریتبخ

نخل  یواقعتعرق و  تبخیر زانیم (.ب 1991حوری، علی)



 ی نخل خرمای رقم برحی در خوزستاناهیگ بیضرتعیین نیاز آبی و /  633

 آب در خاک لانیبا استفاده از رابطه ب ،یاریدر هر آب خرما

 :دیگرد نییتع

(1 )             S DP ±  –RO  –= I + P  c (ly)ET 

در  متریلی)م اهیتعرق گو  تبخیر c(ly)ETرابطه،  نیدر ا

(، متریلی)م یبارندگ P(، متریلی)م یاریآب آب I(، متریسیلا

RO (، متریلیکه برابر صفر بود )م یب سطحآروانDP  نفوذ

و  (متریلی)م متریسیشده از هر لایآورآب جمعزه ای یعمق

S یاریآب هرطوبت خاک که با توجه به برنام راتییتغ، 

آب حجم زه(. متریلیمقدار ماهانه آن برابر صفر بود )م

ای از شکهبدر  آوریبعد از جمع متریسیاز هر لا یخروج

 د.ش یریگتوسط استوانه مدرج اندازه لن،یاتیپل جنس

)وارد نشدن  اهیگموردنیاز آب  تأمیناز  نانیاطم منظوربه

 یاریحجم آب آب ،یآب خروج( و داشتن زهاهیبه گ یتنش آب

 افتی شیدرصد افزا ۱4به مقدار در هر مرتبه آبیاری 

 (:۱414؛ بنتانا و لازارویچ، 1911فر و رحیمیان، )شهابی

(۱)V =1.2 (d.a)                                               

عمق خالص  d(، تری)ل یاریحجم آب آب Vرابطه،  نیدر ا

 یبارندگ و اهیتعرق گو  تبخیر زانیم نیتفاوت ب ای یاریآب

)مترمربع( است. همچنین  متریسیمساحت لا a( و متریلی)م

 زانیم اه،یتعرق گو  شده تبخیر یریگاندازه ریبا توجه به مقاد

منظور با توجه  نیشد. بد نییخرما تع( cK) یاهیگ بیضر

ع در موق نیتمام سطح زم معمولاً یباغ اهانیکه در گ نیبه ا

تعرق  و تبخیر زانیابتدا لازم است م شود،ینم سیخ یاریآب

 سپس .اصلاح شود)نخل خرما(  متریسیاز لا آمدهدستبه

 زانیو م (متریلی)مشده تعرق اصلاحو  تبخیر زانیبراساس م

در  یاهیگ بیضر زانیم (،ETo) تعرق مرجعو  تبخیر

و آلن،  یمرکل؛ 1990بومن، ) دیمختلف محاسبه گرد یهاماه

؛ ۱442؛ آلوزجر و همکاران، ۱44۰، رزیو آ امزیلیو؛ ۱440

 (:۱449نتزر و همکاران، 

(9                               ) dP c (ly)= 0.1 ET cET 

(0    )                                      o/ ET c= ET cK 

 درون لایسیمتر خاك خصوصیات -4 جدول

 خاك بافت
 وزن مخصوص

)3(g/cm 
 رطوبت جرمی

 )%(ظرفیت زراعی 

 رطوبت جرمی

 )%(نقطه پژمردگی 

هدایت الکتریکی 
(dS/m) 

نسبت جذب سدیم 
(SAR) 

 4/6 4/1 3/3 3/38 1/3 شنیلوم 

 
 نتایج تجزیه کیفی آب آبیاری -5 جدول

 (meq/lit)های محلول آنیون  (meq/lit) های محلولکاتیون
pH SAR EC 

(dS/m) 

Mg2+ Ca2+ Na+ -2
4SO -

3HCO -Cl 

9/9 5/4 2/33  - 3/2 2/38 2/8 3/4 1/2 

 

 اهیتعرق گو  تبخیر cET، هاهمعادل نیدر ا

ور منظ)درصد( است. به اهیانداز گهیسطح سا dP( و متریلی)م

بر  رمتیسیمساحت لا اه،یگ اندازسایهسطح درصد  نییتع

 یمترمربع برا 10پوشش هر نخل در نخلستان ) ریمساحت ز

ته قابل الب. دیگرد میفواصل کاشت هشت در هشت متر( تقس

باشد که تمام  یبه صورت یاریاگر روش آبذکر است که 

(، یی و یا کرتروش غرقاب انندشود )م خیسسطح نخلستان 

اس اس تعرق نخل خرما برو  تبخیر زانیبه اصلاح م یازین

 .ستی( ن9رابطه )

های اجرای این در سال تبخیر و تعرق مرجع

برآورد شد.  CROPWAT افزاربا استفاده از نرمتحقیق، 

خواربار  یافزار که توسط سازمان جهاننرم نیاساس ا

است  ثیمانت-، روش پنمنشدهطراحی( FAO) یکشاورز

 -ریبرآورد تبخ روش نیمعتبرتر عنوانبهکه در حال حاضر 

اساس  رب. ردیگیمورد استفاده متخصصان قرار م اهیتعرق گ

س فائو پ-ثیمانت-روش پنمن ا،یدر دن شدهانجام قاتیتحق

 و قیاستاندارد، دق یروش عنوانبه ،یمتریسیاز روش لا

است و  شده یمعرف اهیتعرق گ-ریمحاسبه تبخ یمناسب برا

-ریخمعادلات تب ریسا یابیارز یروش مبنا، برا عنوانبه یحت
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همکاران،  و)آلن  ردیگیمورد استفاده قرار م اهیتعرق گ

؛ ۱449و همکاران،  ی؛ سوز۱44۱؛ کومار و همکاران، 1991

 (.۱449و همکاران،  کیکوتراج

 

 و بحث ایجتن

( 1در رابطه  I) یاریماهانه آب آب ریمقاد نیانگیم

 یهادر سال نشان داد که متریسیسه لاشده به  دادهآبیا 

با  بیبه ترت یمقدار آب مصرف نیشتری، ب1992و  1991

 نیمترو ک رماهیدر ت متریسیدر لا متریلیم 4/19۰۰و  9/14۰9

در  متریلیم 1/119و  9/۱91با  بیبه ترت یآب مصرفمقدار 

 نیشتری، ب1991اما در سال  ؛بود ماهیدر آذرماه و د متریسیلا

 مربوط متریسیدر لا متریلیم ۱/1911با  یمقدار آب مصرف

 متریلیم 2/19با  یمقدار آب مصرف نیبه مردادماه و کمتر

 زین یاریبه آذرماه بود. مقدار کل آب آب وطمرب متریسیدر لا

، 0/209۰معادل  بیبه ترت 1991تا  1991 یهادر سال

 بود. متریسیدر لا متریلیم 4/1101و  ۰/1401

خرما  خلنتعرق  و ریتبخنیاز آبی یا  زانیم نیانگیم

 لانیکه با استفاده از رابطه ب 1991تا  1991 یهاسال یط

ارائه شده است.  9 آب در خاک به دست آمد، در شکل

 رماهی، در ت1991خرما در سال  نخل آبی نیاز زانیم نیشتریب

در  بینیاز آ زانیم نیو کمتر متریسیدر لا متریلیم 2/991با 

 یها. در سالبود متریسیدر لا متریلیم 9/۱۱۰ماه با دی

 بیتخرما به تر نیاز آبی نخل زانیم نیشتریب 1991و  1992

 رماهیمربوط به ت متریسیدر لا متریلیم 0/1۱1۰و  0/1191با 

 1/1۰۰و  0/1۰0با  بیبه ترت نیاز آبی زانیم نیو کمتر

 و آذر بود. ید هایمربوط به ماه متریسیدر لا متریلیم

 زانیکه م دادخرما نشان  نیاز آبی نخلماهانه  ریمقاد یبررس

شده است  یاز مهرماه دچار افت قابل توجه اهیگ نیاز آبی

در اثر کم  اهیو فتوسنتز گ یکیمتابول یهاتیکه کاهش فعال

آن باشد )آلن و همکاران،  لیدل تواندیهوا م یشدن دما

 هسال هشتتا  ششی خرما نخل نیاز آبیکل  مقدار (.1991

 متریلیم 9/21۰۰و  4/2۱19، 9/1209 معادل بیبه ترت زین

این مقادیر )با توجه به سن گیاه(  به دست آمد. متریسیدر لا

 نهال یک ساله با میزان تبخیر و تعرق گزارش شده برای

متر در لایسیمتر بود میلی ۱119خرمای رقم برحی که معادل 

سپس براساس  .متناسب است(، 199۱زن و همکاران، )تیشه

به شد ( محاسمتریلی)م اهیگ نیاز آبی ری(، ابتدا مقاد9معادله )

 یبرا (Kc) یاهیگ بیضر زانی(، م0و با استفاده از معادله )

ه شد ک نییرشد تع ششم تا هشتم یهامختلف سال یهاماه

 است. دهیگرد هئارا 1 تا 1در جدول 

تا  1991 یهاتعرق مرجع در سال و ریتبخ زانیم

، رد شدرآوبفائو -ثیمانت-روش پنمنکه با استفاده از  1991

عرق ت و ریتبخ زانیم نیشتریارائه شده است. ب ۱ در شکل

، 2/۱29با  بی، به ترت1991تا  1991 هایمرجع در سال

 ریختب زانیم نیو کمتر رماهیدر ت متریلیم 9/۱29و  ۰/۱21

، 9/11با  بیبه ترت 1991 تا 1991تعرق مرجع در سال  و

 ریخکل تب مقدار بود. ماهید همربوط ب متریلیم 1/1۰و  1/۰0

 بیبه ترت 1991تا  1991 یهادر سال زیتعرق مرجع ن و

 ت آمد.به دس متریلیم 9/190۰و  0/19۰4، 4/۱424 معادل

تبخیر و تعرق مرجع در کل علت عمده نوسان مقدار 

 رینظ یمیاقلعوامل  راتییتغ توانیمذکور را م یهاسال

 درجه حرارت دانست.

از )در هکتار( نخل خرما  نیاز آبیسالانه  زانیم

در سال  متریلیم ۱/1119به  1991در سال  متریلیم 1/1099

 شیافزا 1991در سال  متریلیم 0/1299و سپس به  1992

نخل  نیاز آبیسالانه  شیکه مقدار افزا طوریبه ،است افتهی

هفتم  سالدرصد و از  4/1خرما از سال ششم به هفتم برابر 

 شیکه مقدار افزا یدرصد بود. در حال 1/2به هشتم برابر 

 اول، دوم و یهاسال نیب یرقم برح یخرما نیاز آبیسالانه 

 نیدرصد و ب 9/01و  1/01 برابر بیسوم رشد به ترت

درصد بود  9/00چهارم و پنجم رشد، معادل  یهاسال

و  پلریدر مطالعه تر(. 1044و  الف 1991 ،یحوری)عل

رقم  یدرختان خرما نیاز آبی زانیم زی( ن۱411همکاران )

درصد  ۱/01چهارم و پنجم رشد،  یهاسال نیمجول ب

 یکیمتابول یهاتیالفع شیهر چند که افزاداشت.  شیافزا

 نیا یعلت اصل توانیرا م اهیدر اثر بالا رفتن سن گ اهیگ

ششم تا  یهادرختان خرما در سال نیاز آبی یروند صعود

 شیهشتم رشد دانست، اما با توجه به کاهش درصد افزا
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ششم تا هشتم به نظر  هاینخل خرما در سال نیاز آبی

 کیهشتم به  سالرشد نخل خرما در  تیوضع که رسدیم

 است. دهیرس یثبات نسب

 1931-31های در سالتبخیر و تعرق مرجع  زانیممیانگین ماهانه  -2شکل 
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 برحیخرمای رقم نخل شش ساله میزان ضریب گیاهی  -1 جدول

 ماه
 عرق مرجعت و تبخیر

 متر()میلی

 نخل خرماتعرق  و تبخیر

 متر در لایسیمتر()میلی

 نخل خرماتعرق  و تبخیر

 متر()میلی

ضریب 

 گیاهی

 33/2 3/98 5/445 3/319 فروردین

 39/2 3/355 9/322 2/398 اردیبهشت

 82/2 2/222 9/921 8/252 خرداد

 82/2 3/239 3/993 3/231 تیر

 32/2 4/394 3/833 6/232 مرداد

 34/2 6/336 1/393 5/213 شهریور

 34/2 5/344 2/652 5/394 مهر

 54/2 3/35 6/143 9/318 آبان

 56/2 3/53 9/212 5/93 آذر

 62/2 2/52 9/225 1/83 دی

 66/2 4/55 8/245 2/81 بهمن

 66/2 8/32 3/128 2/332 اسفند

 --- 8/3491 9/6341 2/2232 مجموع

 
 نخل هفت ساله خرمای رقم برحیمیزان ضریب گیاهی  -1 جدول

 ماه
 مرجعتبخیر و تعرق 

 متر()میلی

 نخل خرماتعرق  تبخیر و

 متر در لایسیمتر()میلی

 نخل خرماتعرق  و تبخیر

 متر()میلی

ضریب 

 گیاهی

 34/2 9/324 4/431 9/342 فروردین

 82/2 2/352 4/633 9/382 اردیبهشت

 88/2 3/223 9/913 6/216 خرداد

 92/2 6/255 9/3351 5/236 تیر

 93/2 4/265 4/3398 8/234 مرداد

 85/2 5/228 1/943 2/244 شهریور

 83/2 5/361 2/318 8/223 مهر

 62/2 2/34 2/115 6/322 آبان

 66/2 3/45 3/221 2/68 آذر

 61/2 2/14 4/354 3/54 دی

 63/2 8/42 3/391 6/61 بهمن

 33/2 1/63 5/236 5/86 اسفند

 --- 2/3631 2/3281 4/3952 مجموع
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 نخل هشت ساله خرمای رقم برحیمیزان ضریب گیاهی  -1 جدول

 ماه
 تعرق مرجع تبخیر و

 متر()میلی

 نخل خرماتعرق  و تبخیر

 متر در لایسیمتر()میلی

نخل خرما تعرق  و تبخیر

 متر()میلی

ضریب 

 گیاهی

 81/2 9/322 3/464 5/321 فروردین

 93/2 9/361 8/319 4/339 اردیبهشت

 91/2 4/228 1/3213 5/244 خرداد

 93/2 2/265 4/3396 1/231 تیر

 23/3 2/269 4/3235 3/266 مرداد

 98/2 2/228 2/3212 6/212 شهریور

 89/2 8/368 9/363 6/389 مهر

 62/2 5/36 1/145 5/328 آبان

 43/2 4/14 3/355 6/31 آذر

 54/2 5/15 1/362 6/65 دی

 32/2 5/49 4/221 9/32 بهمن

 35/2 3/31 8/112 2/98 اسفند

 --- 8/3695 9/3655 3/3523 مجموع

 

ز ا رینخل خرما و تبخ نیاز آبی ریمقاد یبررس

نیاز که نسبت  دهدی( نشان م9 تا 1جدول ) Aتشت کلاس 

 یهادر دوره Aاز تشت کلاس  رینخل خرما به تبخ آبی

نسبت  نای. دارد نوسان ۰1/4 تا 91/4 از 1991ماهانه سال 

از  بیبه ترت 1991و  1992 هایماهانه سال یهادر دوره

 زیها ننسبت نیاست. ا ریمتغ 11/4تا  02/4و  21/4تا  99/4

 یآب ازین زانیبرآورد م یبرا یاسبمن یراهنما توانندیم

 زانیبر اساس م اهیگ یاریآب یزیردرختان خرما و برنامه

 از تشت باشد. ریتبخ

 یآب زایکه ندر سطح کشور  اهانیگ یآب ازیسامانه ن

، نیاز آبی نخل نموده یرا بهنگام ساززراعی و باغی گیاهان 

 یمتر و برایلیم 1100 یسطح یاریآب یبرابارور خرما را 

)موسسه  است کرده برآوردمتر یلیم 191۰ یموضع یاریآب

( 1921و همکاران ) یفرش. (1044تحقیقات خاک و آب، 

تان شهرس یسالانه درختان بارور خرما را برا یآب ازین زانیم

 یطحس یاریروش آب یفائو برا ثیمانت-اهواز با روش پنمن

 متریلیم 2/1۰۱1و  1/1999معادل  بیبه ترت یو موضع

 ااز سن چهار ت یزمان هایدوره یبرآورد نمودند. سپس برا

 بیضرا بیبه ترت اه،یگ یو از هفت تا نُه سالگ یشش سالگ

 نهادشینخل خرما پ نیاز آبی زانیم لیتعد یرا برا 9/4و  2/4

سالانه درختان خرما در  نیاز آبی زانیم بیترت نیدادند. بد

 بیبه ترت موضعیو  یسطح یاریروش آب یسال ششم برا

هفتم و  یهاو در سال متریلیم ۱/141۰و  ۱/19۰9برابر 

 بیبه ترت موضعیو  یسطح یاریروش آب یهشتم رشد برا

 یخواهد بود. در صورت متریلیم ۰/1919و  1/1299برابر 

 یرحرقم ب یدرختان خرما نیاز آبی زانیم ق،یتحق نیکه در ا

 ضعیمو یهاروش یششم تا هشتم رشد )برا یهادر سال

معادل  بی( به ترتشودینم سیخ نیکه تمام سطح زم

 ؛(1تا  1بود )جدول  متریلیم 1/119۰و  ۱/1119، 1/1099

درختان خرما بر اساس  نیاز آبی زانیم گر،یبه عبارت د

ششم، هفتم و هشتم  یهادر سال یمتریسیلا یریگاندازه

، ۱/04) متریلیم 9/9۱1و  2/۱09، 1/0۱1 بیرشد به ترت

 مذکوراز برآورد پژوهشگران  شتریبدرصد(  1/۱9و  1/12

جه در رینظ یمیاقلعوامل تفاوت رسد که به نظر میاست. 

سن  تعدیلو همچنین ضرایب  یآمار یهاحرارت در سال

نخل  نیاز آبی ریعلل اختلاف در مقاد ترینمهمگیاه از 

نخل خرما سالانه  یآب ازین زانیم. بدین منظور ستخرما

بر اساس آمار هواشناسی فائو  ثیمانت-با روش پنمن مجدداً

-91های اجرای این پژوهش )سالدر شهرستان اهواز 

نخل خرما سالانه  یآب ازین زانیمد. گردیبرآورد ( 1991

 1991-91های در سال یسطح یاریروش آب یبرا)بارور( 

و  متریلیم 9/1194و  9/1944، 4/۱4۱1به ترتیب معادل 
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به  1991-91های در سال یموضعبرای روش آبیاری 

به  متریلیم ۱/112۰و  1/1110، 1/1291معادل  بیترت

سن گیاه بر اساس منبع  تعدیلضرایب چنانچه  .دست آمد

 ازین زانیماعمال شود،  (1921 ،و همکاران یفرشمذکور )

 بیبه ترت 1991-91های نخل خرما در سالسالانه  یآب

برای روش  متریلیم 2/1۰42و  2/1۰۰1 ،2/1۱۰9معادل 

 1/11و  1/9، 1/11به ترتیب ی خواهد بود که موضعآبیاری 

شده توسط  یریگاندازهدرصد کمتر از مقادیر نیاز آبی 

م و های ششسالاگر فقط برای  کهدرحالی .است متریسیلا

استفاده  9/4و  1/4یب اضرهفتم رشد نخل خرما به ترتیب 

-91های نخل خرما در سالسالانه  یآب ازین زانیمشود، 

معادل  بیبه ترتهای ششم تا هشتم رشد( )سال 1991

برای روش آبیاری  متریلیم ۱/112۰و  2/1۰۰1 ،9/109۱

 درصد ۱/1و  1/9، 1/0ی خواهد بود که به ترتیب موضع

 متریسیلاشده توسط  یریگاندازهکمتر از مقادیر نیاز آبی 

 .است

مقدار  شودیمشاهده م 1که در جدول  طورهمان

در سال ششم  یرقم برح ینخل خرما (Kc) یاهیگ بیضر

مقدار  نیشتریدر نوسان است. ب 14/4تا  ۰0/4 نیرشد، ب

مقدار آن  نیو کمتر ریو ت خرداد هایماهدر  یاهیگ بیضر

در سال  یاهیگ بیاما مقدار ضر ؛وجود داشتآبان ماه در 

و در  92/4تا  1۱/4 از ،یرقم برح یرماهفتم رشد نخل خ

و  2است )جدول  ریمتغ 41/1تا  02/4سال هشتم رشد از 

 ساله 1و  2نخل  یبرا یاهیگ بیمقدار ضر نیشتری(. ب1

های ماهدر  بیمقدار آن به ترت نیو کمتر ماهمرداد در خرما 

نشان داد که در دوره  یمنابع علم یبررس و آذر بود.آبان 

خواربار و  ینخل خرما )بارور(، سازمان جهان یشیرشد زا

 ،هیرا در مراحل اول یاهیگ بی)فائو(، مقدار ضر یکشاورز

اعلام  9۰/4و  9۰/4، 9/4برابر  بیرشد به ترت یانیو پا یانیم

کشور عربستان  در(. 1991نموده است )آلن و همکاران، 

رقم  یساله خرما 12درختان  یآب ازین یریگاندازه ،یسعود

بوده  92/1تا  1۰/4 نیب یاهیگ بیخلاص نشان داد که ضر

 ریبخت زانیمتر و م ششاست. فواصل کاشت درختان برابر 

و همکاران،  دیتعرق مرجع با روش پنمن برآورد شد )سعو 

 یساله خرما 1۰ ندرختا یآب ازین یریگاما اندازه ؛(1994

در مرحله  یاهیگ بیضر زانینشان داد که م Sukariahرقم 

نوسان داشت. فواصل کاشت  24/4تا  ۰1/4 نیب یشیرشد زا

د بو یابه روش قطره ،یاریآب اتیمتر و عمل 1درختان برابر 

مناطق کشور  یدر برخ یگری(. در مطالعه د۱442)کاسم، 

 مرحله رشد یبرا یاهیگ بیضر زانیم ،یعربستان سعود

 یاریبه دست آمد. آب 99/4تا  14/4 نیدرختان خرما ب یشیزا

 14و فواصل کاشت درختان برابر  یادرختان به روش قطره

 یدر بررس نی(. همچن۱41۱متر بود )العمود و همکاران، 

درختان هفت ساله  یرو یاریمختلف آب ریاثرات مقاد

 ۰1/1 ات 11/4 نیب یاهیگ بیضر زانیم ،یرقم برح یخرما

 یادرختان به روش قطره یاریپژوهش، آب نیشد. در ا نییتع

رد عملک نیشتریبود. ب متر 14و فواصل کاشت درختان برابر 

 ازیدرصد ن 11۰ زانیبه م یاریآب مربوط به آب یورو بهره

 دیفائو برآورد گرد ثیمانت-بود که از روش پنمن یآب

 بیضر زانیکشور اردن، م در (.۱411و همکاران،  یشی)القر

رقم  یساله خرما 11درختان  یشیدر مرحله رشد زا یاهیگ

درختان به روش  یاریبود. آب 11/1تا  ۰4/4 نیمجول ب

ابر درختان بر نیبفاصله کاشت و  فیرد هو فاصل یاقطره

 (.۱41۱و همکاران،  حیمتر بود )مزهر 1

 

 گیرینتیجه

میزان نیاز آبی نتایج این پژوهش نشان داد که 

ساله خرما بر مبنای  هشتو  هفت، ششنخل سالانه 

به ترتیب معادل  ،)بیلان آبی( یمتریسیلا یریگاندازه

. چنانچه میزان بود متریلیم 1/119۰و  ۱/1119، 1/1099

شود،  برآوردفائو  ثیمانت-پنمننیاز آبی نخل خرما با روش 

تن در نظر گرفسن گیاه و  تعدیلاصلاح ضرایب در صورت 

های ششم و هفتم سالبه ترتیب برای  9/4و  1/4ضرایب 

نخل خرما در سالانه  یآب ازین زانیمرشد نخل خرما، 

 ۱/1و  1/9، 1/0های ششم تا هشتم رشد، به ترتیب سال

شده توسط  یریگاندازهکمتر از مقادیر نیاز آبی  درصد

 رسد در صورت اصلاحبنابراین به نظر می ؛بود متریسیلا

سن نخل خرما و استفاده از آمار هواشناسی  تعدیلضرایب 
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ا بنیز فائو  ثیمانت-پنمنتوان از روش ، می)بروز( انهروز

رور خرما نیاز آبی درختان بادقت خوبی برای برآورد 

 ساله 1نخل  یاهیگ بیمقدار ضرهمچنین استفاده نمود. 

 بیمقدار ضر کهدرحالی، بود ریمتغ 14/4تا  ۰0/4از  خرما

-92/4به ترتیب بین خرما ساله  1ساله و  2در نخل  یاهیگ

 .داشتنوسان  02/4-41/1و  1۱/4

 منابعفهرست 

 12، خرما ناریسم نی. اولیابه روش قطره یپاجوش مضافت یاریدور و عمق آب نیبهتر نیی. تع1921 ،ا یاحسان .1

 .۱2-94، کرمان: 1921 ید

. آمارنامه 1044 م، کلانتریش و  یاریع،  ر طاقانی ش، ف، محمدنیا افروزی یک، عبادزاده ح، حاتم یاحمد .۱

و  یزیرمعاونت برنامه ،ی. تهران: وزارت جهاد کشاورزی، جلد سوم: محصولات باغبان1999سال  یکشاورز

 اطلاعات و ارتباطات. یمرکز فناور ،یاقتصاد

 شهیر هیموازنه آب و نمک ناح یتریمسیلا ی. بررس199۱ ی م،مسکرباشی ع و حسن اقل ،ع یناصر ،زن پشهیت .9

 .۱49-۱1۱: (1)2 ،رانی. پژوهش آب ایمختلف زراع یهاتیرینهال خرما در مد

ای بر عملکرد و رشد نخل شاهانی. مجله علوم خاک و . اثر دور و عمق آبیاری به روش قطره1921 ،عنیا دانش .0

 .199-194(: ۱)19آب، 

(: ۱)۱9. تعیین نیاز آبی چغندر قند به روش لایسیمتری در مشهد. چغندر قند، 1911 م، م و رحیمیان فرشهابی .۰

122-110. 

. متریسیبا استفاده از لا یشیخرما در مرحله رشد رو یاهیگ بیو ضر یآب ازین نیی. تعالف 1991 ،م یحوریعل .1

 .9۱9-904(: 9)91ب،  ،یپژوهش آب در کشاورز

آب در  تیری. مدیرقم برح یخرما یشیدر مرحله رشد رو یاری. دور و عمق مناسب آبب 1991 ،م یحوریعل .2

 .۱1-۱1(: 1)0 ،یکشاورز

د. چهارم و پنجم رش یهانخل خرما در سال رتعرقیو تبخ یاهیگ بیضر یمتریسیلا نیی. تع1044 ،م یحوریعل .1

 .99-0۰(: 1)00ی اریآب یعلوم و مهندس

نخل خرما.  یهاپاجوش یشیو رشد رو ییرایبر گ یاریآب زانی. اثرات دور و م1919 ع، یم و تراه یحوریعل .9

چمران اهواز:  دی، دانشگاه شه1919اسفند  1۱-14 ،یو زهکش یاریآب یشبکه ها تیریمد یمل شیهما نیسوم

191-1۱9. 

اهواز: انتشارات  .یاریبرنامه آب ریز /بخش خرما در کشور ی. برنامه راهبرد1994 پ، زنشهیم و ت یحوریعل .14

 کردگار.

بم: مرکز تحقیقات ای. . تعیین بهترین دور و عمق آبیاری نخل مضافتی به روش قطره1914 ،نژاد عغفاری .11

 کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمان.

در بم. مجله  یمضافت یمصرف آب خرما ییبر عملکرد و کارا یاریکم آب ری. تأث1910 ذ، یم و راور اینفرزام .1۱

 .29-11(: 1)۱1 ،یکشاورز یعلم

شی ع  .19 گیاهان عهده  موردنیاز . برآورد آب 1921 م، تولاییم و  شهابی فر م، قائمی ر، جاراللهی م، شریعتی   ،فر

 نشر آموزش کشاورزی.کرج: زراعی و باغی کشور. جلد دوم. 

 وهیم اتیخصوص یبر عملکرد و برخ یاریعمق و روش آب ری. تاث1991 ر، و رضازاده ی ینی، حسی یکرم .10
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 چکیده
رنج ب یکارروش خشکه. کشت شده و مصرف آب بالایی دارد ییصورت نشااست که عموما به ییبرنج از محصولات مهم غذا

فراهم نموده است. در این پژوهش، تغییر روش کاشت از نشایی به آب را  یوربهره شیاست که فرصت افزا نینو یکردیرو

های آبیاری تحت فشار برای کشت برنج در پنج مزرعه کشت برنج در استان گلستان مطالعه کاری و استفاده از روشخشکه

روش آبیاری غرقابی به عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. در دیگر مزارع، برنج در بستر شد. مزرعه کشت نشایی، با 

ای و بارانی آبیاری گردید. در مزرعه کشت نشایی یا روش آبیاری غرقابی، تمام های قطرهخشک کاشته شد و با روش

اص داد. مطالعه اقتصادی مراحل کاشت، داشت پارامترهای مربوط به عملکرد و اجزای عملکرد، مقدار بیشتری را به خود اختص

تا  0444توان خرابی میو برداشت در روش های مختلف آبیاری نشان داد که با تغییر روش کاشت و حذف مرحله گل

کیلوگرم در  0994جویی در مصرف آب  داشت. روش آبیاری بارانی میانگین عملکرد بالاتری )مترمکعب صرفه 0444

درصد  46درصد عملکرد را با  04کیلوگرم در هکتار( نشان داد و قابلیت تولید  0044ای )یاری قطرههکتار( نسبت به آب

یب مربوط وری فیزیکی و اقتصادی به ترتترین نرخ بهرهجویی آبی داشت که نتیجه قابل توجهی است. بالاترین و پایینصرفه

ریال بر مترمکعب  040,44و 096,606وگرم بر مترمکعب وکیل5/4و  35/4به آبیاری بارانی و آبیاری غرقابی به ترتیب 

وری آب در شرایط اقلیمی وری بسیار پایین آب در مزارع کشت برنج استان و لزوم افزایش بهرهبود که نشان دهنده بهره

 فعلی کشور است. 

 کاری برنج، کشت نشایی ای، خشکهآبیاری قطره آبیاری بارانی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

دومین محصول راهبردی پس از  عنوانبهبرنج 

مهم غلات در سراسر جهان به شمار  هایگونهگندم، از 

نیازهای روزانه کشور، کالایی  تریناساسیو یکی از  رودمی

ضروری است که در سبد مصرفی خانوارهای ایرانی جایگاه 

؛ صابر و 1931و همکاران،  آبادیکمال) دارد ایویژه

آب  زیادتوان از مصرف نمی وجودبااین(. 1041همکاران، 

پوشی نمود )اشفق و همکاران، برای تولید برنج چشم

برنج، روش کشت ترین سیستم کشت (. متداول0401

، اجرا پیوستهغرقاب  صورتبهنشایی است که در شالیزارها 

از آب نیاز دارد )رائو و همکاران،  و به حجم زیادیشود می

(. بسیاری از محققان بر این موضوع توافق دارند که 0442

روش آبیاری غرقابی یک ابزار مدیریتی برای کنترل آفات و 

مثال،  عنوانبه) غذاییر عناصهای هرز، دسترسی آسان علف

آهن، روی و فسفر( و جلوگیری از تنش آبی است و یک 

 (.1393)چندلر و همکاران،  نیستضرورت برای گیاه برنج 

از  متان یکی دیگر ویژهای بهاز طرفی تولید گازهای گلخانه

بالا بودن به دلیل  شالیزارهای برنج در مشکلاتی است که

یجاد ا متانوژن از بسترهای آلیهای فعالیت باکتری سطح

در شالیزارهای برنج از  انتشار متان کمینه کردنو  شودمی

کاهش سطح غرقاب و مدیریت بهینه آبیاری یک فرصت  راه

 رودای به شمار میقابل توجه برای کاهش گازهای گلخانه

؛ هوگتون 0411؛ ژانگ و همکاران، 0414)شی و همکاران، 

ت زیاد آب، تبخیر سطحی و نفوذ تلفا (.1331و همکاران، 

کاهش منابع آب برای کشاورزی به دلیل تغییرات  عمقی،

لزوم کاهش  (،0412آب و هوایی )امین و همکاران، 

نیاز به نیروی  (،0411ای )لیانگ و همکاران، گازهای گلخانه

 اصطلاحاًسازی زمین )آمادهعملیات  دشواری ،انسانی زیاد

ایجاد نیروی انسانی ماهر برای ( و نیاز به 0بستر گل خراب

)اسلام و همکاران،  خزانه و انتقال نشاء به زمینآن، ایجاد 

های کمبود آب، انرژی و ( کشاورزان را با چالش0449

رو ساخته و مجبور به بهدر کشت برنج روماهر نیروی کار 

ود در راستای بهب جوییصرفههای روش سویبهتغییر جهت 

                                                           
2 -Puddled 
3 -Water Productivity 

مانند تغییر سیستم کشت برنج از حالت  ،وری آببهره

اشفق و همکاران، ) است شدهنشایی به کشت مستقیم 

ایگزینی ج وسیلهبهتولید  مشیخطتغییر  کهطوریبه(. 0419

 بهبود برایهای نوین های سنتی با روشو تکمیل روش

زاری به یک اولویت تبدیل وری آب در اراضی شالیبهره

وری آب بهره (.1931، و همکاران )دریجانی شده است

(9WP)  یک مفهوم نسبی بوده و در واقع بیانگر مقدار یا

 است. شده ارزش تولید به ازای حجم یا مقدار آب مصرف

بودن  گذارنتایج تحقیقات در نقاط مختلف جهان و ایران، اثر

د دانه بر عملکرو کشت مستقیم غرقاب مدیریت آبیاری غیر

انگ ت) آب در برنج را ثابت نموده است وریو افزایش بهره

نژاد قلی ؛0442؛ بومان و همکاران، 0441و همکاران، 

کاری یا کشت خشکه (.1933بهمنمیری و همکاران، 

زرعه کاشت بذر در م به شیوهمستقیم، فرآیند تولید برنج 

 رزاقی و همکاران. انتقال نشاء از خزانه است جایبه

ها موجب کاهش مصرف نهادهکاری برنج را ( خشکه1933)

های تولید معرفی نمودند که اگرچه محصول کمتری و هزینه

نسبت به روش مرسوم نشایی دارد اما با مدیریت صحیح 

 سودآوری بیشتری برای کشاورزان خواهد داشت.

های تولید کاری فرصتی برای تغییر شیوهخشکه طورکلیبه

ت با محدودی که است وری بیشتر آب در مناطقیبهره برای

کاشت (. 0411)فاروق و همکاران، رو هستند بهمنابع آبی رو

 ر مرطوب و کاشتت، کاشت بذر در بسدر بستر خشک بذر

روش اصلی کاشت مستقیم بذر  هبستر اشباع س بذر در

کشت مستقیم بذر  .(1933رزاقی و همکاران، ) باشندمی

نفوذ و ، تلفات خزانه، 0خرابیمرحله گلبرنج، با حذف 

درصد کاهش  14تا  04تبخیر، ورودی آب به مزارع را بین 

؛ کومار و همکاران، 0411)پاتک و همکاران،  دهدمی

جویی در روش کشت با این حال میزان صرفه(. 0419

و  کاشت تاریخ مستقیم به شرایط آب و هوایی، نوع رقم،

مطالعات (. 0400اشفق و همکاران، ) نوع خاک بستگی دارد

های مدیریت آبیاری در ی در زمینه انواع روشمتعدد

مطالعات یوناس و  .انجام شده استکاری های خشکهروش

4 -Puddling 
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کاری در هفت روش خشکه در رابطه با( 0411) همکاران

کاری نسبت سود به های خشکهپاکستان نشان داد، روش

هزینه بیشتری نسبت به روش کاشت نشایی داشته و بهره

در زمینه آب مصرفی و نیروی کارگری  یشتریبآبی وری 

وری در مطالعات کریجو این افزایش بهره. دارند نیازمورد 

درصد  0/00تا  در روش آبیاری متناوب (0412و همکاران )

 بر اساس مطالعات متعدد همچنینشده است.  گزارش

رتری ب پیوستهبر غرقابی  متناوبغرقابی  استفاده از روش

 زارییشال یوری اراضمنجر به بهبود بهره تواندیم داشته و

؛ 0410؛ چو و همکاران، 0442)بومان و همکاران،  شود

؛ درزی 0410؛ یوسفیان و همکاران، 0412یانگ و همکاران، 

( در 0413) گیلانی و همکاران (.0410و همکاران، 

پژوهشی به اثر آبیاری بارانی بر عملکرد دانه، اجزای 

آب مورد نیاز گیاه در سطوح عملکرد و راندمان مصرف 

پرداختند و نتایج نشان داد که بالاترین  101و  144، 21

 جوییصرفهدرصد به دلیل  21آب مربوط به سطح  وریبهره

 های مناسب و حساس رشد بوده است.زمانو آبیاری در 

تحقیقات در رابطه با آبیاری بارانی برنج در دیگر 

جویی در مصرف آب اما کاهش محصول نسبت به صرفه

، )وستکات و وینز گزارش شده است پیوستهحالت غرقاب 

(. 1331؛ سرک و همکاران، 1334؛ مک کالی، 1391

همچنین نگهداشت رطوبت خاک نزدیک به حالت اشباع با 

جویی در درصد صرفه 91درصدی،  پنجکاهش محصول 

سینگ (. 0440مصرف آب را نشان داد )تابال و همکاران، 

ر ای د( به مقایسه آبیاری غرقابی و قطره0419و همکاران )

اراضی شالیزاری پرداختند. نتایج نشان داد، بالاترین میزان 

 ای با فاصله یک روزعملکرد به روش آبیاری قطره

 -ابیرقکیلوگرم بر هکتار( نسبت به آبیاری غ 01/9421)

درصد  91/91کیلوگرم بر هکتار( با  14/1000نشایی )

یدو های سنتایج پژوهشافزایش محصول دانه تعلق گرفت. 

