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 پژوهش آب در کشاورزيعلمي در مجله انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي
 

آب،  علوم خاک وآبیاری و به منظور افزايش آگاهي محققان و پژوهشگران  پژوهش آب در کشاورزی علمي مجله
در پژوهشي  -نوآوريها و خلاقیتهای علمي ،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 ويسندگانهای نويسنده و يا نپژوهشاز  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 مندرج در مقالات به عهده نويسندگان مقاله مسئولیت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقايد -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
 .کتبي نويسنده مسئول باشد و تعهد مسئله بايد با تأيید

 

 تهيه و ارسال مقاله ب( نحوه

 نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرفسانتي 3های و حاشیه 5/1خطوط  هفاصلبا  A4 هصفح 15مقاله حداکثر در  -1

 ايپ شود.تتک ستوني 

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

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

 نوع قلم و اندازه -1 جدول

 قلم اندازه 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 تن انگليسيم

 



پس از دريافت نظرات داوران اصلاحات لازم و يا پاسخ را ارسال روز  15حداکثر موظف هستند  )گان(نويسنده
 . الزامي استبه همراه مقاله چكیده لاتین مقاله  ضمناً ارسالنمايند. 

 به همراه فرم تعهد نامه الزامي است. آب در کشاورزی پژوهشمقاله در مجله ارسال نامه درخواست چاپ 

ارسال خواهد شد و پس از  لیه مقالات پس از دريافت اعلام وصول گرديده و جهت ارزيابي برای داوران مجلهک
 .قرار خواهد گرفت اتخاذ رأی داوران و تأيید هیئت تحريريه، مقاله در نوبت چاپ

 

 شناسنامه مقاله
، مقدمه، (Keywords) های کلیدیکلمه(، واژه 300مقالات 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  ،ان(نام خانوادگي، موقعیت شغلي نگارنده)گ ،نام ،عنوان مقاله

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.  رسیده به همراهايد فرم تعهدنامه را که به امضای کلیه نگارندگان نگارنده 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 عنوان نام و نام خانوادگي نويسندگان، مرتبه علمي و  در زير باشد. کلمه 20بیش از 
 .گردد مقاله درج گانو پست الكترونیک نويسندهمراه تاريخ، آدرس کامل پستي، شماره تلفن اني، سازم

 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  300حداکثر چكیده بايستي شامل 

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

 هاي کليديواژه
های چكیده های 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 فرمايیدواژه های کلیدی از تكراردر انتخاب واژه

 

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

 مطالب، در ادامه د.کنکه در انتهای مقاله ذکر شده، استناد  و به منابع معتبریبپردازد 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 



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

 

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

شده منتشر شده استفاده  قبلا يا آورده شود. در صورتي که از روشهای متداولی 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 "هايي مانند نمودار، عكس و نقشه خودداری و کلیه آنها با عنوان  بردن عنوان

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

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

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

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

ن و واحد نبايد از خطوط افقي و عمودی استفاده کرد. هر ستون جدول بايد دارای عنوا تا جايي که ممكن است

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

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

از  عنوان هر شكل، پسبرای درج به صورت توپر و توخالي استفاده شود.  ▲■●○□∆هایدر نمودارها از نشانه

اختصارات  ها ارسال شود.مربوط به نمودار Excelفايل شود. آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر شماره کلمة شكل و 

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

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

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

 . دکوچک کردن نیز خوانا باشد. جداول و نمودارها حتي المقدور در متن مقاله جاسازی شون

 

 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

های مطالعه بايد مورد محدوديت 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
در اجرای تحقیق همكاری داشته اند، در اين بخش نويسنده )گان( مي توانند از اشخاص، سازمانها و افراد ذيربطي که 

 کلمه باشد. 50تشكر و قدر داني نمايند. اين قسمت بايد کوتاه و در حدود 
 
 



 منابعفهرست 
 فارسيدر پايان جمله در داخل پرانتز به منبع مورد ارجاع مقاله بايستي به صورتي باشد که متن تمام ارجاع در شیوه 

دو نويسنده، نام هر دو نويسنده و منابعي که بیش از دو دارای  ود. برای منابعارائه شو فارسي  انگلیسي برای منابع

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

 (1389،  کريمي و احمدینیز گزارش شده است )يج مشابهي توسط  برخي پژوهشگران نتا -

 (2010)آلوی و همكاران، گزارش شده است نتايج مشابهي توسط ساير محققان  -

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

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

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

پس از  cو   a،bای چندين منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف جديد به قديم است. اگر از نگارنده

نخست مقالات  مشترک از يک نگارنده ارائه شود، د وچنانچه مقالات منفرانتشار منابع از يكديگر متمايز شوند.  سال

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

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

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

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

ام خانوادگي و حرف اولّ هايي که بیش از يک نويسنده دارند به ترتیب نصفحات 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.

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

 زبان انگلیسي( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذکر شود.
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 در انتهاي ارجاعات هر مقاله درج گردد. DOIر به فرد ضروري است شناسه منحص

 

 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...( گزارش کردند1382بای بوردی و همكاران )

 ...( گزارش کرد 2002) اسمیت
 ...( گزارش کردند2002) جونزو  اسمیت
 ...( گزارش کردند2002و همكاران ) اسمیت

 
شود و پیش از بررسي به اطلاع نويسنده مسئول مقاله پذيرفته نميالذکر، م رعايت دقیق مطالب فوقدر صورت عد -

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

 مناسبجدول نا
 

 بافت
Mgex

ch Kavail. Pavail OC 

 

(%) 

 

TNV 

 

(%) 

 

 

EC 

(dS. m-1) 

 

pH 

 

 

  

 عمق

(cm) 

(Mg.kg-1) 

6/3 290 300 لومي رسي  62/0  28 6/7  2/8  30-0  

6/0 295 305 لومي رسي  50/0  30 2/7  2/8  60-30  

5/0 332 286 لومي شني  21/0  33 5/9  8/7  90-60  

 

http://soils/


 جدول مناسب

 عمق
(cm) 

pH EC 
)1-dS.m( 

TNV 

(%) 
OC 
(%) 

Pav Kav Mgex 
 بافت

(mg.kg-1) 

30-0  3/8  6/7  28 62/0  6/3  لومي رسي 300 290 
60-30  2/8  2/7  30 50/0  60/0  لومي رسي 305 295 
90-60  8/7  5/9  33 21/0  50/0  لومي شني 286 232 
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 1404و پذیرش: اردیبهشت  1403دریافت: مرداد 

 چکیده
اقلیم )بارش(، خاک  تأثیردر این پژوهش، در سامانه نیازآب که برای برآورد آب مصرفی گیاهان تهیه شده است، 

بررسی دور آبیاری گندم در استان البرز  و )بافت( و مدیریت آبیاری )سامانه آبیاری و راندمان کاربرد( بر مقدار آب

رسی، سه سامانه شنی و لومریزی آبیاری گندم در دو زمان بارش، در سه خاک لوم، لومشد. برای این منظور، برنامه

که ان داد نشریزی آبیاری گندم برنامه جینتاهای مختلف آبیاری برآورد شد. ای و راندمانآبیاری ثقلی، بارانی و قطره

 17و  14، 8مترمکعب آب در  4959و  4951، 7537ترتیب ید در هر هکتار بهای بادر آبیاری ثقلی، بارانی و قطره

نوبت آبیاری به گندم داده شود. همچنین، نتایج نشان داد که تفاوت در بافت خاک مزرعه، حجم آب آبیاری مورد نیاز 

ر این های سنگین بود. بهای سبک بیشتر از خاکدهد؛ اما تعداد آبیاری در خاکبر اساس تبخیر و تعرق را تغییر نمی

مترمکعب در هکتار؛  7988و  7537، 7987ترتیب رسی بهشنی، لوم و لوماساس، حجم آب مورد نیاز در سه خاک لوم

نوبت بود. بر خلاف خاک مزرعه، راندمان کاربرد آب آبیاری  7و  8، 10ترتیب اما تعداد آبیاری در این سه خاک به

و  %46، %30ترتیب رسی با راندمان  بهشنی، لوم و لومکه در سه خاک لومطوریهحجم آب آبیاری را تغییر داد، ب

ثر مانند راندمان آبیاری مؤمترمکعب در هکتار بود. بارش  8188و  7537، 12247ترتیب ، حجم آب آبیاری به45%

م با بارش یکسان اما در دو که در خاک لوریزی آبیاری اثرگذار بود، به طوریبسته به زمان و مقدار بارش بر برنامه

ریزی آبیاری گندم باید به نقش خاک مزرعه، تاریخ متفاوت، حجم آب آبیاری متفاوتی حاصل شد. بنابراین، در برنامه

 ثر هم بر دور آبیاری و هم بر مقدار آب آبیاری توجه نمود.مؤراندمان آبیاری، مدیریت آبیاری و بارش 

 بیاری، راندمان کاربرد آب آبیاریآب مصرفی، دور آ :های کلیدیواژه
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 ...گندم با استفاده از ریزی آبیاری برنامهدر  بارشریت آبیاری و بررسی اثر عوامل مختلف آب، خاک، مدی/  2

 مقدمه

-است که بهای رایانهسامانه نیاز آب یک سامانه 

گام، در قالب یک الگوریتم و ورود عوامل بهصورت گام

گانه، مقدار آب مصرفی گیاهان زراعی و باغی را در پنج

دهد. بردار قرار میسطح کشور محاسبه و در اختیار بهره

-ی آبیاری گیاهان زراعی و باغی بخشی از برنامهریزبرنامه

های این سامانه است. این سامانه دارای بانک اطلاعات 

گانه است که بسته کامل و جامعی در ارتباط با عوامل پنج

بردار، با فراخوان داده از بانک داده سامانه و بهره سؤالبه 

تعیینهای از پیش انجام محاسبات لازم بر اساس برنامه

 دهد. علاوهبردار قرار میرا در اختیار بهره سؤال، پاسخ شده

از  که کاربر بتواند بخشی شدهتهیه ایگونهبهسامانه  اینبر 

گیری که خود برای مزرعه خود اندازه یاطلاعات دقیق

مثل ویژگی خاک مزرعه یا راندمان کاربرد آب  ،نموده

ی گیاهان زراع ریزی آبیاریبرنامه وارد سامانه نماید.آبیاری 

-هداد و های محاسباتی این سامانه استو باغی یکی از گام

ریزی آبیاری گیاهان زراعی و های مورد نیاز برای برنامه

باغی در مناطق مختلف کشور، شامل تبخیر و تعرق واقعی 

 ازنیهر گیاه، ویژگی خاک، آب و اقلیم از بانک داده سامانه 

-ها بهبرخی از این داده. کردن را داردفراخوان قابلیت  آب

اند مثل دما، رطوبت و غیره و صورت خام وارد سامانه شده

ق اند مثل تبخیر و تعربرخی در درون سامانه محاسبه گردیده

 عنواندر شرایط استاندارد و واقعی که پس از محاسبه به

. در گیرندیک داده برای مقاصد بعدی مورد استفاده قرار می

بات سامانه گزارش مد نظر را در قالب نهایت پس از محاس

 (.1403دهد )جعفری و همکاران، جدول به کاربر ارائه می

 و یبندعبارت است از زمانی اریآب آب تیریمد

را بدون  اهگی یآب ازیکه ن یاگونهبه یاریمصرف آب آب میتنظ

برآورده کند. اگر  اهیگ یهدر رفتن آب، خاک و مواد مغذ

نقطه  ،یزراع تیاک، ظرفخ در آب موجود تیظرف

مرحله خاص  یمحصول برا یدهشهیعمق ر ،یپژمردگ

 مجاز تخلیه رطوبتی خاک سطح ی،ظاهر یچگال ،رشد

(MAD)  یمشخص باشد، آنگاه مو مقدار تبخیر و تعرق-

برای یک را  یاریدر هر آب یآب مصرف زانیمزمان و توان 

 از توجهیقابلبخش  یبارندگ کههنگامی کرد. نییتعگیاه 

 یبرا یاریتوان از آبیکند، م نیمأترا  اهیگ یفصل یآب ازین

 شهیهم دیبا یآب مصرف استفاده کرد. اهیگ یآب ازین لیتکم

)اسنایدر و  در نظر گرفته شود یبارندگ یدادهایمکمل رو

 (.2024همکاران، 

 استفاده از یبه معنا یاریمناسب آب یزیربرنامه

 ،یگردعبارت؛ بهمقدار مناسب آب در زمان مناسب است

که محصول به آن  یاز در دسترس بودن آب زمان نانیاطم

با به حداقل رساندن تلفات  آبیاری یزیردارد. برنامه ازین

-یرا به حداکثر م یاری، راندمان آبعمقی رواناب و نفوذ

و آب کمتر و  یبه مصرف انرژ راغلب منج نیرساند. ا

که آب  یطیشود، اما در شرایمحصول م نهیعملکرد به

 شیتواند منجر به افزایشود، مینم تیریمد یدرستبه

های ریزی آبیاری در خاکبرنامه و آب شود. یمصرف انرژ

 منافذ یفضا یدارا یشن یهاخاکمختلف متفاوت است. 