ای زیر سطحی ( بر روی اثر آبیاری قطره0413) و همکاران

آب  جوییصرفهدرصد  19تا  09در کشت برنج در هند، 

رای ب کهطوریبهاری نسبت به روش غرقاب نشان داد، آبی

 با ای، رسیدن به عملکرد مشابهتیمارهای آبیاری قطره

درصد کود نیتروژن کمتر نیاز داشت و  04 آبیاری غرقابی

 بازدهی خالص آن بیشتر بود.

نقش مهم روش کاشت و مدیریت  رغمعلی

آبیاری در بازده تولید و میزان آب مصرفی، در مطالعات 

های تفاوت اجرای روش به به اندازه کافی شدهانجام

و  آب اقتصادی -وری فیزیکیمختلف آبیاری بر میزان بهره

توجه نشده است. با توجه به بحران  آن مربوط بههای هزینه

اقلیمی لازم است  هاینابسامانیکاهش منابع آبی در اثر 

راهکارهای کاهش مصرف آب با دقت بیشتری مورد 

 تغییرنقش در این مطالعه  روازاین ارزیابی قرار گیرند.

از ) و روش آبیاریکاری از نشایی به خشکهسیستم کشت 

ه سدر  (فشارتحتهای آبیاری به روش پیوستهغرقابی 

 شد.ارزیابی  استان گلستان در، کشت برنج مزرعه

 

 هامواد و روش

واقع در مزرعه تحقیقاتی  پنج این پژوهش در

 لیگرگان(، آقچهشهرستان ) تهی سرخنکلاهاروستا

 ت(دشمینوشهرستان ) آزادشهر( و شرکت صحراشهرستان )

کاری برنج در استان پایلوت طرح خشکه ارعمز عنوانبه

 .شدانجام  1933-1044گلستان در نیمه دوم سال زراعی 

هر  روش آبیاری در ازآنپساثر روش کاشت و  ازآنجاکه

از دو روش کشت نشایی نظر بوده است،  درروش کاشت 

های آبیاری روش. شد استفاده ی برای مزارعکارو خشکه

 .دبودن و بارانی ایآبیاری قطرهشامل کاری مزارع خشکهدر 

تیمارهای آزمایشی شامل سه مزرعه یک هکتاری مجاور هم 

و تحت یک مدیریت در روستای سرخنکلاته، یک مزرعه 

شرکت صحرا بودند. لی و یک مزرعه در در روستای آقچه

 ،شده سیلت و رقم مطالعه -مزارع دارای بافت لومی خاک

نشایی و آبیاری  مزرعه شاهد با روش کشتبود. رقم فجر 

های مختلف روش عنوانبهو مزارع دیگر سنتی غرقابی 

 ایقطرههای آبیاری کاری از روشدر روش خشکه) آبیاری

رداری ب. برای نمونه( در نظر گرفته شدشداستفاده بارانی  و

 سهانتخاب )از هر مزرعه از هر مزرعه سه کرت مجزا 

 تصوربهآنالیز نتایج و  شدانجام برداری نمونهتکرار( و 
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شت های کبرای مقایسه بین انواع روشتصادفی  کاملاًطرح 

 انجام SPSS افزارنرمبا استفاده از  و آبیاری با کشت نشایی

( 1جدول ) در مزارع مطالعاتی دراطلاعات پایه  گرفت.

 نشان داده شد.
 مورد بررسیاطلاعات مزارع تحقیقاتی  -1 جدول

 زمین سازیآماده روش آبیاری نوع کشت روستا شهرستان مزرعه
 / بذرپاشیتاریخ 

 کاشت نشا

 تاریخ

 فیزیولوژیک
1TFG 12/30/2033 13/30/2033 21/30/2033 غرقابی نشایی سرخنکلاته گرگان 

2DSG 30/30/2033 30/30/2033 30/30/2033 بارانی/کلاسیک ثابت کشت بذر -کاریخشکه سرخنکلاته گرگان 

3DTG 30/30/2033 30/30/2033 30/30/2033 ای/ تیپقطره کشت بذر -کاریخشکه سرخنکلاته گرگان 

4DTA 10/30/2033 10/31/2033 10/31/2033 ای/ تیپقطره کشت بذر -کاریخشکه لیآقچه آزادشهر 

5DGM کشت بذر -کاریخشکه صحرا شرکت مینودشت 
ای بومبارانی/ قرقره

 دار
23/30/2033 20/30/2033 30/30/2033 

خشکه کاری قطره . Dryseeding Sprinkler Gorgan (DSG ،)0: خشکه کاری بارانی گرگان. Transplanted Flooding Gorgan(TFG ،)1 : آبیاری نشایی غرقابی گرگان .2
 Dryseedingکاری بارانی مینودشت: خشکه. Dryseeding Tape Azadshahr (DTA ،)0 زادشهر:آکاری قطره ای خشکه. Dryseeding Tape Gorgan (DTG،) 0: ای گرگان

Sprinkler Minudasht (DSM) 

 

اک برای آزمون خاک و تعیین گیری از خنمونه

ارع پیش از عملیات کشاورزی و های کودی در مزتوصیه

 94-14و  4-94در دو عمق  1044 در فروردین ماه

ی خاک و توصیه کود هایآزمایشبنابر . انجام شد مترسانتی

 . برای، هریک از مزارع برای کشت کوددهی شدندشدهارائه

 شتککش پیشهرز در مزارع از علف علف آفات و کنترل

 کش استفاده شد.از قارچ ی بذوراز کاشت و نشا پیشو 

 چهار در هرز در مرحله داشت، هایو علفکنترل آفات 

 دستی وجینکش و یک مرحله پاشی با حشرهسممرحله 

ار های تیپ درزداز نواربا استفاده ای آبیاری قطرهانجام شد. 

 04فاصله مجاری دارای  هممتر از سانتی 14فاصله با 

 و لیتر در ساعتسه  متر و آبدهیمیلی 11و قطر متر سانتی

آبپاش  ابت باثسیستم کلاسیک  صورتبهآبیاری بارانی 

کاری و کشت در مزراع خشکه دارای بومو قرقره متحرک

-برای اندازه. شدکاشت در بستر خشک انجام  صورتبه

ام اقد ورزیخاکگیری آب مصرفی، پیش از شروع عملیات 

به نصب کنتور حجمی گردید و حجم آب مصرفی برای هر 

مزرعه از ابتدا با استفاده از کنتور حجمی ثبت شد. همچنین 

ی ورودی به زمین شیر برای قطع و وصل جریان، روی لوله

 نصب شد.

ع در زمان رسیدن برداری از مزارنمونهبرای 

 ،از برداشت محصول از داخل مزارع فیزیولوژیک و پیش

                                                           
5 -Crop Per Drop 

 کرت سه ،هر مزرعه یک تیمار فرض شده و برای هر تیمار

ر از ه هر مزرعه تکرار در نظر گرفته شد. ابتدا در عنوانبه

توسط م هایتصادفی انتخاب و پارامتر طوربهبوته  14کرت، 

ری یگطول خوشه، تعداد دانه پر و پوک اندازه بوته،ارتفاع 

-از میانه کرتبرداشت محصول در هر مزرعه، در زمان شد. 

ها، محل انشعاب متر از حاشیه پنجله حداقل صبا فا ها

نه نمو سهنیفلد و حوالی رایزر آبپاش، اهای تیپ از ملوله

برداشت گردید. پس از  ساحت یک متر مربعم هریک به

شه دانه، خو با مرتبط متغیرهایخشک شدن مقابل آفتاب، 

، در متر مربع عملکرد دانه شاملعملکرد بیولوژیک و 

 گیریاندازه دانه هزاروزن عملکرد بیولوژیک، عملکرد کل، 

 ترین ایستگاهسبز( از نزدیک آب) بارندگی هایداده شد

 شد. دریافت برای هر مزرعههواشناسی 

 وری آبگیری صفات، شاخص بهرهاز اندازهپس 

(1CPD )و شاخص سودمندی اقتصادی آب (1NBPD)  به

)قلی  نددش( محاسبه 0( و )1ترتیب بر اساس معادلات )

 :(1933نژاد و همکاران، 

𝐶𝑃𝐷 =
Y

V
                                                               (1)  

، مقدار محصول تولید شده بر حسب کیلوگرم Y :که در آن

 .استحجم آب مصرفی بر حسب متر مکعب ، Vو 

𝑁𝐵𝑃𝐷 =
  𝑁𝐵

𝑉
                                                         (0)  

6 -Net Benefit Drop 
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حجم آب ، Vو  سود خالص بر حسب ریال، NB :که در آن

 .استمصرفی بر حسب متر مکعب 

هزینه و درآمد حاصل از تولید محصول در واحد 

ها هزینه هکتار برای هر مزرعه پایش و محاسبه گردید.

-آمادهحقابه مورد نیاز، احتساب  باارزش زمین  صورتبه

ش کعلفو انتقال نشا،  خزانه تهیه بذر، سازی زمین شامل

)عملیات گل خرابی( یا غیر  غرقاب ورزیخاکخاکی، 

و نیروی انسانی طی مصاحبه با  )شخم و دیسک( غرقاب

کشاورز و بر اساس قیمت روز محاسبه شد. همچنین 

 هزینهتحت فشار ) اجرای سیستم آبیاریمرتبط با  هایهزینه

ر هفشار در هر زمین برای سیستم تحتاولیه  گذاریسرمایه

 هایسامانهبر اساس مصاحبه با پیمانکاران  هایک از روش

استان گلستان محاسبه و به ارزش جاری  فشارتحتآبیاری 

هزینه  علاوهبهدرصد  00ساله با نرخ  14سالانه در یک دوره 

طور مثال در مزرعه آبیاری به)تبدیل شد  احتمالی سالانه

های درزدار تیپ ای، هزینه جاری خرید و اجرای نوارقطره

-ههزین. (برای هر فصل کشت هم در نظر گرفته شده است

انسانی برای  یعملیات ماشینی یا نیروهای داشت شامل 

های برداشت شامل هزینه، پاشی و آبیاریوجین، سم

ا به هاین هزینهمحاسبه شد.  شالیکوبی حمل بار و کمباین،

( برای استفاده در بحث و تحلیل نشان 0تفکیک در جدول )

بر  تولیدشدهحاصل از فروش محصول  درآمد. اندشدهداده

رقم  برنج، هر کیلوگرم 1044اساس قیمت سال 

 است.ریال  914444فجر

 

 و بحث نتایج

 اجزای عملکردعملکرد و 

روش کاشت های این پژوهش بر اساس یافته

ه، ارتفاع بوت بر داریمعنی طوربه)نشایی و خشکه کاری( 

میانگین  طوریبه بود. مؤثرخوشه خوشه و وزن تکطول 

ر، سانتیمت 1/101 ترتیببه ) غرقابیدر روش  هر سه متغیر

از میانگین  بیشتر (گرم 93/0 ،0/02 سانتیمتر 0/02

 41/01، سانتیمتر 01/142 به ترتیب) کاریهای خشکهروش

همچنین روش آبیاری بر روی  بود. (مگر 44/0، سانتیمتر

داری نشان داد، ارتفاع بوته و وزن تک خوشه اثر معنی

 یببه ترت) روش آبیاری غرقابیمیانگین آن در  کهطوریبه

نسبت به دو روش آبیاری  (گرم 93/0 و سانتیمتر 1/101

 ایقطرهو  گرم(32/1 متر،سانتی 29/149 )به ترتیببارانی 

 بیشتری مقدار، (گرم 40/0 متر،سانتی 41/111 )به ترتیب

( تجزیه واریانس اجزای عملکرد را نشان 0جدول )داشت. 

کشت  های مختلفروششود، چنانچه مشاهده می دهد.می

ن خوشه، وز طولداری روی ارتفاع بوته، آبیاری اثر معنی و

 داشت.تک خوشه، درصد دانه پر، درصد دانه پوک 

 در مزارع اجزای عملکردنتایج تجزیه واریانس  -2 جدول
درصد 

 باروری

درصد دانه 

 خالی

دانه  درصد

 پر

تعداد دانه در 

 خوشه

 وزن تک خوشه

 (گرم)

 خوشه طول

 (سانتیمتر) ارتفاع (سانتیمتر)

درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییرات

011/2 n.s 3/21** 3/21** 120/0 n.s 0/0** 00/0** 2000/0** 0 تیمار 

130/0 n.s 3/21 n.s 3/323 n.s 000/0 n.s 3/10 n.s 0/0 n.s 202/0 n.s 00 تکرار 

120/0n.s 3/31** 3/31** 010/0n.s 3/01** 22/00** 100** 00 کل 

 نیست دارمعنی n.sدار است، دار است،  ** در سطح یک درصد معنیدرصد معنیپنج سطح  *در
 

-( نشان می1)شکل  متغیرهامقایسه میانگین این 

در ارتفاع بوته و  دارای بیشترین مقدار TFGدهد، تیمار 

قرار دارد. اگرچه  DSGتیمار  ازآنپسبوده و  طول خوشه

داری را معنی تلافدرصد باروری در تیمارهای مختلف اخ

نسبت به ، DSGآبیاری  نشان نداد، اما مقدار آن در تیمار

 .بود ها بیشترروش دیگر
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 و درصد دانه پر مقایسه میانگین اجزای عملکرد شامل ارتفاع بوته، طول خوشه، وزن تک خوشه -1شکل 

 

عملکرد وزن هزاردانه، نتیجه تجزیه واریانس 

( اختلاف 9)جدولعملکرد بیولوژیک و عملکرد کل دانه، 

خشکه کاری( -های کشت )نشاییروشداری بین معنی

 TFGار تیم تمامی متغیرها میانگین نشان داد، به صورتی که

 کیلوگرم 4 /11م،گر 20/00 به ترتیب)تیمار شاهد عنوانبه

بر  کیلوگرم 9401 کیلوگرم بر مترمربع، 92/4 ،بر مترمربع

داری بیشتر از میانگین مقادیر در معنی طوربه هکتار(

های در میان روش کاری بودند.های مختلف خشکهروش

را به خود  مقدار بیشترینمختلف آبیاری نیز، آبیاری غرقابی 

 ها میانگینروش داری از دیگرمعنی طوربهاختصاص داده و 

قرار  (DSG) بارانیآبیاری  ازآنپسبالاتری داشت و 

 گرفت.
 نتایج تجزیه واریانس عملکرد در مزارع -3 جدول

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 دانهوزن هزار 

 (گرم)

عملکرد دانه 

بر متر  گرم)

 (مربع

 عملکرد بیولوژیک

 (کیلوگرم بر متر مربع)
 شاخص برداشت

 کلعملکرد 

کیلوگرم بر )

 (هکتار

 هکتارحجم آب مصرفی در 

 مکعب(متر )

 3/200310000** 0/0001010** 330/3** 300/3** 310/3* 30/01** 0 تیمار

 n.s 0/3 n.s 330/3 n.s 310/3 n.s 332/3 n.s 0/022000 n.s 0/12003 00 تکرار

 0/00000030** 0/1000000** 331/3** 30/3** 22/3* 03/20** 00 کل

 نیست دارمعنی n.sاست،  دارمعنیاست،  ** در سطح یک درصد  دارمعنیدرصد  پنج سطح در* 
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مقایسه میانگین اجزای عملکرد شامل عملکرد دانه در متر مربع، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، عملکرد کل، وزن هزار دانه  -2شکل 

 مصرفی آبو حجم 

 

اجزای  عملکرد و کاریدر تیمارهای خشکه

شتر عملکرد بی .عملکرد نسبت به حالت غرقاب کمتر بودند

توان به نبود تنش رطوبتی و کنترل تیمار غرقاب را می

های هرز و اثر رقابتی آن نسبت داد. این نتایج علف مؤثرتر

(، عرب زاده و 1931) های گیلانی و همکارانبا یافته

( در رابطه با 1044) دهقانی( و رمضانی و 1991) همکاران

کاری نسبت به نشاکاری در روش خشکه کاهش عملکرد

 یدر زمینه های صورت گرفتهنتایج پژوهش مطابقت دارد.

 کهطوریبهبودند. تغییر عملکرد و اجزای عملکرد متفاوت 

کاری مشابه با خشکه در روشدر برخی مطالعات، عملکرد 

کاهش  (، برخی0443روش نشاکاری )سینگ و همکاران، 

( و 1994، غلامی ؛0411عملکرد )کومار و همکاران، 

و کات) اندمطالعات دیگری افزایش عملکرد را گزارش کرده

 ، مدیریت نامناسب آبیاری،طورکلیبه (.0443و همکاران، 

عوامل کاهش  ترینمهمهای هرز و ایجاد ورس را از علف

)وانگ و  کاری گزارش کردندعملکرد در روش خشکه

 (.0412همکاران، 

 یهااختلاف میانگین بین روش همچنین بررسی

زن و جزبهتمامی پارامترها در دهد آبیاری نشان می مختلف

ز ا میانگین آبیاری بارانی ،و عملکرد بیولوژیک دانه هزار

 ترمربعمعملکرد دانه در . بیشتر بودای میانگین آبیاری قطره

داری با اختلاف معنی کیلوگرمTFG (11/4 )برای مزارع 

 تیمارتیمارها داشت. همچنین وزن هزار دانه برای  دیگر

DSG (10/00 )هشت)حدود  دارای کمترین اختلاف گرم 
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ف بود. بررسی اختلا گرمTFG (20/00 )درصد( با تیمار 

دهد روش آبیاری بارانی عملکرد کل بین تیمارها نشان می

درصدی نسبت به سیستم سنتی معمول داشت  94 کاهش

 مترمکعب( 9/14011جویی آب مصرفی برابر با )ولی صرفه

 غرقابیدرصد کل آب مصرفی در روش  11 تقریباًیعنی 

کمترین ، DTA را فراهم نمود. تیمار مترمکعب( 02111)

عملکرد  به جز متغیرهای مطالعه شدهمقدار در تمامی 

ی ( با مطالعه0411) جبران و همکاران داشت. بیولوژیک

کاری برنج های مختلف کشت مستقیم با خشکهروش

کاری اگرچه رش کردند که استفاده از روش خشکهگزا

وری آبی جویی در مصرف آب بود و میزان بهرهدارای صرفه

ت به نسب ی داشت ولی میانگین عملکرد دانه کمتریبالاتر

ایج این پژوهش همخوانی روش غرقابی نشان داد که با نت

( نشان داد عملکرد آبیاری بارانی در 0442) دارد. زبیر

از روش غرقابی  یشتردرصد ب 19شرایط مدیریتی مناسب 

روش  نسبتدرصد  91بود و میزان مصرف آب آبیاری نیز 

همچنین روش آبیاری بارانی را  ویغرقابی کاهش یافت، 

معرفی نمود که کاری برنج روشی مناسب در مزارع خشکه

این پژوهش همخوانی دارد. مطالعات پژوهشگران  با نتایج

 ن( و پنگ و همکارا0442) دیگر، همچون بومان و همکاران

کاری برنج را به دلیل ( نیز استفاده از روش خشکه0441)

-91و کاهش آب مصرفی، دارای  گل خرابیحذف مرحله 

در کشت سنتی در مصرف آب  جوییصرفهدرصد  12

 یگیرایی نشان داده است که با نتایج حاصل از اندازهنش

 0444-9444) مقدار آب مصرفی در مرحله گلخرابی

علت دیگر  .( مطابقت داشتمکعب در مزارع مختلفمتر

عمده  طوربهکاهش مصرف آب در تیمارهای خشکه کاری، 

کاهش نفوذ جانبی و عمقی در خاک و کاهش میزان تلفات 

اشاره شده است.  هاآنمطالعات به  دیگرکه در  بودتبخیر 

گزارش کردند روش آبیاری  (1044) رمضانی و دهقانی

درصد  10آبیاری در برنج را تا  مصرف آب ای نواری،قطره

نسبت به آبیاری غرقابی کاهش و شاخص کارایی مصرف 

آب آبیاری را نسبت به روش نشایی دو برابر افزایش داد. 

کردند در تیمارهای  ( گزارش1934) اسدی و همکاران

متر مکعب به  2044خشکه کاری میزان آب مصرفی از 

درصد( کاهش و کارایی  14متر مکعب در هکتار ) 9444

( 1990افزایش یافت. عرب زاده و توکلی ) 2/4به  0/4آن از 

درصدی  9عملکرد کاهش  جویی آبی بادرصد صرفه 01

 گزارش کردند.

 

 برآورد اقتصادی

های هر مزرعه به اقتصادی هزینه برای انجام آنالیز

اشت، داشت و برداشت ثبت سازی و کآماده مراحلتفکیک 

( به تفکیک مراحل کاشت، 0این مقادیر در جدول ) شد.

 نشان داده شدند.داشت و برداشت 

 ریال() مطالعاتیهای جاری برای کشت برنج در مزارع هزینه -4 جدول

 TFG DTA DGM DTG DSG آیتم

 00،020،303 01،001،230 03،023،000 10،200،031 01،020،200 ی کلآب بها 

 203،333،333 203،333،333 03،333،333 03،333،333 203،333،333 هزینه زمین

 220،030،000 100،000،103 203،300،303 100،001،103 203،000،333 هزینه کاشت

 200،000،303 200،030،230 00،023،000 201،120،031 130،302،200 هزینه داشت

 00،003،030 01،000،003 01،000،033 00،010،033 00،000،003 هزینه برداشت

 000،010،000 000،000،000 033،200،200 010،012،001 000،213،000 کشت هایهزینهمجموع 

 

برای اجرای  آغازینبدون در نظر گرفتن سرمایه 

به  (TFG) اری غرقابی، آبیفشارتحتآبیاری  هایسامانه

را به  مقدار گلخرابی بیشترینانجام عملیات نیاز به دلیل 

میانگین خود اختصاص داد. با اضافه کردن مقدار هزینه 

در یک بازه  ایبارانی و قطره هایسامانهبرای اجرای  سالانه

-خرید و نصب لوله مانندهای سالانه ساله و دیگر هزینه 14

ای که در هر فصل رشد های تیپ در سیستم آبیاری قطره

 ,DTA) ایآبیاری قطرهبه روش  کاریخشکه ،نیاز است

DTG) ترین سیستم نشان داده شد و هزینهعنوان پربه
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قرار  (DSG) دارای بومقرقره -روش آبیاری بارانی ازآنپس

 (.0 جدول) گرفت

 مختلف در هایسامانهنسبت سود به هزینه برای 

زرعه م شده است. با توجه به نتایج پیشین ارائه( 9) شکل

ملکرد ع تیمار شاهد دارای بیشترین عنوانبهآبیاری غرقابی 

( 31/9)مقدار درصد سود به هزینه  بیشترین نو همچنی

 طورکلیبه. ( قرار دارد10/9) DSG تیمار ازآنپسو  است

 میانگین نسبت سود به هزینه در روش آبیاری بارانی

بود. آبیاری  بیشتر (29/1) ای، نسبت به آبیاری قطره(39/0)

 ،بیشترها جاری و هزینه کمترای به دلیل عملکرد قطره

و دستیابی به  تری داشتی پاییننسبت سود به هزینه

عملکرد بالاتر برای افزایش سوددهی و توجیه اقتصادی 

 .(9 شکلاستفاده از آن ضروری است )

 
 مختلف آبیاری هایروشنسبت سود به هزینه در  -3 شکل

 

 وری آبیبهره

ب مصرفی آمقدار عملکرد دانه به ازای واحد 

های مهم در ارزیابی و تعیین راهکارهای از شاخص یکی

عملکرد کل و  مقادیر مدیریتی در بخش کشاورزی است.

و سودمندی وری آب حجم آب مصرفی برای مقایسه بهره

هده ا. چنانچه مشنشان داده شدند( 1) جدولدر  اقتصادی

 تیمار شاهد بالاترین عنوانبهشود روش آبیاری غرقابی می

 کیلوگرم در هکتار( و 10/9401) میزان عملکرد برنج

 بر هکتار( مترمکعب 111/02) مصرفیمیزان آب  بیشترین

وری بهره کمترینرا به خود اختصاص داده است ولی 

 - مترمکعبکیلوگرم بر  94/4)اقتصادی  –فیزیکی

نتایج با گزارش داشت.را  (مترمکعبریال بر  99/90،240

( مبتنی 0442) و کاهلون و همکاران( 1334کالی )های مک

 فشارتحتهای آبیاری در روشبر کاهش آب مصرفی 

وری مصرف آب های سنتی و بهبود بهرهنسبت به روش

همچنین قلی نژاد بهمنمیری و همکاران  مطابقت داشت.

سودمندی اقتصادی برنج و درصدی  19( افزایش 1933)

 استفاده ازبیاری را در کشت برنج با کاهش مصرف آب آ

ای گزارش کرد که با نتایج این پژوهش سیستم آبیاری قطره

( نیز در مطالعات 0441) همکارانبومان و  مطابقت دارد.

تا  90کاری را وری آب در روش خشکهخود، شاخص بهره

 اعلام نمودند. 99
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 گیری شده در مزارعوری آبی اندازهعملکرد، آب مصرفی و بهرهمقادیر  -5جدول 

 مزرعه نام تیمار

عملکرد کل 

کیلوگرم در )

 (هکتار

ب آحجم 

 مصرفی

)مترمکعب در 

 هکتار(

کیلوگرم ) آب وریبهره

 (مترمکعبدر 

 سودمندی

آب اقتصادی 

ریال در آبیاری )

 (مترمکعب

کل )بارندگی  آب وریبهره

کیلوگرم + آبیاری( ) مؤثر

 (مترمکعبدر 

TFG 20/0300 گرگان-غرقابی  10200 03/3  00/01،030 10/3  

DTA 00/0001 آزادشهر-قطره ای  0000 00/3  02/233،020 01/3  

DGM 00/0000 مینودشت -بارانی  0/0000  00/3  00/210،311 00/3  

DTG 20/0003 گرگان -ایقطره  0030 02/3  00/220،300 03/3  

DSG 00/0000 گرگان -بارانی  0/23000  00/3  00/202،002 00/3  

 

کاری در های آبیاری مشابه خشکهبررسی روش

 تاریخدهد که های آزادشهر و مینودشت نشان میشهرستان

تا اندازه زیادی  رطوبتی مزرعهمدیریت صحیح کشت و 

ار باشد. گذتواند بر مطلوبیت روش آبیاری بر عملکرد اثرمی

 DSGبین دو روش آبیاری صورت گرفته، تیمار  کهطوریبه

آب آبیاری بیشتر نسبت به مصرف درصد  10با مصرف 

DSM ،درصد افزایش عملکرد( 01) دارای عملکرد بهتر 

با  DTG تیمارای، آبیاری قطره هایهمچنین بین تیمار .بود

 13درصد آب مصرفی بیشتر، افزایش عملکرد  11مصرف 

( 1931) همکاراندرصدی داشته است که با نتایج گیلانی و 

در رابطه با افزایش عملکرد با بهبود مدیریت رطوبتی مزرعه 

وری فیزیکی همچنین این تیمارها، بهره مطابقت دارد.

ی بیشتری نسبت به به هزینه داقتصادی و نسبت سو

 تیمارهای مشابه خود داشتند.

-میانگین آبیاری بارانی در هریک از مقادیر بهره

برای  دهشمحاسبهوری فیزیکی و اقتصادی بالاتر از مقادیر 

. اگرچه بسیاری از مطالعات استای قطره هایسامانه

( 0413؛ سیدو و همکاران، 0419)سینگ و همکاران، 

ای گزارش طرهعملکرد دانه بالاتری برای روش آبیاری ق

ای از اند ولی در این پژوهش عملکرد آبیاری قطرهکرده

ین ا شودمیتوصیه . های غرقابی و بارانی کمتر بودروش

 موردبررسیهای مختلف رطوبتی موضوع، تحت مدیریت

زیرا نقش مهم مدیریت آبیاری در استفاده  ؛بیشتر قرار گیرد

از منابع و افزایش بازده تولید و توجه بیشتری بر  مناسب

ضروری است و لازم است از منابع  جویانِصرفههای روش

ریت و با اعمال مدی شدهاستفادهآبی موجود به بهترین شکل 

وری آب در بخش کشاورزی در حد صحیح آبیاری، بهره

 .ممکن افزایش داده شود

 

 گیرینتیجه

با توجه به تغییرات اقلیمی و بحران کم آبی، نیاز 

امری  ،در مصرف آب جویانِصرفههای روشاستفاده از به 

ضروری است. نتایج این پژوهش نشان داد در صورت 

، رنجنیاز آبی گیاه ب موقعبه تأمینمدیریت صحیح آبیاری و 

جایگزین مناسبی برای کشت نشایی به  روش خشکه کاری

با حذف مرحله گلخرابی  کهطوریبه .استروش غرقابی 

آب در هکتار در مترمکعب  0444تا  9444بین  توانمی

نمود زیرا مرحله گلخرابی  جوییصرفهمیزان مصرف 

. دهدبیشترین مرحله مصرف آب را به خود اختصاص می

درصد  24به  توانجویی آبی میدرصد صرفه 11 در واقع با

یر در شرایط تغیکه  یافتعملکرد در شرایط غرقابی دست 

 قابلجویی آبی ، مقدار صرفهاقلیم و کاهش منابع آبی

عملکرد در این پژوهش  . کاهشرودبه شمار می توجهی

بسیاری از مطالعات  همانطورکهزیاد بوده و لازم است 

دستیابی به عملکرد برابر و گاها بیشتر از آبیاری غرقابی با 

، اندگزارش نموده کاری راهای خشکهاستفاده از روش

مقادیر کاهش عملکرد به ازای کاهش آب مصرفی مورد 

 مطالعه بیشتر قرار گرفته و نقطه بهینه آن محاسبه شود.

 های آبیاری نشان داد روش آبیاری بارانیمقایسه روش

نتایج  بود. اینسبت به روش قطره بیشتریدارای عملکرد 

سبت به ن بارانیوری فیزیکی و اقتصادی آبیاری میزان بهره

 ترینمکو آبیاری غرقابی  بود یشترب ایقطرهآبیاری روش 
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 زیادتوان آن را به مصرف که می وری را داشتنرخ بهره

 در مرحله گلخرابی نسبت داد. بویژهآب آبیاری، 

شت تغییر نحوه ک از آمدهدستبهنتایج  توجه به با

ر، تهای صرفه جویانهبه روشآبی مصرف برنج از روش پر

کاری در شرایط های خشکهست ابعاد مختلف روشا لازم

بتی دامنه رطو تعیین شود.ارزیابی  بیشترنداردتری استا

ترین محصول با بیش کاهشمطلوب برای دستیابی به حداقل 

تواند نقش مهمی در افزایش جویی ممکن میمقدار صرفه

 در کشور داشته باشد. برنج خشکه کاری نظامکارایی 
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 چکیده
 از مختلف، براي محصولات کشاورزي ریزيبرنامه راستاي در آبی نیاز يمحاسبه براي پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر برآورد

است. بدین منظور در پژوهش حاضر، براي تعیین ضریب گیاهی و نیاز آبی کینوا به روش لایسیمتري،  برخوردار زیادي اهمیت

 استفاده مترسانتی 066رتفاع متر و اسانتی 06 قطر با بندي شدهاتیلن و کاملاً آبدار از جنس پلیاز سه لایسیمتر زهکش

بوته در مترمربع به عنوان تراکم  06با احتساب  0911کاکا در تاریخ هفت اردیبهشت ماه سال تیگردید. بذور کینوا رقم تی

گیري و آب خروجی زهکش در هر لایسیمتر قبل از آبیاري اندازه TDRمیزان رطوبت خاک با دستگاه مطلوب، کشت شد. 

-لیکریدل )مبتنی بر درجه حرارت( و پریست -، بلانیثیمانت -پنمنگردید. به منظور سنجش تبخیر و تعرق مرجع از معادلات 

 -نمنپتیلور )مبتنی بر تشعشع( استفاده شد. نتایج نشان داد که مجموع میزان تبخیر و تعرق مرجع در طول فصل رشد به روش 

مجموع  متر بود ومیلی 017تیلور  -متر و به روش پریستلیمیلی 180کریدل،-وش بلانیمتر، به رمیلی 026 (ETo) ثیمانت

( در Kcمتر محاسبه شد. همچنین مقدار ضریب گیاهی کینوا )میلی 119با روش لایسیمتري،  (ETc)تبخیر و تعرق گیاه کینوا 

 97روزه( و مرحله چهارم رشد کینوا )دوره  98روزه(، مرحله سوم )دوره  20روزه(، مرحله دوم )دوره  20مرحله اول )دوره 

، 17/6کریدل به ترتیب  -، در روش بلانی00/6و  69/0، 00/6، 72/6به ترتیب برابر با  مانتیث -پنمنروزه( در روش  

دهد که روش بود. نتایج نشان می 08/6و  10/6، 02/6، 76/6تیلور به ترتیب   -و در روش پریستلی 82/6و  28/0، 88/6

تواند ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در منطقه قرار گیرد ولی روش به عنوان بهترین روش، می ثیمانت -پنمن

 کریدل نیاز به واسنجی در منطقه دارد. -بلانی

 بیلان آبی، تیلور -کریدل، روش پریستلی -روش بلانی ،ثیمانت -پنمنروش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

تولید محصولات در بخش کشاورزي نیازمند منابع 

به ثبات منابع تجدیدشونده آب در  با توجهو  استفراوان آب 

یكی از مشكلات اساسی براي بشر  عنوانبهجهان، تأمین آب 

به نقل از رضایی و  1044بوده است )سلجوقی و همكاران،

(. با توجه به محدود بودن منابع آب و بالا بودن 8442منتظري، 

ر ترین مسائل دمیزان تبخیر، مسئله بحران آب یكی از عمده

ترین راهكارهاي ترین و اساسی. لذا یكی از مهماستکشور 

بحران آب در کشور مدیریت صحیح آبیاري در مقابله با 

تواند باشد. بر این اساس شناخت صحیح از کشاورزي می

سد رفرآیند آبیاري و مدیریت بهینه آن، ضروري به نظر می

 (.1938)حقیقی، 

-محاسبه براي پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر برآورد

 براي محصولات کشاورزي ریزيبرنامه راستاي در آبی نیاز ي

 زاده یامامقلاست ) برخوردار زیادي اهمیت از مختلف،

توان تقسیم نمود، نیاز آبی را به دو جزء می .(1921، مینایی

قسمتی از آن صرف تبخیر از سطح خاک شده و بخش دیگر 

-شود )هاشمیصورت تعرق از سطح برگ وارد اتمسفر میبه

وشی ر محاسبه دقیق نیاز آبی مستلزم استفاده از (.1921زاده، 

ش ترین رودقیق در برآورد تبخیر و تعرق گیاه است. دقیق

گیري مستقیم آن با اندازه (،cET)برآورد تبخیر و تعرق گیاه 

 ترین روش براياستفاده از لایسیمتر است. از طرفی عمومی

ضرب تبخیر و تعرق گیاه برآورد نیاز آبی هر گیاه، حاصل

 (cK) اه موردنظردر ضریب گیاهی مربوط به گی (oET) مرجع

ضریب گیاهی عاملی براي لحاظ نمودن خصوصیات  است؛

گیاه از قبیل مساحت سطح برگ، ارتفاع بوته، درصد پوشش 

(. 1311، تیدورنبوس و پرو)سبز و مقاومت تاج گیاه است 

ضرایب گیاهی گل ( به تعیین 1933محمدي و همكاران )

نرگس به روش لایسیمتري در دشت بیرجند پرداختند و 

گزارش نمودند که مقادیر مربوط به ضرایب گیاهی در مراحل 

مختلف رشد شامل مرحله ابتدایی، توسعه، میانی و مرحله 

                                                           
1 -International Commission on Irrigation and Drainage 

-قوام بود. 39/4 و 11/1، 19/1، 31/4انتهایی، به ترتیب برابر 

آورد نیاز آبی و ضریب ( نیز به بر1933سعیدي و همكاران )

گیاهی شاهدانه در مراحل مختلف رشد را در ایستگاه 

احل طول مر لایسیمتري بیرجند پرداختند و بیان نمودند که

مختلف رشد گیاه شامل مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و 

روز و همچنین مقادیر  84 و 11، 11، 94انتهایی به ترتیب برابر 

ضریب گیاهی شاهدانه در مراحل چهارگانه رشد گیاه به 

آبادي و بود. علی 10/4و  41/1، 92/4، 82/4ترتیب برابر 

( در بررسی ضریب گیاهی خاکشیر به روش 1044همكاران )

 بیضرلایسیمتري در شهرستان بیرجند گزارش نمودند که 

 یانیپا و یانیتوسعه، م ،ییچهار مرحله ابتدا يمنفرد برا یاهیگ

 یاهیگ بیو ضر 21/4و  39/4، 92/4، 18/4برابر  بیبه ترت

 30/4، 13/4، 92/4چهار مرحله رشد برابر  يبرا بیبه ترت هیپا

 بود. متریلیم 11/4و 

 وسیلهبه مستقیم طوربه تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا

 هايداده از با استفاده غیرمستقیم صورتبه یا و لایسیمتر

)هاشمی گردد برآورد می تبخیر تشتک از تبخیر یا هواشناسی

(. جهت محاسبه تبخیر و 1939نسب خبیصی و همكاران، 

هاي متعددي ارائه شده است. از سوي گیاه مرجع روش تعرق

و سازمان ( 1ICID) المللی آبیاري و زهكشیکمیسیون بین

 فائو -مانتیث  -پنمن روش (،2FAO) خواربار جهانی

(Penman-Monteith FAO) روش استاندارد براي  عنوانبه

 1938محاسبه آن معرفی گردیده است )پیرمرادي و همكاران، 

( 8441) همكاران و چن(. 1332به نقل از آلن و همكاران، 

تبخیر و تعرق  برآورد براي روش بهترین تعیین منظوربه

 رسیدند نتیجه این به تایوان انجام شد، کشور در پتانسیل که

 هايروش به نسبت تريدقیق برآورد مانتیث پنمن که روش

براي تدوین برنامه آبیاري مناسب و اعمال  .دهدمی ارائه دیگر

مدیریت کارا و آگاهانه، تعیین ضرایب گیاهی بر مبناي مراحل 

رشد و نیز تخمین تبخیر و تعرق گیاه امري ضروري است 

( 1923همكاران )(. شرقی و 1939بیگی، )قمرنیا و موسی

2 -Food and Agriculture Organization 
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مطالعاتی با عنوان برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده 

بندي آن در استان یزد و پهنه فائو -مانتیث -پنمن از روش

انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که پس از 

 -نمنپروش بیلان آبی با استفاده از لایسیمتر وزنی، روش 

ر تعرق گیاه مرجع هم د و یرتبخبراي محاسبه  فائو -ثیمانت

شرایط آب و هوایی خشک و هم در شرایط آب و هوایی 

( 1932. احمدپري و همكاران )استمرطوب روش مناسبی 

هاي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع بر پایه بیان کردند که روش

 دارند فائو -مانتیث -پنمن روش با بیشتري تطابقروش پنمن، 

 و رطوبت دما، تابش، هايداده نیازمند اینكه دلیل به ولی

 هاتن دما هواشناسی، هايایستگاه برخی در و هستند سرعت

 و هارگریوز تجربی روش استفاده از است شده ثبت يداده

-یم داده ترجیح ،است نیازمند عامل دما به فقط که را سامانی

 وشرتوان از می آمار کمبود صورت توان درمی بنابراین ؛شود

 برآورد براي( Hargreaves-Samani)سامانی  -هارگریوز

تفاده اس منطقه در گیاه آبی و نیاز گیاه مرجعتبخیر و تعرق 

هاي ارزیابی روش( براساس 1932امیري و پورقاسمی ) .نمود

و  MAEر با توجه به معیا ومختلف برآورد تبخیر و تعرق 

RMSE، کریدل -روش بلانی (Blaney-Criddle)  کمترین

 -( و روش هارگریوز03/8و  90/2میزان خطا )به ترتیب 

( را 02/9و  49/18ترین مقدار خطا )به ترتیب سامانی بیش

کریدل  -مجموع روش بلانی که در داشتند و بیان نمودند

ودن میزان دلیل پایین بروش تبخیر و تعرق پتانسیل به بهترین

 وایت -ورنتسامانی و ت -هاي هارگریوزخطا نسبت به روش

(Thornth-Waite) است. 

-ساله، دولپه از خانواده تاجگیاهی علفی، یک 1کینوا

، بومی منطقه آند )شامل کلمبیا، پرو، اکوادور، 8خروسیان

( که 8410روئیز و همكاران، ) استآرژانتین، شیلی و بولیوي( 

-معمولاً هدف از کشت آن تولید بذر است، کینوا داراي ریشه

                                                           
1 -Chenopodium quinoa Willd. 
2 -Amaranthaceae 

-اي، برگرنگ، ساقه استوانهعمیق و منشعب شیريهاي قوي، 

ها ناقص، بدون گلبرگ و دوجنسه )باقري، ها مثلثی، گل

(، میوه فندقه و داراي رنگ سفید و زرد تا بنفش و سیاه 1931

سال  1444(. کینوا از حدود 8418)آدولف و همكاران،  است

میلادي، وارد منطقه آند شده است و  1324قبل از آغاز دهه 

ور کشهشت تعداد کشورهایی که کینوا در آنجا رشد نموده از 

رسیده است  8410کشور در سال  11میلادي به  1324در سال 

کشور دیگر مورد کشت قرار  84نیز در  8411و در اوایل سال 

(. تولیدکنندگان اصلی کینوا 8419بازیل و همكاران، گرفت )

 8411در سال که نحويباشند بهدر جهان، بولیوي و پرو می

شده در بولیوي و پرو به ترتیب میلادي، سطح برداشت

و  9491هكتار و عملكرد به ترتیب  91181و  114993

براساس گزارش  (.8413کیلوگرم در هكتار بود )قائو،  18100

 9چاکاپاکا( ضریب گیاهی کینوا رقم 8449گارسیا و همكاران )

یب رشد به ترت اوایل، اواسط و انتهاي فصلبومی بولیوي، در 

( 8418و طبق گزارش رازقی و همكاران ) 1/4و  1، 18/4

بود. با توجه  1و  88/1، 41/1کاکا، به ترتیب تیبراي رقم تی

به نیاز آبی ذاتی کم، کینوا توانایی مقابله با کمبود آب، مهارت 

بازگشت سریع به سطح فتوسنتزي و سطح برگ قبلی خودش 

(. 8443از یک دوره تنش آبی را دارد )جاکوبسن و همكاران، 

ینوا کلذا هدف از این مطالعه بررسی نیاز آبی و ضریب گیاهی 

در منطقه بیرجند با توجه به قرارگیري در اقلیم خشک و نیمه 

 .استخشک 

 

 هامواد و روش

 خصوصیات محل آزمایش

ایستگاه لایسیمتري دانشگاه بیرجند واقع  مطالعه در

 13کرمان با طول جغرافیایی -کیلومتري جاده بیرجند پنجدر 

 19و  درجه 98دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  1درجه و 

متر از سطح دریاهاي آزاد، انجام  1024دقیقه شمالی و ارتفاع 

3 -Chucapaca 
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ساله  01( در دوره مطالعه 1928واهب و علیجانی )شد. بنی

ایستگاه هواشناسی بیرجند، گزارش نمودند که میانگین بارش 

-درجه سانتی 81/19متر و دماي سالانه میلی 93/114سالانه 

 و خشک اقلیمی شرایطز اخراسان جنوبی  استان .استگراد 

 نواحی در خشکنیمه وهوايآب و پست نواحی در بیابانی

 (.1939است )کوزه گران و همكاران،  برخوردار کوهستانی

اطلاع از  منظوربهقبل از کشت  وخاکآببرداري نمونه

خصوصیات فیزیكی خاک و خصوصیات شیمیایی خاک و آب 

ارائه شده  1از لایسیمترها انجام شد که نتایج به شرح جدول 

هاي هواشناسی از قبیل دماي حداقل، است و همچنین داده

گراد، متوسط سانتیحداکثر و متوسط دما بر حسب درجه

سرعت باد برحسب متر بر ثانیه، تعداد ساعت آفتابی و میزان 

متر در بازه مورد مطالعه از سازمان بارندگی برحسب میلی

 (.8گردید )جدول هواشناسی استان خراسان جنوبی دریافت 

 های خاک و آب ایستگاه لایسیمترینتایج آزمایش -1 جدول
 وخاکشیمیایي آب هاییشآزما

 pH ECe نمونه

mS/cm 

SAR 2+Ca 

meq/lit 

2+Mg 

meq/lit 

+Na 

meq/lit 

+K 

meq/lit 

-Cl 

meq/lit 

-
3HCo 

meq/lit 

2-
3Co 

meq/lit 

 14 49 00 41/0 04/3 10 10 69/0 141/1 1/8 خاک
 - 9/0 40/4 01/0 90/0 0/9 2 31/0 600/3 9/1 آب

 فیزیكي خاک هاییشآزما

 وزن مخصوص ظاهري نقطه پژمردگي )%( یت زراعي )%(ظرف فراواني نسبي ذرات )%( بافت خاک
3g/cm 

 وزن مخصوص حقیقي
3g/cm شن سیلت رس 

 90/2 08/1 6 19 91 32 1 شني لومي

 

 ی اجرای آزمایشنحوه

جهت تعیین ضریب گیاهی و نیاز  حاضر مطالعه در

ار از دآبی کینوا به روش لایسیمتري، از سه لایسیمتر زهكش

متر و سانتی 94 قطر با بندي شدهاتیلن و کاملاً آبجنس پلی

(. جهت ایجاد 1 شكلگردید ) استفاده مترسانتی 144ارتفاع 

هایی در انتهاي لایسیمترها تعبیه شد و در لوله زهكش نیز

-متري از سطح خاک نیز ظروف مدرج جهت جمع 1/1فاصله 

آوري آب زهكش، قرار گرفت. در این مطالعه از گیاه کینوا 

ماه  اردیبهشت هفتکاکا استفاده شد که در تاریخ تیرقم تی

بوته در مترمربع  94کشت گردید و با احتساب  1933سال 

( و 1044تراکم مطلوب )صمدزاده و همكاران،  نوانعبه

مترمربع(،  829/4به مساحت لایسیمترها ) توجه باهمچنین 

تنک کردن درون هر لایسیمتر باقی ماند.  بوته پس از 11تعداد 

 TDRاز ابتداي کاشت، میزان رطوبت خاک توسط دستگاه 

برداري و همچنین خروجی زهكش در هر لایسیمتر یادداشت

 گیري شد.از آبیاري، اندازهقبل 
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 ها در زمان کاشتنمایي از لایسیمتر - 1 شكل

 

 (𝐄𝐓𝐨)گیاه مرجع  تبخیر و تعرق

سنجش تبخیر و تعرق مرجع  منظوربهدر این مطالعه 

 و آلنروش ترکیبی، )فائو  -مانتیث -از معادلات پنمن

کریدل )مبتنی بر درجه حرارت، آلن  -بلانی )1332 همكاران،

تیلور )مبتنی بر تشعشع،  -( و پریستلی1331و پروت، 

( استفاده شد که معادلات در جدول 1318پریستلی و تیلور، 

 ارائه گردیده است. 8

 

 (𝐄𝐓𝐜) گیاه کینوا)نیاز آبی(  تبخیر و تعرق

براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعی گیاه از معادله 

بیلان آب استفاده شد. این روش شامل بررسی جریان ورودي 

و خروجی به محدوده توسعه ریشه گیاه در طول یک دوره 

منابع آب ورودي  (P) و بارندگی (I) . آبیارياستمشخص 

شوند که در این به محدوده توسعه ریشه گیاه محسوب می

 :P، مترتبخیر و تعرق واقعی گیاه برحسب میلی :ETc، رابطه

متر، آب آبیاري برحسب میلی :I متر،بارندگی برحسب میلی

D :متر و آب زهكش شده برحسب میلی∆S: تغییرات ذخیره

ابراهیمی پاک باشند )متر میاي رطوبت خاک بر حسب میلی

 (.1931و همكاران، 

ETc = I + P − D ± ∆S                                      (1)  

نامداریان و مطابق با پژوهش  آبیاري، حجم و زمان

جهت عدم مواجه  شد که تنظیم ياگونهبه، (1931همكاران )

 ظرفیت درصد 14 از خاک، کمتر گیاه با تنش رطوبتی، رطوبت

 يآبیار از قبل خاک باید رطوبت منظور بدین. نشود زراعی

 و میزان این محاسبه اختلاف با گیري واندازه( TDR)توسط 

تعیین  براي آبیاري حجم آب مورد نیاز زراعی، ظرفیت حد

قابل  و هشدکنترل محیط یک با توجه به اینكه لایسیمتر .شد

 14 حداکثر بیشتر بود تا حجم آبیاري همواره است، زهكشی

دور آبیاري یک هفته و در شود. در نتیجه  ایجاد آبزه درصد

چهار روز بسته شد و دوره بیلان ده  هاي خیلی گرم،زمان

 روزه تعیین گردید.

 

 (Kc) ضریب گیاهی

 هايویژگی به اساسی صورتبه نیز گیاهی ضریب

گیاهی  ضریب .دارد بستگی اقلیم به محدودي طوربهو  گیاه

(Kc) استاندارد  شرایط تحت گیاه تعرق و نسبت تبخیر

(ETc) مرجع تعرق گیاه و تبخیر به (ETo) است بوده 

 (.1939)هاشمی نسب خبیصی و همكاران، 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                        (8)  
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 نتایج و بحث

 (ETo) گیاه مرجع تبخیر و تعرق

هواشناسی جهت برآورد تبخیر و تعرق  يهاداده

گیاه مرجع، از اداره هواشناسی استان خراسان جنوبی و براي 

آوري و سپس به کمک معادلات شهرستان بیرجند جمع

(، ابتدا اجزاي هر معادله و در نهایت 8) جدولدر  شدهارائه

ل روزانه در طی فص صورتبهمیزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

روند تغییرات  8(. در شكل 9 جدولردید )رشد محاسبه گ

میزان آن  0 تبخیر و تعرق مرجع به هر سه روش و در جدول

هفتگی ارائه گردید. در مجموع میزان تبخیر و تعرق  صورتبه

متر، به میلی 43/184 فائو -ثیمانت -پنمنمرجع به روش 

 -متر و به روش پریستلیمیلی 93/121کریدل،  -روش بلانی

 تبه دسمتر در طول فصل رشد، محاسبه میلی 93/110تیلور، 

و  کریدل-هاي بلانی فائو با روش -مانتیث -پنمن آمد. روش

 39/4و  90/4تیلور به ترتیب داراي ضریب تبیین  -پریستلی

کریدل با  -و روش بلانی 89/4و  RMSE 02/4و خطاي 

و خطاي  01/4تیلور نیز داراي ضریب تبیین  -روش پریستلی

بالاتر  2Rبود. با توجه به این موضوع که هر چه مقدار  92/4

ر تدقیق آمدهدستبهتر باشد، برآورد کوچک RMSEو مقدار 

و فائ -مانتیث -هاي حاصل از روش پنمنداده جهیدرنت، است

.اشندبتیلور داراي همبستگی بیشتري می -پریستلی با روش

.
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معادلات مورد استفاده در آزمایش - 2 جدول
 توضیحات معادلات روش

پنمن
- 

ث
مانتی

- 
فائو

 

ETo =
0.408 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾 [890/(𝑇 + 273)] 𝑈2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

∆ +  𝛾(1 + 0.34 𝑈2)
 

𝑅𝑛 = 0.77 (0.25 + 0.5
𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 − 2.45 × 10−9(0.9

𝑛

𝑁
+ 0.1)(0.34 − 0.14√𝑒𝑎)(𝑇𝑘𝑥

4 + 𝑇𝑘𝑛
4 ) 

𝑅𝑎 = 37.6 𝑑𝑟 (𝑊𝑆 𝑠𝑖𝑛∅ 𝑠𝑖𝑛𝜎 + cos ∅ 𝑐𝑜𝑠𝜎 sin 𝑊𝑆) 
𝑊𝑆 = 𝑎𝑟𝑐 cos(1 − 𝑡𝑎𝑔∅ 𝑡𝑎𝑔𝜎) 
σ = 0.409 sin(0.0172 𝐽 − 1.39) 
𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (30.5𝑀 − 14.6) 
𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos(0.0172 𝐽) 
𝑁 = 7.64 𝑊𝑆 

𝑈2 = 𝑈𝑧 (
2

𝑍
)1.5 

∆=  
2504 exp(17.27

𝑇
𝑇 + 237.3

)

(𝑇 +  237.3)2
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 =  [0.611 𝑒𝑥𝑝 (

17.27 𝑇

𝑇 +  237.3
)] − [0.611 𝑒𝑥𝑝 (

17.27 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇 𝑚𝑖𝑛 +  237.3
)] 

γ = 0.00163
𝑃

𝜆
 

 

𝑝 = 101.3 (
239 − 0.0065 𝑍

293
)5.26                        𝜆 = 2.501 − (2.361 ×  10−3) 

oET:  تبخیر و تعرق مرجع(1-mm d) 
Rn:  تابش خالص در سطح پوشش گیاهي(MJm-2d-1) 

T : متري از سطح زمین 2دماي هوا در ارتفاع متوسط (℃) 
2U : متري از سطح زمین 2متوسط سرعت باد در ارتفاع (1-m s) 

ae-se : متري 2در ارتفاع  فشار بخارکمبود (KPa) 

℃ KPa)شیب منحني فشار بخار : ∆
−1

) 

𝛾: ضریب رطوبتي (KPa ℃
−1

) 
G:  شار گرما به داخل خاک(1-d2-MJm)  استکه صفر 

Ra: ينیتابش برون زم (1-d2-MJm) 
Ws: (انی)راد دیغروب خورش يساعت هیزاو 

σ: (انی)راد دیخورش لیم هیزاو 
J: يحیسال مس ياز ابتدا يوسیشماره روز ژول 

dr: دیتا خورش نیزم يفاصله نسب 
N: روز یيتعداد ساعات روشنا 

n: آفتاب  يتعداد ساعات واقع(hr) 
M: شوديمو تعرق آن محاسبه  ریکه تبخ يلادیشماره ماه م 

 (انی)راد یياجغرافی عرض: ∅
Tkn  وTkx: نیحداقل دما و حداکثر دما برحسب کلو بیبه ترت 
Uz: ( و هیمتوسط سرعت باد )متر بر ثانzای: ارتفاع از سطح در 

Tmin: ( حداقل دما℃) 

ي
لان

ب
-

کریدل
 

 

𝐸𝑇𝑜 =  {𝑎 + 𝑏[0.46𝑇 + 8.13]} [1 + 0.1 (
𝐸𝑙𝑣𝑒

1000
)] 

𝑎 = 0.0043(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) − (
𝑛

𝑁
) − 1.41 

𝑏 = 0.908 − 0.0048(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 0.0768[𝑙𝑛(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)]
2

− 0.0038(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) (
𝑛

𝑁
)

− 0.000433(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
+ 1) − 0.00975 × 𝑙𝑛 (

𝑛

𝑁
+ 1) 𝑏

= 0.908 − 0.0048(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 0.0768[𝑙𝑛(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)]
2

− 0.0038(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) (
𝑛

𝑁
)

− 0.000433(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
+ 1) − 0.00975 × 𝑙𝑛 (

𝑛

𝑁
+ 1) 

T ( میانگین درجه حرارت روزانه℃) 
Elve  متوسط ارتفاع مکان مورد مطالعه از سطح دریا(m.) 

(n/N )نسبت ساعات آفتابي به حداکثر ساعات آفتابي ممکن 
minRH متوسط حداقل رطوبت نسبي روزانه (%) 
dayU  میانگین سرعت باد در طول روز در ارتفاع دو متري(1-m s.) 

ي
پریستل

-
تیلور

 

𝐸𝑇𝑜 = 1.26 ×
∆

∆ + 𝛾
×

𝑅𝑛 − 𝐺

𝜆
 

Δ  شیب منحني فشار بخار(KPa ℃
−1

) 
λ  گرماي نهان تبخیر(1-MJ Km) 

Rn تابش خالص در سطح پوشش گیاهي 
G شار گرما به داخل خاک 
ϒ ضریب رطوبتي 
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 -به روش پنمن میزان تبخیر و تعـرق مرجع

در  شدهرائها ي نتایجتیلور، در دامنه -فائو و پریستلی -مانتیث

توان بیان ( قرار دارد، در نتیجه می1041سامانه نیاز آبی کشور )

، بهترین روش عنوانبهفائو،  -مانتیث -نمود که روش پنمن

تواند ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در می

 کریدل نیاز به واسنجی در -ولی روش بلانی منطقه قرار گیرد

 منطقه دارد.

با استفاده از هفت ( 1044و همكاران ) آباديعلی

 -پنمناز جمله  ،مرجعگیاه  تبخیر و تعرق یمدل محاسبات

 ،(Hargreaves) وزیهارگر دل،یکر-یبلان ،فائو -مانتیث

 -پریستلی ،(Romanenko) روماننكو ،(Linacre) اکرینیل

 را مرجعگیاه  میزان تبخیر و تعرق ،(Turk) و تورک لوریت

فائو  -مانتیث -که معادله پنمننشان داد  جینتانمودند. برآورد 

و خطاي  11/4 تبییندر برآورد میزان تبخیر و تعرق با ضریب 

RMSE هها تطابق بیشتري با دادکمتر نسبت به سایر روش-

شده و روش لینیاکر با بیشترین خطا کمترین  يریگاندازههاي 

گیري شده از لایسیمتر را دارد. هاي اندازهتطابق را با داده

ماهانه تبخیر و تعرق گیاه  میانگین مقادیر( 1931کهخامقدم )

مدل تعیین نمودند و گزارش کردند  94مرجع را با استفاده از 

(، Snyder) محاسبه شده از معادله اشنایدرتبخیر و تعرق که 

 تورک و همچنین دالتون(، Hargreaves-4) 0-هارگریوز

(Dalton) ضریب تشت هیبر پاهایی که به ترتیب از روش ،

دما، تشعشع و انتقال جرم هستند، با کمترین درصد خطا از 

 ايهروش ،یطورکلبههر گروه، بهترین برآورد را نشان دادند. 

 نسبت را عملكرد ترینآماري ضعیف نظر از جرم انتقال پایه بر

 ماا دادند، نشان استاندارد روش با مقایسه در هاروش سایر به

 هیز -جنسن تورک، مدل مانند و تشعشعی دمایی هايمدل

(Jensen-Haise،) توانندمی کریدل -بلانی و 0-هارگریوز 

 -پنمن پیچیده ترکیبی نسبتاً روش براي مناسبی جایگزین

 زاهدان شهرستان خشک و گرم اقلیم براي ،فائو -مانتیث

(، جهت محاسبه تبخیر 1931میرموسوي و همكاران ) .باشند

 -تعرق گیاه مرجع در استان کرمانشاه از پنج روش پنمن

کریدل اصلاح شده  -وایت، بلانی-فائو، تورنت -مانتیث

(M.Blaney-Criddle)، هارگریوز و پنمن اصلاح شده 

(M.Penman)  کردند که روش پنمناستفاده نمودند و بیان- 

رجع ارائه م تري براي تبخیر و تعرقفائو، برآورد دقیق -مانتیث

( گزارش نمودند که 1921کند. عابدي کوپایی و همكاران )می

ر فائو از دقت بیشتري نسبت به سای -مانتیث -ي پنمنمعادله

معادلات برخوردار است و پس از آن به ترتیب معادلات 

-روش( Pan Evaporation) تبخیر تورک، هارگریوز و تشت

(، استفاده از 8443باشند. سلیمان و هوگنبوم )هاي مناسبی می

فائو را به دلیل اینكه در تخمین تبخیر  -مانتیث -روش پنمن

مرجع در شرایط آب و هوایی مختلف نتایج قابل  و تعرق

استادي و دهد را براي تمام دنیا توصیه نمودند. قبولی می

 مقادیربین  2R( نیز بیان کردند که ضریب 1044همكاران )

 مرجع )چمن( از گیاه تعرق و تبخیر شده برآورد

 -مانتیث -پنمن از فرمول آمده دست به و میكرولایسیمترها

 الايب دقت و خوب همبستگیبود که بیانگر  22/4فائو برابر با 

  .است آزمایش
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 روند تغییرات تبخیر و تعرق مرجع - 2شكل

 

 (ETc)تبخیر تعرق )نیاز آبی( گیاه کینوا 

ي بیلان آب تبخیر و تعرق گیاه کینوا از معادله

محاسبه و پارامترهاي معادله بیلان و مقدار تبخیر و تعرق در 

روزه( محاسبه گردید و در نهایت با تقسیم آن  14دوره بیلان )

 ورتصبهبر تعداد روزهاي موجود در دور، تبخیر و تعرق گیاه 

(. میزان کل تبخیر و تعرق گیاه 0 جدول) آمد به دستروزانه 

، 88/194به ترتیب معادل  سهو  دو، یککینوا در لایسیمترهاي 

متر در طول فصل رشد آن تعیین میلی 91/190و  11/191

اردیبهشت ماه  هفتي زمانی گردید که این مقدار در بازه

با گیري شد. در نتیجه اندازه 1933شهریور ماه  یکالی  1933

وان بیان تنیاز آبی از تبخیر و تعرق گیاه، می به تعیین توجه

نمود که نیاز آبی گیاه کینوا در طول فصل رشد در شهرستان 

مترمكعب در هكتار بود. نتایج فوق با نتایج  91/1190بیرجند 

( در شهرستان بیرجند 1041سامانه نیاز آبی گیاهان کشور )

در  مترمكعب 1014متر )میزان تبخیر و تعرق( و میلی 100

 . در سایر مطالعات نیز تبخیر واستهكتار )نیاز آبی(، منطبق 

تعرق گیاه کینوا و نیاز آبی آن، برآورد گردیده است. گارسیا و 

 014کینوا را در بولیوي  ETc(، میزان کل 8449همكاران )

یر میزان تبخ هاآنمتر در طول فصل رشد گزارش نمودند. میلی

رحله فنولوژیكی گیاه شامل م 3و تعرق گیاهی کینوا را در 

(، 0 هفتهواقعی ) یچهار برگ(، 9-1 هفته) سبز شدنمراحل 

(، 1-9(، تشكیل جوانه گل )هفته 9-1رشد رویشی )هفته 

(، دانه شیري 14-3(، پایان گلدهی )هفته 2 هفتهگلدهی )

( و رسیدگی 10-19 هفته(، دانه خمیري )18-11)هفته 

قرار دادند و میزان آن  ( مورد بررسی11 هفتهفیزیولوژیكی )

، 11/0، 10/0، 81/0، 98/9، 18/9، 11/8، 24/8را به ترتیب 

متر در روز گزارش نمودند. در مطالعه میلی 81/9و  42/0

( نیز نیاز آبی گیاه کینوا را در 8411آلگوسبی و همكاران )

، 294، 111دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس به ترتیب  يهاماه

در هكتار گزارش نمودند که  مترمكعب 81/110و  1104

مترمكعب در هكتار  81/9483مجموع نیاز آبی کینوا  یتدرنها

د ها همچنین بیان نمودنبود که از نیاز آبی گندم کمتر است. آن

ماید نکه نیاز آبی کینوا با کاهش در مقدار آبیاري تغییر می

-آبیاري می باریکروز  چهاردر تیماري که هر  کهينحوبه

مترمكعب در هكتار، در آبیاري  9381گردد، میزان آب مصرفی 

مترمكعب در هكتار  9311، به میزان باریکاي هفته صورتبه

مترمكعب در  1209به میزان  باریک دو هفتهو در آبیاري هر 

(، میزان تبخیر و تعرق 8413هكتار بود. سلیم و همكاران )

روز(  متر در)میلی روزانه کینوا و همچنین تبخیر و تعرق مرجع

به کمک سه روش، مورد بررسی قرار دادند. میانگین تبخیر و 

 هاي فوریه،براي روش تشت تبخیر در ماه (ETo)تعرق مرجع 

-میلی 18/1و  93/1، 98/9، 0/8مارس، آوریل و می به ترتیب 

( به ترتیب 1311) تیدورنبوس و پرومتر در روز در روش 

متر در روز و در روز فائو لیمی 11/1و  11/9، 99/9، 01/8
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متر میلی 11/14و  11/1، 28/0، 89/9مانتیث به ترتیب  -پنمن

 در روز محاسبه شد. میانگین تبخیر و تعرق روزانه کینوا

(ETc )0، 1/1، 9/1هاي مورد بررسی نیز به ترتیب در ماه ،

( 1041آمد. براساس مطالعه امداد و همكاران ) به دست 1/0

روزه در استان البرز اجرا گردید، میزان تبخیر و  34که در بازه 

 کاکا در شرایط شاهد )آبیاري پستیتعرق گیاه کینوا رقم تی

 901و  984به ترتیب ( 1Tدرصد تخلیه رطوبتی خاک:  94از 

 متر در سال اول و دوم آزمایش بود.میلی

 

 (Kc) یاهی یک جزئیضریب گ

از  گیاهی حاصل با در اختیار داشتن تبخیر و تعرق

 مرجع که با سه هاي لایسیمتر و همچنین تبخیر و تعرقداده

بود ضریب گیاهی کینوا بر پایه این سه  شدهمحاسبهروش 

روزانه محاسبه گردید. دوره رشد کینوا در  صورتبهروش 

 توسعه، میانی و انتهاییي ابتدایی، لایسیمتر به چهار مرحله

بندي شد که ضریب گیاهی یک جزئی کینوا در طول تقسیم

ارائه شده است. مطابق  1مراحل مختلف رشد در جدول 

 صورتبه(، دوره رشد گیاه 1931مطالعه قمرنیا و همكاران )

 رشد درصد 14 تا زنی)جوانه اولیه چهار مرحله به استاندارد

 گلدهی(، شروع تا رشد درصد 14) توسعه گیاه(، مرحله

 نیپایا مرحله و محصول( رسیدن تا گلدهی )آغاز مرحله میانی

 شد که تقسیم محصول( برداشت تا میانی مرحله )انتهاي

درصد جامعه  14چشمی و زمانی که  صورتبهارزیابی مراحل 

در دوره اولیه  گیاهی به آن مرحله رسیده بودند، انجام شد.

رشد به دلیل اینكه میزان ضریب گیاهی وابسته به توان 

، در نتیجه عدد آن )به ترتیب استتبخیرکنندگی اتمسفر 

 -در روش بلانی 109/4فائو،  -مانتیث -در روش پنمن 080/4

تیلور( کمتر است. در  -در روش پریستلی 048/4کریدل و 

یمی و ایط اقلدوره توسعه رشد، ضریب گیاهی تحت تأثیر شر

خصوصیات گیاهی است. دوره میانی رشد، اثر مدیریت آبیاري 

و عملیات زراعی در این ضریب تأثیرگذار است. در دوره 

پایانی رشد، بدلیل اینكه گیاه تا زمان نزدیک به برداشت آبیاري 

انجام گردید در نتیجه لایه خاک سطحی مرطوب بوده و با 

 تبخیر هم در تعیین نیاز آبیتوجه به اینكه علاوه بر تعرق، 

در روش  149/4است، در نتیجه میزان ضریب گیاهی  مؤثر

 921/4کریدل و  -در روش بلانی 288/4فائو،  -مانتیث -پنمن

-ان میفوق نش نتایجآمد.  دست بهتیلور  -در روش پریستلی

 توان ضریب گیاهیکریدل نمی -بر اساس روش بلانیدهد که 

داده تبخیر و تعرق مرجع براي این  زیرااستاندارد تولید نمود 

 .استمنطقه پایین 

( نیز از طریق جمع 8411آلگوسبی و همكاران )

نمودن ضریب پایه گیاه و ضریب تبخیر، ضریب گیاهی را در 

طی فصل رشد محاسبه و بیان نمودند که مقدار آن در مرحله 

روزه(، مرحله  81 روزه(، مرحله دوم )دوره 81اول )دوره 

 81روزه( و مرحله چهارم رشد کینوا )دوره  04سوم )دوره 

بود. سلیم و  81/4و  1، 9/4، 1/4روزه( به ترتیب برابر با 

ه، فوری يهاماه( نیز ضریب گیاهی کینوا را در 8413همكاران )

 11/4و  14/4، 01/4، 91/4مارس، آوریل و می به ترتیب 

( ضریب گیاهی 8411كاران )گزارش نمودند. تلاهیگ و هم

روز(،  14روز(، توسعه ) 11مرحله ابتدایی ) چهارکینوا را در 

، 10/4روز( به ترتیب  01روز( و انتهاي فصل ) 14میانه فصل )

گزارش نمودند.  9/4یک، یک و همچنین یک الی  الی 10/4

خواه نژاد و سپاس( به نقل از طالب1044جمالی و همكاران )

ریب گیاهی کینوا را در سه مرحله ابتدایی، ( میزان ض8411)

گزارش نمودند.  11/4و  8/1، 11/4میانه و انتهایی به ترتیب 

بر ( 1044در مطالعه تافته و امداد ) نتایج بدست آمده براساس

 رشد در دو سال مورد آزمایش، دوره یطورکلبهروي کینوا، 

 و روز 82 میانی دوره روز، 94 توسعه دوره روز، 84 اولیه

شد؛ بنابراین کل دوره رشد این گیاه  تعیین روز 18 پایانی دوره

گیري شدروز اندازه 34دشت )استان البرز( در منطقه مشكین

.
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 هفتگي صورتبهمیانگین اطلاعات هواشناسي و اجزاء معادلات تبخیر و تعرق مرجع  -3 جدول

ته
هف

 

 اجزاء اصلي معادلات اطلاعات هواشناسي
دماي 
 )℃(حداقل

 دماي حداکثر
)℃( 

 متوسط دما

)℃( 

 ساعت آفتابي

(hr) 

 سرعت باد 
(1-m s) 

nR 

(
1-

d 
2-

MJ m) 
ae-se 

(kpa) 
2U 

(m/s) 

∆ 

(kpa/c) 

γ 

(kpa/c) 

λ 

(MJ/km) 

a B n/N 

(hr) 

1 11/19 83/81 84/84 10/2 93/0 310/18 294/4 983/1 101/4 4190/4 019/8 90/1- 48/1 944/4 

8 89/18 91/83 11/84 49/11 01/9 291/11 483/1 819/1 111/4 4190/4 018/8 91/1- 44/1 914/4 

9 21/11 04/82 11/84 11/11 13/9 121/11 311/4 040/1 102/4 4190/4 010/8 92/1- 48/1 914/4 

0 10/14 23/82 21/13 10/14 18/9 803/11 411/1 940/1 109/4 4190/4 010/8 99/1- 33/4 914/4 

1 10/10 13/99 99/89 10/18 22/9 801/11 914/1 091/1 119/4 4199/4 001/8 92/1- 40/1 984/4 

9 01/19 14/99 03/89 09/18 19/0 191/12 128/1 109/1 840/4 4191/4 092/8 14/1- 41/1 984/4 

1 81/19 40/90 19/81 10/18 40/0 942/12 902/1 039/1 131/4 4191/4 008/8 14/1- 49/1 984/4 

2 31/12 21/92 23/82 83/18 89/0 001/12 131/1 193/1 891/4 4193/4 099/8 11/1- 42/1 984/4 

3 40/84 11/91 12/82 90/18 19/0 934/12 198/1 194/1 881/4 4192/4 090/8 14/1- 49/1 984/4 

14 99/84 14/91 39/82 33/14 02/1 123/11 131/1 499/8 891/4 4193/4 099/8 93/1- 18/1 984/4 

11 91/11 29/99 18/81 91/18 23/0 922/11 834/1 219/1 139/4 4191/4 004/8 93/1- 42/1 911/4 

18 10/13 93/91 19/81 00/11 19/0 991/11 928/1 194/1 819/4 4192/4 099/8 92/1- 49/1 911/4 

19 21/13 89/99 40/82 94/18 49/1 931/12 093/1 211/1 881/4 4192/4 091/8 93/1- 14/1 911/4 

10 23/13 49/99 39/81 34/11 12/1 900/11 009/1 384/1 884/4 4192/4 091/8 92/1- 43/1 914/4 

11 14/13 19/91 01/82 90/11 44/1 288/11 119/1 210/1 881/4 4192/4 090/8 91/1- 43/1 944/4 

19 11/13 41/91 83/82 19/18 41/1 848/19 191/1 219/1 880/4 4192/4 090/8 92/1- 14/1 944/4 

11 43/12 91/92 84/82 14/11 11/0 194/11 111/1 102/1 889/4 4192/4 090/8 92/1- 43/1 944/4 
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 میانگین هفتگي تبخیر و تعرق مرجع، تبخیر و تعرق گیاه کینوا -4 جدول
میانگین  هفته

ETc 

(mm/day) 

 ETo محاسباتي (mm/day) 

 -پریستلي کریدل -بلاني ائوف -مانتیث -پنمن

 تیلور

1 810/1  333/4 849/3 431/4 
2 660/1  199/0 199/3 001/0 
3 203/2  082/0 803/3 409/0 
4 343/2  698/4 099/3 209/0 
0 210/3  680/0 418/4 330/9 
9 244/0  910/9 016/0 631/9 
1 803/0  311/9 130/4 818/9 
8 820/9  640/9 461/0 249/1 
6 626/9  164/9 266/0 316/1 
10 992/9  900/9 143/0 122/9 
11 922/9  291/9 660/4 982/9 
12 461/9  210/9 666/4 911/9 
13 682/9  123/9 410/0 100/1 
14 633/0  444/9 401/0 121/9 
10 314/0  010/9 462/0 122/9 
19 129/4  161/9 032/0 212/9 
11 493/4  113/9 493/0 001/9 

 30/454 30/581 90/429  44/553 جمع کل

 
 محاسبه ضریب گیاهي یک گانه کینوا -5جدول 

 مراحل رشد
 طول دوره

 )روز(

 پایه روشمیانگین ضریب گیاهي بر 

 رتیلو -پریستلي کریدل -بلاني فائو -مانتیث -پنمن

 402/0 043/0 424/0 21 ابتدایي
 920/0 884/0 993/0 29 توسعه
 611/0 280/1 024/1 38 میاني
 980/0 822/0 109/0 34 انتهایي
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 روند تغییرات ضریب گیاهي یک جزئي کینوا -3شكل

 

 گیری کلینتیجه

 -مجموع میزان تبخیر و تعرق مرجع به روش پنمن

 -متر، به روش بلانیمیلی 43/184 (ETo) فائو -مانتیث

 93/110تیلور،  -متر و به روش پریستلیمیلی 93/121کریدل، 

هاي حاصل از داده متر در طول فصل رشد بدست آمد.میلی

اراي تیلور د -فائو با روش پریستلی -مانتیث -روش پنمن

مجموع  هاي لایسیمتري،همبستگی بیشتري بود. براساس داده

متر در طول میلی 01/119( ETc) تبخیر و تعرق گیاه کینوا

 فصل رشد محاسبه شد. همچنین مقدار ضریب گیاهی کینوا

(Kc)  چهار مرحله رشد بر پایه محاسبه تبخیر و تعرق گیاه

، 080/4فائو به ترتیب برابر با  -مانتیث -مرجع به روش پنمن

کریدل به ترتیب  -، به روش بلانی149/4و  490/1، 999/4

ر تیلو -و به روش پریستلی 288/4و  824/1، 220/4، 109/4

جه بود. در نتی 921/4و  311/4، 981/4، 048/4 به ترتیب

واند تبهترین روش، می عنوانبهفائو،  -مانتیث -روش پنمن

ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در منطقه قرار 

 کریدل نیاز به واسنجی در منطقه دارد. -گیرد ولی روش بلانی

 فهرست منابع

ین ضرایب تبخیر و تعرق ماهانه ی. تع1931کپورچال.  ابراهیمی پاک، ن.ع.، آ.، تافته.، ا، اگدرنژاد.، و ص، اسدي .1

هاي مختلف تخمین تبخیر و تعرق و تشت تبخیر در دشت قزوین. فصلنامه علمی گندم با استفاده از روش

 .181-141(: 98) 2پژوهشی مهندسی آبیاري و آب. 