 دو نیا تأثیر یامدهایهستند. پ زیادکم و سرعت نفوذ 

 ییبالا تیاز اهم ،یاریآب یهاو روش هاسامانهبر  یژگیو

 تیظرف عامل کم بودنکم منافذ  یبرخوردار است. فضا

ه ب ازیو ن یاریدفعات آب ،جهیآب است. در نت شتنگهدا

 ادیز ،فادهمورد است یاریکار بدون توجه به روش آب یروین

را  کار یرویبه ن ازینفشار، در سامانه آبیاری تحتاست. 

بل قا طوربه زاتیتجه هیاول نهیتوان کاهش داد، اما هزیم

را  یحسط یارینفوذ بالا، آب سرعت. ابدییم شیافزا یتوجه

 یاریتلفات هنگام اعمال آب رایکند، زیم با مشکل مواجه

ر ب یکم تأثیر ،مقابل، نرخ نفوذ بالا دراست.  زیاد مزارع

 یروش را برا نیتوان ایم نیبنابرا؛ دارد یباران یاریآب

 .تنظر گرف درآبیاری روش  نیبهترعنوان به یشن یهاخاک

منجر  یبه بازده قابل قبول ،آبیاری حیصح تیریو مد یطراح

اما ؛ است دوارکنندهیام یروش یاقطره یاریآب .خواهد شد

روع شود قبل از شیم هیبالاست. توص اریآن هنوز بس نهیهز

 هایشیآزما ،یاقطره یاریبزرگ با آب اسیتوسعه در مق

 .(2013شروفی، )الاحمدی و ال داده شودنجام ا یامزرعه

یاه گمصرف آب  زانیبه م یاریزمان آب ،طورکلیبه

 cET مقداربا محاسبه و دارد  یبستگو ویژگی خاک مزرعه 
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 نییخاک تع آبِ هیتخل شیپا و گیاهمرحله خاص رشد  یبرا

 هیتخل سرعتبهبافت، خاک درشت در ثقلی. آب شودمی

 دو د تاتوانیم زیخاک با بافت ر تخلیه آب دراما  ؛شودیم

 زانی. مشودیم هیآب آزاد کندتر تخل رایروز طول بکشد ز

ب آ ریدهنده استفاده و تبخآب نشان-خاک یکاهش محتوا

 زانیو م یاریزمان آب نییتع یبرا تواندیاست که م اهیگ

 ریزیبرنامهدر  یمفهوم اساس نیمصرف استفاده شود. ا

 .(2024)گبیهو و همکاران،  است یاریآب

آبیاری یا بارندگی بافت، آب تدر خاک درش

 یآرامبهآب  ز،یکند در خاک با بافت رینفوذ م سرعتبه

 هیحدر نا یشتریآب بهای سنگین، در خاککند، اما ینفوذ م

 شود.یم ینگهدار سبکنسبت به خاک گیاهان  شهیر

که خاک  یزمان ،نفوذ مقدار ن،یخاک مع کی یبراهمچنین 

 نیکه مرطوب است. ااست  یاز زمان شتریخشک است ب

 پس از یکه مدت کوتاه یباران یاست که برا یبدان معن

ب نفوذ کمتر و روانا زانیدهد، میرخ م یقبل یاریآب ای بارش

 زانیبر م مختلفی تأثیری اریآب یهاروش. است شتریب یسطح

جود و یرواناب سطح ،کرتی یارید. در آبنمؤثر دار یبارندگ

-وارد خاک میمحبوس و  کرتندارد. تمام آب باران در 

 ؛تاس ادیز رواناب نسبتاً ،یاریو ش نواری یاریدر آب شود.

 یاریش ای نواری یاریتحت آب مؤثر یبارندگ زانیم نیبنابرا

یر در مس یارهایش یاریاست. در آب کرتی یاریکمتر از آب

 رداوجود د اریدر جهت ش یکم اریبس بیش ،ترازهمخطوط 

ها تهپش وسیلهبهآب  رایز ؛شودیرواناب محدود م نیو بنابرا

الا نسبتاً بمؤثر  یبارندگ کیمنجر به  نیشود. ایم هدایت

و  شرر) شودیم ارداریش ای نواری یاریبا آب سهیدر مقا

 (.2022همکاران، 

 بیاریآ ریزیبرنامه( 1390) کریمی و همکاران

 اسـاس بـررا بهینه گندم رقم چمران در استان خوزستان 

یه توص آب قابـل اسـتفاده گیـاه در خاک رصـدد 50تخلیـه 

تعیین  ( در1398)تحقیقات امداد و تافته  تایجن. کردند

 یاه گندم با استفاده از مدلگترین عمق آب آبیاری مناسب

Aquacrop فظرگیری دور آبیاری متعارنبا در  ندشان دادن 

و عمق  (وبت آبیارین پنجتا  چهارخوزستان )گندم در 

، امکان افزایش متریلیم 120تا  100آبیاری کاربرد آب 

درصد و کاهش حجم  30ه گندم به میزان نعملکرد دا

سبت به شرایط ندرصد  46آب به مقدار حدود  فمصر

آب گندم در  فمعمول زارع وجود دارد. کارایی مصر

 آب مترمکعبکیلوگرم بر  32/0 شرایط معمول منطقه حدود

بر اساس عمق آب بوده که با اعمال مدیریت آبیاری 

 به مقدار متریلیم 120تا  100کاربردی مصرفی در بازه 

 .هستقابل افزایش  مترمکعبیلوگرم بر ک 78/0

اثر دور آبیاری ( در بررسی 1391) غالبی و گوشه

نتیجه گرفتند که دور در خوزستان  بر عملکرد دانه گندم

درصد  70تا  30 مجاز رطوبتی خاک تخلیه بر اساس آبیاری

بر  یتأثیرزیمنس بر متر دسی پنجشوری آب آبیاری با 

 ،آب آبیاری بیشتر اما با افزایش شوری ؛عملکرد ندارد

برای  ،پژوهشدر این  .عملکرد مشاهده شددار کاهش معنی

-پنج دسی زراعت گندم، آبیـاری بـا آب شـور حداکثر

درصـد آب قابل  30 تخلیه متر با دور آبیـاری بر زیمنس

 .توصیه شددسترس گیاه 

( در 1398نتایج تحقیقات قوچانیان و همکاران )

ریزی آبیاری گندم در بررسی سناریوهای مختلف برنامه

که از  بودبیانگر آن  Aquacrop با استفاده از مدلمشهد 

 10روز، دور  14و  12، 10 ،8بین دورهای آبیاری ثابت 

 (در هکتار بمترمکع 600) مترمیلی 60روز با عمق آبیاری 

 .دست آمدبهوری مصرف آب بیشترین مقدار بهره

( بهترین دور آبیاری 1390صنوبر و همکاران )

ین در استان یزد را بدر سامانه آبیاری ثقلی برای گیاه گندم 

افزایش  که نتیجه گرفتند هاآن .روز اعلام نمودند 10تا  8

دار در عملکرد روز باعث کاهش معنی 14دور آبیاری به 

مقدار آب آبیاری در هر  ،پژوهشود. در این شگندم می

ترتیب بهرا  روز 14و  12، 10، 8نوبت آبیاری برای دور 

 .شدمترمکعب در هکتار برآورد  640و  612، 584، 561

-شاخص ( در بررسی1392) دهقان و همکاران

وری آب در مزارع تحت آبیاری گندم در دشت های بهره

یزی رح برنامهت اصلادر صورنتیجه گرفتند که  ،نیشابور
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-درصد افزایش می 14آبیاری، عملکرد محصول به میزان 

-که در صورت برنامه گزارش کردند هاآن همچنین .یابد

ریزی صحیح آبیاری، ضمن کاهش آب مصرفی، شاخص 

 .یابددرصد افزایش می 21کارایی مصرف آب آبیاری 

مدیریت مصرف آب آبیاری ( در 1388منتجبی )

-میلی 75آبیاری پس از نتیجه گرفت که  یگانگندم در گلپا

آب در هکتار  مترمکعب 6430متر تبخیر با مصرف حدود 

 13625کیلوگرم دانه و  7825با تولید  ،نوبت آبیاری نهدر 

 .است دور آبیاریترین کیلوگرم کاه در هکتار مناسب

-بهینه( در 1400) و میرزایی عزیزآبادی فراهانی

ط در شرایسامانه آبیاری ثقلی ی ریزی آبیارسازی برنامه

، جم آب در دسترسدرصد ح 100به میزان تأمین آب 

 )دور و مقدار ثابت اول یآبیاری در سناریو برنامهبهترین 

 نداعلام کردمتر میلی 96روز با عمق  10دور  آب آبیاری( را

)دور آبیاری ثابت اما عمق آب آبیاری  دوم یسناریو درو 

 50روز و عمق  هشتبیاری را دور آ بهترین برنامه متغیر(

برای  مترمیلی 80برای محصولات پاییزه و عمق  متریلیم

. بهترین برنامه آبیاری در ندکردمحصولات بهاره تعیین 

متر میلی 44روز با عمق  هفتسوم دور آبیاری  سناریوی

-میلی 80روزه با عمق هشتبرای محصولات پاییزه و دور 

سه  سهیمقا در. حاصل شد متر برای محصولات بهاره

 ههینب برنامهنتایج نشان داد که برنامه آبیاری،  سناریوی

ر سود خالص را د بیشینهمربوط به سناریوی دوم است که 

ر درصد سود بیشت یکها داراست و مقایسه با دیگر برنامه

درصد سود بیشتر  19سوم و  ینسبت به برنامه سناریو

 دارا است.نسبت به سناریوی اول 

ریزی برنامه( در 1398زهان و همکاران )عزیزی

ه در س های مختلف بافت خاکسرز برای کلا آبیاری گل

 ،در شرایط مشابهمنطقه محلات، اراک و ورامین دریافتند که 

های با بافت سبک زیاد و بیش از سه تعداد آبیاری در خاک

تر، برای های گرمهای سنگین است. در اقلیمبرابر خاک

معتدل  هایمشابه خاک، تعداد آبیاری بیشتر از اقلیمشرایط 

سرد بود. مقدار حداکثر و متوسط هیدرومدول آبیاری برای 

 ترتیبت بهشرایط آبیاری کامل در ورامین، اراک و محلا

لیتر در ثانیه در هکتار  64/0و  85/0، 67/0و  1/1، 4/1، 2/1

 دور و عمق آب آبیاری گل رز را در قالب هاآن. بود

اپلیکیشن تهیه و در اختیار عموم کشاورزان قرار دادند. 

 درآبیاری در اراک  26آبیاری در ورامین و  38 ،همچنین

بیاری بیشترین فاصله آ ،ارائه دادند. در این تحقیق بافت لوم

بار( و کمترین دور آبیاری در خاک لوم  30در خاک رسی )

دست بهروز در محلات  245بار( برای طول دوره رشد  94)

 آمد.