د تبخیر تعرق مرجع در انتخاب روش مناسب برآور. 1932احمدپري، ه.، م، صفوي گردینی.، و م، ابراهیمی.  .8

شرایط کمبود دادههاي هواشناسی )مطالعه موردي شهرستان خرمبید در استان فارس(. نشریه مدیریت زراعی. 

1(8 :)889-894. 

. برآورد ضرایب گیاهی مراحل مختلف رشد و مقدار نیاز آبی 1044سیوکی.، و ا، سالاري. استادي، ا.، ع، خاشعی .9

 .821-811(: 9)91طقه خشک بیرجند. نشریه پژوهش آب در کشاورزي. گیاه دارویی سیاهدانه در من
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 و کشت زیتون منظور به غربی آذربایجان استان شمال وهوایی آب شرایط بررسی .1921. م مینایی، زادهامامقلی .0

 .تبریز دانشگاه طبیعی، جغرافیاي گروه ارشد، کارشناسی ي نامه پایان منطقه، آن زراعی بندي پهنه

-سازي عملكرد کینوا در مدیریت. کارایی مد آکواکراپ در شبیه1041پاک. م.ر.، آ، تافته.، و ن.ع، ابراهیمیامداد،  .1

 .991-913(: 9)99هاي مختلف کم آبیاري. نشریه آب و خاک. 

 -هاي مختلف تبخیر و تعرق پتانسیل و بررسی تغییرات زمانی. مقایسه روش1932امیري، م.، و ح.ر، پورقاسمی.  .9

-88(: 13)14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز. . GISآن در حوزه آبخیز مهارلو، استان فارس با استفاده از  مكانی

90. 

 02. دستنامه زراعت کینوا. انتشارات موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر. چاپ اول. 1931باقري، م.  .1

 صفحه.

. استخراج ضرایب گیاهی سه رقم برنج برا پایه 1938پیرمرادیان، ن.، ف، ذکري.، م، رضایی.، و و، عبداللهی.  .2

 .149-31(: 8)9روش برآورد تبخیر و تعرق مرجع منطقه رشت. تحقیقات غلات. 

هاي در مدیریت( Ky). تعیین ضرایب حساسیت عملكرد محصول نسبت به آب 1044تافته، آ.، و م.ر، امداد.  .3

 .119 -141(: 8)2مدیریت آب در کشاورزي. آبیاري در مراحل مختلف رشد گیاه کینوا. نشریه کم

اي یک هاي آبیاري جویچه. ارزیابی اثر کود نیتروزن و روش1044الدین. جمالی، ص.، ح، انصاري.، و س.م، زین .14

 .118-33(: 8)11 .درمیان بر کارایی کاربرد اب در کشت گیاه کینوا. مدیریت آب و آبیاري

د مدیریت و مصرف بهینه آب در فرآیند تولید محصولات . گزارش طرح ترویجی بهبو1938حقیقی، ب.  .11

 صفحه. 99کشاورزي. مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی چهارمحال و بختیاري. 

 84:}برخط. http://niwr.ir/Login.aspx. 1041سامانه نیاز آبی گیاهان کشور )مؤسسه تحقبقات خاک و آب(.  .18

 {1041آبان 

. تعیین الگوي بهینه کشت با تأکید بر 1044سلجوقی، ش.، م، سالارپور.، م، احمدپور برازجانی.، و ع، سرگزي.  .19

 .119-39(: 119)83محدودیت منابع آب در شهرستان ارزوئیه. اقتصاد کشاورزي و توسعه. 

.برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از 1923شرقی، ط.، ح، بري ابرقویی.، م.ا، اسدي.، و م.ر، کوثري.  .10

 .98-81: 1پژوهشی خشكبوم.  -بندي آن در استان یزد. فصلنامه علمیمانتیث و پهنه -پنمن -روش فائو

. امكان سنجی تولید گیاه جدید کینوا در شرایط اقلیمی خراسان 1933صمدزاده، ع.ر.، غ.ر، زمانی.، و ح.ر، فلاحی.  .11

 .140-28(: 1)99ثیر تاریخ و تراکم کاشت. نشریه پژوهش هاي کاربردي زراعی. جنوبی تحت تأ

. مقایسه چهار روش تخمین تبخیر و تعرق سطح 1921عابدي کوپایی، ج.، س.س، اسلامیان.، و م.ج، امیري.  .19

ی، شهاي آبیاري و زهكهاي میكرولایسیمتري در منطقه اصفهان. دومین همایش ملی مدیریت شبكهمرجع با داده

 تهران. -بهمن 1

تعیین نیاز آبی و ضرایب یک گانه و . 1044سیوکی.، و ع، شهیدي. مود.، ع، خاشعیآبادي، م. م.ح، نجفیعلی .11

با استفاده از روش لایسیمتري. پایان نامه کارشناسی ارشد.  (.Descurainia sophia L)دوگانه گیاهی خاکشیر 

 صفحه. 114دانشگاه بیرجند. 

http://niwr.ir/Login.aspx
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هاي برآورد تبخیر وتعرق در مناطق . ارزیابی روش1929غ.ع، کمالی.، م.ج، خانجانی.، و م.ر، رهنورد. علیزاده، ا.،  .12

 .141-31: 13خشک ایران. فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، 

. برآورد نیاز آبی، ضرایب گیاهی یک جزئی و دو جزئی نعنا فلفلی. نشریه 1939بیگی. قمرنیا، ه.، و ف، موسی .13

 .912 - 914: 82و صنایع کشاورزي(.  آب و خاک )علوم

( .Coriandrum sativum L). تعیین نیاز آبی گشنیز 1931زاده.، و م.ا، قبادي. قمرنیا، ه.، ا، میري.، م، جعفري .84

 .28-11(: 0) 91اي با اقلیم خشک و نیمه خشک. مجله علوم مهندسی و آبیاري. به روش لایسیمتري در منطقه

. برآورد نیاز آبی و ضریب گیاهی شاهدانه در مراحل 1933ع، شهیدي، و ح، حمامی. سعیدي نوقابی، س.، قوام .81

 .119-199(: 0)90مختلف رشد در دشت بیرجند. نشریه پژوهش آب در کشاورزي، 

هاي تنبخیر و تعرق مرجع براي اقلیم گرم و خشک )مطالعه موردي: ایستگاه . ارزیابی مدل1931کهخامقدم، پ.  .88

 . 911 – 943(: 1)81هاي حفاظت آب و خاک. . نشریه پژوهشسینوپتیک زاهدان(

. تعیین ضرایب گیاهی گل نرگس به روش 1933مود.، ع، خاشعی سیوکی.، و ع، شهیدي.  محمدي، ا.، م.ح، نجفی .89

 . 941-131(: 0)90لایسیمتري در دشت بیرجند. نشریه پژوهش آب در کشاورزي، 

هاي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل . واسنجی روش1931ي، اکبرزاده. میرموسوي، ح.، ح، پناهی.، ح، اکبري.، و  .80

-90: 9زیتون در استان کرمانشاه. جغرافیا و پایداري محیط، ( ETc)ي نیاز آبی گیاه و محاسبه( ETo)گیاه مرجع 

01. 

فاده از لایسیمتر . برآورد ضریب گیاهی نخود با است1931نامداریان، ک.، ع.ع، ناصري.، ز، ایزدپناه.، و ع، ملكی.  .81

 .189-112(: 8)14در منطقه خرم آباد. مجله پژوهش آب ایران. 

. برآورد تبخیر و تعرق واقعی و ضرایب 1939نسب خبیصی، ف.، م، موسوي بایگی.، و ب، بختیاري. هاشمی .89

 . 181-143(: 9)04یک جزئی و دوجزئی گیاه دارویی همیشه بهار در منطقه کرمان. علوم و مهندسی آبیاري. 

 صفحه. 191. مدیریت آب در کشاورزي، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، چاپ دوم، 1921نیا، س.م. هاشمی .81
28. Adolf, V.I., S, Shabala., M.n, Andersen., F, Razzaghi., and S.E, Jacobsen. 2012. Varietal 

differences of quinoa’s tolerance to saline conditions. Plant Soil. 357:117–129. 

29. Algosaibi, A.M., A.E, Badran., A.M, Almadini., and M, El-Garawany. 2017. The effect of 

irrigation intervals on the growth and yield of quinoa crop and its components. Journal of 

Agricultural Science. 9 (9): 183-191. 

30. Allen R, Pruitt W O (1991) FAO-24 reference evapotranspiration factors. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering ASCE 117(5):758–773. 

31. Allen, R.G., L.S, Pereira., D, Raes., and M, Smith. 1998. Crop evapotranspiration-

guidelines for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 

56. Fao, Rome, 300(9), D05109. 

32. Bazile, D., C, Pulvento., A, Verniau., M.S, Al-Nusairi., D, Ba., J, Breidy., L, Hassan., M.I, 

Mohammed.,O,  Mambetov., M, Otambekova., N.A, Sepahvand., A, Shams, D, Souici., 

K, Miri., and S, Padulosi. 2016 b. Worldwide Evaluations of Quinoa: Preliminary results 
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34. Food and Agriculture Organization. 2019. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC. 

[Online: 2 July 2019]. 



 تعیین ضریب گیاهی و نیاز آبی گیاه کینوا به روش لایسیمتری در دشت بیرجند/  444

35. Garcia, M., D, Raes., and S.E, Jacobsen. 2003.  Evapotranspiration analysis and irrigation 

requirements of quinoa (Chenopodium quinoa) in the Bolivian highlands. Agricultural 

Water Management. 60: 119–134. 

36. Jacobsen, S.E., F, Liu., and C.R, Jensen. 2009. Does root-sourced ABA play a role for 

regulation of stomata under drought in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Scientia 

Horticultural, 122(2), 281–287. 

37. Jin-Fa Chen, J.F., H.F, Yeh., CH.H, Lee., and W.H, Lo. 2005. Optimal Comparison of 

Empirical Equations for Estimating Potential Evapotranspiration in TAIWAN, XXXI 

IAHR Congress, Seoul, Korea. 

38. Priestley, C.H.B., and R.J, Taylor. 1972. On the assessment of the surface heat flux and 

evaporation using large scale parameters. Monthly Weather Review. 100: 81–92. 

39. Razzaghi, F., F, Plauborg., S.E, Jacobsen., C.R, Jensen., and M.N, Andersen. 2012. Effect 

of nitrogen and water availability of three soil types on yield, radiation use efficiency and 

evapotranspiration in field-grown quinoa. Agricultural Water Management. 109: 20–29. 

40. Ruiz, K.B., S, Biondi, R, Oses., I.S, Acuña-Rodríguez., F, Antognoni., E.A, Martinez-

Mosqueira., A, Coulibaly., A, Canahua-Murillo., M, Pinto., A, Zurita-Silva., D, Bazile., 

S.E, Jacobsen., and M.A, Molina-Montenegro. 2014. Quinoa biodiversity and 

sustainability for food security under climate change. A review. Agronomy for Sustainable 

Development. 34: 349-359. 

41. Salim, S., I, Al-Hadeethi., and S, Juper Alobaydi. 2019. Role of irrigation scheduling and 

potassium fertilization on soil moisture depletion and distribution of quinoa root (irrigation 

scheduling fertilization and their effect on moisture depletion and yield). Plant Archives. 

19(2): 3844-3852. 

42. Suleiman, A.A., and G, Hoogenboom. 2009. A comparison of ASCE and FAO-56 

reference evapotranspirationfor a 15-min time step in humid climate conditions. Journal 

of Hydrology. 375: 326–333. 

43. Telahigue, D., L, Yahia., F, Aljane., KH, Belhouchett., and L, Toumi. 2017. Grain yield, 

biomass productivity and water use efficiency in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) 

under drought stress. Journal of Scientific Agriculture, 1: 222-232. 

 



 1441/ 4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

های با استفاده از روش ایقطره یاریآب یهاسامانه نهیمؤثر بر هز یهایژگیو ییشناسا

 یژگیانتخاب و
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 چکیده
هاي شار با استفاده از دادهفهاي آبیاري تحتسازي هزینه سامانههاي مهم براي مدلانتخاب ویژگیاین پژوهش با هدف 

هزینه لوازم داخل  (،PTC)کنترل مرکزي  سامانهاي در چهار بخش شامل هزینه ایستگاه پمپاژ و پروژه آبیاري قطره 515

انجام شد. در مرحله اول بانک  (TTC) و هزینه کل( ITC)هزینه نصب و اجراي داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ (، FTC) مزرعه

( براي سال 1933تا  1935ها )شده، تهیه و قیمت تمام پروژهیادهاي متغیر تأثیرگذار در هزینه بخش 93 اطلاعاتی شامل

( 1و در دو بخش شامل ) MATLABدر محیط  هاي مختلف. سپس انتخاب ویژگی با الگوریتمشدروزرسانی به 1011پایه 

هاي قبل از مرحله طراحی ( ویژگی2ویژگی( و ) 93مل شا آنهاي بعد از و ویژگیطراحی  از قبلهاي ها )ویژگیکل ویژگی

ترتیب ها بهبراي بخش کل ویژگی 2Rو  RMSEویژگی( انجام شد. نتایج انتخاب ویژگی نشان داد که مقادیر  13شامل )

هاي . از بین الگوریتماست 33/1و  119/1ترتیب برابر به طرحی ازقبل هاي و براي بخش ویژگی 32/1و  110/1برابر با 

ترتیب عنوان بهترین به( Wrapper) سازيهاي بهینهو الگوریتم( SVM) مختلف براي انتخاب ویژگی، ماشین بردار پشتیبان

برآورد  FOAو  LCA. نتایج معیارهاي ارزیابی نشان داد که دو الگوریتم ندیادگیرنده و روش انتخاب ویژگی شناسایی شد

و  30/1و همبستگی آن  1113/1و  1121/1ترتیب ها بهآن در بخش کل ویژگیو معیار خطاي  دندبه دست دارا  مناسبی

براي هر دو الگوریتم  35/1و  1110/1ترتیب نیز این معیارها به از طراحی قبلهاي ویژگیبه دست آمد. در بخش  30/1

ویژگی  13از مورد  3 حی،قبل از طراهاي ویژگی و در بخش ویژگی 93از  مورد 11ها، بود. در نهایت در بخش کل ویژگی

هاي مختلف سامانه آبیاري ها که بر هزینه بخشترین ویژگیمؤثرانتخاب انتخاب شد. نتایج  هاعنوان مؤثرترین ویژگیبه

کرده و ضمن کاربرد در کارهاي پژوهشی، در تر تر و سریعها را سادهسازي هزینه سامانهتواند مدلمیاي اثرگذارند، قطره

 .ممکن کندها طراحی و اجراي این طرح ها را قبل ازورد و مدیریت هزینهعمل نیز برآ

 های فراکاوشیهای نوین آبیاری، تحلیل حساسیت، شناخت الگو، الگوریتمسازی اقتصادی، سامانهمدل های کلیدی:واژه
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 مقدمه

درصد اراضی  04ر از در کشور ایران کمت

 اندقرارگرفتههای نوین آبیاری سامانهفاریاب تحت پوشش 

و این موضوع، اهمیت  (0400لبندان و همکاران، ع)ن

بررسی نقاط ضعف و قوت، تعیین عوامل اثرگذار بر 

سازی های مختلف آبیاری و سپس مدلسامانههای هزینه

 سامانهویژه برآورد هزینه یک ها و بهسامانهاقتصادی 

یکی از  سوییاز دهد. آبیاری پیش از احداث را نشان می

های متولیان صنعت آب و همچنین ترین نیازمهم

های بینی هزینهکارفرمایان، مشاوران و پیمانکاران پیش

توسعه  کهازآنجاییها در مرحله اولیه طراحی است. پروژه

های سیاست ءفشار جزهای مختلف آبیاری تحتسامانه

، بنابراین داشتن استبردی وزارت جهاد کشاورزی راه

های آگاهی از عوامل مؤثر بر هزینهدانش، اطلاعات و پیش

آبیاری در مناطق مختلف و قبل از اجرا، کمک  سامانهیک 

به مدیریت هزینه خواهد نمود. همچنین با توجه به ی مؤثر

فشار توجه اراضی تحت پوشش آبیاری تحتوسعت قابل

تانسیل توسعه آن در کشور، این شناسایی و همچنین پ

سازی آن، در های تأثیرگذار بر هزینه و سپس مدلویژگی

ایفا خواهد کرد  بسزاییبندی سالانه کشور نیز نقش بودجه

بنابراین نداشتن آگاهی  ؛استو توجه به آن از اهم امور 

 وجه کار، ابتدای در پروژه شدهتمام کامل از هزینه

بوده  ساختمانی و توسعه هایپروژه یشترب ناپذیراجتناب

در  نیز پیمانکاران و ترین مجریانکه زبده یاگونهبه ،است

 به هاتخمین گونهنیاهستند.  مواجه مشکلاتی با این رابطه

پروژه با اطمینان  پذیری انجامطراحان امکان و مالکان

 طراحی و اجرای در مؤثر هایهزینه کنترل و نیز بالاتر

 0401)پورغلام آمیجی و همکاران،  دهدمی ارائه را پروژه

b .)کلی در مورد روند توسعه  یریگجهیعنوان یک نتبه

های اول تا ششم فشار در برنامههای آبیاری تحتسامانه

مسائل اقتصادی و  که کرد مطرحتوان توسعه کشور می

اجرای این  برایپرداخت تسهیلات از سوی دولت  درواقع

ترین و همچنین تأثیرگذارترین عامل عنوان مهمهها بسامانه

های آبیاری اجراشده در تغییر روند در مساحت سامانه

 یهاشده در آمارنامهدر مجموع طبق آمار ارائه. کشور است

 10۱1تا پایان سال  10۳۱از سال ، وزارت جهاد کشاورزی

فشار هکتار سامانه نوین آبیاری تحت 1۱1۷۸01مجموعاً 

است. اگرچه روند توسعه کمی  اجراشدهدر کشور 

فشار به علت نوسانات های نوین آبیاری تحتسامانه

خوش تغییراتی شده اقتصادی و معادلات تجاری دست

است، اما در مجموع روند کلی سطوح اجراشده در کشور 

چنانچه آمار منتهی به سال  ها. طبق بررسیاستصعودی 

و دیگر  وخاکآب معاونت وسیلهبهاجراشده  1044-10۱۱

 بیش از بهسطوح اجراشده  ،ها در نظر گرفته شودمعاونت

)کیانی و شاکر،  است یافتهافزایشمیلیون هکتار  0/0

0400). 

ها یک و پردازش داده( 1FS)انتخاب ویژگی 

سازی و بندی، مدلمؤلفه اساسی بسیاری از مشکلات طبقه

رند، برخی ها اثر یکسانی دارگرسیون است زیرا برخی داده

بندی یا کننده و برخی دیگر تأثیری در طبقهدارای اثر گمراه

مشکلات رگرسیون ندارند و بنابراین انتخاب اندازه بهینه 

)چاندرشکار  تواند مفید باشدها میو حداقل برای ویژگی

فرناندز و -؛ سولوریو041۳؛ میائو و نیو، 0410و ساهین، 

(. 0400ن، ؛ التربیچی و همکارا0404همکاران، 

ترین عنوان یکی از مهمانتخاب ویژگی به کهازآنجایی

ها، یک موضوع تحقیق مهم و مشکلات پردازش داده

و  (0ML) نیادگیری ماشی (،0PR)روز در تشخیص الگو به

است، لذا بسیار پرکاربرد بوده و  (0DM)ی کاوداده

ها زمانی ارزشمند خواهند بود که از تکنیک انتخاب پروژه

 ها استفاده شوددر آن (۸SA)ت ژگی و آنالیز حساسیوی

سازی اطلاعات، با توسعه ذخیره(. 0400و همکاران،  )متل

های ورودی دارای تعداد زیادی ویژگی هستند که داده

ربط و یا های بیممکن است شامل انبوهی از ویژگی

اغلب منجر به  یرضروریهای غباشند. ویژگی تیاهمکم

 ؛شوندادگیری الگوریتم و مشکل میراندمان پایین ی

                                                           
1 -Feature Selection 
2 -Pattern Recognition 
3 -Machine Learning 
4 -Data Mining 
5 -Sensitivity Analysis 
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های مرتبط و لازم برای یک کار بنابراین، انتخاب ویژگی

)احمدآلی و  یادگیری معین، یک قدم بسیار مهم است

؛ پازوکی و 041۷؛ لیو و همکاران، 0410همکاران، 

؛ تاخار و 0400؛ تالوکدر و همکاران، 0404همکاران، 

 (.0400لوهیا، 

هایی که با استفاده از رمولو ف فنوناستفاده از 

یک سری اطلاعات اولیه از طرح مورد نظر بتواند هزینه 

های مهندسین آن را برآورد کند، کمک شایانی به شرکت

تواند مشاور فعال در مهندسی آب خواهد نمود و می

های عنوان یک دستورالعمل جامع برای برآورد هزینهبه

بل از اجرای آن فشار قتحت های آبیاریهاحداث سامان

)پورغلام آمیجی و همکاران،  مورد استفاده قرار گیرد

0401 a)برآورد هزینه یک کار مبتنی بر تجربه بنابراین  ؛

است که شامل ارزیابی شرایط ناشناخته و روابط پیچیده 

 عوامل مؤثر بر هزینه است. شبکه عصبی مصنوعی

(1ANN،) ن یک فرآیند مبتنی بر قیاس است که به بهتری

هزینه مناسب است. مزایای اصلی  برآوردوجه برای 

ANNها در یادگیری با مثال ها شامل توانایی آن

های ها برای برنامهحلهای گذشته( و تعمیم راه)پروژه

)آرورا و میشرا،  های آینده( استکاربردی آینده )پروژه

مکانیزمی که  طورکلیبه (.0401ک، لِوِ؛ م0411ِ

را هدایت کرده و باعث ظهور ابزارهای پیشرو  یهایفناور

، یادگیری شودیدر بخش کشاورزی م ویژهبهنوآورانه 

؛ شارما و 041۷)آرورا و میشرا،  است (ML) ماشین

در همین (. 0400؛ تسکین و همکاران، 0404همکاران، 

به بررسی یک سیستم ( 1۱۱1، الهاگ و بوساباین )باره

های ژهعصبی مصنوعی برای برآورد هزینه پرو

 ANN وساز پرداختند. در این مطالعه، دو مدلساخت

های ترین قیمت مناقصه ساختمانبینی پایینبرای پیش

پروژه در این  04مدارس ابتدایی و متوسطه توسعه یافت. 

ها از پایگاه های مربوط به آنشرکت داشتند و داده بررسی

ویژگی  10از  I استخراج شد. در مدل BCIS داده

متغیر  چهارکننده هزینه استفاده شد اما در مقابل تنها تعیین

                                                           
1 -Artificial Neural Networks 

ها نشان داد یافته خیل بودند.د IIل ورودی در توسعه مد

خوبی در مرحله آموزش یاد  طوربه ANNکه دو مدل 

اند و در مرحله آزمون قابلیت تعمیم خوبی به دست گرفته

 0/۷۱ترتیب به میانگین درصد دقت به II و I آوردند. مدل

 (1۱۱0) ونکتاچالم همچنین .درصد دست یافتند 0/10و 

های عصبی افزار با استفاده از شبکهدر برآورد هزینه نرم

 .مصنوعی به چنین نتایجی دست یافتند

با هدف مقایسه  (0410کیم ) ای توسطمطالعه

مختلف برآورد های روشنکات مثبت و منفی استفاده از 

ماشین و  ANN هزینه ساخت از جمله تحلیل رگرسیون،

در برآورد هزینه ساخت ساختمان ، (0SVM) بردار پشتیبان

برآورد  ANNمدارس انجام شد و نتیجه گرفتند که مدل 

تحلیل رگرسیون و ماشین های مدلتری نسبت به دقیق

بردار پشتیبانی ایجاد کرده و نتیجه مدل برآورد تحلیل 

 ت.بوده اس SVMتر از مدل برآورد رگرسیون نیز مناسب

ساله از  14نیز یک بررسی  (0410کی و همکاران )الف

وساز انجام هوشمند در برآورد هزینه پروژه ساخت فنون

در شناخت، بررسی،  ANNدادند و بر قابلیت بالایی 

دهی معیارهای مهم و در نهایت تخمین اولیه و نهایی وزن

داگبوی و -آهیاگا ها تأکید کردند. در همین رابطه،پروژه

سازی هزینه نهایی برای مدل ANNاز  (0410) اسمیت

 هایهای آب استفاده کردند. بدین منظور، از دادهپروژه

وساز مربوط به آب در بین پروژه ساخت ۱1مربوط به 

-در اسکاتلند استفاده شد. مدل 0411تا  044۷های سال

شده و های هدف نرمالیزههای جداگانه هزینه برای هزینه

ای هدف توسعه داده شد. سپس وزن هورود به هزینه

بهبود عملکرد مدل نهایی مورد  منظوربهمتغیرها تعیین و 

عنوان نمونه اولیه یک تحقیق بررسی قرار گرفت. به

بخش بود و گسترده، عملکرد مدل نهایی بسیار رضایت

در ثبت تعامل بین  ANN نتایج حاکی از توانایی بالای

 ه نهایی بود. همچنینکننده و هزینبینیمتغیرهای پیش

از رویکرد شبکه عصبی ( 0410پنگ )روکساس و اونگ

های مصنوعی برای برآورد هزینه ساختاری پروژه

                                                           
2 -Support Vector Machine 
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 ،ساختمانی در فیلیپین استفاده کردند. هدف از این مطالعه

بود که  (ANN) توسعه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی

های ساختمانی در تواند کل هزینه ساختاری پروژهمی

 04های دادهدر این مطالعه از بینی کند. یپین را پیشفیل

شد. نتایج حاکی از آن بود که  استفادهپروژه ساختمانی 

منطقی کل هزینه ساختاری  طوربهشده، حاصل ANN مدل

های ساختمانی را با نتایج مطلوب مرحله آموزش و پروژه

یاداو و همکاران  در پژوهشی .کرد ینیبشیآزمایش پ

را با استفاده  CEM)1 (یک مدل برآورد هزینهیز ( ن041۳)

توسعه دادند که  (ANN) از مدل شبکه عصبی مصنوعی

های مسکونی بینی کل هزینه ساختاری مجتمعقادر به پیش

با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف است. در این 

 شد. مدل یآورسال اخیر جمع 00های پژوهش، داده

ANN زینه ساختاری منطقی کل ه طوربهاصل ح

 ۱۱۳4/4برابر  های ساختمانی را با فاکتور همبستگیپروژه

بینی کرد که نتایج فاز آموزشی یشپ ۱۱4۸/4برابر با  2Rو 

 .دهدو آزمایشی مطلوبی را ارائه می

های ساختمانی وساز پروژهبرآورد هزینه ساخت

در مراحل اولیه با درجه دقت بالاتر، نقشی حیاتی در 

روژه ساختمانی دارد. به همین منظور، برآورد موفقیت هر پ

های عصبی هزینه ساخت ساختمان با استفاده از شبکه

بررسی شد. ( 041۱چاندانشیو و کامبکار ) مصنوعی توسط

بر اساس بررسی و بازخورد متخصصان طراحی و 

پروژه  ۷1از  یاوساز، مجموعه دادهپیمانکاران ساخت

بمبئی )هند( و منطقه  وساز ساختمان از شهر بزرگساخت

 نیرگذارتریشد. تأث یآورجغرافیایی نزدیک به آن جمع

عنوان ها بهوساز ساختمانپارامترهای طراحی هزینه ساخت

ورودی شناسایی و اختصاص داده شد و هزینه کل 

شبکه عصبی  یهادهنده خروجی مدلنشان اسکلت سازه

دیده آمده از مدل شبکه عصبی آموزشدستبود. نتایج به

های ساختمانی در هزینه پروژه برآوردنشان داد که قادر به 

 دیگری، وساز بوده است. در تحقیقمراحل اولیه ساخت

یک رویکرد شبکه عصبی ( 0404اوموتایو و همکاران )

                                                           
1 -Cost Estimation Model 

کنترل هزینه  فنونترین کاربردی برآوردمصنوعی برای 

های ساختمانی ارائه در پروژه( 0PCCTs)پس از قرارداد 

ردند. هدف از این مطالعه پیشنهاد یک روش ک

ن تریکاربردی برآوردپشتیبانی تصمیم برای  افتهیساختار

PCCTز ها با استفاده اANN  بود و بدین منظور از

های نمونه استفاده شد. ابزاری بودن شبکه 10۸های داده

عصبی مصنوعی در این مطالعه، توسعه یک متدولوژی 

 لیوتحلهیته را برای تجزیافپشتیبانی تصمیم ساخت

ها برای استقرار در مراحل مختلف PCCTترین مناسب

 RMSEپذیر کرد و معیارهای وساز امکانفرآیند ساخت

در مرحله  ۷0۳/4برابر با  RSquareو  4۷0/4برابر 

 سنجی حاصل شد.صحت

ها های مختلفی برای تخمین هزینهروش بنابراین

حاسبات، اکنون با افزایش قدرت م .در دسترس است

 ماشین های مبتنی بر یادگیریتمایل به استفاده از روش

(ML )های عصبی مصنوعی مانند شبکه(ANN،)  منطق

الگوریتم ژنتیک  (،0DL)یادگیری عمیق (، 0FL) فازی

(۸GA )ریزی بیان ژن شامل برنامه(۳GEP )ریزی و برنامه

تر مدت و و غیره برای برآورد دقیق (۷GP)ژنتیک 

تواند با وجود جزئیات های پروژه وجود دارد که مینههزی

های کم اما همچنان قابل ناکافی در مرحله اولیه و با داده

اعتماد باشند و روابط غیرخطی بین عوامل هزینه و هزینه 

؛ بابایی و 0414)چنگ و همکاران،  پروژه را شناسایی کنند

برای  ANNاستفاده از  کهدرحالی(. 0400همکاران، 

برآورد هزینه از دید پیمانکاران به وفور مورد بررسی قرار 

گرفته است، مطالعات محدودی در مورد توسعه و کاربرد 

های مهندسین مشاور برای شرکت MLهای مبتنی بر روش

وجود دارد. با توجه به اینکه ماهیت محصولات / خدمات 

های مهندسین مشاور ذاتاً با شده توسط شرکتارائه

تر و دارای ماده ها انتزاعیآن)ران متفاوت است پیمانکا

کمتری هستند( و همچنین با توجه به اینکه نوع و سطح 

                                                           
2 -Post-Contract Cost Controlling Techniques 
3 -Fuzzy Logic 
4 -Deep Learning 
5 -Genetic Algorithm 
6 -Gene Expression Programming 
7 -Genetic Programming 
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جزئیات اطلاعات موجود در مرحله مناقصه تفاوت دارد، 

برای برآورد هزینه  MLهای مبتنی بر بررسی کاربرد روش

و  یالشاهث؛ 041۷)لستر،  های مشاوره مهم استدر شرکت

برگ و گرنس؛ 041۱درنثی و همکاران، ؛ 0411، کایراد

والیولو و آدی، ؛ 0400متل و همکاران، ؛ 0404روئدا، 

در  د کهشومنابع ملاحظه می مروربهبا توجه (. 0400

های بر هزینه سامانه مؤثرهای خصوص انتخاب ویژگی

ی همانند پژوهش حاضر به شناخت امطالعه، آبیاری

های آبیاری امانههای سهای مؤثر بر هزینهویژگی

اجزای سامانه و  تکتکنپرداخته و تأثیر  فشارتحت

ای و اعم از بخش مزرعه هاویژگیترین شناخت مهم

 حالتابهایستگاه پمپاژ بر هزینه اولیه اجرای یک سامانه 

پژوهش حاضر با هدف شناسایی بررسی نشده است. 

های مختلف بر هزینه بخش مؤثرهای ترین ویژگیمهم

به  ای در سطح کشور انجام شد.های آبیاری قطرهانهسام

-برای فرموله کردن هزینه نهایی سامانه عبارتی این تحقیق

 ای انجام شده است.های آبیاری قطره

 

 هامواد و روش

-آوری دادهجمع ابتدا به برای انجام این پژوهش

هاا،  شاده پاروژه  ساانی هزیناه تماام   روزهای مورد نیاز، به

 هااای برتاار انتخاااب ویژگاای و  هاااداده پااردازشپاایش

هاای  الگاوریتم آزماایش  و  آماوزش  و ساپس  شدهپرداخته

هاای  ساامانه هزیناه  بار   ماؤثر های انتخاب ویژگی مختلف

کنتارل   سامانهایستگاه پمپاژ و هزینه ای شامل آبیاری قطره

هزیناه  (، FTC) هزینه لوازم داخال مزرعاه   (،PTC) مرکزی

 مزرعاه و ایساتگاه پمپااژ    داخال  ساامانه نصب و اجارای  

(ITC ) و هزینه کل(TTC ).انجام شد 

 

 های مورد نیازآوری دادهجمع

ساامانه   ۸1۸در این پژوهش از آمار و اطلاعات 

در  10۱1تاا   101۸هاای  ای اجراشده بین سالآبیاری قطره

. برای هر ساامانه، آماار و   شدنقاط مختلف کشور استفاده 

هاای  هاای طارح، نقشاه   رچهاطلاعات مورد استفاده از دفت

اتوکد و فایل اکسل مربوط به محاسبات طراحی اساتخراج  

ها به دو بخش کلی هزینه ایساتگاه پمپااژ و   سامانه نهیهزو 

بندی شد. انواع متغیرهای کاندیاد بارای   هزینه مزرعه دسته

ای هاای ساامانه آبیااری قطاره    ورودی مدل برآورد هزیناه 

غیرهای مربوط به خااک،  شامل متغیرهای هندسی زمین، مت

متغیرهای مربوط به منبع آبی، متغیرهای مربوط باه گیااه و   

اقلیم، متغیرهای مدیریت آبیاری و متغیرهاای هیادرولیکی   

 :یادشده به شرح زیر استخراج شدهستند که متغیرهای 

اطلاعات عماومی طارح )اساتان، شهرساتان، مالاک، ناوع       

را(، اطلاعات محصول، نوع منبع آب، نوع انرژی و سال اج

مربوط به منباع آبای )میازان و وضاعیت حقاباه، هادایت       

الکتریکی، اسیدیته، سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کربنات 

هاای  کربنات(، اطلاعات مربوط به گیاه )فاصله ردیفو بی

تعار   -درختان، فاصله درختان روی ردیف، حداکثر تبخیر

یشااه(، اناداز و عماق توساعه ر   روزاناه گیااه، ساطح سااایه   

اطلاعات مربوط به خاک )ظرفیت نگهداری آب در خاک، 

شاده،  درصد تخلیه مجااز رطاوبتی، درصاد ساطح خایس     

مخصاوص ظااهری(، اطلاعاات     جرمنفوذپذیری نهایی و 

آبیااری )دبای متوساط کاارکرد، فشاار       ساامانه مربوط باه  

ها، تعداد گسایلنده بارای   متوسط کارکرد، نوع آرایش لترال

سیلنده(، اطلاعات مربوط باه مادیریت   هر گیاه و فاصله گ

آبیاری مزرعه )دور آبیاری طراحی، نیااز خاالص آبیااری،    

نیاز ناخالص آبیاری، مدت آبیاری، حداکثر ساعات آبیاری 

روز، حداکثر تعداد نوبت آبیاری در هار دور،  در یک شبانه

تعداد نوبت آبیاری، مساحت متوسط هار واحاد آبیااری و    

یاااری(، اطلاعااات مربااوط بااه دباای متوسااط هاار واحااد آب

ای )شکل هندسی زمین، شیب متوساط،  های مزرعهویژگی

اختلاف ارتفاع منبع آبی تاا بلنادترین نقطاه زماین، طاول      

اصاالی و هااای اصاالی، نیمااههااا، قطاار و طااول لولااهلتاارال

مانیفولدها و اتصاالات(، اطلاعاات ایساتگاه پمپااژ )ناوع      

اژ، اتصاالات و  پمپ، توان موتور، ارتفاع پمپااژ، دبای پمپا   

 کنترل مرکزی(. سامانهلوازم 
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 هاپردازش دادهو پیش هاسانی هزینه پروژهروزبه

در پژوهش حاضار باا اساتفاده از تاورم ساالانه      

ی پیشاین باه ساال پایاه     هاا سالی(، قیمت اپله صورتبه)

های ای بر اساس نرخپروژهای آبیاری قطره تبدیل و هزینه

باارای  .روز رسااانی شااد بااه 1044تااورم باارای سااال   

های مختلف استانداردساازی،  ها از روشپردازش دادهپیش

باودن   یتصاادف  و پس از اطمیناان از  استانداردشدهها داده

ها بارای آماوزش مادل و همچناین     بندی داده، دستههاداده

درصاد از   14برای اعتبارسنجی انجام شد. در این پژوهش 

 عناوان باه  درصاد  04و  1های آموزشداده عنوانبهها داده

)مساعودی   گرفته شاد  نظر در یا آزمون 0آزمایش هایداده

پس از استخراج متغیرهای (. 041۱زاده و همکاران، سبحان

ای، در گام بعد اقدام های آبیاری قطرهسامانهمؤثر بر هزینه 

های برتر کاه بیشاترین تاأثیر را بار مقادار      انتخاب ویژگی

( 1جاادول )شااد.  نجاااماهزینااه( دارنااد، )خروجاای ماادل 

تعیین رابطه بین متغیرهای مستقل و  برایمتغیرهای کاندید 

 دهد.وابسته را نشان می

 

 های انتخاب ویژگیروش

ها که بیشترین تأثیر را بر انتخاب برترین ویژگی

، بسیار حائز هستمقدار خروجی مدل که همان هزینه 

 0401؛ a 0401)پورغلام آمیجی و همکاران،  اهمیت است

b .)های ها، یکی از حوزهاز ویژگی یارمجموعهیانتخاب ز

که  بودهفعال تحقیقات در مبحث یادگیری ماشین جدید و 

 فنونشود. بندی استفاده میبرای مسائل رگرسیون و دسته

بهینه از  رمجموعهیهای مختلفی برای انتخاب زو روش

 ییبسزااهمیت و تأثیر  همآندلیل  که شدهارائهها ویژگی

 های یادگیری ماشین دارد.الگوریتم ییاست که بر کارا

دو مرحله اصلی در یک از ها انتخاب و استخراج ویژگی

باید  یعنی ؛استها سازیو مدلهای یادگیری ماشین برنامه

-های با استفاده از مدل، روش و الگوریتمترین ویژگیمهم

؛ 0411، ایساوا-غدار و نائوم) های مختلف شناسایی شود

بندی یا یک طبقه(. 041۱زاده و همکاران، مسعودی سبحان

                                                           
1 -Training Data 
2 -Testing Data 

تواند با استفاده از سه روش ایجاد یک مدل رگرسیون می

( 1) (:0411؛ متین، 041۷پور و همکاران، )شیخ شود

که در آن یک یادگیرنده از نوع و  0روش تحت نظارت

که در آن  0( روش بدون نظارت0ها آگاه است. )روند داده

است و  خبریها بدگیرنده از روند تغییرات دادهیک یا

( روش نیمه 0ها را پیدا کند. )کند رابطه بین دادهسعی می

ها تعیین که در آن روند و رابطه برخی از داده ۸نظارت

اند. در این سایر موارد مشخص نشده کهدرحالیشود؛ می

روش، یک یادگیرنده معمولاً با استفاده از هر دو نمونه 

انتخاب  فنونشود. شده و نامعین آموزش داده مییینتع

شده عمدتاً به سه های نظارتویژگی با استفاده از مدل

دسته اصلی و یا در برخی ادبیات پیشین به پنج دسته 

پور ؛ شیخ0410)چاندرشکار و ساهین،  شوندبندی میطبقه

؛ پازوکی و 0411نیا و مرادی، ؛ رحمانی041۷و همکاران، 

که ( 0404فرناندز و همکاران، -؛ سولوریو0404ان، همکار

 (،۷WM) لفافهای روش (،۳FM) های فیلترشامل روش

و ( ۱OM) های آنلاینروش (،1EM)شده های تعبیهروش

 .است( 14HM) های ترکیبیروش

 

                                                           
3 -Supervised 
4 -Unsupervised 
5 -Semi-Supervised 
6 -Filter Methods 
7 -Wrapper Methods 
8 -Embedded Methods 
9 -Online Methods 
10 -Hybrid Methods 
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 ایآبیاری قطره هایهزینه سامانه بر مؤثرمتغیرهای کاندید  -1جدول 
 توضیح نماد توضیح نماد

*(ha) A مساحت زمین L16mm (m)* طول کل لترال 
*P/A (1/m) )شکل زمین )نسبت محیط به مساحت L32mm (m) طول لوله رابط یک 

NPL
 طول لوله رابط دو L40mm (m) تعداد قطعات زمین *

DSF (m)* فاصله منبع آبی تا زمین L50mm (m) طول لوله مانیفولد 

∆HSF (m)*  و زمین )بحرانی(اختلاف ارتفاع منبع آبی L63mm (m) طول لوله فرعی 

QT (l/s)* دسترسمقدار کل دبی آب قابل L75mm (m) طول لوله نیمه اصلی 

NHO
 طول لوله اصلی L90mm (m) نسبت ساعتی در دور آبیاری که آب در اختیار مالک است *

SR (m)* فاصله ردیف گیاهان L110mm (m) طول لوله جانبی 

SP (m)* یاه روی هر ردیففاصله گ L125mm (m) طول لوله جانبی 

ETP (mm/day)* تعرق گیاه-تبخیر L160mm (m) طول لوله جانبی 

FSP (mm/hr)* نفوذپذیری نهایی خاک L200mm (m) خط انتقال طولانی 

AW (mm/m)* ظرفیت نگهداری آب در خاک (FC-PWP) WQ
 کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون *

WA (%) شدهخیس سطح QS (l/s)  سامانهدبی 

QE (l/s)* دبی گسیلنده PP (kw) توان پمپ مورد نیاز 

NE
 ارتفاع پمپاژ HP (m) تعداد کل گسیلنده *

T (h) روزتعداد ساعات کاری در شبانه DFE (m)* فاصله زمین تا خطوط برق 

NIT  های آبیاریتعداد نوبت S (%)* دشت(نوع منطقه یا شیب غالب )کوهستانی ، 

AIT (ha) های آبیاریمساحت نوبت TCP (Rial)  کنترل مرکزی )ریال( سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و 

NIU تعداد واحدهای آبیاری TCF (Rial) )هزینه لوازم داخل مزرعه )ریال 

AIU (ha) مساحت واحدهای آبیاری TCI (Rial) ل(هزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ )ریا 

F (day) دور آبیاری TCT (Rial) )هزینه کل )ریال 

NIUS شوندتعداد واحدهای آبیاری که همزمان آبیاری می 
 ها دست یافتتوان به آنبیاری میمتغیر( که قبل از طراحی یک سامانه آ 81)طراحی  فاز قبلهای : ویژگی*

 

از باین پانج روش انتخااب ویژگای فاو  و بار       

زاده و همکاااران مسااعودی ساابحان اساااس نتااایج مطالعااه

دهند کاه  سه نوع آن بهترین نتایج را به دست می (،041۱)

)الگاوریتم   Wrapper( روش 1زیار هساتند: )   صاورت به

( روش فیلتر: این نوع انتخااب ویژگای از   0سازی(، )بهینه

پنج روش رایج تشکیل شاده اسات. نتاایج تجربای نشاان      

دیدگاه خاص خاود  دهد که هر یادگیرنده و هر روشی می

را نساابت بااه مجموعااه داده دارد، امااا در حالاات کلاای،   

توانناد  های فیلتر مینسبت به روش Wrapperهای روش

-Hybrid) ( روش ترکیبای 0منجر به نتایج بهتری شوند. )

Ensemble :)تواناااد از انتخااااب ویژگااای کااااربر مااای

هااای فیلتاار و ی بااا اسااتفاده از ترکیااب روش ادومرحلااه

Wrapper کند. بر اسااس کاارایی مناساب روش     ستفادها

 آن در ساایر مطالعاات   تائیاد ساازی و  های بهیناه الگوریتم

، در این پژوهش (041۱زاده و همکاران، مسعودی سبحان)

 استفاده شده است.  Wrapperاز روش انتخاب ویژگی 

 

( مساائل  1انتخاب ویژگی دو دسته کلی بارای ) 

دارد که با توجه به نوع  1بندی( مسائل طبقه0رگرسیون و )

های مورد انتظار، در ایان مطالعاه از دساته    داده و خروجی

یاک   MATLABافازار  نارم  کهازآنجاییاول استفاده شد. 

و رایج در علوم مختلاف باوده و    بازمتنی سینوبرنامهزبان 

ی جدیاد را  هاا تیقابلتوانند برخی از همه پژوهشگران می

الذکر از های فو ی روشریرگکابهاضافه کنند، برای  آن به

 افزار استفاده شد.این نرم

 

 انتخاب نوع یادگیرنده

انتخاااب  باارایباارای حاال مسااائل رگرساایونی 

 ویژگی، سه نوع یادگیرناده موجاود اسات. اولاین ماورد     

SVM است. دومی ANN  کاه فقاط شاامل یاک      هسات

پارامتر )تکرار آموزش( است. ساومین یادگیرناده درخات    

                                                           
1 -Classification 
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آموز نیازی به تنظیم پاارامتر  . این زباناست (1DT) تصمیم

ی آموزشاای و حااداکثر تعااداد   هااادادهناادارد. درصااد  

در توان میهایی که برای هر پروژه مطلوب است را ویژگی

انتخااب یادگیرناده    باه  هر شرایطی تنظیم کارد. باا توجاه   

SVM    زاده و مساعودی سابحان   بر اسااس نتاایج مطالعاه

 اتی ارائه شده است.در زیر توضیح(، 041۱همکاران )

 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

های خطی و توان مدلمی SVMبه کمک 

غیرخطی را ایجاد و پارامترهای آن را محاسبه کرد. این 

غیرخطی )مانند  0هکارگیری یک تابع هستبه باکار 

شود. محاسبه پارامترهای این تابع ای( حاصل میچندجمله

فاصله  کهطوریبه ؛شودشکل است که خطا کمینه این به 

ها را ایجاد بین صفحاتی که عمل جداسازی بین دسته

 ،یرخطیغ برای حل مسائل SVM. کنند، بیشینه شودمی

دهند. انتخاب می رییتوابع کرنل تغ قیابعاد مسئله را از طر

حجم  به ،(0SVR) رگرسیون بردار پشتیبان کرنل برای

 دارد یستگب یژگیو ابعاد بردار و یآموزشهای داده

 نیبا توجه به ا ،دیگرعبارتبه ؛(1۱۱۸)کرتس و وپنیک، 

 ییانتخاب نمود که توانا رای تابع کرنل باید پارامترها

. در عمل باشد های مسئله را داشتهآموزش برای ورودی

تانژانت  ، کرنل۸یاکرنل چندجمله ،0یچهار نوع کرنل خط

ند. شوبه کار گرفته می ۷و کرنل گوسی ۳هیپربولیک

اغلب با استفاده از مثال یک بعدی  SVRشماتیک مسئله 

 (:041۸)اواد و خانا،  ( نشان داده شده است1در شکل )

  )1( 

          )0( 

                                                           
1 -Decision Tree 
2 -Kernel 
3 -Support Vector Regression 
4 -Linear Kernel 
5 -Polynomial Kernel 
6 -Hyperbolic Tangent Kernel 
7 -Radial Base Function Kernel 

 
 شماتیک یک رگرسیون بردار پشتیبان -1شکل 

 

 های قابل استفادهالگوریتم

هاا( از  )ویژگیالگوریتم برای انتخاب بهترین  11

توسعه داده  wrapper بخش روش ها درمجموعه ویژگی

ساازی بایش   های بهینهکه الگوریتم شدهتوصیهشده است. 

تکارار شاوند.    هاا آنبار به دلیال ماهیات تصاادفی     04از 

توان تعداد تکرارها را در هنگام استفاده از هر همچنین می

ها شاامل  الگوریتم، تنظیم کرد. تمامی پارامترهای الگوریتم

صال، تولیاد و ... قابال تغییار اسات.      تعداد تکرار، تایم، ف 

هاا  تاوان از آن های موجود برای این کار کاه مای  الگوریتم

، 1WCC ،۱LCA ،GA ،14PSOبهاااره گرفااات، شاااامل  
11ACO ،10ICA ،10LA ،10HTS ،1۸FOA ،1۳DSOS  و
1۷CUK های باشند. در خصوص نوع و تعداد الگوریتممی

 انتخابی در بخش نتایج و بحث توضیح داده شده است.

 

 عیارهای ارزیابیم

هااا و ماادلباارای ارزیااابی و مقایسااه نتااایج    

 واقعی در مرحله آموزش و آزمایشهای دادهبا ها الگوریتم

جاذر میاانگین مربعاات     و (2R)11نییبتتعیین یا از ضریب 

                                                           
8 -World Competitive Contest 
9 -League Championship Algorithm 
10 -Particle Swarm Optimization 
11 -Ant Colony Optimization 
12 -Imperialist Competitive Algorithm 
13 -Learning Automata 
14 -Heat Transfer Optimization Algorithm 
15 -Forest Optimization Algorithm 
16 -Discrete Symbiotic Organisms Search 
17 -Cuckoo Optimization 
18 -Coefficient of Determination 
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صاورت زیار   استفاده شد. این معیارها باه ( RMSE)1 خطا

 شوند:تعریف می

(0) 
 

(0) 
 

 

 شده، برآوردمقادیر  iP مقادیر مشاهداتی، iO هاکه در آن

شاده و  برآوردمیانگین مقادیر  میانگین مقادیر مشاهداتی،

n و  ؛ نورویاگ 1۱۱0)وینساتون،   باشاند مای  هاا تعداد داده

 RMSEبیشتر و 2Rهر مدل که دارای (. 0440، اینتلیجنس

 یت بیشتری برخوردار است.کمتر باشد، از مطلوب 

 

 نتایج و بحث

 همبستگی بین متغیرها

با  شدهیادمتغیر مستقل  0۱نتایج همبستگی بین 

هزینه (، PTC)مرکزی کنترل  سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و 

هزینه نصب و اجرای داخل (، FTC) لوازم داخل مزرعه

در  (TTC)و هزینه کل ( ITC) مزرعه و ایستگاه پمپاژ

( ارائه شده است. بیشترین ضریب همبستگی 0جدول )

(R)  مثبت بین پارامترهایSQ ( سامانهدبی،) PP ( توان

ترتیب با به PTC( با ارتفاع پمپاژ) PH( و پمپ مورد نیاز

در  هر سهآمد و  به دست ۳۳۳/4و  ۷۳۳/4، ۳11/4مقدار 

. داری بودرصد دارای اختلاف معنیسطح یک د

 سامانهش ایستگاه پمپاژ و عمده هزینه بخ کهازآنجایی

کنترل مرکزی مربوط به تجهیزات ایستگاه پمپاژ است، لذا 

و  داشته PTCبیشترین همبستگی را با  یادشدهسه متغیر 

و با  دینآیم حساببهترین پارامترهای این بخش مهم

، توان پمپ و ارتفاع پمپاژ، هزینه نهایی سامانهافزایش دبی 

یابد. سه افزایش میمرکزی نترل ک سامانهایستگاه پمپاژ و 

داشتند  FTCهزینه  را بابیشترین همبستگی پارامتری که 

)تعداد کل گسیلنده(  ENزمین(،  مساحت) A از اندعبارت

ها آنکه ضریب همبستگی  ()طول کل لترال 16mmLو 

                                                           
1 -Normalized Root Mean Square Error 

با توجه به  بود. ۳01/4و  ۳01/4، ۸۸4/4برابر با ترتیب به

 یکمتغیرها در سطح اطمینان همگی این ، P-valueآماره 

 شیبا افزایش مساحت و بالطبع افزا .دار شددرصد معنی

های آبده، هزینه نهایی لوازم تعداد کل گسیلنده و لوله

و به عبارتی این متغیرها، نماینده  یافتهافزایشداخل مزرعه 

متغیر مورد مطالعه برای بررسی پیوند بین این پارامترها  0۱

هستند. البته ( FTC)لوازم داخل مزرعه با هزینه نهایی 

 90mmLو  PLN، SFD ،ITN ،63mmL ،75mmLمتغیرهای 

ضریب همبستگی بالایی از خود نشان دادند که همگی 

)جدول  دار شددرصد معنی یک نانیها در سطح اطمآن

0). 

داخل  سامانه هزینه نصب و اجرایدر بخش 

اختلاف ) FS∆Hمتغیرهای (، ITC) مزرعه و ایستگاه پمپاژ

 RSحالت(،  نیتریبحراندر  ارتفاع منبع آبی و زمین

( طول لوله رابط دو) 40mmL( و فاصله ردیف گیاهان)

دارای بیشترین  00۸/4و  0۸۸/4، 0۱0/4ترتیب با مقدار به

ضریب همبستگی و در سطح اطمینان یک درصد هستند 

(. علت کاهش مقدار عددی ضریب همبستگی 0)جدول 

های دیگر هزینه به این دلیل نسبت به بخش ITCدر بخش 

ی تأثیر مستقیم خود را بر اگونهبهاست که همه متغیرها، 

PTC  وFTC و اکنون چون تأثیر غیرمستقیم  اندذاشتهگ

گذارند، مقدار عددی می ITCخود را بر متغیر وابسته 

ضریب همبستگی نسبت به دو بخش قبل کاهش یافته 

ب همبستگی منفی که رابطه است. بیشترین مقدار ضری

دهد، مربوط به را نشان می ITCعکس بین متغیرها و 

-سطح خیس) AW(، تعر  گیاه-تبخیر) PETمتغیرهای 

ترتیب برابر با ( بهخط انتقال طولانی) 200mmL( و شده

است که هر سه متغیر در  -00۷/4و  -0۷1/4، -010/4

 مساحت) A. دار شدسطح اطمینان یک درصد معنی

( ارتفاع پمپاژ) PH( و توان پمپ مورد نیاز) PP ( ،ینزم

 00۱/4و  001/4، 044/4ترتیب با ضریب همبستگی به

 ( داشتند. سهTTCبیشترین همبستگی را با هزینه کل )

مورد از متغیرهایی که ضریب همبستگی منفی و به عبارتی 

دارند، متغیرهایی هستند که در بخش  TTCرابطه عکس با 
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PTC  وITC شامل  هانیاکرار شدند و تP/A ( شکل

( تعر  گیاه-تبخیر) PET(، به مساحت طینسبت مح، نیزم

ترتیب با ضریب همبستگی شده( به)سطح خیس AWو 

هر سه در سطح یک درصد  -0۸0/4و  -0۳1/4، -011/4

 طورکلیبه(. 0داری هستند )جدول دارای اختلاف معنی

ی کرد بندجمع توان به این صورتنتایج همبستگی را می

داری یک درصد، چهار متغیر با متغیر با سطح معنی 10که 

متغیر عدم تفاوت  00داری پنج درصد و سطح معنی

 کنترل مرکزی سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و دار با معنی

(PTCداشتند. این موضوع برای دیگر بخش ) ها بدین

 (؛FTC) هزینه لوازم داخل مزرعهشرح بود که در بخش 

متغیر با  01داری یک درصد و متغیر در سطح معنی 11

هزینه نصب و اجرای دار، در بخش عدم تفاوت معنی

(؛ هفت متغیر در سطح ITC) داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ

داری داری یک درصد، چهار متغیر در سطح معنیمعنی

دار و در نهایت متغیر با عدم تفاوت معنی 01پنج درصد و 

داری (؛ نه متغیر در سطح معنیTTCه کل )در بخش هزین

داری پنج درصد و یک درصد، شش متغیر در سطح معنی

 (.0دار به ثبت رسید )جدول متغیر با عدم تفاوت معنی 00
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 متغیرهای مستقل با متغیر وابسته( P-Value) دارینتایج ضریب همبستگی و معنی -2جدول 

 PTC FTC ITC TTC رپارامت
R P-Value R P-Value R P-Value R P-Value 

A (ha) 0.301 0.002 ** 0.550 

** 0.000 0.142 

ns 
0.158 0.400 

** 0.000 

P/A (1/m) -0.304 0.002 ** -0.193 

ns 
0.054 -0.027 

ns 
0.790 -0.211 

* 0.035 

NPL -0.033 

ns 
0.743 0.330 

** 0.001 0.038 

ns 
0.706 0.113 

ns 
0.262 

DSF (m) -0.124 

ns 
0.220 0.452 

** 0.000 0.118 

ns 
0.243 0.167 

ns 
0.097 

∆HSF (m) 0.257 

* 0.010 0.055 

ns 
0.586 0.294 

** 0.003 0.336 

** 0.001 

QT (l/s) -0.134 

ns 
0.184 -0.042 

ns 
0.679 0.059 

ns 
0.563 -0.030 

ns 
0.766 

NHO 0.261 

**
0.009  -0.102 

ns 
3120. 0.014 

ns 
0.887 0.093 

ns 
0.356 

SR (m) 0.207 

* 0.039 -0.062 

ns 
0.543 0.355 

** 0.000 0.322 

** 0.001 

SP (m) 0.240 

* 0.016 -0.099 

ns 
0.328 0.251 

* 0.012 0.252 

* 0.011 

ETP (mm/day) -0.409 

** 0.000 0.032 

ns 
0.753 -0.282 

** 0.005 0.368 

** 0.000 

FSP (mm/hr) -0.065 

ns 
0.519 0.015 

ns 
0.885 -0.005 

ns 
0.957 -0.028 

ns 
0.783 

AW (mm/m) 0.003 

ns 
0.976 -0.046 

ns 
0.649 0.011 

ns 
0.912 -0.005 

ns 
0.962 

WA (%) -0.350 

** 0.000 0.118 

ns 
0.244 -0.478 

** 0.000 -0.454 

** 0.000 

QE (l/s) -0.028 

ns 
0.786 0.122 

ns 
0.227 0.011 

sn 
0.913 0.033 

ns 
0.744 

NE -0.049 

ns 
0.626 0.631 

** 0.000 -0.148 

ns 
0.141 0.067 

ns 
0.510 

T (h) 0.179 

ns 
0.075 -0.011 

ns 
0.914 -0.075 

ns 
0.458 0.022 

ns 
0.828 

NIT 0.008 

ns 
0.937 0.358 

** 0.000 0.035 

ns 
0.732 0.137 

ns 
0.173 

AIT (ha) 0.269 

** 0.007 0.172 

ns 
0.088 0.087 

ns 
0.388 0.232 

* 0.020 

NIU -0.134 

ns 
0.183 0.520 

** 0.000 0.045 

ns 
0.657 0.132 

ns 
0.191 

AIU (ha) 0.304 

** 0.002 -0.028 

ns 
0.783 -0.012 

ns 
0.905 0.116 

ns 
0.250 

F (day) -0.031 

ns 
0.756 -0.015 

ns 
0.884 0.202 

* 0.043 0.124 

ns 
0.217 

NIUS -0.106 

ns 
0.296 0.259 

** 0.009 0.062 

ns 
0.542 0.076 

ns 
0.450 

L16mm (m) -0.015 

ns 
0.881 0.638 

** 0.000 -0.149 

ns 
0.139 0.083 

ns 
0.409 

L32mm (m) 0.075 ns 
0.457 -0.086 

ns 
0.392 0.122 

ns 
0.228 0.092 

ns 
0.362 

L40mm (m) 0.143 

ns 
0.156 -0.106 

ns 
0.293 0.335 

** 0.001 0.266 

** 0.007 

L50mm (m) -0.022 

ns 
0.831 0.075 

ns 
0.458 0.130 

ns 
0.198 0.105 

ns 
0.299 

L63mm (m) 0.058 

ns 
0.564 0.362 

** 0.000 -0.038 

ns 
0.706 0.109 

ns 
0.279 

L75mm (m) -0.065 

ns 
0.521 0.328 

** 0.001 -0.205 

* 0.040 -0.073 

ns 
0.471 

L90mm (m) -0.047 

ns 
6430. 0.464 

** 0.000 0.137 

ns 
0.173 0.218 

* 0.029 

L110mm (m) -0.226 

* 0.024 0.191 

ns 
0.057 -0.077 

ns 
0.448 -0.095 

ns 
0.349 

L125mm (m) -0.271 

** 0.006 0.174 

ns 
0.083 -0.042 

ns 
0.678 -0.095 

ns 
0.347 

L160mm (m) -0.192 

ns 
0.055 0.091 

ns 
0.368 -0.058 

ns 465/0 -0.097 

ns 
0.335 

L200mm (m) 0.129 

ns 
0.202 0.052 

ns 
0.607 -0.247 

* 0.013 0.247 

ns 
0.313 

WQ -0.066 

ns 
0.516 -0.087 

ns 
0.388 -0.169 

ns 
0.093 -0.174 

ns 
0.083 

QS (l/s) 0.618 

** 0.000 0.006 

ns 
0.950 0.021 

ns 
0.834 0.287 

** 0.004 

PP (kw) 0.766 

** 0.000 -0.054 

ns 
0.597 0.154 

ns 
0.125 0.428 

** 0.000 

HP (m) 0.666 

** 0.000 -0.171 

ns 
0.090 0.269 

** 0.007 0.429 

** 0.000 

DFE (m) 0.287 

** 0.004 0.171 

ns 
0.088 0.057 

ns 
0.573 0.218 

* 0.029 

S (%) 0.085 

ns 
0.402 -0.005 

ns 
0.961 0.264 

** 0.008 0.222 

* 0.027 

 دهدمی دار را نشانعدم تفاوت معنی nsدرصد و  یکو  پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **و  *علامت 

 

 ها در مرحله آموزشارزیابی الگوریتم

شده نتایج این مقاله به دو بخش جداگانه تقسیم 

های یاک  هایی که بر هزینه. بخش اول تمامی ویژگیاست

 0۱اد آن گذارناد کاه تعاد   ای تأثیر مای سامانه آبیاری قطره

 قبال هاایی کاه مرباوط باه فااز      است. بخش دوم ویژگای 

تاوان قبال از طراحای و اجارای یاک      طراحی بوده که می
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ها سامانه آبیاری به آن دسترسی پیدا کرد. تعداد این ویژگی

 و از بین آن انتخاب ویژگی صورت گرفت. هست 11

پردازش و پیش هادادهدرصد  14آموزش مدل با 

ها معیارهای ارزیابی در بخش کل ویژگی اولیه انجام شد و

هاا  به دست آمد. نتایج آموزش مدل در بخش کل ویژگای 

، RMSEویژگای باود، نشاان داد کاه معیاار       0۱که شامل 

ترتیاب  باه  2Rو  بار حساب ثانیاه    SVMشده زمان سپری

به دست آمد. در تماامی مناابع    ۱0/4و  04/1، 44۷/4برابر 

 کاملاًر عددی این معیارها که این مقدا شدهمطرحمطالعاتی 

معقول بوده و نشاان از دقات دادهاای ورودی و آماوزش     

زاده و )مسااعودی ساابحان  اسااتهااا صااحیح الگااوریتم 

زاده و همکاااران، ؛ مسااعودی ساابحان 041۳قااادر، مطیااع

همچنین آموزش مدل و دساتیابی باه پارامترهاای     (.041۱

 11طراحی کاه   قبلهای فاز ارزیابی اولیه در بخش ویژگی

، RMSEویژگی بود نیز انجام شد. در این بخش نیز معیار 

ترتیاب  باه  2Rبار حساب ثانیاه و     SVMشده زمان سپری

به دست آماد. تغییار    11۷۱۸/4و  4100/0، 4404۸/4برابر 

ناچیز مقدار معیارهای ارزیابی در این بخش نسبت به قبال  

هاای تأثیرگاذار بار    در این است کاه از مجموعاه ویژگای   

ایساتگاه پمپااژ و   ای )هزینه ی سامانه آبیاری قطرههاهزینه

 هزیناه لاوازم داخال مزرعاه     (،PTC) کنترل مرکزی سامانه

(FTC ،) داخاال مزرعااه و  سااامانههزینااه نصااب و اجاارای

ویژگی جدا  11(، (TTC) و هزینه کل( ITC) ایستگاه پمپاژ

شده و سپس از بین آن انتخاب ویژگی صورت گرفت. لذا 

مجااز و در   کاملاًکرده اما این معیارها  کمی دقت کار افت

محدوده بسیار عالی قرار گرفته است. دیگر محققاین ایان   

معیارها را در مطالعات خود گزارش کرده و این را دال بار  

 (.0410)کاشان،  آموزش صحیح دانستند

 

 های منتخبنتایج الگوریتم

های منتخب برای مسائل نتایج الگوریتم

های ی مؤثر بر هزینههاویژگیرگرسیون در بخش کل 

 قبلهای فاز ( و ویژگی0در شکل )ای سامانه آبیاری قطره

( نشان داده شده است. شایان ذکر 0طراحی در شکل )

، WCCالگوریتم، چهار الگوریتم  11است که از بین 

LCA ،LA  وFOA  ها ترین ویژگیشناسایی مهمبرای

 : نخست اینکهتشها دو دلیل دا. انتخاب اینانتخاب شدند

که  (041۱زاده و همکاران )مسعودی سبحان

هستند، بعد از  FeatureSelectافزار نرمدهندگان توسعه

های بسیار بیان نمودند که های فراوان و آزمایشبررسی

ثانیاً  بهترین نتایج را حاصل خواهند کرد. هاتمیاین الگور

 روزانهشبو گاها چند  هاساعتها، اجرای همین الگوریتم

به طول انجامیده و لذا منطقی نیست که زمان بیشتری 

های دیگر شود. با توجه به این مقدمه، صرف الگوریتم

و  SVMبا استفاده از مدل یادگیرنده  دشدهیتولنمودارهای 

 هایشکل) سازیهای بهینهروش انتخاب ویژگی الگوریتم

و  RMSEها را بر اساس خطا، (، عملکرد الگوریتم0و  0

. برای هر کندیمنمرات همبستگی با یکدیگر مقایسه 

و  0، میانگین همگرایی1امتیاز، نمودارهای همگرایی

ها نشان داده شده است. هدف از ارائه این شکل 0پایداری

یا  اندشدهی سازادهیپ درستیبهها این است که آیا الگوریتم

خیر؟ معیار میانگین همگرایی برای این است که وقتی 

به  شدهدادهاختصاص  ۸یا زمان اجرای 0داد تکرارهاتع

علاوه باید بهبود یابند.  هاپاسخ، ابدییمها افزایش الگوریتم

بر همگرایی، مفهوم میانگین همگرایی نیز وجود دارد. 

تفاوت این دو در این است که همگرایی با استخراج 

، دیآیبهترین پاسخ در پایان هر تکرار به دست م

میانگین همگرایی بر اساس میانگین نمرات  کهدرحالی

پایداری شود. حل بالقوه در پایان هر تکرار محاسبه میراه

ها در گذر زمان و بعد اجراهای بیشتر را نیز نتایج الگوریتم

 .کندیمبازگو 

 یهاطور که قابل مشاهده است، تمام پاسخهمان

و  WCC ،LCAها )توسط الگوریتم دشدهیبالقوه تول

FOAبه جز ) LA در ابندییبا افزایش تکرار بهبود م .

( مشخص است که برای معیار همگرایی خطا، با 0شکل )

                                                           
1 -Convergence 
2 -Average Convergence 
3 -Stability 
4 -Iteration  
5 -Execution  
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ها مقدار خطا برای همه الگوریتمبار(  04)تکرار زیاد 

 LAاما الگوریتم  رسدیکاهش داشته و به یک حد ثابتی م

روندی غیر از این را طی کرده و از یک مقدار مشخص 

دیگر کارایی نداشته است. در بخش تکرار به بعد، 

و همبستگی  4/ 440ها خطای زیر همگرایی، بهترین مدل

را به ثبت رساندند. در معیار همگرایی  ۱0/4بالای 

همبستگی نیز همین روند طی شده است. در بخش 

میانگین همگرایی خطا و همبستگی، با تکرار زیاد 

الگوریتم  به نتیجه معقول و منطقی نرسیده و LAالگوریتم 

WCC  در عین اینکه به حد ثابتی رسیده اما مقدار

RMSE  آن بیشتر از الگوریتمLCA  وFOA در است .

 معیار (FOA)بخش میانگین همگرایی، بهترین مدل 

RMSE  را نشان  ۱0/4و همبستگی بالای  440/4کمتر از

دهد که اگر داد. نمودارهای پایداری نیز نشان می

ها باشد، نتایج آن در ایر الگوریتمالگوریتمی بهتر از س

نمودار به جلو بوده و میانگین نتایج آن بهتر از 

توان یافت های دیگر است. در بخش پایداری میالگوریتم

کمترین نوسان را داشته و با  LCAو  FOAکه الگوریتم 

ی آن کاهشی و در همبستگ-اجرای بیشتر، مقداری خطا

بهترین و همبستگی خطا آماره نهایت ثابت شده است. 