نیاز آبی گندم برای کل دوره رشد در منطقه هنام 

متر، میانگین عمق آب میلی 1/318الشتر استان لرستان 

متر و میانگین دور آبیاری در میلی 8/60آبیاری گندم 

 روز محاسبه شد. 11خردادماه 

-هیو شب یامزرعه شیپا ( با2022و همکاران ) یی

-HYDRUS)ی یک بعد  HYDRUS یمدل عدد یساز

1D) ،ا ر نهیبه یاریآب یهاو برنامه یریگآب اندازه بیلان

 یاری. در طول دوره رشد ذرت تحت برنامه آبارائه کردند

( با بافت OFای قدیمی )مزارع واحه نفوذ در نیشتریب ،یفعل

( عمیق به مقدار GWLو سطح عمق آب زیرزمینی ) لوم

یابان یافته از بوسعهمزارع جدید ت متر و به دنبال آنیلیم 364

(NFD با بافت شنی، برابر )مزارع جدید  متر ویلیم 231

دلیل ورود رطوبت از طریق ( بهNFWاز تالاب ) یافتهتوسعه

متر یلیم -52های زیرزمینی، هدایت موئینگی از آب

 انزیم ،یفعل یاریبا برنامه آب سهی. در مقاکردندمشاهده 

 یاریصد تحت مقدار آبدر 13و  45، 65 بیبه ترت یاریآب

 ن،ی. علاوه بر اافتیکاهش  NFDو  NFW ،OFدر  نهیبه

 NFW ،OFدر  شدهبهینهمقدار هم و  یاریزمان آب هم در

بر . افتیدرصد کاهش  23و  61، 84 بیبه ترت NFDو 

نفوذ  ،افتیکمبود آب کاهش  نه،یبه یاریآب این اساس در اثر

پس از و  افتیدر طول دوره رشد ذرت کاهش  قیعم

در بین سه شد.  رهیدر خاک ذخ یبرداشت ذرت، آب کمتر

یلیم 90( و مقدار )روز چهار) یاریزمان آب نیکمتر مزرعه،

ی بود که مقدار آبناشی از شد که  حاصل NFW( در متر

به دلیل هدایت  ینیرزمیز یهااز آب هیتغذ واسطهبه

 یاری. با توجه به تفاوت بافت خاک، دفعات آبموئینگی بود
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متر( یلیم 70-30) کبارهی یاریکمتر با مقدار قابل توجه آب

ی اریدفعات آب کهدرحالیشد،  هیبا خاک لوم توص OF یبرا

بافت با  NFD ی( برامترمیلی 50-25کمتر ) یاریبا آب شتریب

اک شد که اثرات بافت خ گیرینتیجه. بودمناسب ی خاک شن

 وبیخبه یرایآب یهابرنامه یسازنهیبه یبرا دیبا GWLو 

 .(2022و همکاران،  یی) در نظر گرفته شود

( در فرانسه برای 2015سیدل و همکاران )

-مهطراحی بهینه برنا وری،دستیابی به حداکثر سود و بهره

ا رریزی آبیاری گیاه ذرت از نظر زمان و مقدار آب آبیاری 

افزایش دادند  %27پیشنهاد کردند و بر اساس آن سود را تا 

با نرخ  یاریآب هایسامانه (. در2015همکاران،سیدل و )

 تریمنجر به استفاده اقتصاد (آب )دور و مقدار متغیر ریمتغ

 این سیستم آبیاری شود.می یاریاز آب و آب دارتریو پا

 سیستمبا  سهیدرصد در مقا 16تا  15مصرف آب را  کارایی

نرخ مصرف آب ثابت را در کل  رایز بخشد،یبهبود م یسنت

چون بافت خاک در مزارع متفاوت . کندیحذف م همزرع

تواند بیشترین مزایا دارند. استفاده از است این سیستم می

های حرارتی در این سیستم و دوربین ازدورسنجشفناوری 

 (.2008جورج و همکاران، تواند راهگشا باشد )می

و  2007سال ) دو یط( 2010صلاح و یورس )

مقدار  و دفعات نیب نهیبه یهابیترک جادیا منظوربه( 2008

اده با استف یاقطره یاریآبدر سامانه ذرت  یبرا یاریآب آب

 یامزرعه شی. آزماکردند انجامای مطالعهآب  دیاز توابع تول

 هر بیترتبه یاریآب، F4و  F1 ،F2 ،F3) یاریآب دورچهار 

حجم آب  مقدار( و سه بارکیروز  چهار ای سه، دو، یک

نشان  جیانجام شد. نتا (تبخیر و تعرق 6/0و  8/0، 1)آبیاری 

 (WUEs) عملکرد و راندمان مصرف آب یرهایکه متغ داد

ی ول ،ابدییم شیافزا یاریآب زانیدفعات و م شیبا افزا

عملکرد  یرهایدر متغ F2 و F1 نیب یداریمعن یهاتفاوت

اثرات  ن،یعلاوه بر ا ایجاد نشد. .WUEs رد I2 و I1 نیو ب

 یرهایتغبر م زیادی تأثیر دور و مقدار آب آبیاری نیب متقابل

 یراب ریمقاد نیشتریب کهیطوربهداشت،  WUEعملکرد و 

F1I2  وF2 I1 یبرا نیو کمتر F3I3  وF4I3   به دست

 یاجزا ریعملکرد دانه و مقاد یدارا F1I3 ماری. تآمد

 F3I2 یمارهایت یآمده برادستبه ریعملکرد مشابه با مقاد

 یآمده برادستبه ریمشابه با مقاد WUE ریمقادو  F4I1و 

 العمل گیاهضریب عکسبود.  F2I2و  F2I1 یمارهایت

(ky) 86/1و  81/1 بیبه ترت 2008و  2007 یهادر سال 

 (.2010)صلاح و یورس،  بود

اپلیکیشن  با تهیه( 1397جعفری و غالبی )

ر وریزی آبیاری گیاه گندم را در سراسر کشبرنامه ،کاربردی

 های کتاب نیاز آبیمحاسبه کردند. این برنامه بر اساس داده

صورت غیربرخط کشور و به یو باغگیاهان عمده زراعی 

(Offlineتهیه شد که پیشنهاد کردند برنامه )ری ریزی آبیا

صورت برخط انجام شود. این گیاهان زراعی و باغی به

 اپلیکیشن تاریخ آبیاری، عمق آب آبیاری و مدت زمان

ای هداد و در صورت داشتن حقابه، توصیهئه میاآبیاری را ار

 داد.بردار انجام میلازم را به بهره

علاوه  که ( معتقدند2007تامپسون و همکاران )

بر مقدار بارش دریافت شده در یک منطقه در طول دوره 

زمانی مشخص، توزیع، شدت و مدت بارش هم بر میزان 

 .یشه گیاهان اهمیت داردذخیره آن در محدوده توسعه ر

-برنامه ،صورت گرفته هایپژوهشبا عنایت به 

باعث کاهش آب مصرفی و افزایش ریزی آبیاری گیاهان 

 بر این .شودمیوری آب افزایش بهرهر نتیجه د عملکرد و

یاهان ریزی آبیاری گبه دلیل کمبود آب، تعیین برنامه ،اساس

از یک ر است. در سراسر کشور از اهمیت بالایی برخوردا

گیاهان در سراسر  دریافت دور و عمق آب آبیاری سو

 و پذیر استای امکانفقط در قالب یک برنامه رایانه ،کشور

به عوامل مختلفی نظیر  ریزی آبیاریبرنامه دیگر سویاز 

ب که سب آب، خاک، اقلیم و مدیریت آبیاری بستگی دارد

اید بباشد و فقط ای این گیاهان مشابه شود برنامه رایانهمی

های ورودی نظیر تبخیر و تعرق، عمق ریشه، فصل داده

وارد است مختص هر گیاه که رشد، خاک مزرعه و غیره 

عنوان یک گیاه گندم به کشت ریزسطح  .برنامه شود

میلیون هکتار است که  4/2استراتژیک در ایران حدود 

کند )آمارنامه مترمکعب آب مصرف می میلیارد 12حدود 

تهیه و تشریح  ،در گام اول ،بنابراین؛ (1401اورزی، کش
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-مهای برناگام برنامه )الگوریتم برنامه( رایانهبهمراحل گام

در گام  سپسو ارائه ریزی آبیاری گیاهان زراعی و باغی 

 ریزی آبیاریبر برنامه مؤثرعوامل  عامل از چهار تأثیر دوم

، ه آبیاری، سامانمزرعه شامل خاکگندم در استان البرز 

 .دشومی بررسی و راندمان کاربرد آب آبیاریمؤثر بارش 

خاک مزرعه، سه سامانه آبیاری،  سه بافت ،برای این منظور

 مؤثربارش سه سطح سه راندمان کاربرد آب آبیاری و 

 .شودمیتحلیل 

 

 پژوهشروش 

توسط موسسه تحقیقات خاک و  آب ازینسامانه 

ه تهیه و ارائه گردیداهان برآورد آب مصرفی گی منظوربهآب 

عنوان تنها مرجع برآورد آب مصرفی است. این سامانه به

کشور از سوی وزارت جهاد  یو باغگیاهان زراعی 

ط رببه کلیه نهادهای ذی وبودجهبرنامهکشاورزی و سازمان 

های برآورد آب ابلاغ گردیده است. بدیهی است یکه از گام

ب آبیاری یا همان مصرفی گیاهان تعیین دور و عمق آ

یزی راز این سامانه برای برنامهکه  ریزی آبیاری استبرنامه

 بررسی، ایندر آبیاری گیاه گندم در استان البرز استفاده شد. 

بر اساس شرایط حاکم بر مزرعه از قبیل ریزی آبیاری برنامه

کیفیت آب آبیاری، خاک مزرعه، اقلیم منطقه و مدیریت 

 از بهریزی آبیاری نیبرنامه ابراین دربن؛ شدآبیاری، تعیین 

انه نوع سام مشخص شدن نوع گیاه، زمان کاشت تا برداشت،

ه عمق توسع تبخیر و تعرق واقعی، ویژگی خاک،آبیاری، 

حقابه کشاورز ریشه در طول فصل رشد، مقدار بارش و 

های درازمدت )مثلاً داده میانگین ها بر اساس. این دادهبود

این بنابر؛ فراخوان شدک داده سامانه نیاز آب ساله( از بان 10

تعیین دور و عمق آب آبیاری گندم در  ابتدا دستورالعمل

برای  "آب ازین" افزارنرمگام در بهصورت گامبهاستان البرز 

بر  سپس ،ای( ارائهسه سامانه آبیاری )ثقلی، بارانی و قطره

ه دور ، با محاسبآب ازینهای موجود در سامانه اساس داده

خاک  تأثیرو عمق آب آبیاری در طول فصل رشد گندم، 

مزرعه، راندمان کاربرد آب آبیاری، بارش و حقابه کشاورز 

 آبیاری میزان آب .دشبررسی و تحلیل ریزی آبیاری بر برنامه

در اولین آبیاری گیاه گندم که برای سبز کردن و استقرار 

های ، به دلیل ویژگی)خاکاب( شودگیاه انجام می

آبیاری با دبی کم و در زمان زیاد، در نظیر آن  فردمنحصربه

ریزی آبیاری برنامه گامبهگاممحاسبات وارد نشد. مراحل 

 :است زیر به شرح گیاه گندم در استان البرز

 بعدی گام آن،بعد از کردن نوع گیاه است.  وارد ،اولین گام

رد کردن واریزی آبیاری تعیین مکان کشت است. با در برنامه

، در واقع عامل اقلیم منطقه آب ازینمکان مزرعه در سامانه 

 .شوددر محاسبات لحاظ می

ریزی آبیاری برای کل طول فصل رشد اگر برنامه

گیاه گندم یعنی از اولین آبیاری بعد از سبز شدن و استقرار 

 باشد، نیاز به پرسش تاریخ آبیاری مدنظرتا برداشت گندم 

اگر در بین فصل رشد و برای یک زمان اما ؛ قبلی نیست

 مد نظرریزی آبیاری ماه( برنامهاردیبهشتمثلاً مشخص )

نیاز است که تاریخ آبیاری قبل مشخص باشد تا در  باشد،

از آبیاری قبل، در محاسبه مقدار  بعد صورت وقوع بارندگی

دار براز بهرهسؤال بنابراین دومین ؛ شودآب آبیاری لحاظ 

 .استیخ آبیاری قبلی مربوط به تار

اعلام نوع سامانه آبیاری از سوی  ،بعدی مرحله

-های آبیاری دارای ویژگیبردار است. هر یک از سامانهبهره

خود هستند. در سامانه آبیاری ثقلی  فردمنحصربههای 

رطوبت خاک مزرعه از حد اشباع  ،بلافاصله بعد از آبیاری

 اهگرعه جاری و نیروی ثقل در سطح مز باعبور کرده و آب 

اما در سامانه ؛ شودمی یزهکش محدوده توسعه ریشهاز 

ای ممکن است رطوبت خاک به حد اشباع آبیاری قطره

نرسد و در سامانه آبیاری بارانی آب روی گیاه پاشیده و 

 بنابراین؛ استای تلفات تبخیر بیشتر از سامانه آبیاری قطره

 ردمتفاوت است.  های مختلف آبیاریدور آبیاری در سامانه

بسته به  ،روز 10دور آبیاری بیش از  سامانه آبیاری ثقلی در

از زمان آبیاری،  بعد ساعت 72تا  48 بینخاک مزرعه 

( رسیده و در روزهای FC) یزراعرطوبت به حد ظرفیت 

رسد که گیاه قادر بعد رطوبت خاک کاهش و تا حدی می

تنش نزدیک  لهحنیاز نبوده و به مر اندازهبهبه جذب آب 

شود. در روز بعد از آبیاری میزان تبخیر و تعرق واقعی می
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ر تدر بالاترین حد و هر چه زمان به آبیاری بعدی نزدیک

-یشود. در صورتاز میزان تبخیر و تعرق کاسته می ،شودمی

طوبت ر ،کمبه دلیل دور آبیاری  ایکه در سامانه آبیاری قطره

-بنابراین در سامانه؛ اردقرار د FCخاک مزرعه در محدوده 

های مختلف آبیاری میزان در دسترس بودن رطوبت خاک 

روویچ، وتود) برای تبخیر و تعرق تفاوت وجود دارد

2016). 