-۱0/4و  440/4-40۸/4ترتیب در حدود به هاالگوریتم

 WCC. لازم به ذکر است که هرچند الگوریتم است ۱0/4

اما نسبت  تگزارش کرده اس LAنتایج بهتری نسبت به 

های یافته .است ییهامنتخب دارای ضعف الگوریتم وبه د

 استسایر محققین نیز همسو با نتایج این پژوهش 

 (.0401؛ الوشاه، 0410کاشان، )

 
 هاهای منتخب برای مسائل رگرسیون در بخش کل ویژگینتایج کارایی الگوریتم -2شکل 

 

های منتخب ( که نتایج الگوریتم0در شکل )

های طراحی مؤثر بر هزینه سامانه قبلهای فاز برای ویژگی

(، 0ای به نمایش در آمده است، همانند شکل )آبیاری قطره

معیارهای همگرایی، میانگین همگرایی و پایداری تحلیل و 

تفسیر شده است. در بخش همگرایی خطا و همبستگی، 

بقیه همگرا شده و به حد ، LAنتیجه الگوریتم  غیرازبه

 WCC ،LCAهای برتر ). خطای الگوریتمانددهیثابت رس

بوده و همبستگی بهترین  444۳/4( در حدود FOAو 

به دست آمده که نشان از آموزش  ۱۸/4الگوریتم بالای 

آن در طول تکرار  برآورد/تخمینخوب الگوریتم و دقت 

الگوریتم ، طراحی قبلهای فاز . در بخش ویژگیاستزیاد 

FOA  با اختلاف بهتر از سایرین بوده و باLCA  و

WCC نیز رقابتی ندارد. نتایج میانگین همگرایی خطا-

بهترین الگوریتم همبستگی نیز حاکی از آن است که 
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بوده و خطای آن نسبت به دیگر  FOAشده دیدهآموزش

( و همبستگی آن حداکثر 444۷/4ها حداقل )الگوریتم

بار اجرا نشان داد  04( شد. آماره پایداری نیز بعد از ۱۳/4)

با اختلاف بهتر از دو  FOAو  LCAهای که الگوریتم

دار بوده و ضمن حداقل بودن مق WCCو  LAالگوریتم 

(. از 0را ثبت کردند )شکل  ۱۸/4خطا، همبستگی بالای 

ها آموزش نتایج این بخش مشخص است که الگوریتم

های همگرایی، مناسبی دیده و این خود را در آماره

میانگین همگرایی و پایداری در دو قسمت خطا و 

های (. یافته0و  0های شکلهمبستگی نشان داده است )

)رستگار و  دارد تطابقمر محققین این بخش با نتایج سای

 (.041۳درخشی، -؛ قائمی و فیضی044۸همکاران، 

 
 طراحی قبلهای فاز های منتخب برای مسائل رگرسیون در بخش ویژگینتایج کارایی الگوریتم -3شکل 

 

 ها در مرحله آزمایشارزیابی الگوریتم

( 0( و )0در جداول ) شدهدادهنتایج نشان 

( 0( و )0)های شکلاس نتایج پایداری ترتیب بر اسبه

محاسبه شده است. بعد از بررسی چگونگی آموزش 

های مختلف و ها و همچنین بررسی کارایی الگوریتممدل

شناسایی آن در دو بخش قبلی، در نهایت نوبت به آزمایش 

این  باسنجی یا آزمون( و انتخاب ویژگی )صحت

رزیابی رسیده است. ها و ارائه نتایج معیارهای االگوریتم

ترین انتخاب مهم یابیارز یارهایمع جینتا(، 0در جدول )

کل  نهیمؤثر بر هزی هایژگیکل و نیاز ب هایژگیو

در مرحله  ویژگی( 0۱ی )اقطره یاریآب یهاسامانه

سنجی ارائه شده است. چون این جدول برگرفته از صحت

 ، بر این اساس دوهستقبلی های شکلنتایج پایداری 

معیار اصلی و چندین زیر معیار دارد. معیارهای اصلی 

تعداد ویژگی (، CR)همبستگی (، ER)شامل آماره خطا 

بوده و ( ET) شدهو زمان سپری( NOF) انتخابی

فاصله اطمینان  (،STD)زیرمعیارهای انحراف استاندارد 

(CI،) مقدار احتمال (P-Value)  و رد یا پذیرش فرضیه

(TS )خطا و همبستگی تکرار شده است. برای معیارهای 

که ( NOF)هایی (، تعداد ویژگی0در جدول )

ها را شناسایی کرده، نشان داده شده و هر الگوریتم آن

برای این پژوهش پارامتر بسیار مهمی است. تعداد 

های شده بر اساس نتایج الگوریتمهای انتخابویژگی

WCC ،LCA ،LA  وFOA 1۸، 11، 11ترتیب برابر با به 

ها، بار اجرای الگوریتم 04پس از به دست آمده است.  1و 

دهد نشان می ETبهترین نتایج برای هرکدام انتخاب شد. 

زمان بر حسب ثانیه در اجرای آن سپری شده که چه مدت
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تا بهترین نتیجه برای یک الگوریتم به دست آید. 

ها به دلیل طی مراحل مختلف در اجرا، دارای الگوریتم

ET متفاوتی هستند. معیار خطا  های(ER) یدیینیز مهر تأ 

در مرحله قبل بوده و مقدار  شدهییهای شناسابر الگوریتم

ترتیب به FOAو  LCAهای برتر آن برای الگوریتم

. استبه دست آمده و از بقیه کمتر  4411/4و  4404/4

نشان  (ER-STD)انحراف استاندارد -خطازیرمعیار 

 ؛چقدر با میانگین نتایج متفاوت استدهد که نتایج می

این معیار حداقل باشد و در  بنابراین مطلوب است که

و  WCCهای نتایج نیز مشخص است که برای الگوریتم

LA  های و الگوریتم 440/4برابر باLCA  وFOA  برابر

-ER)فاصله اطمینان -معیار خطازیرحاصل شد.  440/4با 

CI ،)رودیدهد و انتظار مان میاز مقادیر را نش یامحدوده 

نتایج با حداکثر احتمال خاص در این محدوده قرار گیرند 

و برای حصول افزایش دقت، این معیار دو بار تکرار شد. 

مشابهی گزارش و بازهم دو  باًیدر هر دو بار، نتیجه تقر

کمترین مقدار را داشتند.  FOAو  LCAالگوریتم برتر 

ترین یکی از مهم (ER-P)مقدار احتمال -خطازیرمعیار 

-Pهاست. ها و الگوریتمها در ارزیابی نتایج مدلآماره

Value آمده را با مقادیر دستمیزان شباهت نتایج به

-P. الگوریتمی با حداقل مقدار کندیتصادفی بیان م

Value ،در نتایج نیز مشخص  .قابل اعتمادتر از بقیه است

د بود و دلیل آن است که هر چهار الگوریتم قابل اعتما

رد یا -خطازیرمعیار . استتمایل به صفر مقدار این آماره 

معمولاً برای رد یا پذیرش یک ( ER-TS) پذیرش فرضیه

باشد،  حداکثر TS کهیشود. هنگامفرضیه صفر استفاده می

همبستگی  معیار توجه،نکته جالب است. حداقل Pر مقدا

(CR )ه و مقدار آن ها بودنزدیک و بالای همه الگوریتم

 FOAو  WCC ،LCA ،LAبرای چهار الگوریتم 

به  ۱0۷1/4و  ۱1۳۸/4، ۱0۳۸/4، ۱00۸/4ترتیب برابر با به

ها دست آمد و نشان از توانایی و دقت این الگوریتم

دارد. دیگر زیرمعیارها  FOAو  LCAدو الگوریتم  ژهیوبه

که در بخش خطا مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت، برای 

نیز تکرار شده و روند نتایج همانند ( CR)ستگی همب

. به دلیل حجم بیش از حد است (ER) زیرمعیارهای خطا

شود اری میدمجاز مقاله، از ارائه توضیحات بیشتر خود

شوبرت و  هاینتایج این بخش با یافته (.0)جدول 

(، مسعودی 0411(، پاندی و همکاران )041۷همکاران )

( 0400( و متل و همکاران )041۱زاده و همکاران )سبحان

 مطابقت دارد.
 ایهای آبیاری قطرههای مؤثر بر هزینه کل سامانهها از بین کل ویژگیترین ویژگینتایج معیارهای ارزیابی انتخاب مهم -3جدول 

 نماد معیار
های منتخبالگوریتم  

WCC LCA LA FOA 

 NOF 17 11 15 8 تعداد ویژگی

 ET 144.3585 627.2781 75.0988 156.6064 شدهزمان سپری

 ER 0.0030 0.0020 0.0025 0.0018 خطا

 ER_STD 0.0004 0.0002 0.0004 0.0002 انحراف استاندارد-خطا

 ER_CI_1 0.0034 0.0024 0.0029 0.0022 8فاصله اطمینان -خطا

 ER_CI_2 0.0037 0.0025 0.0032 0.0023 2فاصله اطمینان -خطا

 ER_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مالمقدار احت-خطا

 ER_TS 55.5236 69.115 38.4557 49.7614 رد یا پذیرش فرضیه-خطا

 CR 0.9345 0.9365 0.9165 0.9378 همبستگی

 CR_STD 0.0112 0.0088 0.0096 0.0086 انحراف استاندارد-همبستگی

 CR_CI_1 0.9123 0.9208 0.9201 0.9240 8اطمینان فاصله -همبستگی

 CR_CI_2 0.9207 0.9273 0.9272 0.9304 2اطمینان فاصله -همبستگی

 CR_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-همبستگی

 CR_TS 446.3479 576.7578 528.9563 589.3232 رد یا پذیرش فرضیه-همبستگی
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(، نتایج معیارهای ارزیابی 0همچنین در جدول )

 قبلهای فاز ها از بین ویژگیترین ویژگیانتخاب مهم

 11ای )های آبیاری قطرهطراحی مؤثر بر هزینه کل سامانه

ویژگی( نشان داده شده است. به غیر از معیار تعداد 

، WCCها )که برای همه الگوریتم (NOF)ویژگی انتخابی 

LCA ،LA  وFOA ویژگی  11از بین انتخاب  ۳( برابر

و  LCAهای الگوریتم ،معیار و زیرمعیارها هیشد، در بق

FOA بالاتر و خطای کمتری داشتند.  و همبستگی دقت

معیار زمان ، FOAو  LCAبرای دو الگوریتم منتخب 

ثانیه،  ۷01۳/1۸0و  ۸۷04/000ترتیب به( ET)شده سپری

برای هر دو الگوریتم،  444۳/4برابر با  (ER)خطا 

 برابر با (ER-STD)انحراف استاندارد -خطازیرمعیار 

فاصله -، زیرمعیار خطابرای هر دو الگوریتم 4440/4

در تکرار  444۱/4و  4441/4ترتیب به( ER-CI)اطمینان 

-خطادر تکرار دوم، زیرمعیار  4411/4و  4414/4اول و 

برای هر دو الگوریتم، برابر با صفر  (ER-P)مقدار احتمال 

ترتیب به( ER-TS) رد یا پذیرش فرضیه-خطازیرمعیار 

برابر با ( CR)همبستگی عیار و م 0۸11/1۱ و ۷۷4۳/11

برای هر دو الگوریتم به دست آمد. همین روند  ۱۸01/4

که در زیرمعیارهای خطا طی شد، برای همبستگی نیز 

های این بخش با یافته جینتا .(0)جدول  کندیصد  م

-)قائمی و فیضی دیگر پژوهشگران همخوانی دارد

 (.041۱همکاران،  زاده و؛ مسعودی سبحان041۳درخشی، 

 
های آبیاری طراحی مؤثر بر هزینه کل سامانه قبلهای فاز ها از بین ویژگیترین ویژگینتایج معیارهای ارزیابی انتخاب مهم -4جدول 

 ایقطره

 نماد معیار
های منتخبالگوریتم  

WCC LCA LA FOA 

 NOF 6 6 6 6 تعداد ویژگی

 ET 147.9297 344.5740 73.6794 153.7386 شدهزمان سپری

 ER 0.0008 0.0006 0.0006 0.0006 خطا

 ER_STD 0.0004 0.0003 0.0004 0.0003 انحراف استاندارد-خطا

 ER_CI_1 0.0014 0.0008 0.0013 0.0009 8فاصله اطمینان -خطا

 ER_CI_2 0.0016 0.0010 0.0015 0.0011 2فاصله اطمینان -خطا

 ER_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-خطا

 ER_TS 21.7075 18.7706 20.771 19.2511 رد یا پذیرش فرضیه-خطا

 CR 0.9552 0.9541 0.9541 0.9541 همبستگی

 CR_STD 0.0198 0.0070 0.0176 0.0087 انحراف استاندارد-همبستگی

 CR_CI_1 0.9315 0.9497 0.9344 0.9487 8فاصله اطمینان -همبستگی

 CR_CI_2 0.9463 0.9549 0.9476 0.9553 2ه اطمینان فاصل-همبستگی

 CR_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-همبستگی

 CR_TS 259.4223 749.3136 292.86 597.1993 رد یا پذیرش فرضیه-همبستگی

 

 هاانتخاب برترین ویژگی

سنجی )یا آزمایش( نتایج بعد از صحت

این  دیای ارزیابی، ضمن تائها و بررسی معیارهالگوریتم

 آنچه(. ۸)جدول  های مدنظر استخراج شدیج، ویژگینتا

ای از این پژوهش به دنبال آن بود، انتخاب مجموعه

ترین و دقیق نیترمفیدترین، بهترین، مؤثرترین، مهم

سازی هزینه اولیه هاست که بتوان با آن مدلویژگی

ای را انجام رهفشار و بالأخص قطآبیاری تحت یهاسامانه

 0۱ها )داد. در بخش انتخاب ویژگی از بین کل ویژگی

 FOAو  WCC ،LCA ،LAهای نتایج الگوریتمعدد(، 

به دست آمد و برای  1و  1۸، 11، 1۷ترتیب برابر با به

 11حی )راط قبلفاز  یهایژگیانتخاب ویژگی از بین و

همگی  FOAو  WCC ،LCA، LAهای الگوریتمعدد(، 

دست روی شش ویژگی گذاشتند. بر همین اساس   اتفابه
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های برتر در هر بخش یژگیو در این ایستگاه آخر، و

های یهای برتر از ترکیب کردن ویژگویژگی. مشخص شد

. با یک نگاه کارشناسانه مشترک در هر بخش، حاصل شد

های منتخب در هر دو بخش، در که ویژگی مشخص است

بسیار حیاتی بوده و نقش  هاسامانهنوع طراحی و اجرای 

ی و ارحرفهیغ. حتی هر فرد دکنیمها ایفا اساسی در هزینه

های مهندسی مشاور تجربه در شرکتیا یک کارشناس کم

تواند بر روی این ادعا صحه ی نیز میمانکاریپو یا 

ی ریکارگبهبگذارد. آنچه در این تحقیق مهم بود، ابتدا 

منظور از که بدین های جدید انتخاب ویژگی بودروش

 سپسشد.  استفاده MATLABافزار کدنویسی در نرم

انتخاب ویژگی، های مختلف و روش هامدلها، الگوریتم

های برتر از دل د. در نهایت ویژگیآموزش و آزمایش ش

 .( ارائه شد۸ستخراج و در جدول )آن ا
 ایهای آبیاری قطرهطراحی مؤثر بر هزینه سامانه قبلای فاز هها و ویژگیبرتر از بین کل ویژگی هایانتخاب ویژگی -5جدول 

 ها و نماد آنویژگی  بخش

 ها کل ویژگی
 ویژگی( 93از  80)انتخاب 

 دسترسقابلمقدار کل دبی آب  (،A (ha)) مساحت زمین (،125mmL (m))طول لوله جانبی  (،PP (kw)) توان پمپ مورد نیاز 
((l/s) TQ،)  طول لوله جانبی((m) 160mmL ،) طول لوله جانبی((m) 110mmL ،) سامانهدبی (Qs (l/s)،)  ظرفیت نگهداری

 (IUA (ha)) و مساحت واحدهای آبیاری( 200mmL (m))خط انتقال طولانی  (،AW (mm/m))آب در خاک 

 طراحی قبلهای فاز ویژگی
 ویژگی( 81از  7)انتخاب 

(، P/A (1/m))شکل زمین )نسبت محیط به مساحت( (، A (ha)) حت زمینمسا (،TQ (l/s))دسترس مقدار کل دبی آب قابل 

 (EQ (l/s))و دبی گسیلنده  (PLN)تعداد قطعات زمین  (،SFD (m))فاصله منبع آبی تا زمین  (،16mmL (m))طول کل لترال 

 

 گیرینتیجه

 که عددی و مبنادانش هایروش از استفاده

 یا و مشکل ،هاآن زنیا مورد پارامترهای تمام به دسترسی

 است، زیادی زمان و هزینه صرف نیازمند هاآن گیریاندازه

 در عوض است. گرفته قرار توجه پژوهشگران مورد کمتر

 اعتبار و دقت از که مبناداده محاسباتی هوش هایمدل از

 در و کمتر ورودی پارامترهای و هستند برخوردار بالایی

طور سنتی، یک . بهشوداستفاده می، دارند نیاز تردسترس

های ریاضی مانند شبکه عصبی ساز برای ساخت مدلمدل

مصنوعی برای ترکیبات مختلف ورودی باید از 

گیر است زیرا وخطا استفاده کند که این بسیار وقتآزمون

های مختلف با ساز نیاز به آموزش و آزمایش مدلمدل

مختلف  هایتمام ترکیبات ورودی احتمالی دارد. الگوریتم

سازد که بتوان با یادگیری ماشین این امکان را فراهم می

ها را با بالاترین صرف کمترین زمان و هزینه، بهترین داده

سازی دقیق و معیارهای ارزیابی شناسایی کرده و یک مدل

، در گذشته و هنگام استفاده سوییخطا حاصل کرد. از کم

نوعی و های هوش مصاز روابط خطی و رگرسیونی، مدل

ها های یادگیری ماشین، از تمام ویژگیالگوریتم طورکلیبه

عیب اساسی  چند. این کار شدیو متغیرها استفاده م

-( باعث طولانی شدن زمان اجرا و صرف زمان1داشت؛ )

( نتایج کاربرپسند نبوده و هر فرد 0. )شدیهزینه بالا م

( از 0ببرد. ) را توانست از روابط مستخرج بهره کافینمی

ها، منجر به نتایج تر اینکه استفاده از کل ویژگیهمه مهم

. حال با پیشرفت شدیم یرکاربردیو غ دهیچیبسیار پ

فناوری اطلاعات، رویکرد انتخاب ویژگی به دنبال تسهیل 

 در همین روند است.

حاکی از آن این مطالعه نتایج  ،خلاصه طوربه

بهترین عنوان به (SVM)مدل ماشین بردار پشتیبان  هک بود

 سازیهای بهینهروش الگوریتم شناسایی شد. یادگیرنده

(Wrapper)، شد. بهترین روش انتخاب ویژگی 

بهترین راه برای رسیدن نیز  FOAو  LCAهای الگوریتم

 برایبه نتایج مطلوب )خطای کم و همبستگی بالا( 

 نیز انتخاب ویژگی. نتایج بودندها ترین ویژگیانتخاب مهم

ی مؤثر بر هزینه هاان داد که از بین کل ویژگینش

شامل ویژگی  14ویژگی(،  0۱) ایهای آبیاری قطرهسامانه

طول لوله جانبی (، PP (kw))توان پمپ مورد نیاز 

((m) 125mmL ،)مساحت زمین (A (ha) ،) مقدار کل دبی

160mmL )طول لوله جانبی (، TQ (l/s))دسترس آب قابل

(m)،) بی طول لوله جان((m) 110mmL،)  سامانهدبی (Qs 

(l/s)،)  ظرفیت نگهداری آب در خاک(AW (mm/m)،) 

و مساحت واحدهای ( 200mmL (m)) خط انتقال طولانی
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ها شناسایی وان برترین ویژگیعنبه (IUA (ha)) آبیاری

های آبیاری مؤثر بر هزینه سامانههای ویژگی. در بخش شد

ویژگی( نیز، هفت  11طراحی )از  قبلفاز ای در قطره

 (،TQ (l/s))دسترس مقدار کل دبی آب قابلشامل ویژگی 

شکل زمین )نسبت محیط به  (،A (ha)) مساحت زمین

 (،16mmL (m)) طول کل لترال(، P/A (1/m)) مساحت(

، تعداد قطعات زمین (SFD (m))فاصله منبع آبی تا زمین 

(PLN )و دبی گسیلنده ((l/s) EQ )ین مؤثرترعنوان به

. ای انتخاب شدهای آبیاری قطرههها بر هزینه سامانویژگی

نتایج کلی این پژوهش نشان داد که برای سهولت 

توان ای میهای آبیاری قطرهسامانههای هزینهسازی مدل

های بهینه را به دست به نتایج این پژوهش تکیه کرد، مدل

آن  طبیعتاًهایی را برای این کار توسعه داد. آورد و مدل

مدل دینامیک بوده و با استفاده از تورم همان سال، اجرا 

قابل استناد، دقیق و خواهد شد. لذا تحلیل اقتصادی آن 

های سازی هزینه سامانهسپس با مدلخواهد بود.  روزبه

توان درک درستی از میزان آبیاری پیش از انجام کار می

را بندی برای تخصیص اعتبار ها داشت و بودجههزینه

 مدیریت کرد. درستیبه

 

 تقدیر و تشکر

این مقاله مستخرج از رساله دکتری نویسنده اول 

 وخاکآب مشاور مهندسین شرکت ازوسیله نیبد. است

 دلیل به کشاورزی جهاد وزارت وخاکآب معاونت و البرز

همچنین گروه مهندسی  و هاداده دادن قرار اختیار در

شاورزی و منابع طبیعی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان ک

 نیا انجامبرای تأمین امکانات لازم  دلیلبه  دانشگاه تهران

 .شودیقدردانی م و تهیه مقالات مربوطه تشکر و پژوهش

زاده و آقای مهندس از آقای دکتر یوسف مسعودی سبحان

، کمال غشانیدریبهای راد نیز به دلیل کمکایمان حاجی

 آید.قدردانی به عمل می
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 چکیده
ي كارهايي جهت كاهش مصرف و حفظ منابع آب از اهميت بالايي برخوردار است. استفاده از آب مغناطيسجستجوی راه

ثير تنش آبي با استفاده از آب مغناطيسي بر عملکرد و اجزای تاممکن است در اين مورد موثر باشد. در اين پژوهش، 

های كامل تصادفي با سه تکرار در صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوکآزمايش بهفرنگي بررسي شد. عملکرد گياه توت

و آب  (W1)ر اصلي شامل نوع آب آبياری )آب غيرمغناطيسي در شهرستان نکا انجام شد. فاكتو 0010و  0011سال 

 % FI01، و I1 ، FI01 % =I2= آبياری غرقابي  % FI011و فاكتور فرعي شامل سطح آبياری در سه سطح )(( W2) مغناطيسي

=I3) ن ميوه، بود. نتايج نشان داد كه اثر نوع آب آبياری و سطح آبياری بر تعداد ميوه در هر بوته، طول، قطر و وز

طور متوسط، طي دو سال كشت دار شد. بهوری آب در سطح احتمال يک درصد معنيتوده، عملکرد بوته و بهرهزيست

وری توده، عملکرد بوته و بهرهتعداد ميوه در هر بوته، طول، قطر و وزن ميوه، زيستبا اعمال ميدان مغناطيسي، فرنگي توت

افزايش يافت. با كاهش مقدار آب آبياری،  %7/00و  %0/00، %22، %2/21، %00، %0/00، %0/01ترتيب بهآب 

وری مصرف آب افزايش يافت. بيشترين كاهش مربوط به فرنگي و عملکرد كم شد ولي بهرهخصوصيات ظاهری ميوه توت

ستفاده از فناوری كمتر بود. در نتيجه، با ا %7/02بود كه نسبت به تيمار شاهد  %01تعداد ميوه در هر بوته در سطح آبياری 

 آب مغناطيسي و كم آبياری،  مقدار عملکرد فرنگي بهبود يافت.

 وری آب، وزن میوهمقدار آبیاری، بهره آب مغناطیسی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

با توجه به ارزش آب در کشاورزی و 

های مهم و حیاتی و وجود خشکسالی عمحدودیت این منب

ویی در مصرف و استفاده بهینه جصرفه ،متناوب در کشور

رسد. ضروری به نظر می از آب موجود امری لازم و

 مؤثرعملی و  هایآبیاری یکی از راه امروزه روش کم

قابل قبول  تواند حداقل آب مصرفی با عملکرداست که می

در سطح  فرنگیتوت و اقتصادی را تعیین و توجیه نماید.

است که زود به  یاشود و میوهوسیعی از جهان کشت می

محصول  بار نشسته و در فاصله کوتاهی بعد از کاشت،

مطابق گزارش فائو، سطح زیر کشت جهانی دهد. می

تن و  4884518هکتار و تولید آن  448500فرنگی توت

کیلوگرم در هکتار است.  7/84441میانگین عملکرد آن 

هکتار با  8715در ایران  فرنگیتوتسطح زیر کشت 

کیلوگرم در هکتار و تولید کل  11541ملکرد میانگین ع

های کردستان، مازندران که استان استتن  70447کشور 

ترتیب بیشترین تولید در کشور را دارند و گلستان به

ای خوشمزه میوه فرنگیتوت(. 1044)احمدی و همکاران، 

عناصر غذایی . است یارزش غذایی و سلامتی بالای با

ترین و نمو میوه یکی از مهماستفاده طی رشد  قابـل

قرار  تأثیرکمیت و کیفیت میوه را تحت  عواملی است که

ارزش  فرنگیتوت(. 1444رنجبر و همکاران، ) دهندمی

ای قابل توجهی دارد و عطر، طعم و تغذیه اقتصادی و

 ویتامین آن، این گیاه را به یکی از محتویات سرشار از

فاطمی و ) یل کرده استتبد های زراعی دنیاترین میوهمهم

 های مختلف میوه، برگ و ریشهقسمت(. 1455همکاران، 

فرنگی، از دیرباز مصرف دارویی گیاه توت (حاوی تانن)

آمیز و طور موفقیتفرنگی بهاست. گونه توت داشته

وسیعی از شرایط آب و هوایی و اقلیمی  تجاری به دامنه

سیری و حتی در گرمای، نیمهمدیترانه شامل شرایط معتدله،

سازگاری داشته و پرورش داده  ارتفاعات مناطق گرمسیری

تولید  با این حال،(. 1448دودمان و امیری، ) شودمی

 های زنده و غیرزندهای از تنشوسیله دامنهفرنگی بهتوت

 .شودمحدود می

حدود یک سوم اراضی قابل کشت دنیا از نبود 

اهش بارندگی و برند. کبرای کشاورزی رنج می آب کافی

تعرق از جمله مشکلات پیش روی  افزایش تبخیر و

خشک است و تنش و نیمه کشاورزی در مناطق خشک

ترین تنش مخرب ترین وخشکی و کمبـود آب، مهم

بر رشد  مؤثر ترین عوامل محیطیغیرزنده و یکی از شایع

زراعی در  وری گیاهان و محدودکننده تولید گیاهانو بهره

؛ 8415)رامانکوتی و همکاران،  مناطق استبسیاری از 

درصد  74 حدود که یحال در .(8488رینگلر و همکاران، 

مصرف کشاورزی  منابع آب قابل استفاده در دنیا به

طی چند دهه،  رسد، گسترش جهانی جمعیتفاریاب می

صنعتی  نیاز به آب بیشتری برای مصارف خانگی، شهری،

تغییرات  با توجه بهمحیطی را سبب خواهد شد. و زیست

که  رودکلی آب و هوایی و افزایش خشکسالی، انتظار می

 نیاز تأمینبنابراین، بـرای  ؛چنین موردی شدیدتر هم شود

غذایی مورد تقاضا، تولید محصول بیشتر به ازای مصرف 

لازم  (افزایش راندمان مصرف آب) کمتر (بارندگی) آب

 (.1447)قاسمی و همکاران،  است

ای سیستم ریشهبه دلیل داشتن  فرنگیتوتگیاه 

دار بودن میوه به حجم آب سطحی، سطح برگ زیاد و آب

حساسیت زیادی بـه کمبـود رطوبت از  بالایی نیاز دارد و

های بنابراین در مناطقی با تابستان ؛دهدمی خـود نشان

تنش خشکی  ،دارای محدودیت منابع آب و گرم و خشک

-در عملکرد و کیفیت میوه توت داریمعنی تأثیرتواند می

؛ وی و 8447)کلامکووسکی و تریدر،  فرنگی داشته باشد

-که می فرنگیتوتهای مختلف قسمت .(8417همکاران، 

کمبود آب قرار گیرد شامل تولید و رشد  تأثیرتواند تحت 

و نمو برگ، تولید ساقه رونده، گسترش ریشه، وزن و 

اتی که در اثر کمبود آب باشند. میزان صدمها میتعداد میوه

گردد، به مرحله رشد و نمو گیاه و رقم بستگی وارد می

آبیاری با  در کم (.1448، مرده وسهقادری و سیدارد )

کند، این که عملکرد در واحد سطح کاهش پیدا می وجود

های استحصال، انتقال آب مصرفی، هزینه کـاهش در مقدار

گبی ز) هد شدسود بیشتر خوا و توزیع آب موجب کسب
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کـاهش آب در دسترس باعث (. 8440و همکاران، 

های بیوشیمیایی زیادی در اندام تغییرات فیزیولوژی و

طور مستقیم یا ها در گیاه بهفعالیت و این شودگیاهی می

)رائینی سرجاز و  گرددمی غیرمستقیم دچار اختلال

اولین فرایندهایی که در گیاهان تحت (. 8411چلاوی، 

گیرند، فتوسنتز، پتانسیل های غیرزنده قرار میتنش تأثیر

-ها میای و یا ترکیبی از این ویژگیهدایت روزنه اسمزی،

بر مورفولوژی  تأثیرصورت ممکن است به نهایتاًکه  باشند

های بیوشیمیایی، سلولی و مکانیزم و فیزیولوژی و

 .(8410)رشید و همکاران،  مولکولی گیاهان دیده شوند

های مورفولوژیک، بر ویژگی تأثیرآب با کمبود 

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مراحل مختلف رشد و نمو گیاه 

ای، عملکرد ماده هدایت روزنهباعث کاهش فتوسنتز، 

)قادری و  شودخشک و در نهایت عملکرد گیاه می

میزان  ،شدهانجاممطالعات بر اساس (. 8418همکاران، 

وسا، مراك و گاویوتا با کامار فرنگیتعرق در ارقام توت

-قادری و سی) یابدمی کاهش محتوای آب خاك کاهش

تعداد و سطح  همچنین میزان تعرق،(. 1448، مرده وسه

پتانسیل آب  های جدید، وزن خشک برگ و ریشه،برگ

فرنگی توت رقم 14 برگ و راندمان مصرف آب گیاه در

داری معنی طورآبی، بهمورد بررسی در شرایط تنش کم

افزایش  کاهش و نسبت وزن خشک ریشه بـه اندام هوایی

و  اقدم اسدیهمچنین (. 8414)گرنت و همکاران،  یابدمی

-تنش خشکی در توت ( نشان دادند که1448) همکاران

ها شد که درصدی طول برگچه 84 فرنگی باعث کاهش

در بررسی اثر . ها بودبرگچه کاهش در سـطح %58 معادل

فرنگی رقم ناحیه ریشه توت تنش موضعی خشکی در

شدت تنش، وزن تر  که با افزایش مشخص شدسلوا، 

. یافتهای هوایی و میوه، تعداد برگ و میوه کاهش اندام

وزن خشک اندام هوایی و میوه با افزایش  از سوی دیگر،

کاهش در تعداد میوه و . تنش خشکی، افزایش نشان داد

فرنگی وتدر گیاه تـ برگ و کاهش در میزان سطح برگ

جلوگیری از هدررفت  رومنظدر مواجهه با تنش خشکی به

های خشک اندام گیرد و افزایش وزنآب صورت می

ها و به بافت دلیل کاهش در میزان آبهوایی و میوه به

خشکی  .تدنبال آن، ذخیره مواد فتوسنتزی بیان شده اس

و  فرنگی از قبیل السانتا، سوناتادر برخی ارقام توت

 وو عملکرد میوه ی سبب کاهش در اندازه میوه سمفون

بوردونابا و تری، -)گین شدخشک میوه  افزایش در ماده

که  نددادنشان ( 8445(. اسماعیل و همکاران )8417

متعدد باعث  تقسیط مقدار آبیاری و تحویل آن در دفعات

 افزایش و حفظ رطوبت بستر شده و گیاه در وضعیت

گرفته و میزان عملکرد آن  مناسب فتوسنتزی و رشد قرار

( با بررسی 1440شاهنظری و رضائیان ). یابدمی افزایش

و کم آبیاری ناقص ریشه بر عملکرد  شدهتنظیمکم آبیاری 

تر، وزن خشک، سطح  وزننشان دادند که  فرنگیتوت

برگ، شاخص سطح برگ و عملکرد در تیمار آبیاری کامل 

زگبی  .آبیاری بودمداری بیشتر از تیمارهای کمعنی طوربه

بر را آبیاری ناقص ریشه  کم اثرنیز ( 8440) و همکاران

بررسی و گزارش  فرنگیگوجه عملکرد و کیفیت محصول

نسبت به  نرخ فتوسنتز، وزن تر و خشک میوه کردند که

 .داشتدار آبیاری کامل کاهش معنی

جهت کاهش اثرات تنش  یکی از راهکارها

 ای نوین از جمله فناوریهفناوری استفاده از خشکی،

مورد استفاده برای آبیاری  عبور دادن آب .استمغناطیسی 

از یک میدان مغناطیسی و پاسخ متفاوت گیاهان به  گیاهان

تواند راهی های مختلف امواج الکترومغناطیسی میشدت

 جهت افزایش کیفیت آب، کمیت و کیفیت محصول باشد

پورغلام آمیجی و ؛ 1448)قدمی فیروزآبادی و همکاران، 

عبور آب از یک میدان مغناطیسی باعث  .(1041همکاران، 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب مانند از بعضی تغییر 

-تغییر ساختار خوشهها، کشش سطحی، قابلیت حل نمک

ها، افزایش اثرات ای، زنجیره پیوند هیدروژنی مولکول

ضریب شکست نور های آب و تغییر در دوقطبی مولکول

 ؛1448حیدرپور و همکاران، ) شودمی و اسیدیته آب

وجود بهتغییرات (. این 8415همکاران، روش و خوش

 میدان مغناطیسی به واسطه عبور آب از یکآمده به

، جهت میدان، مغناطیسی شدت میدان مختلف پارامترهای
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مغناطیسی، نرخ  میدان در معرض قرار گرفتن مدت زمان

 بستگی دارد آب pH جریان محلول، کیفیت و

 (.8411همکاران، زاده فرد و )مصطفی

آب مغناطیسی در افزایش رشد به افزایش اثر 

ها نسبت فتوسنتزی، ایندول و سنتز پروتئین هایرنگدانه

(. بیریوکوف و 8445)کلیک و همکاران،  شودمیداده 

که آب مغناطیسی ممکن د گزارش کردن( 8448همکاران )

سلولی دانه، تغییر  ذیری غشایاست سبب افزایش نفوذپ

pH یون کلسیم و  دو طرف غشای سلولی، افزایش فعالیت

 آب .بینی مضر گرددکاهش فعالیت موجودات ذره

تر توسط عتر و سریمغناطیسی شده از طریق جذب راحت

رساند و آبی را به حداقل می آسیب ناشی از کم گیاه،

ز خاك، افزایش جذب مواد غذایی و املاح ا ن بانیهمچ

خزان و همکاران، )ال شودگیاهان می سبب بهبود عملکرد

که نشان داد ( 8417(. نتایج پژوهش زلوتوپولسکی )8411

 و غلظت عناصر میکرو و ماکرو در گیاه لمیزان محصو

 داشت.دار معنی آب مغناطیسی افزایش تأثیرکاهو تحت 

در بررسی اثر متقابل تنش خشکی ( 8417کادر )احمد و ال

، لکیفیت و میزان محصو که مغناطیسی دریافتند آب و

 زمینیسیبشاخص برداشت و کارایی مصرف آب در گیاه 

 کم( با بررسی 1444حیدری و همکاران )داشت.  افزایش

بر گیاه ریحان  و آبیاری ناقص ریشه شدهتنظیمآبیاری 

آب مغناطیسی نشان دادند که وزن تر اندام  تأثیرتحت 

برگ، وزن خشک ریشه و حجم هوایی، شاخص سطح 

نتایج درصد افزایش یافت.  80و  85، 14، 8ترتیب ریشه به

درصد بیشترین  144 وری مصرف آب نیز در آبیاریبهره

درصد میزان  84نشان داد اما باوجود کاهش  میزان را

 14 تنها ،آبیاری ناقص ریشه حجم آب آبیاری در تیمار کم

 .ده شدمشاه وری مصرف آبدرصد کاهش بهره

با توجه به کاهش منابع آب و افزایش رقابت 

کارهای های مختلف مصرف آب، اتخاذ راهبین بخش

جویی آب در مناطقی با تولید وسیع محصولات صرفه

-یکی از راه. ویژه شمال کشور ضروری استکشاورزی به

آوری آب مغناطیسی کارها استفاده از کم آبیاری و فن

های کم آبی در حضور تنش اثردر مورد  تاکنون. است

گیاه بر عملکرد و اجزای عملکرد  میدان مغناطیسی

هدف بنابراین،  ؛پژوهشی صورت نگرفته است فرنگیتوت

و تنش  مغناطیسی آباین پژوهش، بررسی استفاده از  از

 فرنگیتوتگیاه  و اجزای عملکرد بر عملکردکم آبی 

 .است

 

 هامواد و روش

 1041 و 1044 کشت سال طی دو این پژوهش

)استان  نکاشهرستان  میانگلهروستای  ای واقع درمزرعهدر 

 48درجه و  84 طول جغرافیاییبا مختصات مازندران( 

 (No) دقیقه 77درجه و  47عرض جغرافیایی و  (Eo) دقیقه

بندی و بر اساس طبقه مدتدرازهای انجام شد. طبق داده

 مرطوبیمه نو هوای ، منطقه دارای آب اقلیمی دمارتن

، (1441-8481) ساله 44مطابق آمار درازمدت . است

متر و میانگین میلی 074متوسط بارندگی سالانه منطقه 

 .گراد استدرجه سانتی 7/17سالانه دمای هوا 

هایی رقم سیلوا در کرت فرنگیتوتکشت گیاه 

 فاصلهطرح  نیدر امتر انجام شد.  چهاردر  سهبه ابعاد 

 متریسانت 04 هم از هافیرد صلهفا و فیرد یرو کشت

در قالب  لیفاکتور صورتبهآزمایش . در نظر گرفته شد

. شد انجام تکرار سه با یتصادف کامل یهاطرح بلوك

و  اهیکامل در تمام مراحل رشد گ یاریشاهد شامل آب ماریت

شامل  یفاکتور اصل .بود (یسیمغناطری)غ یبا آب معمول

 آب و (W1) یسیمغناطری)آب غ آبیاری نوع آب

در  یاریشامل سطح آب ی( و فاکتور فرع(W2) یسیمغناط

 74و FI (I2 )درصد  8FI (I1،) 54درصد  144سه سطح )

مغناطیس نمودن آب آبیاری با عبور . بود( FI (I3)درصد 

ربای دائمی با شدت میدان مغناطیسی آب از میان یک آهن

ل از )قبتسلا ایجاد شد. خصوصیات شیمیایی آب چاه  4/4

در جدول شده عبور از میدان مغناطیسی( و آب مغناطیسی

عدم برقراری تعادل یونی به این  است. نشان داده شده( 1)

ها که مقدار ها و آنیوندلیل است که برخی کاتیون

                                                           
2- Flood Irrigation 
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توجهی نداشتند، در جدول ذکر نشدند. فقط موارد قابل

اصلی که حائز اهمیت بالاتری بودند، قرار گرفتند. این 

 ها شامل پتاسیم، سولفات و غیره بودند.ها و آنیوناتیونک

خاك، قبل از  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص نییتع یبرا

از خاك  یبردارنمونه مارها،یو اعمال ت شیشروع آزما

خاك در و شیمیایی  یکیزیف خصوصیاتانجام شد.  مزرعه

 ( آورده شده است.8جدول )

 استفادهشیمیایی آب مورد  خصوصیات -1جدول 

 EC نوع منبع

(dS/m) pH 
Ca Mg Na Cl  3HCO 

meq/l 
 7/9 4/2 4/4 3/2 8/22 2/7 68/0 آب چاه

 7/6 9/2 5/3 2/2 9/20 2/7 82/0 شدهآب مغناطیسی

 
 مزرعهخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -2جدول 

 عمق

 متر()سانتی

 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل
 g/cm bρ pH)3( بافت خاک

EC 

(dS/m) شن سیلت رس 

 56/2 3/7 52/2 لومی 63/39 62/37 35/22 0-30

 

نواری ای ، قطرهکار برده شدههبروش آبیاری 

بود و میزان آب آبیاری و دور آبیاری بر اساس نیاز گیاه 

برای محاسبه مقدار آب کاربردی از پایش انجام شد. 