 نیانگیبرآورد م یاریدور آب نییدر تعبعدی گام 

در  .گندم است اهیگ یدر هر منطقه براواقعی و تعرق  ریتبخ

سامانه  در قبلاًکه  ندمگتبخیر و تعرق واقعی  از ،این پژوهش

از  اینمونه استفاده شد. .شده استفاده شد برآورد آب ازین

خروجی تبخیر و تعرق واقعی گندم در استان البرز در 

پس از فراخوان تبخیر و  نشان داده شده است. (1)جدول 

از تاریخ آبیاری قبل به مدت  ،آب ازیناز سامانه  تعرق واقعی

به د. محاسشوزنی محاسبه  ورتصبهروز میانگین آن  هفت

ه باولاً میانگین وزنی تبخیر و تعرق واقعی در این مدت، 

صورت میانگین به آب ازیندر سامانه  aET تنظیم مقدار دلیل

روز برای استفاده از این  هفتانتخاب ثانیاً ده روزه است. 

های مختلف آبیاری از ثقلی با دور آبیاری میانگین در سامانه

 استهای مختلف در خاک کمای با دور آبیاری طرهبالا و ق

 (.1397)جعفری و غالبی، 

𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑎 =

∑ 𝐸𝑇𝑖
𝑛=7
𝑖

7
=

𝐸𝑇1+ 𝐸𝑇2+𝐸𝑇3+𝐸𝑇4+𝐸𝑇5+𝐸𝑇6+𝐸𝑇7

7
 (1)                         

𝐸𝑇̅̅̅̅ که در آن:
𝑎  میانگین تبخیر و تعرق واقعی بر حسب

تبخیر و تعرق واقعی هر روز و  iET بر روز و مترمیلی

 . استبیانگر روز بعد از آبیاری  هفتتا  یک ، ازi اندیس

 بردار در سامانه نیازبافت خاک مزرعه توسط بهره

آب انتخاب و بر اساس بافت خاک، درصد حجمی رطوبت 

شده در در نقطه ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی ذخیره

آب فراخوان شد. علاوه بر این،  سامانه نیاز هایبانک داده

اک تواند بافت خسامانه دارای این قابلیت است که کاربر می

مزرعه را وارد سامانه کند و سامانه بر اساس آن مقدار 

 (.2ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی را فراخوان کند )جدول 
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 استان البرزدر گندم ی مقادیر تبخیر و تعرق واقع -1جدول 

 مشخصات گیاهی تاریخ
 تعرق -تبخیر

  (Pe)مؤثر بارش  در دهه مترمیلی

 در دهه مترمیلی

  (IRa) نیاز آبیاری واقعی

 در دهه مترمیلی

  a(ET( گندم  ET)o( مرجع Kc  ضریب مرحله رشد دهه ماه

 October 1 ini 0.5 23.27 10.66 15.58 0-آبان

 November 2 ini 0.5 20.3 9.26 7.3 1.96-آبان

 November 3 ini 0.49 14.77 6.71 6.22 0.49 -آبان

 November 1 ini 0.48 13.12 5.87 5.21 0.66 -آذر

 December 2 ini 0.47 12.11 5.26 5.52 0-آذر

 December 3 ini 0.46 11.3 4.86 4.04 0 -آذر

 December 1 ini 0.46 12.23 5.23 3.4 0 -دی

 January 2 ini 0.45 11.99 4.98 2.15 0-دی

 January 3 ini 0.45 14.3 6.03 2.1 0 -دی

 January 1 ini 0.45 14.95 6.32 3.75 0 -بهمن

 February 2 ini 0.45 15.29 6.42 5 0-بهمن

 February 3 ini 0.48 18.46 8.17 2.52 0 -بهمن

 February 1 ini 0.49 20.93 9.43 9.36 0 -اسفند

نداسف -March 2 dev 0.55 26.82 13.73 0.95 0 

 March 3 dev 0.66 24.58 14.97 5.01 0 -اسفند

 March 1 dev 0.79 32.01 23.44 5.46 17.98 -فروردین

 April 2 dev 0.9 36.72 30.85 5.53 25.32-فروردین

 April 3 dev 1.03 42.47 40.58 10.05 30.53 -فروردین

 April 1 mid 1.11 45.33 46.17 3.55 42.62 -اردیبهشت

 May 2 mid 1.1 48.42 48.8 3.28 45.52-اردیبهشت

 May 3 mid 1.09 60.03 59.7 1.6 58.1 -اردیبهشت

 May 1 mid 1.08 59.08 58.41 2.61 55.8 -خرداد

 June 2 end 0.93 67.29 56.87 0.2 56.67-خرداد

 June 3 end 0.65 77.41 45.69 0 45.69 -خرداد

رتی - June 1 end 0.38 62 21.52 0 21.52 

 785.18 110.39 549.93 785.18 جمع کل

 

 توسط کشاورز آب نیازرطوبت برای خاک موجود در بانک اطلاعات و وارد شده به سامانه  ظرفیت حجمی -2جدول 
 لوم رسی (آب نیازتوسط سامانه  شدهارائهلوم ) لوم شنی بافت خاک

 mm/m 120 153.3 190حجمی رطوبت ظرفیت 

 

ن تریمهماست. تاریخ کاشت گام بعدی تعیین 

دم عمق توسعه ریشه گنمحاسبه  ،علت دانستن تاریخ کشت

طول فصل  متناسب باعمق ریشه گندم . است در سامانه

 فراخوان شد. آب نیازبانک داده سامانه  ازرشد 

 6خوان شده از بند ابر اساس عمق ریشه گندم فر

در نقاط ظرفیت  خاکد حجمی رطوبت و درص هاو ویژگی

 یاریمقدار عمق آب آب ،2بند  در زراعی و نقطه پژمردگی

( 2با استفاده از رابطه ) آب نیازدر سامانه ( nd)خالص 

 .شدبرآورد 

𝑑𝑛 = (𝐹𝐶 − 𝑃𝑊𝑃) × 𝑀𝐴𝐷 × 𝑍𝑟  (2)                

rZ: عمق توسعه ریشه (mm، ) MAD:  ضریب تخلیه مجاز

 (mm/m) رطوبت در نقطه پژمردگی دائم :PWPرطوبتی، 
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 MAD و (mm/m) رطوبت در حد ظرفیت زراعی :FCو 

 .در نظر گرفته شد 5/0محصول گندم  یبرا

بر  بیشینه یاریدور آب( 3) با استفاده از رابطه

 افزاربا استفاده از نرمهای آبیاری اساس هر یک از سامانه

 .شدبرآورد  آب نیاز

𝑓 =
𝑑𝑛

𝐸𝑇𝑎
 (3)                                                       

 دور ،آب نیازسامانه برای جلوگیری از وقوع تنش آبی، 

 .کندمیگرد  ترکوچکبه عدد  آبیاری بدست آمده را

 

 اصلاح دور آبیاری

 دهآمدستبهبر اساس دور آبیاری  آب نیازسامانه 

 جدول رجوع کرده وهای آبیاری، به در هر یک از سامانه

برای سامانه  روزه، هفتبجای میانگین تبخیر و تعرق 

در  هآمددستبهدور آبیاری ای، بارانی و ثقلی آبیاری قطره

برگشته و  8را برآورد و دوباره به بند  aETمیانگین ، 8بند 

کند. این میعمق آب آبیاری جدید را محاسبه  و دور

( کمتر از fدور آبیاری )که اختلاف بین دو برگشت تا زمانی

عنوان دور کند و دور آبیاری آخر، بهمیادامه پیدا  ،شد یک

 شود.میآب آبیاری نهایی ثبت 

روز  20از  شیب یاریدور آب یثقل یاریاگر در آب

کوچک بود که  قدریبه (3رابطه )مخرج کسر  یعنیشد 

روز در سامانه آبیاری  20)بیش از  نامتعارف یاریدور آب

 20را همان  یاریدور آب آب نیاز، سامانه دست آمدهب ثقلی(

 .1دکنمیاصلاح مقدار آب آبیاری را و  ردیگمیروز در نظر 

 12 ،روز شد 12از  شیاگر ب یباران یاریمشابه در آب طوربه

وز ر هفتاز  شیب یاریاگر دور آبای قطره یاریروز و در آب

 .(1397)جعفری و غالبی،  کندمیروز را لحاظ  هفت ،شد

 با اضافه کردن ،ی نهاییاریدور آب پس از محاسبه

 نیاول نوانعبه دیجد یاریآب خی، تارآن به تاریخ آبیاری قبلی

 شود.ارائه می آب نیاز افزارنرمتوسط  یخروج

با مشخص شدن دور آبیاری در هر کدام از 

و چه بر اساس  1-8 اساس بندهای آبیاری، چه بر سامانه

ر هبه جدول تبخیر و تعرق برای  آب نیاز سامانه ،2-8 بند

                                                           

 روش اصلاح در شناسنامه سامانه نیازآب ذکر شده است - 1

ل آبیاری قبو از تاریخ  کردهرجوع  های آبیارییک از سامانه

مقدار تجمعی تبخیر و تعرق واقعی  ،تا تاریخ آبیاری جدید

مقدار تبخیر و تعرق  ،دیگرعبارتبه .کندمیرا محاسبه 

حاصل از این بند برابر مقدار تبخیر و تعرق واقعی در 

 وزهای بین دو آبیاری است.مجموع ر

 ؟بارندگی اتفاق افتاده است ،آبیاری قبل بعد ازآیا از 

 .ادامه یابد 14اگر پاسخ خیر است سامانه از مرحله 

ی تاریخ اتمام بارندگمقدار بارندگی و  ،اگر پاسخ بله است

 .وارد شود

 (الف :وجود دارددو گزینه  سؤالدر مقابل این 

و کند میرا وارد داند و آن را می مقدار بارندگیبردار بهره

 .داندنمیمقدار آن را بردار بهرهبارندگی اتفاق افتاده اما ( ب

 مقدار بارشپس از وارد شدن اگر پاسخ قسمت الف را داد 

فاده از با استرا مؤثر بارش  آب نیازسامانه  بردار،توسط بهره

تاریخ اتمام  سپس .کندمیمحاسبه روش قابل اطمینان 

ز بیش امؤثر وارد کند. اگر مقدار باران  را ین بارندگیآخر

شد  10درصد مقدار تبخیر و تعرق نهایی در بند  80

مقدار آب آبیاری ناخالص (. 1398)جعفری و همکاران، 

تاریخ اتمام آخرین  ،آب نیازسامانه و  شودنمیمحاسبه 

)بند  و دوباره کردهبارندگی را جایگزین تاریخ آبیاری قبل 

کند. اگر مقدار باران میمحاسبه  را آبیاری جدید ورد( 2

درصد مقدار عمق آب آبیاری خالص در  80، کمتر از مؤثر

مطابق  مقدار آب آبیاری ناخالصبود، محاسبه  10بند 

 ادامه یابد. به بعد 12از بند  شدهارائهدستورالعمل 

 بآ نیازسامانه  ،اگر کاربر مقدار بارندگی را نداند

تان، شهر و دهستان محل کشت گندم و همچنین بسته به اس

بانک اطلاعات به جدول مقدار بارندگی  ،زمان آبیاری

ثر مؤمراجعه و میانگین وزنی مقادیر احتمالی بارش  سامانه

 رمؤثپس از مشخص شدن مقدار بارش  .کندمی محاسبهرا 

از بند  11کم کردن بند با  آب نیاز سامانه ،در بین دو آبیاری

 .کندمیار آب آبیاری خالص را استخراج مقد ،10
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 راندمان کاربرد آب آبیاری

راندمان کاربرد آب آبیاری نسبت آبی که توسط 

ست ا به مقدار آبی شدهجذبگیاه در محدوده توسعه ریشه 

راندمان کاربرد آب برای استفاده از شود. که وارد مزرعه می

یا زارع راندمان دو راه وجود دارد  آب نیازسامانه  آبیاری در

کاربرد مزرعه خود را محاسبه کرده و از آن آگاه است که 

اما اگر از مقدار آن  ،کندمی آب نیازمقدار آن را وارد سامانه 

واگذار  آگاهی نداشت، مقدار راندمان را به سامانه نیازآب

بانک در  شدهدرجفرض از راندمان پیش طوربهکرده که 

برای تحلیل و در این پژوهش  کند.استفاده می اطلاعات

ر دو راندمان کاربرد آب آبیاری خاک مزرعه  تأثیربررسی 

ومی شنی، لبا بافت لومخاک  نوعریزی آبیاری، از سه برنامه

های کاربرد آب آبیاری مخصوص به با راندمانرسی و لوم

 (.3)جدول  خود استفاده شد
برای  یراندمان کاربرد آب آبیارهای مختلف حالت -3جدول 

 بهکشاورز  از طریقخاک موجود در بانک اطلاعات و وارد شده 

 آب نیازسامانه 
 ثقلی بارانی ایقطره سامانه آبیاری

 %46 %70 %76 آب نیازراندمان 

 %70 %76 توسط کشاورز شدهارائه راندمان
 %30 لوم شنی
 %45 لوم رسی

 

آبشویی مقدار آبی است که کشاورز علاوه بر  نیاز

دهد تا نمک خاک مزرعه آب مورد نیاز گندم به مزرعه می

آب  نیاز آبشویی بخشی از ،دیگرعبارتبه. را شستشو نماید

ی امصرفی گندم است که محاسبه آن در سامانه آبیاری قطره

( متفاوت 3( با سامانه آبیاری بارانی و ثقلی )رابطه 4)رابطه 

 بردار باید مقداربرای محاسبه نیاز آبشویی، بهره و است

شوری آب آبیاری، شوری عصاره اشباع خاک و شوری با 

در این بررسی شوری  .کند افزارنرموارد  راعملکرد صفر 

از به نی که زیمنس بر متر بوددسی دوآب آبیاری کمتر از 

 آبشویی نداشت.

𝐿𝑅 =
𝐸𝐶𝑤

[5𝐸𝐶𝑒−𝐸𝐶𝑤]
 (4)                                           

 

𝐿𝑅 =
𝐸𝐶𝑤

[2𝐸𝐶𝑚𝑎𝑥]
 (5)                                              

هدایت الکتریکی : wECکسر آبشویی، :  LR :هاآنکه در 

 -هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک: eEC آبیاری،  آب

. صفربا عملکرد  خاک شوری:  maxEC آستانه تحمل گیاه و

  .استزیمنس بر متر واحد همه پارامترها دسی

عمق  6از رابطه با استفاده  آب نیازسامانه 

بر ا ر بر دور آبیاری مترمیلی برحسبآبیاری آب ناخالص 

 (LR( و نیاز آبشویی )aEاساس راندمان کاربرد آب آبیاری )

 :کندبرآورد می

𝐼𝑔 =
𝐼𝑛 

(1−𝐿𝑅)×𝐸𝑎
 (6)                                              

 صورت حجمهدر هر نوبت آبیاری ب آبیاریمقدار آب غالباً 

برای این منظور نیاز که شود می ارائه مترمکعبآب با واحد 

یکی  مساحت مزرعهبنابراین  ؛است( A)به مساحت مزرعه 

 ود.ش آب نیازمانه دیگر از پارامترهایی است که باید وارد سا

مترمکعب  برحسب( حجم آب آبیاری 7از رابطه )

عنوان دومین خروجی نمایش محاسبه و بهدر کل مزرعه 

 .شودمیداده 

𝑉𝑔 = 10 × 𝐼𝑔 × 𝐴  (7)                                        

حجم  gVو  مترمیلی برحسبنیاز ناخالص  gI که در آن:

 استدر کل مزرعه عب مترمک برحسبآب آبیاری 

 ؛تر استدرک قابلبردار بهره برایآبیاری  زمانمدتمعمولاً 

-محاسبه و به( ihrساعت آبیاری ) (،8)از رابطه بنابراین 

عنوان سومین ساعت به برحسبآبیاری  زمانمدت صورت

 .شوداعلام می آب نیازاز سوی سامانه  خروجی

ℎ𝑟𝑖 = 𝑉𝑔 ÷ (3.6 × 𝑄)  (8)                                   

Q :وسط که ت بر ثانیهمترمکعب  برحسبآب آبیاری  دبی

آبیاری  زمانمدت ihrو شود می آب نیازکاربر وارد سامانه 

 است.ساعت  برحسب

 

 حقابه

حقابه مقدار آبی است که یک کشاورز در یک 

روز( به مدت  10مثلاً مدار مشخص برحسب روز )

چاه یا  قنات،ز یک منبع آب )ساعت( ا 20مثلاً مشخصی )

معمولاً رودخانه( با دبی ثابت یا متغیر در اختیار دارد. 

ابه بر مدار حقبهینه که شرح آن گذشت ریزی آبیاری برنامه
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بیشتر  هشدتعیینممکن است مدار آبیاری گاه منطبق نیست. 

یا کمتر از مدار حقابه کشاورز باشد. در این شرایط زارع 

ی برای آبیار شدهتعیینریزی آبیاری نامهتواند از برنمی

مگر اینکه بتواند حقابه خود را در  ،مزارع خود استفاده کند

تیار در اخ شدهتعیینیک استخر آب، ذخیره و مطابق برنامه 

در شرایط مخصوصاً این اتفاق معمولاً گیاه قرار دهد که 

حقابه کشاورز هم  از سویی،پذیر نیست. کمبود آب امکان

به ارزیابی دارد و باید کشاورز بداند که آیا مزرعه گندم  نیاز

ا کند یزودتر آبیاری می موجودخود را نسبت به شرایط 

دیرتر و همچنین آیا مقدار حقابه کفایت آبیاری مزرعه گندم 

 ،ریزی آبیاریدر برنامه بر این اساسیا خیر؟  کندمیرا 

 و آبیاری رهم از نظر دو ،حقابه کشاورزان آب نیازسامانه 

برای این  .گیردآب آبیاری مورد ارزیابی قرار می مقدارهم

 شودمیکه در این زمینه از زارع پرسیده  سؤالیمنظور اولین 

 :از است عبارت

اگر جواب خیر باشد برنامه به اتمام رسیده  ؟آیا حقابه دارد

ی ریزرنامهبه ارزیابی ندارد و کشاورز باید باست و نیاز 

 :اما اگر پاسخ مثبت باشد ؛کند اعمال شدهینتعیآبیاری 

 wsfوارد کنید  را مدار حقابه بر اساس نوع سامانه آبیاری

 روز 10مثلاً 

دور آبیاری در شرایط بدون  ارائه جایبه آب نیازسامانه 

عنوان دور آبیاری اعلام سپس ، مدار حقابه زارع را بهحقابه

 دهشمحاسبه بهینهدر شرایط این مدار را با دور آبیاری که 

 رتردیبردار بهرهکند که میهشدار اعلام  عنوانبهمقایسه و 

در ادامه مقدار آب  کند.یا زودتر از شرایط بهینه آبیاری می

مدار حقابه کشاورز تعیین  ( بر اساس9)آبیاری از رابطه 

 .شودمی

𝐼𝑔𝑤𝑠 = 𝐼𝑔 ×
𝑓𝑤𝑠

𝑓
 (9)                                            

محاسبه مقدار نیاز ناخالص آب آبیاری بر اساس 

درصد برای  46اطلاعات موجود در سامانه یعنی راندمان 

مقدار آبی است که باید  gwsI .شدسامانه آبیاری ثقلی برآورد 

بنابراین  ؛زارع در مدار حقابه خود در اختیار گیاه قرار دهد

عنوان دومین به این عدد باید ،در صورت وجود حقابه

اعلام شود. با مشخص شدن  آب نیاز خروجی توسط سامانه

آبیاری  زمانمدتدبی آب ورودی به مزرعه )دبی حقابه(، 

 زنیاسامانه  وسیلهبهسومین خروجی  عنوانبهمشخص و 

. برای ارزیابی مقدار آبی که کشاورز بر شوداعلام  آب

باید دبی و  ،ددهاساس مدار حقابه در اختیار گندم قرار می

 ؛دشو آب نیازآبیاری توسط کشاورز وارد سامانه  زمانمدت

 :بنابراین در گام بعد

شود وارد حقابه که مزرعه با آن آبیاری می زمانمدتو دبی 

 (wsQ) شود آب نیازسامانه 

مقدار آبی که زارع در  ،حقابه زمانمدتبر اساس دبی و 

 :ت بادهد برابر اساختیار مزرعه خود قرار می

𝑉𝑤𝑠 = 0.36 × 𝑄𝑤𝑠  × 𝑇𝑤𝑠  (10)                            

در اختیار مزرعه  ،مدار حقابههر مقدار آبی که زارع در اگر 

که بر اساس شرایط  باشددهد کمتر از آبی گندم قرار می

یا مدار حقابه یک روز بیشتر از مدار و  شدهمحاسبهبهینه 

اری دیرتر آبی یک روزمزرعه )ه باشد آبیاری در شرایط بهین

وقوع تنش آبی و  لازم برایهشدار  آب نیازسامانه  ،(شود

 .کندصادر می کشاورزکاهش عملکرد گندم برای 

 

 در کل فصل رشد برآورد آب مصرفی

از زمان ریزی آبیاری با مشخص شدن برنامه

مقدار آب آبیاری در هر با جمع نمودن  ،کاشت تا برداشت

-نه در اختیار گیاه قرار میار آبی که سالامقد یاری،نوبت آب

مان راند ،همچنین برای ارزیابی اثر خاک. شدمحاسبه  ،گیرد

یاه ریزی آبیاری گبرنامه در مؤثرو بارش  کاربرد آب آبیاری

گندم در استان البرز از زمان کاشت )اول آبان( تا زمان 

 ربیاری دریزی آعلاوه بر تعیین برنامه، تیر( 10برداشت )

(، آب نیازسامانه بانک داده در  )موجود لوم با بافت خاک

سط تو که لوم شنی و لوم رسی ریزی آبیاری دو خاکبرنامه

نجام او تحلیل لازم تعیین  شد آب نیازوارد سامانه  کشاورز

دلیل تراکم زیاد گندم، فرض شده که در هر سه به .شد

امل خیس شده و ک طوربهآبیاری تمام سطح مزرعه  سامانه

در بخشی از طول فصل رشد گندم که تبخیر و تعرق واقعی 

 عنوان خواب زمستانهمتر در روز داشت بهمیلی یککمتر از 

 اًمخصوص مؤثربارش  ریمقادکه تلقی شد و همچنین زمانی



 ...گندم با استفاده از ریزی آبیاری برنامهدر  بارشریت آبیاری و بررسی اثر عوامل مختلف آب، خاک، مدی/  12

ی زیربرنامه ،کرد یاریآب تیکفا ،رشد فصل یابتدا در

 10ریزی آبیاری از آبیاری انجام نشد. به این دلایل برنامه

روز قبل از برداشت ادامه یافت. آبیاری  20شروع و تا  اسفند

اول برای سبز نمودن و استقرار جوانه گندم به دلیل طولانی 

آبیاری در محاسبات وارد  کمبودن زمان آبیاری و راندمان 

 نشد.

برای ارزیابی نوع مدیریت آبیاری  ،دیگر سویاز 

استان البرز در طول فصل در مقدار مصرف آب گندم در 

ای، های آبیاری قطرهریزی آبیاری در سامانهرشد، برنامه

م مختلف انجا هایخاک برایجداگانه  طوربهبارانی و ثقلی 

-بر برنامهمؤثر و تحلیل لازم در مورد اثر هر یک از عوامل 

 .انجام شدریزی آبیاری 

های مورد نیاز و محاسبات داده ،خلاصه طوربه

ریزی آبیاری در ای برنامهدر طول کل برنامه رایانهلازم 

 است. شدهارائه  (4)جدول 

 خلاصه ورودی و محاسبات و کدهای برنامه -4جدول 
 محاسبات ورودی ردیف

𝐸𝑇𝑎میانگین  نوع گیاه 1
̅̅ ̅̅  روز هفتاز آبیاری قبل به مدت  ̅

 گیری و هم قابل محاسبه()هم قابل اندازه عمق ریشه  مکان 2

 عمق خالص آب آبیاری تاریخ کاشت 3

 دور آبیاری اولیه نوع سامانه آبیاری 4

 شدهاصلاحدور آبیاری  تاریخ آبیاری قبل 5

 برای دور آبیاری اولیه aET بافت خاک 6

 شدهاصلاحبرای دور آبیاری  aET مقدار و تاریخ بارندگی 7

 تاریخ آبیاری راندمان کاربرد آب آبیاری 8

 مؤثربارش  آبیاری شوری آب 9

 نیاز خالص آب آبیاری شوری عصاره اشباع خاک 10

 نیاز آبشویی شوری خاک با عملکرد صفر 11

 نیاز ناخالص آب آبیاری دبی جریان 12

 شدهاصلاحنیاز ناخالص  مساحت مزرعه 13

 حجم آب آبیاری ناخالص مدار حقابه 14

 مدت زمان آبیاری دبی حقابه 15

 نیاز ناخالص در حقابه زمان حقابه 16

 حجم ناخالص حقابه عمق ریشه 17

 

 و بحث نتایج

مقدار آب دور آبیاری، ریزی آبیاری شامل برنامه

و مقدار آب مصرفی در کل طول  آبیاری آبیاری در هر نوبت

 ومزرعه خاک  مبنایبر  ،البرز فصل رشد گندم در استان

 لاعاتی سامانهراندمان کاربرد آب آبیاری مندرج در بانک اط

، در سامانه آبیاری ثقلی، بارانی و (3و  2)جدول  آب ازین

مطلوب )بدون نمک( به  تیفیباکآب آبیاری  با ایقطره

 ریزی آبیارینتایج برنامهبرآورد شد.  7و  6، 5ول اشرح جد

لیل ددر طول فصل رشد نشان داد که در ابتدای فصل رشد به

 ه ریشه، نیاز ناخالصبودن تبخیر و تعرق و عمق توسع کم

در مراحل  دماآب آبیاری در هر آبیاری کم و با افزایش 

ته یافانتهایی رشد و افزایش عمق ریشه مقدار آن افزایش 

حجم آب آبیاری و تعداد آبیاری در سامانه ثقلی، . است

 7374، مرتبه 8و  3m7537ترتیب ای بهبارانی و قطره

حاصل  مرتبه 17 ومترمکعب  4959 ،مرتبه 13و مترمکعب 

 حجم آب آبیاری در سامانه آبیاری ثقلی ،شد. مطابق انتظار

ی ادو سامانه آبیاری بارانی و قطرهاز درصد بیشتر  30 حدود

 بود.