مبتنی بر رطوبت خاك استفاده شد. عمق آب آبیاری 

گیری رطوبت خاك و محاسبه کمبود رطوبت خاك اندازه

روزه که تخلیه  8در تیمار آبیاری کامل در بازه زمانی 

به  ،رسیددرصد آب قابل دسترس می 74رطوبت خاك به 

شرح زیر برآورد شد. میزان رطوبت حجمی خاك در زمان 

 ( محاسبه شد.1آبیاری از رابطه )

                  )1( 

میزان رطوبت حجمی خاك در زمان   :که در آن

 میزان رطوبت در حد ظرفیت زراعی،  آبیاری، 

 رطوبت گیری)اندازهمیزان رطوبت در نقطه پژمردگی دائم 

با دستگاه صفحات  حجمی با روش مستقیم و بقیه

ت که میزان تخلیه مجاز رطوبتی اس MADو فشاری( 

پایش  .(17و  17، 11) گرفته شد نظر دردرصد  74برابر 

روزانه در هر سه سطح آبیاری انجام  صورتبهرطوبت 

( 8از رابطه )( SMD)گرفت و کمبود رطوبت خاك 

 محاسبه شد.

                        )8(  

رطوبت حجمی خاك قبل از   و عمق لایه خاك iDکه 

در سال  .است شده با روش مستقیم(گیری)اندازه یاریآب

و  177، 845به ترتیب  I3و  I1 ،I2( در تیمار 1044اول )

به  I3و  I1 ،I2( در تیمار 1041و در سال دوم ) 188

فرنگی متر آب به گیاه توتمیلی 144و  174، 817ترتیب 

میزان آب مصرفی در تیمارهای مختلف تنش داده شد. 

مغناطیسی و غیرمغناطیسی  بود و در تیمار آبی متفاوت

تفاوتی نداشت زیرا همان آب از میدان مغناطیسی عبور 

این دو عامل را در عملکرد گیاه  ریتأثکرده تا بتوان 

تعداد میوه عملکرد و مقادیر این پژوهش در . مشاهده کرد

 و وزن خشک میوهقطر میوه،  وطول در هر بوته، 

ها با استفاده از وزن میوهد. گیری شاندازه تودهزیست

-برای اندازهگیری شد. ترازوی حساس دیجیتالی اندازه

گیری وزن خشک، مواد گیاهی در داخل پاکت قرار 

گراد قرار داده درجه سانتی 74گرفتند و در آون با دمای 

از ساعت با ترازوی دیجیتال وزن شدند.  05شد و پس از 

ها ول و قطر میوهگیری طکولیس دیجیتال برای اندازه

-جهت محاسبه بهره (4) معادلهاز همچنین  استفاده شد.

 .شداستفاده  فرنگیتوتآب گیاه  وری

(4                                                  )WP=y/V 

 عملکرد Y(، 3kg/m) وری آب آبیاریبهره WP :آنکه در 

(kg)  وV آبیاری آب حجم (3m) تفاده ها با اسداده .است

و  قرار گرفتند تحلیل آماری مورد SAS9.4افزار نرماز 

 انجام شد.دانکن آزمون ها به روش میانگین مقایسه
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 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر نوع آب آبیاری و 

در  فرنگیتوتخصوصیات ظاهری میوه بر  سطح آبیاری

، اثر نوع (4)با توجه به جدول  ارائه شده است. (4)جدول 

ب آبیاری و سطح آبیاری بر تعداد میوه در هر بوته، طول آ

دار شد؛ اثر و قطر میوه در سطح احتمال یک درصد معنی

متقابل نوع آب آبیاری و سطح آبیاری نیز در سطح احتمال 

 دار شد.یک درصد معنی

 فرنگیتوت خصوصیات ظاهری میوهمختلف بر  یفاکتورها تأثیر انسیوار هیتجز -3 جدول

 قطر میوه طول میوه تعداد میوه در هر بوته یآزاد درجه رییتغ منابع کشتسال 

2400 

 27/436** 47/559** 06/233** 2 بلوک

 07/749** 33/976** 32/504** 2 یاریآب آب نوع
 32/2002** 06/2456** 02/622** 2 یاریآب سطح

 82/29** 22/46** 76/22** 2 یاریآب سطح×  یاریآب آب نوع
 97/0 26/2 26/0 20 خطا

2402 

 52/480** 29/576** 24/246** 2 بلوک
 29/798** 62/998** 09/532** 2 یاریآب آب نوع

 40/2206** 44/2532** 70/652** 2 یاریآب سطح
 22/38** 60/58** 92/24** 2 یاریآب سطح×  یاریآب آب نوع

 04/2 22/2 20/0 20 خطا
 داریمعن اختلاف وجود عدم و درصد پنج احتمال سطح در یداریمعن درصد، کی احتمال سطح در یداریمعن بیترتبه nsو  *، **

 

نوع آب آبیاری و سطح مقایسه میانگین اثرات 

در جدول  فرنگیتوتآبیاری بر خصوصیات ظاهری میوه 

تعداد میوه در هر بوته، مقادیر  نشان داده شده است. (0)

غناطیسی بیشتر از تیمار طول و قطر میوه در تیمار آب م

آب غیرمغناطیسی شد و این اختلاف در سطح احتمال پنج 

دار شد. همچنین مقادیر تعداد میوه در هر درصد معنی

بوته، طول و قطر میوه در سطوح مختلف آبیاری دارای 

حداکثر دار در سطح احتمال پنج درصد بود. اختلاف معنی

ترتیب برابر ه بهتعداد میوه در هر بوته، طول و قطر میو

متر و در سطح میلی 7/44متر و میلی 58/01، 45/15

 درصد حاصل شد. 144آبیاری 

 فرنگیتوتاجزای عملکرد  بر یاریآب مختلف سطوح و یاریآب آب نوع اثر نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 فاکتور سال کشت
 قطر میوه طول میوه تعداد میوه در هر بوته

 متر(ی)میل متر()میلی )عدد(

2400 

 یاریآب آب نوع
 a62/25  a72/38  a22/29  سیمغناط

 b76/23  b48/32  b79/24  سیمغناط ریغ

 یاریآب سطح
200  a98/26  a75/42  a26/33 
60  b85/24  b26/33  b82/28 
80  c79/20  c24/27  c22/22 

2402 

 یاریآب آب نوع
 a97/25  a63/38  a48/29  سیمغناط

 b63/23  b59/32  b92/24  سیمغناط ریغ

 یاریآب سطح
200  a96/26  a65/42  a80/33 

60  b76/24  b44/33  b70/28 

80  c94/20  c34/27  c27/22 

 ستین داریتفاوت معن یپنج درصد دارااحتمال در سطح  LSDاساس آزمون  حروف مشابه در هر ستون بر یدارا یهانیانگیم

 

تعداد میوه در هر دان مغناطیسی، با اعمال می

-در سال اول و دوم کشت بهدر تیمارهای مغناطیسی  بوته

درصد نسبت به تیمارهای  07/18و  5/10 ترتیب

در طول میوه  .داشتدار غیرمغناطیسی افزایشی معنی

 ترتیبدر سال اول و دوم کشت بهتیمارهای مغناطیسی 

مغناطیسی درصد نسبت به تیمارهای غیر 85/17و  78/17
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در تیمارهای مغناطیسی قطر میوه  .داشتدار افزایشی معنی

درصد  81/15و  54/17 ترتیبدر سال اول و دوم کشت به

 داشتدار نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی افزایشی معنی

سبب افزایش نفوذ آب به  آب مغناطیسی .(0)جدول 

و عناصر غذایی در  غشای سلولی و جذب بیشتر آب

؛ 8447شود )الگذری و یاو، میی ریشه هاسلول

افزایش همچنین علت (. 1444پور و آقایی، صادقی

آب  در تیمار فرنگیتوتخصوصیات ظاهری میوه 

-به رشد ریشه و هدایت روزنه تواند مربوطمغناطیسی می

دهد میغذایی را افزایش  ای باشد که جذب عناصر

زارش کرد ( گ8410سید ) ال(. 8414پور و آقایی، )صادقی

شود گیاه باعث میبرگ با افزایش سطح ب مغناطیسی که آ

نتیجه سرعت  که سطح برخورد نور بیشتر شده و در

( بیان 1445حبیبی و همکاران )یابد. میفتوسنتز افزایش 

دار کردند که آبیاری با آب مغناطیسی باعث افزایش معنی

-هارتفاع گیاه نسبت به تیمار شاهد شده و این افزایش ب

واسطه سهولت جذب آب توسط گیاه و در نتیجه افزایش 

 .استرشد رویشی 

درصدی  04و  84در سال اول کشت با کاهش 

و  74/88ترتیب سطح آبیاری، تعداد میوه در هر بوته به

در سال دوم کشت با کاهش  درصد کاهش یافت. 44/04

-درصدی سطح آبیاری، تعداد میوه در هر بوته به 04و  84

درصد کاهش یافت و این  47/08و  18/88ترتیب 

)جدول  دار بوددرصد معنی 8اختلاف در سطح احتمال 

های قاسمی و نتایج این بخش از پژوهش با یافته .(0

در تولید اندام  تأخیر( مطابقت دارد. 1447همکاران )

زایشی و کاهش در آغازش و تشکیل میوه، یکی از دلایل 

ر شرایط تنش کم آبی د فرنگیتوتکاهش در تعداد میوه 

 (.8410؛ رشید و همکاران، 8448همکاران، )لی و  است

درصدی  04و  84در سال اول کشت با کاهش 

درصد  78/40و  85/84ترتیب سطح آبیاری، طول میوه به

 04و  84کاهش یافت. در سال دوم کشت با کاهش 

و  44/84ترتیب درصدی سطح آبیاری، طول میوه به

افت و این اختلاف در سطح درصد کاهش ی 77/40

و  84با کاهش  .(0)جدول  دار بوددرصد معنی 8احتمال 

، قطر میوه در سال اول کشت درصدی سطح آبیاری 04

درصد کاهش یافت. در سال  87/47و  40/84ترتیب به

درصدی سطح آبیاری، قطر  04و  84دوم کشت با کاهش 

این درصد کاهش یافت و  74/47و  84/84ترتیب میوه به

)جدول  دار بوددرصد معنی پنجاختلاف در سطح احتمال 

اندازه و وزن میوه با مقدار آب موجود در بستر کشت  .(0

ارتباط مستقیمی داشته و قدرت میوه در جذب آب و مواد 

مغذی در بسترها با کاهش ذخیره آب، به شدت کاهش 

گویلی و  (.1444یابد )دیلمقانی حسنلویی و همتی، می

های گزارش کردند که کاهش مولفه( 8415همکاران )

به دلیل کاهش  تواندمی رشد در مواجهه با آب کمتر

اکسید کربن رطوبت قابل دسترس گیاه، کاهش جذب دی

ها در شرایط خشکی و در نتیجه به دلیل بسته شدن روزنه

های تولید شده طی کاهش میزان فتوسنتز و کربوهیدرات

 وسنتز باشد.فرایند فت

نتایج تجزیه واریانس اثر نوع آب آبیاری و 

در  فرنگیتوتوری آب سطح آبیاری بر عملکرد و بهره

، اثر نوع (8)با توجه به جدول ارائه شده است.  (8)جدول 

، تودهزیستمیوه،  وزنآب آبیاری و سطح آبیاری بر 

در سطح احتمال یک درصد  وری آبو بهرهبوته عملکرد 

شد؛ اثر متقابل نوع آب آبیاری و سطح آبیاری نیز  دارمعنی

 دار شد.در سطح احتمال یک درصد معنی
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 فرنگیتوت وری آبعملکرد و بهرهمختلف بر  یفاکتورها تأثیر انسیوار هیتجز -5جدول 

 وری آببهره هر بوته عملکرد تودهزیست وزن میوه یآزاد درجه رییتغ منابع سال کشت

2400 

 52/72** 07/2269** 22/2964** 93/296** 2 بلوک

 29/287** 72/2875** 07/2746** 06/478** 2 یاریآب آب نوع

 77/246** 80/2302** 92/3922** 25/752** 2 یاریآب سطح

 98/3** 42/229** 08/296** 22/9** 2 یاریآب سطح×  یاریآب آب نوع

 06/0 24/2 36/2 22/0 20 خطا

2402 

 02/60** 24/3352** 87/2029** 60/220** 2 بلوک
 68/274** 06/7262** 38/6092** 24/502** 2 یاریآب آب نوع

 24/622** 02/4262** 22/4002** 29/608** 2 یاریآب سطح
 27/5** 93/227** 48/225** 96/9** 2 یاریآب سطح×  یاریآب آب نوع

 20/0 06/2 45/2 23/0 20 خطا
 داریمعن اختلاف وجود عدم و درصد پنج احتمال سطح در یداریمعن درصد، کی احتمال سطح در یداریمعن بیترتبه nsو  *، **

 

نوع آب آبیاری و سطح مقایسه میانگین اثرات 

در جدول  فرنگیتوتوری آب آبیاری بر عملکرد و بهره

، تودهزیستوزن میوه، نشان داده شده است. مقادیر  (7)

ری آب در تیمار آب مغناطیسی وو بهرهبوته عملکرد 

بیشتر از تیمار آب غیرمغناطیسی شد و این اختلاف در 

میدان  لا اعمابدار شد. سطح احتمال پنج درصد معنی

 لهای آب و اشغالتر شدن مولکودلیل منظممغناطیسی به

جذب آب  ها و افزایش تواناییفضای کمتر توسط آن

 یابدتوسط گیاه، کارایی مصرف آب افزایش می

 همچنین افزایش جذب آب و مواد. (8440کایا، بلیاوس)

ی توسط ریشه، باعث افزایش تولید ماده لغذایی محلو

)نیکبخت و  شودنهایت عملکرد گیاه می در غذایی و

( نشان دادند 8410نیکبخت و همکاران )(. 1445طالعی، 

وری مصرف آب ذرت در که سطح برگ، وزن تر و بهره

درصد افزایش  4و  4/5، 8/4ترتیب یسی بهتیمار آب مغناط

 یافت.

و بوته ، عملکرد تودهزیستمقادیر وزن میوه، 

وری آب در سطوح مختلف آبیاری دارای اختلاف بهره

. (7)جدول  دار در سطح احتمال پنج درصد بودمعنی

وری و بهرهبوته ، عملکرد تودهزیستحداکثر وزن میوه، 

 80/175گرم،  01/884، گرم 87/17ترتیب برابر آب به

 144کیلوگرم بر مترمکعب و در سطح آبیاری  81/8گرم و 

 درصد حاصل شد.

 فرنگیتوتوری آب عملکرد و بهره بر یاریآب مختلف سطوح و یاریآب آب نوع اثر نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 فاکتور سال کشت
 وری آببهره بوته عملکرد تودهزیست وزن میوه

 )کیلوگرم بر مترمکعب( رم()گ )گرم( )گرم(

2400 

 آب نوع
 یاریآب

 a52/25  a39/229  a26/246  a78/5  سیمغناط

 b68/22  b72/260  b83/225  b26/5  سیمغناط ریغ

 یاریآب سطح
200  a45/27  a42/253  a32/272  a49/5 

60  b83/24  b88/299  b53/239  a59/5 

80  c49/20  c09/247  c67/99  b33/5 

2402 

 آب نوع
 یاریآب

 a82/25  a25/225  a05/254  a68/5  سیمغناط

 b03/23  b83/272  b97/232  b22/5  سیمغناط ریغ

 یاریآب سطح
200  a57/27  a30/247  a54/276  a52/5 

60  b78/24  b26/294  b83/243  a54/5 

80  c83/20  c24/240  c38/206  a57/5 

 ستین داریتفاوت معن یپنج درصد دارااحتمال در سطح  LSDاساس آزمون  حروف مشابه در هر ستون بر یاراد یهانیانگیم

 



 444/  1441/ 4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

در وزن میوه با اعمال میدان مغناطیسی، 

 ترتیبدر سال اول و دوم کشت بهتیمارهای مغناطیسی 

درصد نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی  54/14و  75/84

در تیمارهای  تودهزیستر مقدا .داشتدار افزایشی معنی

و  44/81 ترتیبدر سال اول و دوم کشت بهمغناطیسی 

درصد نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی افزایشی  75/80

در تیمارهای بوته مقدار عملکرد  .داشتدار معنی

و  40/17 ترتیبدر سال اول و دوم کشت بهمغناطیسی 

شی درصد نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی افزای 58/18

در در تیمارهای مغناطیسی  وری آببهره .داشتدار معنی

درصد  87/18و  14/11 ترتیبسال اول و دوم کشت به

 داشتدار نسبت به تیمارهای غیرمغناطیسی افزایشی معنی

با عبور آب از میدان مغناطیسی، پیوندهای  .(7)جدول 

های آب شکسته شده هیدروژنی و واندروالس بین مولکول

یجه کشش سطحی آب کاهش و حلالیت آب و در نت

یابد و در نتیجه املاح معدنی مورد نیاز گیاه در افزایش می

و در نهایت افزایش کمیت محصول  شدهحلآب به خوبی 

یداللهی و (. 1440روش و کیانی، شود )خوشرا سبب می

( نشان دادند که آبیاری با آب مغناطیسی 1044همکاران )

وری زایش عملکرد دانه و بهرهمتوسط باعث اف طوربه

 %7/5و  %7/5میزان ترتیب بهمصرف آب نخودفرنگی به

روش و خوشنسبت به تیمار آب غیرمغناطیسی شد. 

( نشان دادند که آب مغناطیسی با افزایش 1044همکاران )

قدرت حلالیت آب، باعث افزایش فتوسنتز و رشد 

واد شده و جذب مشده با آب مغناطیسیبذرهای آبیاری

 آبهمچنین غذایی از خاك نیز بیشتر خواهد شد. 

ت در خاك و کاهش شوری مغناطیسی با افزایش رطوب

 باعث افزایش کمیت محصول خواهد شد. پروفیل خاك

اثر آب مغناطیسی بر ( 8418زاده فرد و همکاران )مصطفی

ای را های مختلف خاك در آبیاری قطرهرطوبت عمق

قدار رطوبت خاك در تیمار بررسی و گزارش نمودند که م

درصد بیشتر از تیمار  8/7طور متوسط آب مغناطیسی به

مغناطیسی، آب در شرایط  آب غیرمغناطیسی بود.

های آب تحت تأثیر پیوندهای هیدروژنی و مولکول

و از آنجایی که در واکنش  گرفتهنیروهای واندروالس قرار 

 ؛کردندتر ها بودند، آزاد شدند و آب را منسجمبا یون

به  راحتیبه در شرایط مغناطیسی ی آبهامولکولبنابراین 

ذرات خاك چسبیده و به اعماق پایین خاك حرکت 

به  راحتیبه مغناطیسی ی آبهامولکول . این یعنینکردند

به اعماق و خلل و فرج خاك نفوذ کرده و  داخل منافذ

 .منتقل نشدندپایین خاك 

درصدی  04و  84در سال اول کشت با کاهش 

درصد  55/44و  17/17ترتیب سطح آبیاری، وزن میوه به

 04و  84کاهش یافت. در سال دوم کشت با کاهش 

 8/44و  44/18ترتیب درصدی سطح آبیاری، وزن میوه به

 پنجدرصد کاهش یافت و این اختلاف در سطح احتمال 

-نتایج این بخش با یافته .(7)جدول  دار بوددرصد معنی

کاهش در مطابقت دارد.  (8418مکاران )هقادری و  های

ای و میزان وزن میوه به دلیل کاهش در هدایت روزنه

فتوسنتز ناشی از آن و کاهش در سطح برگ به دلیل تنش 

های نتایج این بخش از پژوهش با یافته کم آبی است

 ( مطابقت دارد.1444رضایی و همکاران )

در سال اول کشت با کاهش  تودهزیستمقدار 

 48/01و  81/81ترتیب درصدی سطح آبیاری، به 04و  84

و  84درصد کاهش یافت. در سال دوم کشت با کاهش 

ترتیب به تودهزیستمقدار درصدی سطح آبیاری،  04

درصد کاهش یافت و این اختلاف در  84/04و  04/81

 کاهش .(7)جدول  دار بوددرصد معنی پنجسطح احتمال 

 به آب کمبود شرایط تحت گیاهان در هوایی اندام تر وزن

 تورژسانس فشار از ناشی سلولی رشد و توسعه عدم علت

نتایج این بخش از  (.1444)رضایی و همکاران،  است

مطابقت ( 1447قاسمی و همکاران )های پژوهش با یافته

 فرنگیتوتها با بررسی اثر کم آبیاری بر گیاه . آندارد

 74کمترین سطح برگ در سطح تنش نشان دادند که 

درصد و بیشترین سطح برگ در سطح عدم تنش بود. 

کاهش پتانسیل آب خاك، باعث کوچک شدن یا کاهش 

 تودهزیستهای جدید و در نتیجه باعث کاهش تولید برگ

 آب، کمبود شرایط در کهجاییآن از شود.گیاه می



  اثر تنش آبی بر عملکرد و اجزای عملکرد توت فرنگی با استفاده از آب مغناطیسی شده/  444

 هاگبر و هااخهش در سلولی حجم کاهش و دهیدراسیون

 از بیشتر هوایی امدان رشد لذا دهدمی رخ ریشه از بیشتر

 برخی .گیرندمی قرار آب کمبود تأثیر تحت هاریشه رشد

 از را آب جذب میزان آب، کمبود به پاسخ در گیاهان از

 بدین و دهندمی افزایش ریشه رشد نسبی حفظ طریق

 .دهندمی افزایش را خود رطوبتی جذب گستره ترتیب

 و ترعمیق هایبخش به ریشه توسعه باعث آب کمبود

 میزان ،رگب توسعه از جلوگیری با وشده  خاك ترمرطوب

-می کاهش هوایی هایاندام در را انرژی و کربن مصرف

 .(1444)رضایی و همکاران،  دهد

در سال اول کشت با کاهش  بوته قدار عملکردم

 7/01و  88/15ترتیب درصدی سطح آبیاری، به 04و  84

و  84درصد کاهش یافت. در سال دوم کشت با کاهش 

ترتیب به بوته مقدار عملکرددرصدی سطح آبیاری،  04

-درصد کاهش یافت و این اختلاف معنی 4/44و  88/14

برگ گیاه، ترفند گیاه  کاهش در سطح .(7)جدول  بودندار 

برای جلوگیری از هدر رفت آب بوده و به دلیل کاهش در 

 شودسطح فتوسنتز کننده، منجر به کاهش عملکرد می

 (.8410)رشید و همکاران، 

و  84در سال اول کشت با کاهش  وری آببهره

و درصد افزایش  58/1ترتیب درصدی سطح آبیاری، به 04

ال دوم کشت با کاهش درصد کاهش یافت. در س 41/8

افزایش  وری آببهرهدرصدی سطح آبیاری،  04و  84

 74وری آب در تیمار بیشترین بهره کهطوریبهیافت 

رضایی و همکاران  .(7)جدول  درصد آبیاری اتفاق افتاد

ها نشان ( نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. آن1444)

به ترتیب وری آب دادند که بیشترین و کمترین مقدار بهره

 درصد بود. 74مربوط به آبیاری کامل و سطح آبیاری 

 

 گیرینتیجه

فرنگی یکی از محصولات مهم تجاری توت

های عملکرد آن از جنبهکمی و کیفی افزایش  است که

کاری آبیاری راه کم. استبررسی قرار گرفته مختلف مورد

اقتصادی با  مناسب برای کسب عملکرد قابل قبول و

 که در کنار اعمال میدان استل آب مصرف حداق

در این . به نتایج مناسبی دست یافتتوان مغناطیسی می

آب مغناطیسی بر عملکرد و اجزای عملکرد  تأثیرپژوهش، 

مورد بررسی قرار آبیاری تحت شرایط کم  فرنگیتوتگیاه 

طور کلی نتایج پژوهش نشان داد که استفاده از به. گرفت

و عملکرد  دار برت مثبت و معنیاثرامغناطیسی باعث  آب

 نسبت به تیمار شاهد داشت. فرنگیتوتاجزای عملکرد 

 فرنگیتوتهمچنین کم آبیاری نیز بر صفات مورد بررسی 

دار داشت و بهترین نتایج در تیمار آبیاری کامل با اثر معنی

 استفاده از آببا . استفاده از آب مغناطیسی حاصل شد

جویی نمود و صرف آب صرفهدر متوان می ،مغناطیسی

 کاهش داد.اثرات تنش آبی را تا حدی 
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های سینوپتیک ساری، های محدود و کامل ایستگاهتعرق مرجع با داده –برآورد تبخیر

 شهر و آملقراخیل قائم
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 1041و پذیرش: اسفند  1041دریافت: مرداد 

 

 چکیده
را  هاآنو  های هواشناسی وجود نداردیری برخی از پارامترهای آب و هوایی در بعضی از ایستگاهگمتأسفانه امکانات اندازه

با استفاده از ( oET) مرجع گیاه تعرق -تبخیر های تخمینتشخیص درستی روش در چنین مواردی، برآورد کرد. باید

 – پنمنهای آب و هوایی برآورد شده بسیار مهم است. بر این اساس، هدف از این مطالعه، ارزیابی عملکرد روش داده

و رطوبت نسبی ( de) فشار بخار(، sR)های خورشیدی دادهزمانی که است در مازندران استان  در oETدر برآورد  مانتیث

(RH )0منظور مقایسه با شهر بههای سینوپتیک ساری، آمل و قائمهای ایستگاهموجود نباشد. دادهET  برآورد شده توسط

 هایداده هکیاد هنگامدنتایج نشان  های کامل و محدود، مورد استفاده قرار گرفت.مانتیث با مجموعه داده –روش پنمن

RH  وde  ،ندست آورده برای ب مناسبیمانتیث گزینه  –با استفاده از روش پنمن هاآنبرآورد موجود نباشند oET  در هر سه

 ،  مقدار sRدر حالت فقدان داده اما، در روز است.  متریلیم 3/0کمتر از  RMSEشهر و آمل با ایستگاه ساری، قائم

RMSE  نتیجه برآورد در بود و یکیش از ب  مزبورایستگاه سه برایoET مانتیث مناسب نیست.  –با استفاده از روش پنمن

بت طوهای فشار بخار و رداده یرتعرق بوده و تأث -رپارامتر برای برآورد تبخی ینش خورشیدی مؤثرتربنتایج نشان داد که تا

 است. میزانیکبه  یباًتقر oETنسبی بر دقت برآورد 

 مازندرانتابش خورشیدی، های دادهمانتیث ،  –پنمن روش کلیدی: هایواژه

 

 

 

 

 

                                                           
 ایران. قائم شهر، اسلامی، آزاد دانشگاه قائمشهر، واحد آب، مهندسی و علوم آدرس نویسنده مسئول: گروه - 1



 شهر و آملهای سینوپتیک ساری، قراخیل قائمامل ایستگاههای محدود و کتعرق مرجع با داده –برآورد تبخیر/  453

 مقدمه

 محدودیت آبیاری، آب از بهینهنکردن  استفاده

سبب شده  غذا، و آب به بشر فزاینده نیازهای و منابع

-صرفه به مدیریتی، هایشیوه با آبیاری مهندسان تـا است

 .کنند اقدام آبیاری بازده افزایش و آب مصرف در جویی

 از خشکی هایهحوض در آبی بیلان هایبخشیین تع

 شرایط به توجه با آب منابع مدیریت مؤثر در راهکارهای

 چرخه در مهم عوامل از یکی. است آب کمبود

 یدامنه دراست که  تعرق -فرآیند تبخیر هیدرولوژی

 رایو ب کندتغییر می مکانی و زمانی هایمقیاس از متفاوتی

 آبیاری هایسامانه طراحـی و گیـاه مصـرفی آب برآورد

 دقیق تعیین(. 1931 ،یاوری و همکاران) است ضروری

 از شـود،مـی مصـرف تعـرق - تبخیر برای که آبی مقدار

 به رسیدن برایآبیاری  ریزیبرنامه در کنندهتعیین عوامـل

 بـرای کـه هـاییروش بیشتر در. است بیشتر محصول

 مقدار ،است شدهفیمعر تعرق - تبخیر میـزان تعیـین

 با و زده تخمین( oET) مرجع گیاه پتانسیل تعرق - تبخیر

 شودمی محاسبه هدف گیاه آبی نیاز آن، از اسـتفاده

 در گیاهان آبی نیاز تعیین. (1931 ،رودباری و باقری)

 و آبیاری شبکه طراحی آب، منابع از بهینه برداریبهره

 ،همکاران و پناهی) است ضروری آبیاری یزیربرنامه

 - تبخیر در اینکه دلیل به ،oET درست تخمین .(1931

 ،شودیمیا نیاز آبی خالص گیاه استفاده  (CET) گیاه تعرق

 یازموردن آب ازاندازهیشب تخمین .است یتبااهم بسیار

 اراضی، شدن ماندابی باعث آبیاری، آب دادن هدر ضمن

 مینیزیرز منابع نمودن آلوده و خاک غذایی مواد شستشوی

 کمتر تخمین آنکه ضمن. (1441همکاران،  و لیو) شودیم

 کاهش یجهدرنت و شده گیاه به رطوبتی تنش باعث نیز

 ،همکاران و زاده کوچک) دارد همراه به را محصول

1939). 

تعرق -تبخیرترین روش برآورد مقدار دقیق

احداث  ازآنجاکهاستفاده از لایسیمتر وزنی است اما مرجع 

 ردزینه بسیار زیادی را به همراه داسیمتر هاین نوع لای

استفاده  oETبرای تخمین  یرمستقیمغهای بیشتر از روش

در نقاط مختلف جهان  گرفتهانجامتحقیقات  .شودمی

تعرق  -مقادیر تبخیر صحتاین نکته است که  دهندهنشان

در مقایسه با  فائو مانتیث -برآورد شده با رابطه پنمن

ی شده لایسیمتر از دیگر روابط برآورد یرگمقادیر اندازه

-که داده یطیدر شراو  استتعرق مرجع بهتر -شده تبخیر

یک رابطه  عنوانبههای لایسیمتری در دسترس نباشند 

 رابطهاین  برای استفاده از .استاندارد توصیه شده است

های استاندارد ایستگاه شدهثبتهای لازم است از داده

 ،های تابشاین روش نیازمند داده .هواشناسی استفاده شود

طوبت و سرعت باد بوده و با درجه اعتماد بالایی در ر، دما

برآورد  ،دامنه وسیعی از مناطق و شرایط آب و هوایی

 کندتعرق گیاه مرجع اراِئه می -صحیحی از تبخیر

 oET تخمین برای مختلفی هایروش .(1933، فولادمند)

 مختلف هایمحیط رد هاآن عملکرد اما دارد، وجود

 .هستند تجربی پیشینه دارای هاآن همه زیرا است، متفاوت

های تجربی این نسبت به معادلهفائو مانتیث  -پنمن روش

در  انتقال جرمدو مکانیسم انرژی و  برتری را دارد که هر

ارائه یک  رواینازپدیده تبخیر در نظر گرفته شده است. 