ریزی آبیاری گندم در نکته قابل توجه در برنامه

در سامانه  یکساناستان البرز برآورد حجم آب آبیاری 

 پایین بودن راندمان کاربردرغم علیای آبیاری بارانی و قطره

بود.  ایآب آبیاری در سامانه آبیاری بارانی نسبت به قطره

مساوی بودن حجم آب آبیاری در این دو سامانه آبیاری به 

 ای بر خلافاولاً در سامانه آبیاری قطرهدو دلیل عمده است: 
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در مراحل ابتدایی رشد گندم، به دو سامانه آبیاری دیگر، 

 ولامقدار تبخیر و تعرق واقعی )جدری کم، دلیل دور آبیا

(، در هر بار آبیاری، کمتر از گنجایش رطوبتی مزرعه 2 و 1

بود و برای عدم تنش آبی گیاه گندم، ظرفیت گنجایش 

تبخیر و تعرق واقعی مبنای محاسبه  یجابهرطوبتی خاک 

مقدار رطوبت در  اًیثانریزی آبیاری قرار گرفت. برنامه

ه برای تبخیر و تعرق در این سامانه دسترس خاک مزرع

ای رهاست در سامانه آبیاری قطبارانی بیشتر از سامانه آبیاری 

به دلیل دور پایین آبیاری، خاک مزرعه همواره مرطوب 

لذا رطوبت برای تبخیر و تعرق همواره در دسترس  .است

ودن تر بطولانیاما در سامانه آبیاری بارانی به دلیل ؛ است

، مقدار رطوبت خاک در روزهای قبل دو آبیاری فاصله بین

تر است( و لذا از هر آبیاری کمتر بوده )خاک مزرعه خشک

 تکمتر اس در این روزها مقدار تبخیر و تعرق در این سامانه

. هر چند افزایش مقدار آب مصرفی (2016تودوروویچ، )

ها در هر آبیاری اندک بود اما در طول ناشی از این تفاوت

شد باعث تفاوت قابل توجه در مقدار آب مصرفی فصل ر

 و تفاوت ای نسبت به بارانی شددر سامانه آبیاری قطره

راندمان کاربرد آب آبیاری در این دو سامانه آبیاری جبران 

. یکی از دلایل بالا بودن عملکرد در سامانه آبیاری شودمی

 طوبتتر بودن ر، در دسترسای نسبت به آبیاری بارانیقطره

است. این موضوع یکی از دلایل عدم کاهش برای گیاه 

توسعه سامانه آبیاری  رغمعلیمصرف آب در کشاورزی 

است که  میلیون هکتار( 5/2)حدود  ای در کشورقطره

کارگیری سامانه آبیاری هشود. شاید بتوجهی به آن نمی

ای بر اساس شرایط آب، خاک، گیاه و اقلیم هر منطقه قطره

( در آزمایشی در 1388منتجبی ) ین مشکل باشد.گشای اراه

 یاریبآآب  بار آبیاری با حجم نهگلپایگان برای گیاه گندم 

در  همچنینتوصیه نمود.  هکتارمترمکعب در  6430

( در 1398آزمایشی که توسط قوچانیان و همکاران )

روز و  10خراسان رضوی انجام شد دور آبیاری گندم را 

مترمکعب در هکتار،  600بیاری را آب آبیاری در هر آ حجم

بین  در یزد را ( دور آبیاری گندم1390صنوبر و همکاران )

 584تا  561بین را روز و مقدار آب آبیاری  10تا  8

ما در ا؛ پیشنهاد کردندبرای هر آبیاری  مترمکعب در هکتار

و عمق توسعه ریشه در طول فصل رشد و  دمامورد تغییر 

آبیاری گندم توضیحی ارائه  دار آبمقآن بر مدار و  تأثیر

 ندادند.

زی ریبر برنامه مؤثراز بین عوامل  ،طور خلاصهبه

 رعامز آبیاری انتخاب یا تغییر سامانه آبیاری برایآبیاری، 

 برعواملی هستند که هم بر دور آبیاری و هم جزء  گندم

 .(7و  6، 5ول ا)جد گذاراستتأثیرحجم آب آبیاری 
 در سامانه آبیاری ثقلی درصد 46زی آبیاری گندم در خاک با بافت لوم و راندمان ریبرنامه -5جدول 

 هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در  شدهاصلاح*

 

 

 

 

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور **حجم تاریخ آبیاری

 16May  1077 9 37.5-اردیبهشت 26 بارش کفایت آبیاری

 26May  1134 9 40-خرداد 21Mar. - 613 *20 26 5فروردین 1

 6Jun.  1239 10 42-خرداد 5Apr.  752 15 29 15-فروردین 16

 شودروز قبل از برداشت آبیاری نمی 16Apr.  800 11 31 20-فروردین 27

 آبیاری تعداد کل آب مصرفی 27Apr.  912 10 33-اردیبهشت 7

 7May  1010 10 35.5  1-ha3m  7537 8-اردیبهشت 17
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  یباراندر سامانه آبیاری  درصد 70گندم در خاک با بافت لوم و راندمان ریزی آبیاری برنامه -6جدول 

 ** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر( شدهاصلاح*

 

 ایدر سامانه آبیاری قطره درصد 76در خاک با بافت لوم و راندمان یزی آبیاری گندم ربرنامه -7جدول 

 روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری ) شدهاصلاح*

 

ریزی خاک مزرعه در برنامه تأثیربرای بررسی 

-لوم برای سه خاک گندم آب آبیاریدور و عمق آبیاری، 

 3و  2ول امندرج در جدبا ویژگی  رسیشنی، لوم و لوم

اک سه خ این ریزی آبیاری گندم دربرنامه نتایج انجام شد.

نشان  9و  8 ،5جدول  دربا بارش و راندمان آبیاری یکسان 

در استان البرز حجم آب آبیاری برای آبیاری یک داد که 

 ر سهد طول فصل رشد سامانه آبیاری ثقلی گندم درهکتار 

و  7988 ،7537ترتیب به شنیرسی و لومخاک لوم، لوم

بر  یتأثیرو نشان داد که بافت خاک  است مترمکعب 7987

د دفعات آبیاری در اما تعدا ؛مقدار حجم آب آبیاری ندارد

هر چه خاک طول فصل رشد به خاک مزرعه بستگی دارد و 

تر گنجایش زراعی آن کمتر و تعداد دفعات آبیاری در سبک

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری

 12May 426 6 36 -اردیبهشت22 بارش کفایت آبیاری

 17May 415 5 38 -اردیبهشت27Feb 265 *12 24 27-سفندا 22

 24May 488 6 39-خرداد 24Mar 224 11 26 3 -فروردین 4

 30May 478 6 40 -خرداد 2Apr. 269 9 28 9 -فروردین 13

 5Jun.  485 6 42-خرداد 10Apr. 297 8 30 15 -فروردین 21

 17Apr. 305 7 32 -فروردین 28
 شودآبیاری نمیروز قبل از برداشت  20

 24Apr. 330 6 33 -اردیبهشت 4

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 30Apr.  365 6 34 -اردیبهشت 10

 6May 390 6 35  1-ha3m  4737 13 -اردیبهشت 16

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری

 7May 325 5 35 -اردیبهشت 17 بارش کفایت آبیاری

 12May 335 5 36 -اردیبهشت 7Mar. 214 *7 23 22 -اسفند 17

 16May 360 4 37 -اردیبهشت 14Mar. 205 *7 25 26 -اسفند 24

 22May 370 4 38 -خرداد 22Mar. 201 *7 26 1 -فروردین 2

 27May 370 5 39 -خرداد 29Mar. 211 7 28 6 -فروردین 9

 1Jun. 386 5 41 -خرداد 5Apr. 225 6 28 11 -فروردین 16

 6Jun. 411 5 42 -خرداد 11Apr. 234 5 30 16 -فروردین 22

 شودروز قبل از برداشت آبیاری نمی 16Apr. 236 5 31 20 -روردینف 27

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 22Apr. 264 5 32 -اردیبهشت 2

 27Apr. 300 5 33  4959 m3ha-1 17 -اردیبهشت 7

   2May 312 5 34 -اردیبهشت 12



 15/  1404/ 1/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

ر تعداد آبیاری درشد بیشتر است و بالعکس.  فصلکی

رشد برای گندم در استان البرز برای این سه خاک  فصلکی

 متفاوت )جدولرسی با گنجایش زراعی شنی، لوم و لوملوم

و  زهانعزیزیبار حاصل شد.  7و  8، 10ترتیب ( به2

( در تحقیقی دریافتند که تعداد آبیاری در 1398همکاران )

 خاک سنگین است. ازخاک سبک بیشتر 
 %46با راندمان آبیاری  رسیریزی آبیاری گندم در استان البرز در سامانه آبیاری ثقلی در خاک لومبرنامه -8جدول 

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور **حجم یخ آبیاریتار

 29May 1475 12 41 -خرداد 8 بارش کفایت آبیاری

 10Jun. 1575 13 43 -خرداد 21Mar. 750 20 26 20 -فروردین 1

 شودروز قبل از برداشت آبیاری نمی 8Apr. 808 18 30 20 -فروردین 19

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 22Apr. 915 13 32 -اردیبهشت 2

 4May 1140 13 35  7988m3ha-1 7 -اردیبهشت 14

     16May  1325 12 37-اردیبهشت 26

 ** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(
 

 %46با راندمان آبیاری  شنیدر خاک لومثقلی در سامانه آبیاری ریزی آبیاری گیاه گندم در استان البرز برنامه -9جدول 

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری

 20May  950 7 38-اردیبهشت 30 بارش کفایت آبیاری

 28May 985 7 40 -خرداد 18Mar. 518 *20 23 7 -اسفند 28

 5Jun. 1038 8 42 -خرداد 1Apr. 591 15 28 15 -فروردین 12

  11Apr. 663 10 30 -فروردین 22

 شودروز قبل از برداشت آبیاری نمی 19Apr. 701 8 32 20 -فروردین 30

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 28Apr. 797 8 33 -اردیبهشت 8

 6May 844 8 35 -اردیبهشت 16

 7987 m3ha-1  10 
 13May 900 7 36 -اردیبهشت 23

 عب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(** واحد حجم آب آبیاری )مترمک

 

ور د برارزیابی راندمان کاربرد آب آبیاری  نتایج

نی ش، لوملؤمسه خاک با بافت در ، گندمو عمق آب آبیاری 

درصد  45و  30، 46ترتیب رسی با راندمان کاربرد بهو لوم

ج نتای است. شدهارائه  11و  10، 5در جداول ( 3)جدول 

 ی بر تعدادتأثیرراندمان کاربرد آب آبیاری نشان داد که 

اما حجم آب  ،فصل رشد نداردطول دفعات آبیاری در 

درصد  16 با کهطوریبهدهد. قرار می تأثیرآبیاری را تحت 

 نسبت شنیکاهش راندمان کاربرد آب آبیاری در خاک لوم

حجم آب ( %46)مترمکعب در هکتار  4260 به خاک لوم،

اما کاشت گندم در ؛ (11و  5ول ا)جد یافتاری افزایش آبی

یری تغیبا راندمان آبیاری مشابه، رسی شنی و لومخاک لوم

 بنابراین؛ (9و  8ول ادر حجم آب آبیاری ایجاد نکرد )جد

راندمان کاربرد آب آبیاری  بر خلاف بافت خاک مزرعه،

 ورنیازا .شدباعث تغییر در مقدار حجم آب آبیاری گندم 

راندمان کاربرد آب آبیاری از  ،برای مدیریت مصرف آب

اهمیت بیشتری نسبت به بافت خاک مزرعه برخوردار است. 

ف افزایش با هد فشارتحتتغییر در سامانه آبیاری از ثقلی به 

 دستیابی به این هدف است.راندمان کاربرد آب آبیاری برای 
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 %45رسی با راندمان برز در سامانه آبیاری ثقلی در خاک لومریزی آبیاری گندم در استان البرنامه -10جدول 

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری

 29May 1508 12 40 -خرداد 8 بارش کفایت آبیاری

 10Jun. 1610 13 43 -خرداد 21Mar. 767 20 25 20 -فروردین 1

 شودل از برداشت آبیاری نمیروز قب 8Apr. 826 18 29 20 -فروردین 19

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 22Apr. 935 13 32 -اردیبهشت 2

 4May 1165 13 35   8188m3ha-1  7 -اردیبهشت 14

     16May 1354 12 37 -اردیبهشت 26

 ** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(

 

 در سامانه آبیاری ثقلی %30شنی با راندمان ریزی آبیاری گیاه گندم در استان البرز در خاک لومرنامهب -11جدول 

 عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری عمق ریشه دور حجم تاریخ آبیاری

 13May 1380 7 37 -اردیبهشت 23 بارش کفایت آبیاری

 28May 1510 7 39 -خرداد 18Mar. 794 *20 25 7 -اسفند 28

 1Apr. 906 14 27 -فروردین 12
 10Jun. 1592 8 42 -خرداد 15

 11Apr. 1017 10 30 -فروردین 22

 شودروز قبل از برداشت آبیاری نمی 19Apr. 1075 8 32 20 -فروردین 30

 آبیاری تعداد یمصرف آب کل 28Apr. 1222 8 34 -اردیبهشت 8

 6May 1294 8 35  12247 m3ha-1  9 -اردیبهشت 16

 ** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )سانتیمتر(

 

وامل ترین عو پیچیدهترین مهمیکی از مؤثر بارش 

صل ف طولریزی آبیاری است. زمان بارش در برنامه درمؤثر 

بودن مؤثر بارش سه عامل مهم در و مدت ، مقدار رشد

رش با زمان تأثیر مشخص کردنبرای مقدار بارش هستند. 

-میلی 30و  40، 50ر بارش یدامق ،گندم بر حجم آب آبیاری

 25فروردین و  25اسفند،  25 روزهای درترتیب متری به

ریزی آبیاری در سامانه در برنامه (12اردیبهشت )جدول 

ار این مقد. نتایج نشان داد که آبیاری بارانی بررسی شد

 118را  امانه آبیاری بارانیسبارش، مقدار آب مصرفی در 

این در  ،دهدکاهش می مترمیلی 8/11مترمکعب معادل 

این سه بارش، مطابق  مؤثرحالی است که مقدار بارش 

متر میلی 42برابر  آب ازینمحاسبات سامانه 

و نشان داد که اگر فاصله زمانی بین  ( است20+14+8=42)

فی باعث کاهش آب مصر ،بارندگی و آبیاری کم باشد

؛ 2007)تامپسون و همکاران،  شودنمی مؤثربارش  اندازهبه

 .(2022رر و همکاران، ش

روز  جپنزمان بارش بر مقدار آب مصرفی با  تأثیر

 طورهمانارائه شده است.  12دیرتر از حالت قبل در جدول 

 روز جابجایی در زمان بارش پنجشود با که ملاحظه می

 مقدار آب مصرفی اق بیفتد(ام اتف30ام، در 25)بارش بجای 

 بنابراین؛ یافت کاهش مترمیلی 9/49با همان مقدار بارش 

بودن و مؤثر هم بر  بارشعلاوه بر مقدار بارش، زمان اولاً 

مشخص ثانیاً  کاهش مقدار آب مصرفی اثرگذار است و

استفاده از در آن و مقدار دقیق  وقوع بارش نبودن زمان

ریزی برنامهشود که باعث می، درازمدتهای میانگین داده

در آینده از شود پیشنهاد میشود و با خطا مواجه آبیاری 

در تحقیقات  واستفاده  آب ازیندر سامانه های به روز داده

ری ریزی آبیادر ارتباط با برنامهمؤثر آینده موضوع بارش 
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، از ویژگی خاک و 12در جدول مورد بررسی قرار گیرد. 

 آب ازینسامانه  وسیلهبه شدهارائهآبیاری راندمان کاربرد آب 

 است. شدهاستفاده 
 بارانیریزی آبیاری گیاه گندم در استان البرز در سامانه آبیاری برنامهنقش بارش در  -12جدول 

 سانتیمتر(** واحد حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(، دور آبیاری )روز( و عمق ریشه )

 

 گیرییجهنت

لی، های ثقریزی آبیاری گیاه گندم در سامانهبرنامه

ای از نظر مدار و حجم آب آبیاری نتایج بارانی و قطره

 و نشان داد که تغییر سامانه آبیاری که متفاوتی در پی داشت

از نمادهای مدیریت آب در مزرعه است باعث تغییر در 

 جهتوقابل. از نکات شودیمدار آبیاری و میزان مصرف آب م

مشابه بودن حجم آب آبیاری در دو سامانه آبیاری دیگر 

 30و  40، 50ریزی آبیاری با بارش برنامه ریزی آبیاری بدون بارشبرنامه

 25فروردین و  25اسفند،  25متر در میلی

 دیبهشتار

-میلی 30و  40، 50ریزی آبیاری با بارش برنامه

 اردیبهشت 30فروردین و  30اسفند،  30متر در 

عمق  دور حجم تاریخ آبیاری

 ریشه

عمق  دور حجم تاریخ آبیاری

 ریشه

عمق  دور حجم تاریخ آبیاری

 ریشه

 فنداس 22
 12Mar 

 اسفند 22 19 12 318

12Mar 
اسفند  22 19 12 318

12Mar 
318 12 19 

 ردینفرو 4
24Mar  

نیاز آب  %80بیش از  اسفند 25مقدار بارش در  22 7 331
قی و یک آبیاری تل عنوانبهآبیاری بود بنابراین 

 شد

 mm40زمان آبیاری، وقوع بارش  رسیدن فرارقبل از 
 جبران آبیاری کرد

 ردینفرو 11

31Mar 
 فروردین 6 24 8 370

26Mar 
 فروردین 10 22 11 321

30Mar 
346 10 24 

 ردینفرو 19
  8Apr 

 

 فروردین 15 25 7 366

4Apr 
 روردینف 18 24 9 353

7Apr 
366 8 25 

  ردیفرو 26

15Apr 
 فروردین 22 27 7 410

11Apr 

 روردینف 25 25 7 358

14Apr 
366 7 27 

 اردیبهشت 3

23Apr 
 فروردین 29 29 6 410

18Apr 
 بارندگی برای آبیاری کفایت کرد 27 7 207

 اردیبهشت 9

29Apr 
 اردیبهشت  5 30 6 410

25Apr 

 ردیبهشتا 6 29 6 413

26Apr 
415 6 30 

 اردیبهشت 15
5May 

 اردیبهشت 11 31 6 436

1May 

 ردیبهشتا 12 30 6 413

2May 
423 6 31 

 اردیبهشت 21
11May 

 اردیبهشت 18 32 6 458

8May 

 ردیبهشتا 17 31 7 487

7May 
427 5 31 

 اردیبهشت 27

17May 
 هشتاردیب 24 34 6 545

14May 

 ردیبهشتا 23 32 6 510

13May 
493 6 32 

 خرداد 3
 27May 

 

 اردیبهشت 30 36 6 545

20May 

 ردیبهشتا 28 34 6 231

18May 
449 5 34 

 خرداد 9
 30May 

  خرداد 6 37 6 545

27May 

 خرداد 4 36 6 510

25May 
220 6 36 

 خرداد 16
 6Jun  

 خرداد 12 38 7 545

2Jun 

 خرداد10 37 6 510

31May 
533 6 37 

 خرداد 19    

9Jun 
609 7 38 

  خرداد15

5Jun 
503 5 38 

 تعداد آبیاری (3mمقدار آب مصرفی ) تعداد آبیاری (3mمقدار آب مصرفی ) تعداد آبیاری (3mمقدار آب مصرفی )

5358 13 5240 13 4859 12 
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ای بود که دلیل آن کوتاه بودن فاصله دو بارانی و قطره

 ای نسبت به بارانی و مرطوبآبیاری متوالی در آبیاری قطره

ی عبارتبه استای بودن دائمی خاک در سامانه آبیاری قطره

که تحت پوشش سامانه آبیاری رطوبت خاک در مزارعی 

ای هستند باعث افزایش تبخیر و تعرق واقعی شده و قطره

این افزایش تبخیر و تعرق اختلاف راندمان در دو سامانه 

آبیاری را جبران نموده و باعث نزدیکی حجم آب آبیاری 

بررسی خاک مزرعه بر شود. در این دو سامانه آبیاری می

ر حجم ی بتأثیرد که بافت خاک نشان داریزی آبیاری برنامه

آب آبیاری ندارد اما تعداد دفعات آبیاری در طول فصل 

تر گنجایش هر چه خاک سبکو دهد رشد را تغییر می

و آبیاری متوالی کمتر و در نتیجه ، فاصله دزراعی آن کمتر

درصدی  16افزایش  خواهد شد.تعداد دفعات آبیاری بیشتر 

درصد  46 ،سامانه آبیاری ثقلی راندمان کاربرد آب آبیاری در

داد و نشان داد که راندمان کاربرد حجم آب آبیاری کاهش 

تر مؤثرمصرف آب مزرعه در کاهش  خاکآب آبیاری از 

زمان بارش در طول فصل رشد، مدت علاوه بر این  .است

بارش و مقدار بارش از عواملی هستند که بر مقدار بارش 

اران در ب زمانشود یشنهاد میلذا پبسزایی دارند.  تأثیر مؤثر

 مؤثربارش  آن بر زمانمدتباران و  ، مقدارفصل رشد

اورزی کش شرایط ای متناسب بارابطه آنبررسی و بر اساس 

 استخراج شود.
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 1403پذیرش: اسفند  1402دریافت: آبان 
 

 چکیده 
، زیر تأثیر مقادیر مختلف آب و کود بررسی شد. Sc. 704ای ای ذرت علوفهدر این پژوهش عملکرد تر و تبخیروتعرق دوره

در منطقه  1400و  1399های کامل تصادفی در دو سال زراعی صورت فاکتوریل دو عاملی در قالب طرح بلوکآزمایش به

و سه  2Wو  0W ،1Wآباد، شهرستان ری )استان تهران( انجام و تیمارهای آبی شامل سه سطح آباد فشافویه، بخش حسنعلی

نیاز آبی بر اساس کمبود رطوبت خاک و کود بر اساس  %50و  %75، %100که به ترتیب با تأمین  2Fو  0F ،1Fح کودی سط

 و آبی هایزمان با افزایش تنشای، اجرا شد. نتایج نشان داد که همپرمصرف ذرت علوفه ییغذا عناصرآزمون خاک برای 

که طوریکاهش داشت به %8/46و  %6/27ترتیب )تبخیروتعرق کلُ( بهکودی، میزان متوسط دو ساله عملکرد و آب کاربردی 

متر کاهش پیدا کرد. همچنین، اثرات میلی 369به  694کل( از  (ETتن بر هکتار و آب کاربردی  5/36به  4/50عملکرد از 

سازی عملکرد نسبی محصول مُدلدار بود. نتایج معنی %95ای با احتمال ساده و متقابل تیمارها بر عملکرد و آب کاربردی دوره

 و آبی پذیر رائو در شرایط تنشپذیر سینگ و ضربای حاکی از مناسب بودن مدل جمعنسبی دوره ET اساس مقادیر بر

 ای در درجه نخست وابسته به حجم آب آبیاری و سپس تأمینکودی بود. در مجموع نتایج نشان داد که تولید ذرت علوفه

 ،بود. همچنین 1F0Wمربوط به اِعمال تیمار  0F0(W)توده پس از تیمار شاهد است. بالاترین میزان عملکرد زیست غذایی عناصر

از سوی دیگر، تفاوت  (p<0.052R ,0.94=) دیرس اثبات به عملکرد با کل روتعرقیتبخ نیب یقو مثبت یهمبستگ کی وجود

مشاهده نشد. بنابراین در شرایط کمبود آب آبیاری، تیمار  2F1Wو  0F1W ،1F1Wداری از نظر عملکرد بین سه تیمار معنی

2F1W های  ها دارا بود. نیز، تابع تولید ریشه دوّم با آمارهی بهتری نسبت به سایر تیماراقتصاد صرفهRMSE ،2R  وNS 

ی هامصرفی و کود در مقایسه با تابع تری برای برآورد میزان عملکرد با آب، تابع مناسب97/0و  98/0، 42/0ترتیب به

مراحل مختلف  ETلُجستیک و کاب داگلاس داشت و مشخص شد که در شرایط کمبود آب و عناصر غذایی اصلی، نه تنها 

افزایش هست، بلکه عملکرد گیاه نیز بستگی کامل به مدیریت صحیح مصرف آب و کود رشد با مدیریت مصرف کود  قابل

 دارد.