های فوق ذف مکانیسمروش برای حل این معادله بدون ح

، گیری لازم داشته باشدندازههای کمتری برای اکه داده

های هواشناسی با ی ایستگاهاهکار مناسبی برای توسعهر

رحیمی ) کم برای مناطق کشاورزی کشور است هزینه

 روش ،(1333) همکاران و آلن از پس (.1931خوب، 

 oET نتعیی برای روش تنها عنوانبه فائو مانتیث –پنمن 

 و آب شرایط در اینکه به توجه با حتی شود،می توصیه

 شود ٪94 تا خطاهایی به منجر تواندمی خاص هوایی

 .(1443 ،ویدموزر)

در تحقیقی به  (1044سبزواری و سعیدی نیا )

 برآورد در مصنوعی هوش و تجربی هایمدل ارزیابی

بروجرد پرداختند و نتیجه  ایستگاه در تعرق مرجع -تبخیر

 در قبولی قابل توانایی ژن بیان ریزیبرنامه رفتند کهگ

 آب و هوایی شرایط در مرجع تعرق - تبخیر تخمین

 ارائه مناسب مدل یک عنوانبه تواندمی ودارد بروجرد 

 اصلاح و به ارزیابی( 1931) مکاریو  دهقانشود. 
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 در مرجع گیاه تعرق -تبخیر برآورد برای والیانتز یهامدل

 شرایط داده پرداختند و نتیجه گرفتند که در شرایط کمبود

 والیانتز مدل نسبی رطوبت و باد سرعت داده کمبود

را  صحت بالاترین هاروش دیگر به نسبت شدهاصلاح

به ترتیب  MAEو  2R، RMSE مقدار کهیطوربهداشت، 

 نتایج همچنین. آوردند به دست روز 12/1و  13/1، 31/4

 داده تنها هواشناسی ایستگاه در که شرایطی در داد نشان

 بالاترین شدهاصلاح هارگریوز روش باشد، موجود دما

( در تحقیقی 1930بهمنش و همکاران ) .داشت را صحت

های محدود شرایط داده درتعرق مرجع  -به برآورد تبخیر

ارومیه پرداختند  و های سینوپتیک تبریزایستگاهدر  و کامل

قعی یا های فشار بخار وازمانی که داده گرفتندو نتیجه 

 فائومانتیث  -روش پنمن د،رطوبت نسبی در دسترس نباش

با  ،روزانه در شمال غرب ایران 0ETورد آبر برایتواند می

در دسترس نبودن  ولی شودقابل قبولی استفاده  درستی

های تابش خورشیدی باعث افزایش در پراکندگی داده

همکاران  و الاسلامییخش .شودمی 0ETوردهای آبر

 مشهد سینوپتیک ایستگاه هایهداد از( با استفاده 1939)

نسبی پارامترهای دما )حداکثر، متوسط و حداقل(،  یرتأث

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد در ارتفاع دو 

 با مرجع تعرق - تبخیر برآورد بررا متری از سطح زمین 

ند پرداخت لیعام تحلیل و اصلی هایهمؤلف آنالیز از استفاده

 دمای متوسط، حداقل، دمای دمایدادند که  نشانو 

 به تعرق - تبخیر برآورد برای نسبی رطوبت و حداکثر

 ساعات) متغیرها دیگر به نسبت بیشتری اهمیت از ترتیب

 همکاران و بویس .باد( برخوردار بودند سرعت و آفتابی

 تعرق -تبخیر از مدل حساسیت تحلیل یک (1441)

دادند و نتیجه گرفتند که  انجام مانتیث نمنپ پتانسیل

به  خورشیدی تأثیر تابش دمایی تغییرات و باد سرعت

 .پتانسیل دارد تعرق -تبخیر محاسبه در سزایی

( در شش ایستگاه 1443تراجکوویک و همکاران )

در شمال شرق اروپا به  صربستانهواشناسی در کشور 

های محدود آب تعرق مرجع ماهانه با داده –برآورد تبخیر 

و هوایی پرداختند. نتایج نشان داد که در بیشتر موارد 

های محدود برآورد با داده فائو مانتیث -معادله پنمن

های کامل دارد. با داده ولی روشهمین به  ترییکنزد

لازم برای اقلیم مرطوب، حداقل و  متغیرهای کمترین

سنتلهاس و . بودندحداکثر دما و سرعت باد منطقه 

ارزیابی  برای کانادا در جنوب اونتاریو( 1414همکاران )

-با داده oET برآورددر مانتیث فائو  -پنمنعملکرد روش 

 -پنمنروش  قبولقابلعملکرد  های کامل و محدود

های سرعت داده که یزمان oET برآوردرا در مانتیث فائو 

 زیادمقادیر  .داد باد و رطوبت نسبی موجود نباشد نشان

RMSE پنمن روش قبولقابلاز عدم عملکرد  شانن- 

های شرایط فقدان دادهدر  oET برآورددر مانتیث فائو 

در مطالعه ( 1411. وانگ و همکاران )خورشیدی بودتابش 

به این نتیجه رسیدند که در منطقه  آفریقا خود در مالاوی

های دما در دسترس باشند زمانی که فقط داده خشکیمهن

آب و  یرهایمتغبرآورد  منظوربه ث فائومانتی -پنمنش رو

، مورد نیاز استمانتیث فائو  -پنمنهوایی که در مدل 

، زیاددر مناطق دارای سرعت باد  حالبااین .استمناسب 

های سرعت باد و رطوبت نسبی موجود که داده زمانی

 .نمود احتیاط ستبایشد در استفاده از این روش مینبا

 فارس استان درتحقیقی که  بر اساس (1411) فولادمند

 ساعات هایداده از استفادهانجام داد نتیجه گرفت که 

 در حرارت، درجه هایداده از شده برآورد ماهانه آفتابی

 زیادی مشابهت نیستند، موجود آفتابی ساعات که مناطقی

 .دارد فائو مانتیث -پنمن معادله با ماهانه oETبرآورد  در

در ایران  هواشناسی هایایستگاه از کمی تعداد

 گیریاندازه را کامل هوایی و آب هایداده مجموعه

 برای را ییهاروش (1333همکاران ) و آلن .کنندیم

 مانند رفته، دست از هوایی و آب متغیرهای تخمین

 پیشنهاد باد سرعت و بخار فشار کمبود خالص، تشعشع

 و کشورها در ارزیابی به نیاز هاییرویه چنین. کردند

 .دارند هاآن سنجیامکان آزمایش برای مختلف هایقلیما

 استفاده با شده برآورد oET تعیین حاضر تحقیق از هدف

 مجموعه با شدهمحاسبه oET مقابل در محدود هایداده از

استان برخی از مناطق  محیطی شرایط در کامل هایداده
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 -پنمن یرابطه از استفاده با همچنین .است مازندران

 تعرق -تبخیر بر هواشناسی متغیر مؤثرترین ،فائو ثمانتی

 .شدندتعیین  شده، برآورد مرجع

 

 هامواد و روش

 شده منطقه مطالعه

 19911در شمال ایران با حدود  استان مازندران

درجه و  99کیلومترمربع مساحت بین مختصات جغرافیای 

 11درجه و دو دقیقه عرض شمالی و  91دقیقه تا  19

دقیقه طول شرقی از  11درجه و  11قیقه تا د 91درجه و 

میزان بارندگی در  شده است.اقع وگرینویچ  النهارنصف

و منابع  یافتهکاهشاز غرب به شرق  شده قه مطالعهطمن

هوای مرطوب  یهاتودهاصلی رطوبت، دریای مازندران و 

 همکاران، و پول رحیمی) مدیترانه و اقیانوس اطلس است

-میلی 212 حدوداستان  نهلاسا ندگیبار میانگین .(1044

درجه  2/11هوای استان  سالانه یدما میانگین متر،

و کمینه  گرادیسانتدرجه  0/11با بیشینه دمای  گرادیسانت

میانگین رطوبت نسبی  .است گرادیسانتدرجه  3/11دمای 

درصد، میانگین سرعت باد روزانه استان  11سالانه استان 

 متریلیم 1131خیر سالانه در استان متر بر ثانیه و تب 2/1

 و دما خصوصیات اساس بر را مازندران استان است.

 یوهواآب نوع دو به توانیم منطقه توپوگرافی و بارش

. کرد تقسیم کوهستانی یوهواآب و خزری معتدل

 و کوهستانی معتدل نوع دو بر خود کوهستانی یوهواآب

 .(1931رودباری و باقری، ) است کوهستانی سرد

محاسبه  برایاین تحقیق  یازموردنهای داده

 سینوپتیک هایایستگاهاز تعرق گیاه مرجع  –تبخیر 

 تا 1934 آماری دورهدر مل ، ساری و آشهرقراخیل قائم

ها شامل مقادیر روزانه بیشینه و این داده .شدند تهیه 1931

بخار، تابش  کمینه دمای هوا، دمای نقطه شبنم، فشار

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد خورشیدی، 

متر بالای  1 یادشده متغیرهایگیری اندازه عارتفا .بودند

متری  14های سرعت باد در ارتفاع سطح زمین بوده و داده

متری از معادله  1که برای تبدیل سرعت باد به ارتفاع  بود

 .است لگاریتمی پروفیل سرعت باد استفاده شده

 در جدول شدهاستفاده سینوپتیک هایایستگاه مشخصات

 .نشان داده شدند (1)

 در تحقیقشده  استفادهسینوپتیک  هایمشخصات ایستگاه -1جدول 
 عرض (m)از سطح آزاد دریا  ارتفاع یستأسسال  نام ایستگاه گاهنوع ایست

 جغرافیایی

 جغرافیایی طول      

 28/28 11/13 7/31 3131 شهرقراخیل قائم سینوپتیک اصلی
 17/28 17/13 81 3171 آمل سینوپتیک اصلی
 21 22/13 77/88 3172 ساری سینوپتیک اصلی

 

-رابطهتعرق مرجع از  –در این تحقیق برای برآورد تبخیر 

آلن ) شدبه شرح زیر استفاده  (12) فائو مانتیث -پنمن ی

 :(1333 ،و همکاران

 
(1)  

 (1)  

 nR(، mm/day)تعرق مرجع  –تبخیر  oET بالادر رابطه 

(، MJ m-2 day-1)تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 

T  متری از سطح  دومتوسط دمای هوای روزانه در ارتفاع

 از متری دومتوسط سرعت باد در ارتفاع  2U(، C0)زمین 

کمبود فشار بخار در ارتفاع  ae – se،(m s-1) سطح زمین

 (، /C0KPa)ی فشار بخار شیب منحن  (،KPa) متری دو

جریان گرما در داخل  Gو (، /C0KPa)ضریب رطوبتی  

 .باشندیم (day-MJ m 2-1)خاک 

 واقعی بخار فشار نسبی، رطوبت ،مطالعه این در

 برای موجود، غیر متغیرهای عنوانبه خورشیدی تابش و

 جدول) دنشد مطرح فائو مانتیث -پنمن روش از استفاده

1): 
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 فائو مانتیث -پنمنهای غیر موجود ها در مدل برآورد دادهترکیب داده -2جدول 
 نماد روش نام روش

فشار بخار واقعی هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -ea 

تابش خورشیدی هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -Rs 

خورشیدی رطوبت نسبی و تابش هایدادهرآورد شده در شرایط فقدان تعرق ب-تبخیر  ET0 -Rs,-RH 

های فشار بخار و رطوبت نسبیتعرق برآورد شده در شرایط فقدان داده-تبخیر  ET0 -ea,-RH 

و تابش خورشیدی بخار فشار هایدادهتعرق برآورد شده در شرایط فقدان -تبخیر  ET0 -ea,-Rs 

خورشیدی نسبی و تابش رطوبت ،بخار فشار هایدادهشده در شرایط فقدان  تعرق برآورد-تبخیر  ET0 -ea,-Rs,-RH 

 

 تابش خورشیدی

 مستقیم گیریاندازهنداشتن  امکان صورت در

 را زمین به رسیده تابش مقدار توانیم خورشیدی، تابش

 خالص تابش محاسبه برای. نمود برآورد 0 رابطه از

 و آلن) شودمی استفاده 1 تا 1روابط  از خورشیدی

 :(1333 ،همکاران

                                                                 (1)  

                                                                 (9)  

                   (0)  

                  (1)  

                                       (2)  

                                       (1)  

تابش برون زمینی )مگا ژول بر  aR ،بالا هایدر رابطه

زاویه   δ فاصله زمین تا خورشید، dr(، روزبر  مترمربع

عرض  φانحراف خورشید از خط استوا )رادیان(، 

زاویه ساعتی غروب  ωsجغرافیایی ایستگاه )رادیان(، 

بلند خالص در  موجطولتابش  nlRد )رادیان(، خورشی

 aeبر روز(،  مترمربع)مگا ژول بر  سطح پوشش گیاهی

کمینه دمای روزانه  minTفشار بخار واقعی )کیلوپاسگال(، 

تابش  nsR بیشینه دمای روزانه )کلوین(، maxT)کلوین( و 

 sRبر روز(،  مترمربعکوتاه خالص )مگاژول بر  موجطول

بر  مترمربع)مگا ژول بر  رسیده به زمین تابش خورشیدی

تابش خورشیدی در آسمان صاف )مگاژول بر  soRروز( 

تابش خالص خورشیدی )مگاژول  nRبر روز(،  مترمربع

ارتفاع محل از سطح دریا )متر( و  Zبر روز(،  مترمربعبر 

rsK  12/4ضریبی است که از (1-C° )تا  در نواحی ساحلی

13/4 (1-C°) خلی و دور از ساحل متغیر در نواحی دا

در همان دوره یکسان تعیین  یادشده متغیرهای. است

کوتاه نسبی معیاری برای توصیف  موجطولتابش  .شدند

با افزایش ابرناکی هوا، این نسبت  .ابرناکی اتمسفر است

 .شد تر خواهدکوچک

 

 فشار بخار

 (ae) های فشار بخار واقعی هواداده کهیهنگام

از رابطه آن با آن  رادگیری نشده باشد، مقمستقیم اندازه

آید )آلن و ست مید رطوبت نسبی به شرح زیر به

 :(1333همکاران 

                                                                        (3)  

                                           (3)  

یب، کمینه و بیشینه به ترت maxTو  minT، رابطهاین در 

فشار بخار اشباع )کیلو  seدمای روزانه )درجه سلسیوس(، 

 .استرطوبت نسبی  RHپاسکال( و 

 

 واقعی از دمای نقطه شبنم فشار بخارمحاسبه 

 هوا که است دمایی شبنم نقطه دمای کهازآنجایی

 فشار شود، اشباع از بخار آب هوا تا شود خنک آن در باید

 .است شبنم نقطه در اشباع بخار فشار ،(ae) واقعی بخار

توان با استفاده از دمای نقطه را می (ae) فشار بخار واقعی

و از رابطه زیر محاسبه نمود )آلن و همکاران  dewTشبنم 

1333): 
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            (14)  

های کامل و ا کاربرد دادهب oET صحت تخمین ارزیابی

 برآورد صحتهای ارزیابی شاخصبا استفاده از  محدود

 ضریب تبیین (،RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 

(2R،)  میانگین خطای اریب(MBE ،) خطابیشینه (ME ) و

های شاخصانجام شد.  (MAE)میانگین خطای مطلق 

 :ندمحاسبه شد از روابط زیر یادشده

                        (11)  

                         (11)  

                          (19)  

                           (10)  

مقادیر برآورد شده ، iP تعداد مشاهدات، ،n :بالا روابطدر 

برای بررسی . استگیری شده مقادیر اندازه، iOو 

تعرق روزانه  –بین مقادیر تبخیر  دارمعنیهمبستگی 

های کامل و محدود، از آزمون فرض برآورد شده با داده

 :یر استفاده شدصفر و روابط ز

 

 

                                        (11)  

آماره آزمون،  t 0ادعا،، 1Hفرض صفر، ، 0H بالادر روابط 
2R  وr  به ترتیب ضریب تبیین و ضریب همبستگی خطی

 است.شده های بررسی تعداد زوج داده nو 

 

 نتایج و بحث

 oETبرآوردهای  درستی آماری هایشاخص

 oETمقادیر  با مقایسه در محدود، هایداده با روزانه

 (9) جدول در (Full-oET)کامل  هایداده با شده برآورد

 .است شده ارائه

 های کاملهای محدود در مقایسه با دادهروزانه با داده 0ET صحت برآوردبرای تعیین  آماری هایمقادیر شاخص -3جدول 

 ETo-ea ETo-ea-RH ETo-Rs ETo-ea-Rs ETo-Rs-RH ETo-ea-Rs-RH آماره ایستگاه

 
 

 ساری

 

RMSE 737/7  881/7  711/3  728/7  771/7  723/7  

MBE 783/7  773/7-  117/7  787/7  717/7  787/7  

MAE 131/7  771/7  372/7  113/7  121/7  113/7  

ME 22 /8  231/8  773/1  337/2  781/2  133/3  

        

 
 
شهرقائم  

RMSE 771/7  882/7  377/3  372/7  731/7  722/7  

MBE 732/7  771/7-  131/7  737/7  787/7  737/7  

MAE 132/7  777/7  331/7  113/7  121/7  113/7  

ME 221/8  213/8  727/1  338/2  777/2  173/3  

        

 
 

 آمل

RMSE 721/7  813/7  371/3  733/7  732/7  737/7  

MBE 783/7  771/7-  117/7  783/7  713/7  783/7  

MAE 188/7  177/7  321/7  112/7  137/7  112/7  

ME 277/8  223/8  713/1  317/2  721/2  112/3  
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سنجی نشان داد که های آماری صحتشاخص

 در خورشیدی تابش داده کههنگامیدر هر سه ایستگاه 

 oET برآوردهای پراکندگی افزایش باعث نباشد دسترس

 کههنگامیولی . شده و بیشترین عدم قطعیت مشاهده شد

 دسترس در واقعی بخار فشار و نسبی رطوبت هایداده

 oET برآورد توانست فائو مانتیث -پنمن روش نبودند

 قبولی قابل را با صحت یادشدهسه ایستگاه  در روزانه

 oETبرآورد، ( در0رابطه ) از شده تعیین Rs. دهد انجام

 oET برآورد .کندنمی عمل شده گیریاندازه Rs خوبیبه

 از استفاده با واقعی بخار فشار قادیرم فقدان شرایط در

 در oET برآورد با مشابه بسیار نسبی رطوبت هایداده

 .بودند واقعی بخار فشار هایداده بودن موجود شرایط

و ضریب  مبدأمقدار شیب، عرض از  9تا  1های شکل

های کامل و ورد شده با دادهآبر oETتبیین بین مقادیر 

بخار و رطوبت های فشاردر شرایط فقدان دادهمحدود 

 .دهدنشان می موردمطالعههای را در ایستگاهنسبی 

y = 4/ 313 x + 3/11

R2 = 4/331

    

    

    

    

    

    

     

                     

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 در ایستگاه ساری RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R)شیب و ضریب تبیین  -1شکل 

 

y = 4/331x + 1/31

R2 = 4/333

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                    

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 شهرقائمقراخیل در ایستگاه  RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R)شیب و ضریب تبیین  -2شکل 
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y = 7/1722x + 81/783
R2= 7/111

    

    

    

    

    

    

    

    

    

                    

E
T

o
(m

m
y

ea
r
-1

)

ET0-full (mmyear-1) 

 
 در ایستگاه آمل RH-ae-0ETو  full-0ETبرای رابطه بین ( 2R) شیب و ضریب تبیین -3شکل 

 

ضریب تبیین  مقدار 9تا  1 هایبا توجه به شکل

(2R )313/4شهر و آمل به ترتیب برای ساری، قائم ،

و همبستگی بسیار خوبی را  آمدهدستبه 339/4و  333/4

دهد. نشان می RH-ae-oETو  full-oETبین دو حالت برآورد 

و به یک نزدیک  311/4و  331/4، 331/4مقدار شیب 

برای ویژه به 112/10 و 31/1، 11/3عرض از مبدأ 

به صفر نزدیک  شهرقائمقراخیل  و ساریهای ایستگاه

و  full-oETکه مقادیر برآوردهای  بیانگر این استبودند که 

RH-ae-oET یدهندهنشانکه  ندبسیار نزدیک به هم بود 

 همچنین مقدار برقراری یک تابع یک به یک پوشا است.

MBE شهرقائم ،-441/4 ساری ایستگاه برای ترتیب به 

 کم یدهندهنشانبودند که  -440/4 آمل و -440/4

 که است full-oTE به نسبت RH-,ae-oET جزئی برآوردی

 هایداده فقدان شرایط در و بوده اغماضقابل مقدار این

 و سپس 3رابطه  از استفاده بخار، فشار و نسبی رطوبت

 قابل کاملاً نتایج فائو مانتیث - رابطه از oET محاسبه

 همکاران و بهمنش نتایج با که دهدمی ارائه را قبولی

 .داشت مطابقت( 1930)

رای متوسط ب MAEمقادیر  0شکل 

های محدود برآورد شده با داده oETروزانه  مدتطولانی

 –به تفکیک مقادیر تبخیر  ساری و کامل را در ایستگاه

 ششدر روز تا بیش از  مترمیلی یکتعرق کمتر از 

 .دهددر روز، نشان می مترمیلی
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های محدود با دادهفائو مانتیث  -پنمنروزانه برآورد شده از روش مرجع تعرق -تبخیر تمدطولانی میانگینبرای  MAEمقادیر  -4شکل 

 در ایستگاه ساری full-oETدر مقایسه با 
 

خطای ممکن در حداکثر که بیانگر  MAE آماره

های در بازه oET بندیگروه برآورد است نشان داد که از

نقش  متر در روزمیلی ششیک تا بیش از  از کمتر مختلف

( و در هر 0)شکل  است ثابت آن مقدار و پذیردنمی

که فشار بخار واقعی های محدود هنگامیترکیب داده

وجود نداشته باشد و از رطوبت نسبی برآورد شود، 

برای دو ایستگاه  یافتهاین بدست آمد.  MAE کمترین

 .بود مشابهشهر و آمل نیز قراخیل قائم

 - تبخیر فاختلا وقتی مختلف هایترکیب در

- بیشتر محدود داده و کامل داده با محاسباتیمرجع  تعرق

 MAE مقدار بیشترین یابد،می افزایش هم خطا شود

 و نبوده موجود خورشیدی تابش داده که است زمانی

 و بخار فشار هایداده که است زمانی خطا کمترین

های داده کههنگامی .(9جدول ) نبود موجود نسبی رطوبت

sR قبلاًترس نباشد، برآورد این متغیر طبق آنچه در دس 

 oET برآورد، در(، 1333توضیح داده شد )آلن و همکاران 

در میان  .کندنمی عمل شده گیریاندازه Rs خوبیبه 

تر بر تبخیر تابش خورشیدی از بقیه کلیدی مؤثرعوامل 

-است، تابش خورشیدی یک متغیر فراجوی است هنگامی

گیری نباشد و بر های اندازهکیب دادهکه این متغیر در تر

( با کمک متغیر دما برآورد شود از عدم 0پایه رابطه )

قطعیت زیادی برخوردار خواهد بود، زیرا دما یک متغیر 

عوامل متعدد  تأثیردرون جوی است که به نوبه خود تحت 

زمینی )مانند طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع( و جوی 

 نتایج 0 جدول در اد( قرار دارد.)مانند رطوبت نسبی و ب

 مقایسه در محدود، هایداده با oET برآوردهای t آزمون

 سطح در کامل، هایداده با شده برآورد oET مقادیر با

 دهد درنشان می که ؛است شدهارائه درصد 31 احتمال

 با شده برآورد تمام مقادیر بین درصد 31 احتمال سطح

دار وجود ندارد و ف معنیاختلامحدود  و کامل هایداده

 .دارای همبستگی هستند

 شهر و آملهای ساری، قائمدر ایستگاه full-oET های محدود در مقایسه بابرآورد شده با داده 0ETای بر tنتایج آزمون  -4جدول 
ET0-ea-Rs-RH ET0-Rs-RH ET0-ea-Rs ET0-Rs ET0-ea-RH ET0-ea نام ایستگاه 

23/7  72/7  33/7  32/3  81/7 18/7  ساری 
11/7  28/7  23/7  72/3  11/7 13/7  شهرقائمقراخیل  

12/7  28/7  27/7  71/3  13/7 12/7  آمل 
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 گیرینتیجه

 و مرجع گیاه تعرق - تبخیر اهمیت به توجه با

 این در آن برآورد در نوین هایروش از استفاده لزوم نیز

جهت برآورد مانتیث فائو  -پنمنبه ارزیابی روش  پژوهش

oET مازندران استانهای کامل و محدود در با داده ،

شهر و آمل پرداخته شد. نتایج های ساری، قائمایستگاه

 دسترسنشان داد که زمانی که داده تابش خورشیدی در 

. زمانی که بیشتر است oETنباشد پراکندگی برآوردهای 

های رطوبت نسبی و فشار بخار واقعی در دسترس داده

 oETتواند برای برآورد میمانتیث فائو  -پنمننباشد روش 

قرار  مورداستفادهقبولی قابل  صحتروزانه در مازندران با 

در شرایط فقدان مقادیر فشار بخار  oETبرآورد . گیرد

های رطوبت نسبی با استفاده از دادهکه هنگامیواقعی 

در شرایط  oET، بسیار مشابه با برآورد شدندمحاسبه 

 .بودای فشار بخار واقعی هموجود بودن داده

 تأثیرها هتابش خورشیدی در مقایسه با سایر داد

بیشترین خطای برآورد  و دارد oETدر برآورد  توجهیقابل

شده زمانی است که داده تابش خورشیدی موجود نبوده و 

های از دادهفائو مانتیث  -برای محاسبه در معادله پنمن

زیرا این متغیرهای  شودمیدمای کمینه و بیشینه استفاده 

عوامل متعدد زمینی و درون جوی  تأثیردمایی خود تحت 

ها در برآورد تابش استفاده از آن روازاینهستند و 

با عدم قطعیت زیادی همراه  oETخورشیدی و سپس 

کمترین خطا زمانی است که داده رطوبت نسبی و است. 

ار فشار بخی موجود نبوده و برای برآورد عفشار بخار واق

زمانی که داده شود. دمای نقطه شبنم استفاده میاز واقعی 

تابش خورشیدی و فشار بخار واقعی وجود ندارد میزان 

ست ایکسان با زمانی  تقریباًتعرق  -برآورد تبخیر  صحت

های تابش و رطوبت موجود نباشد. از طرفی که داده

یکسان بوده  تقریباًاین برآوردها در هر سه ایستگاه  صحت

 زمانی بنابراین، ؛برتر بودموارد ایستگاه ساری  برخیدر  و

دمای  از استفاده باشد، نشده گیریاندازه نسبی که رطوبت

 پیشنهاد تواندمیمانتیث فائو  -پنمن معادله در شبنم نقطه

 روش صحت شودمی پیشنهاد. باشد ae برآورد برای خوبی

 درجه هکمین و بیشینه هایاز داده خورشیدی تابش برآورد

 ارزیابی مورد شوندمی گیریاندازه همیشه که هوا حرارت

 .گیرد قرار
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Abstract 

Unfortunately, at some meteorological stations, there are no facilities for 

measurement of some weather parameters, so, they should be estimated. 

Therefore, determining the correctness of the reference evapotranspiration (ETo) 

method by using the estimated data is very important. Based on this, the objective 

of the present study was to evaluate the performance of the Penman-Monteith 

method for estimating ETo in Mazandaran Province, Iran, when solar radiation 

(Rs), vapor pressure (ed) and relative humidity (RH) data are not available. Data 

of Sari, Qarakheil, and Amol synoptic stations were used to compare the 

estimated ETo by the Penman-Monteith method for the complete and limited data 

sets. The results showed that when RH and ed data were missing, the Penman-

Monteith method was still a very good option for estimating ETo in Sari, 

Ghaemshahr and Amol station, with RMSE values smaller than 0.3 mm day-1. 

However, when Rs was missing, the Penman-Monteith method was not good 

enough for estimating ETo, and RMSE increased to more than 1 mm day-1. The 

results also showed that solar radiation was the most effective parameter on ETo 

estimation and both vapor pressure and relative humidity had the same effect on 

ETo estimation. 
Keywords: Penman-Monteith method, solar radiation data, Mazandaran 
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Abstract 

Searching for ways to reduce consumption and preserve water resources is of 

great importance. Using magnetized water may be effective in this regard. In this 

research, the effect of water stress using magnetized water on the yield and yield 

components of strawberry plants was investigated. The factorial experiment was 

conducted in the form of randomized complete block design with three 

replications in 2021 and 2022 in Neka Region. The main factor included the type 

of irrigation water (Non-Magnetized Water (W1) and Magnetized Water (W2)) 

and the secondary factor included the level of irrigation in three levels (100% FI: 

Flood irrigation =I1, 80%FI =I2, and 60%FI =I3). The results showed that the 

effect of irrigation water type and irrigation level on the number of fruits per 

plant, length, diameter and weight of fruit, biomass, and plant yield and water 

productivity was significant (p< 1%). On average, by application of magnetized 

water, the number of fruits per plant, length, diameter and fruit weight, biomass, 

plant yield, and water productivity were increased by 15.1%, 16.6%, 18%, 20/2%, 

23%, 16.8%, and 11.7%, respectively. By reducing the amount of irrigation water, 

the appearance characteristics of strawberry fruit and yield decreased, but the 

water productivity increased. The biggest decrease was related to the number of 

fruits per plant at the irrigation level of 60%, which decreased by 42.72% 

compared to the control treatment. In conclusion, use of magnetized water 

technology and deficit irrigation improved strawberry yield. 

Keywords: Magnetized water, Amount of irrigation, Water productivity, Fruit weight 
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Abstract 

This research aimed to select essential features for modeling the cost of 

pressurized irrigation systems using the data of 515 drip irrigation projects in four 

parts, including the cost of pumping station and central control system (TCP), cost 

of on-farm equipment (TCF), cost of installation and operation on-farm and 

pumping station (TCI), and total cost (TCT). In the first stage, a database including 

39 features influencing the cost of the mentioned sectors was prepared and the 

price of all projects (2006 to 2019) was updated for the base year of 2021. Then, 

feature selection was done with different algorithms in MATLAB environment 

and in two parts including (1) all features (39 features before and after the design 

stage) and (2) 18 features before the design phase (BD). The results showed that 

the amounts of RMSE and R2 for all the features were equal to 0.007 and 0.92, 

respectively, and for the BD section, they were equal to 0.003 and 0.89, 

respectively. Among the different algorithms for feature selection, support vector 

machine (SVM) and optimization algorithms (Wrapper) were identified as the 

best learner and feature selection method, respectively. The results of the 

evaluation criteria showed that the two LCA and FOA algorithms achieved the 

best estimation, and their error criterion in all the features were 0.0020 and 

0.0018, respectively, while their correlations were 0.94 and 0.94. In the BD 

features, these criteria were 0.0006 and 0.95 for both algorithms, respectively. 

Finally, in the all features section, 10 out of 39 features and for BD section, 8 out 

of 18 were selected as the most effective features. The results of choosing the 

most effective features that affect the cost of different parts of the drip irrigation 

system can make the cost modeling of the systems simpler and faster and, while 

being useful for research works, it facilitates estimation and management of costs 

before implementation of each project. 
Keywords: Economic modeling, Modern irrigation systems, Sensitivity analysis, Pattern recognition, 

Meta-heuristic algorithms 
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Abstract 

Estimating potential evapotranspiration values is very important for calculating 

the water requirement in line with agricultural planning for different crops. For 

this purpose, in the present study, three polyethylene lysimeters with drains and 

completely sealed, with a diameter of 60 cm and a height of 100 cm were used to 

determine the crop coefficient and water requirement of quinoa. Titicaca quinoa 

seeds were planted on May 7, 2019, with 60 plants/m2. The soil moisture level 

was recorded by TDR and also the drainage output in each lysimeter was 

measured before irrigation. In order to measure potential evapotranspiration, the 

equations of Penman-Monteith, Blaney-Criddle (based on temperature) and 

Priestley-Taylor (based on radiation) were used. The results showed that the total 

amount of potential evapotranspiration during the growing season according to 

the FAO Penman-Monteith (ETo) method was 720 mm, according to the Blaney-

Criddle method 581 mm, and according to the Priestley-Taylor method, 754 mm, 

while the total evapotranspiration of quinoa (ETc) in lysimeters was 553 mm. 

Also, the value of quinoa crop coefficient (Kc) in the first stage (21 days period), 

second stage (26 days period), third stage (38 days period) and fourth stage of 

quinoa growth (34 days period) using the Penman-Monteith method was equal to 

0.42, 0.66, 1.03 and 0.71, in Blaney-Criddle method, 0.54, 0.88, 1.28 and 0.82, 

and in Priestley-Taylor method 0.40, 0.62, 0.97 and 0.68, respectively. These 

results show the Penman-Monteith method, as the best method, can be used as a 

criterion for determining the potential evapotranspiration, but the Blaney-Criddle 

method needs to be calibrated in the region. 

Key words: Penman-Monteith method, Blaney-Criddle method, Priestley-Taylor method, Water balance. 
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Abstract 

Rice is one of the important food products that is generally transplanted. The rice 

“dry seeding method (DSM)” is a new approach that has provided an opportunity 

to increase water productivity. In this research, changing the cultivation method 

from transplanting to DSM and using pressurized irrigation instead of flooding 

method was studied in 5 rice fields in Golestan Province. The field with flood 

irrigation method was considered as the control treatment. Other fields were 

cultivated in dry soil and irrigated by drip and sprinkler methods. The results 

showed that, in all parameters related to grain yield and yield components, the 

field with flood irrigation method had higher values. Economic study at the 

different growth stages with different irrigation methods showed that by changing 

the planting method and removing the puddling in rice field, 4000 to 7000 cubic 

meters of water can be saved. Comparison between different irrigation methods 

showed that the sprinkler irrigation had a higher average yield (4998 kg/ha) than 

drip irrigation) 4426 kg/ha(. With 30% yield reduction, this method saved 61% in 

water use, which is a significant amount. The highest and lowest physical (0.53 

and 0.3 kg/m3) and economical productivity rates (141,791 and 82,704 Rials/m3) 

were related to sprinkler irrigation and flood irrigation, respectively, which show 

very low water productivity in the rice fields of the province. This shows the need 

to increase water productivity under the current climatic conditions of the country. 

Keywords: Dry Seeding Rice, Transplanting, Sprinkler irrigation, Drip irrigation 
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Abstract 

The amount of agricultural water consumption and water waste can be reduced by 

properly adjusting the irrigation schedule of plants based on the precise 

determination of the water requirement of each plant. This research was carried 

out to determine water requirement and crop coefficient of Barhee date palm. 

Three drainage lysimeters were applied to measure date palm evapotranspiration. 

The amounts of date palm evapotranspiration and reference evapotranspiration 

were calculated using soil water balance equation and Penman-Monteith method, 

respectively. The results showed that water requirement of 6, 7, and 8 years old 

date palm were 1493, 1613 and 1695 mm, respectively, while the amounts of 

reference evapotranspiration were 2070, 1950, and 1945 mm, respectively. The 

amount of date palm water requirement increased by 8%, for 6 to 7 years-old  and 

7.8% for 7 to 8 years. The crop coefficient of 6 years old date palm varied in the 

range of 0.54-0.80. The minimum crop coefficient was in November, while the 

maximum was in June and July. For the 7 and 8 years old date palm, crop 

coefficient varied in the range of 0.62-0.97 and 0.47-1.01, respectively. In 7 and 8 

years old date palm, the minimum crop coefficient was in November and the 

maximum was in August. 

Keywords: Agricultural water, Irrigation schedule, Water balance in soil, Evapotranspiration 
 

                                                      
1 - Corresponding author: Date Palm and Tropical Fruits Research Center, Horticultural Sciences Research Institute, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Ahvaz, Iran. 



22 / Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 36, No.4, 2023 

Study of Water Stress Effects on Water Use Efficiency and 

Drought Tolerance of New Sunflower Cultivars 
 

M. Esmaeili, H. Madani1, B. Majd Nassiry, S. Chavoshi, and N.A. Sajedi  

Department of Agronomy, Khuzestan Science and Research Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran. 
me3185@yahoo.com 

Associate Prof., Department of Agronomy, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran. 
  H-madani@iau.arak.ac.ir 

Assistant Prof., Agricultural Sciences Research Department, Esfahan Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Center, AREEO, Esfahan, Iran. N-S5959@yahoo.com 
Associate Prof., Department of Agronomy, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran. 

Chavoshi.S@gmail.com 

Associate Prof., Department of Agronomy, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran. 
N-sajedi@iau-arak.ac.ir 

 

Received: October 2022 and Accepted: February 2023 

 

Abstract 

To investigate sensitivity indicators of five new sunflower cultivars under water 

stress conditions in terms of drought tolerance (DT) and water use efficiency 

(WUE), a split plot experiment based on the randomized complete block design 

(RCBD) with three replications was conducted in 2020 in the Braun Area of 

Isfahan Province, Iran. The surface irrigation treatments included three levels 

based on evaporation from class A evaporation pan: 90 (no-stress), 120 (mild 
stress), and 150 mm (severe stress), as the main factor, and sunflower hybrids 

Chiara, Oscar, Fantasia, Hysun33, and Shams, as the secondary factors. Indicators 

such as economic yield (EY), biological yield (BY), WUE, harvest index (HI) and 

DT were analyzed. The highest rates of HI (43%), WPe (4854 kg.ha-1), and BY 

(13457 kg.ha-1) were obtained from no-stress treatment, followed by 120 mm 

treatment. Among the cultivars, Fantasia variety with BY equal to 12268 kg.ha-1, 

economic yield (4081kg.ha-1), and HI of 43% had the highest values. The highest 

WUE was obtained in the conditions of mild stress and severe stress  equal to 0.85 

and 0.72 kg.m-3, respectively. Among sunflower cultivars, the highest WUE 

belonged to Hysun 33 with 1.04 kg.m-3. Fantasia with 0.96 kg.m-3and Shams with 

0.84 kg.m-3 ranked next. Also, the lowest values of WUE were related to Oscar 

and Chiara cultivars with values of 0.81 and 0.75 kg.m-3, respectively. In total, 

deficit irrigation in the 120 mm treatment had the least negative effect on yield 

and harvest index, and it was suitable in terms of WUE. Finally, Fantasia showed 

the highest BY, DT, and HI with suitable WUE.   
Keywords: Water use efficiency, Harvest index, Biological yield, Economic yield 
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