 Sc. 704ای ، ذرت علوفه، دستگاه بازتاب زمانی امواجای، توابع تولید تجربیتبخیروتعرق دوره :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یفیک ای و یکمّ رشد کاهش باعث که یعوامل

 مطلوب دامنه از خارج راتییتغ اثر در یاهیگ محصولات

 شدهشناخته تنش عنوانبه شودیم جادیا یطیمح عوامل

 ، شوریآبی های( و تنش1401یعقوبی و همکاران، زرگر)

زنده محیطی در مناطق های غیرترین تنشمهم ،و کودی

ریزی لذا وجود یک برنامه ،استخشک خشک و نیمه

 آب یکمّی و کیف استفاده بهینه از منابعراستای صحیح در 

وری افزایش بهره منظوربهو کودی کشور  آبیاری

خصوص در بخش کشاورزی با توجه به افزایش سریع به

 .رسدنظر میامری لازم و ضروری به و کاهش منابع جمعیت

آب، خاک سامانه عمال مدیریت صحیح در با اِ ءجزمهم این 

 جادیا ضمن توانیم کار نیا با .نخواهد شد محققو گیاه 

 .افتی دست زین داریپا یکشاورز کی به محصول، شیافزا

ای از حسّاسیتّ مرحله و آگاهی شناختسویی، از 

های محیطی، ای( به تنشدوره ET) گیاهانتبخیروتعرق 

 با توابع تولید تجربی را سازی دقیق عملکردمدل امکان

دلیل نقش ای بهو در این میان ذرت علوفه کندفراهم می

ای آن برای دام در تولید پروتئین از اهمّیتّ بسیاری تغذیه

 تواندیم توابع نیا با دیتول یسازمدل لذا ،استبرخوردار 

 نیا به کشور انهیسال دیتول زانیم برآورد در یمهم نقش

 و یآب دسترس قابل منابع به توجه با کیاستراتژ محصول

 .(2024زرگریعقوبی و همکاران، ) باشد داشته کشور یکود

 پیچیده صفت یک هاتنش به گیاهان مقاومت

 یاهگ فیزیولوژی ژنتیک، چون عواملی تأثیر تحت که است

 قرار رطوبت و 2CO دما، نور، جمله از محیطی عوامل و

 نیترمهم آب کهازآنجایی (.2016مولز و همکاران، ) دارد

 از شدهجذب یمعدن مواد انتقال و نمو و رشد در را نقش

 از یاهیگ یهااندام سرتاسر در آن حرکت و اهیگ به خاک

 به ستردس قابل آب فاکتور زانیم از دارد، را برگ تا شهیر

( فسفر) ،N ( تروژنین) ماکرو کود سه مصرف مقدار همراه

P ( میپتاس) وK یم ادی دیتول تنش عوامل نیترمهم عنوانبه

                                                           
موقتی که طی فرآیند معدنی شدن دوباره به فرم قابل دسترس گیاه تبدیل ای پدیده - 1

 شود.می

 پنبه یرو بر یپژوهش ،کشت اتیعمل نوع با ارتباط در .دوش

 ،یورزخاک بدون طیشرا در که بود آن جهینت و شده انجام

 خلاف بر دهدینم یداریمعن پاسخ ازته کود کاربرد به اهیگ

 و روبرتز) شودیم انجام یورزخاک اتیعمل کهیزمان

 سال در یپژوهش جهینت نیا دییتأ در(. 1999 همکاران،

 زا چه تروژنین تلفات داد، نشان که بود هشد انجام 1995

 دیصعت) اکیآمون فرار ،ونیکاسیفیتریدن ،آبشویی قیطر

 بدون اتیعمل در آن 1شدن متحرک ریغ و( یگاز

 تایعمل از پس کشت) نرمال کشت از ترشیب یورزخاک

 (.1995 همکاران، و زورالدهیا) است( یورزخاک

( مُعتقدند که نیتروژن اضافی 2005سون و ارشد )

 وسیلهبهبرای خنثی نمودن اثرات آلی شدن نیتروژن 

 منجر به عدمکه این مسئله  شودریزجانداران مصرف می

 یمتعدد یهاپژوهش جینتا. شودخاک می C/Nدر تعادل 

 یاهیتهو طیشرا و خاک یکیزیف خواص بهبود که داد نشان

 موجب تواند،یم یورزخاک مناسب اتیعمل اثر در آن بهتر

 شود اهیگ بالاتر عملکرد و ییغذا عناصر جذب بهبود

 و هالو -2000 تا،یزور -2007 همکاران، و فیآر)

 یتقایتحق شتریب .(2006 شلوانتار، و لیپات -2001 همکاران،

 طیشرا در گرفته صورت یکود یهانهیزم در رانیا در که

 بوده یورزخاک مناسب اتیعمل و یاریآب آب مطلوب

 وجود یآب منابع تیمحدود که یطیشرا در کنیل ،است

 همراه به ورزیخاک کم هایسامانه توسعه باشد، داشته

 در سازچاره یحلراه تواندیم کود حیصح مصرف تیریمد

 .دباش یکشاورز در دیتول یهاتیمحدود یبرخ رفع نهیزم

 تیّاهمّ از ریاخ یهایلخشکسا در خصوصهب امر نیا

در پژوهشی تأثیر تنش آبی و  .است برخوردار یاژهیو

مقادیر مختلف نیتروژن بر گیاه ذرت مطالعه شد و نتایج 

دهنده به تأخیر افُتادن مراحل فنولوژیکی رشد و نمو نشان

که با کاهش رطوبت طوریبه ،طول دوره رشد بود گیاه در

دسترس گیاه، شاخص سطح برگ به خاک و نیتروژن قابل

کرد )سپهری و همکاران، گیری پیدا شدّت افُت چشم
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دیگری اثرات متقابل دو سطح تنش آبی  پژوهشدر  (.1381

ی( و افشان)بدون تنش خشکی و تنش خشکی قبل از گرده

بر روی  (kg/ha160  و 80سه سطح نیتروژن خالص )صفر، 

و نتایج حاکی از کاهش  شدبررسی ذرت  چهار واریته

ی بود )موسه و تدر اثر تنش رطوب تودهزیستعملکرد 

 یاگلخانه شیآزما انجام با نیهمچن (.2006همکاران، 

(Indoor )دایفلور التیا در فرنگیگوجه یرو بر سالهسه 

 متقابل اثرات به یپ ،(2009) همکاران و یزورتاول کا،یامر

 نیدب و ندشد ازت ییآکار بر تروژنین یکود و یآب تنش

 یآب نشت طیشرا در ادیز تروژنین کاربرد که دندیرس جهینت

ق در این سواب کهازآنجایی .دارد عملکرد بر یمعکوس ریتأث

فقط به مصرف کود ازته اشاره داشته و  شدهگفتهمطالعاتی 

 به مطالعات نیا درایم نداشته Kو  Pکمبودی از نظر کود 

بنابراین با  ؛شد پرداخته زین K و N، P یکود تنش نقش

در  اکوخآبتوجه به بحران کنونی کمّیت و کیفیت منابع 

غذایی در تأمین و  امنیتخشک و حفظ شرایط منطقه نیمه

 ،تولید محصولات کشاورزی با کیفیت و در سطح کمتر

بینی عملکرد محصولات با توجه به سطوح تأمین پیش

 در و استبسیار با اهمیت  های آبی و خاکی )کود(نهاده

 دیولت توابع یبررس به قیطر دو از پژوهش نیا در راستا نیا

 دستهب جینتا. است شده پرداخته حساس و مهم امر نیا در

 مناسب یکود هیتوص به تواندیم کشت سال دو از آمده

 تیمحدود یهاتیوضع در محصول نیا کشت یبرا

 نیا کاشت بودن تریاقتصاد نیهمچن و خاک یرطوبت

 .شود منجر محصول

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه مشخصات

 1400و  1399های این پژوهش در تابستان سال

آباد فشافویه واقع در در مزرعه کشاورزی و دامپروری علی

 با مختصات شهرستان ری، استان تهرانآباد حسنبخش 

دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  51طول جغرافیایی 

. منطقه شددقیقه شمالی انجام  17درجه و  35جغرافیایی 

 خشک و اصولاًخشک و نیمه وهوایآبمورد مطالعه دارای 

 1191سطح و در ارتفاع مهموار و  نسبتاً باران در کویریکم

حداکثر دما در فصل  ومتری از سطح دریا قرار گرفته 

درجه  -4درجه و حداقل آن در زمستان  42تابستان 

 گزارش شده است. گرادسانتی

الگوی کشت مرسوم در منطقه گندم و جو پائیزه، 

 ازگیتبهکه  است و کلزا ایذرت علوفه ،یونجه، آفتابگردان

برخی از  ،با گیاه کینوُامنطقه و با توجه به اقلیم سازگار 

سطوحی را به کشت این گیاه جدید اختصاص کشاورزان 

سطح زیر کشت در منطقه مطالعاتی در  ،همچنین .اندداده

ب ترتیای بهبرای کشت ذرت علوفه 1400و  1399های سال

 بذر استفاده مورد رقم هکتار بوده است. 17و  14حدود 

 75 کاشت هایردیف فاصله در 704 کراس سینگل هیبرید

 هزار 85 بوته تراکم با متریسانتی جپن عمق و متریسانتی

 نهال هیهت و اصلاح تحقیقات موسسه توصیه به بنا هکتار در

 .شد انجام بذر و
 

 روش اجرای طرح

 دوسالهاین پژوهش، در چارچوب مطالعات 

های ای، به بررسی اثرات تنش آبی و محدودیتمزرعه

ای پرداخته بر روی ذرت علوفه  K و  N،P مصرف کودهای

عنوان بهاست که در آن، سطوح تنش آبی و کودی 

. اندترین متغیرهای تصادفی مستقل در نظر گرفته شدهاصلی

 عملکرد شامل یمطالعات سال هر یبرا پژوهش یهاداده

 یادوره و کلُ روتعرقیتبخ و( تر وماسیب) اهیگ تودهزیست

2W%50=و  FC×=75%1W) یآب تنش طیشرا تحت

FC× )یآب تنشریغ و (FC×=100%0W )اثرات و 

 صفات، نیا یرو بر K و N، P یکود و یآب تنش متقابل

. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین گرفت قرار یبرس مورد

با استفاده از درصد  95احتمال  باها به روش توکی داده

های آنالیز و سپس داده انجام SPSS و SASافزارهای نرم

 ارقر ریتفس مورد و نیتدو جدول وصورت شکل شده به

 پذیر ودر نهایت با تعیین توابع تجربی ضرب .گرفت

ای و عملکرد با مقادیر تبخیروتعرق دوره ،پذیرجمع

همچنین با انجام سه مدل رگرسیونی دو مُتغیر که شامل 

خاک و درصد کاهشی  FCمیزان درصد کاهشی از رطوبت 
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به روش  NPK پرمصرفاز مقدار مطلوب کودهای 

 .گردیدای انجام به برآورد عملکرد ذرت علوفه ،گامبهگام

متر با  سهدر  سههایی به ابعاد ذرت در کرت

در اواسط تیرماه  فاصله سه متر از هم از هر چهار طرف

 کود ماندهباقیبا توجه به اثر  .(1)شکل  کشت شد هرسال

شی ماده آزمای کنواختییبرای  ،کشت سال قبل به سال بعد

، در سال هاکرتنظر شکل، اندازه و ماهیتّ  چه از)خاک( 

با آرایشی  نخست، زمین مجاور کشت سال شتادوّم ک

ول اعداد ااصول جدبا استفاده از برای تیمارها متفاوت 

ه قرار داده شد کتصادفی طور تیمارها بهچیدمان تصادفی، 

توان دقتّ آزمایش را تا حدّ بسیار زیادی انجام این کار میبا 

مشابه سال قبل فرض کرد و فقط تفاوت تیمارها از نظر نوع 

و بقیه  از نظر آبی و کودی بود شدهاعمالی هاتنش

 .شدعمال یکسان در دو سال اِ های زراعی کاملاًمدیریت

 40-60و  20-40، 0-20از اعماق قبل از اجرای طرح 

صحیح های مرکبی بر اساس اصول ، نمونهمترینتیسا

برداری خاک تهیه و آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی لازم نمونه

و به جزء  شدانجام نوع و مقدار کودهای مورد نیاز برای 

با عملیات  زمانهمها قبل از کشت و نیتروژن بقیه کود

ذرت بیشترین نیاز را از میان این سه کشت مصرف شد. 

اد آبشویی زی به نیتروژن دارد و با توجه به (NPK)عنصر 

تواند مدّت زمان زیادی در دسترس این عنصر نمی ،ازت

لذا با تقسیط آن در سه مرحله نیاز گیاه به این  .گیاه باشد

 میانگینترتیب به 2 و 1ول ادر جد .شدعنصر حیاتی تأمین 

نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه بر حسب 

در و  1400 و 1399در دو سال زراعی  یادشدههای عمق

در ایام های هواشناسی منطقه مورد مطالعه داده 3جدول 

 شده است. ارائهتحت کشت 
 (1399) آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه مورد میانگین  -1جدول 

 عمق

 (رمتی)سانت

 رطوبت

 حجمی
PWP 

)3-.cm3(cm 

 رطوبت

 حجمی
FC 

)3-.cm3(cm 

 پتاسیم
K 

)1-(mg.kg 

 فسفر
P 

)1-(mg.kg 

 کل ازت
Total N 

)1-(mg.kg 

 کربن

 آلی
OC 
(%) 

 آهک
TNV 
(%) 

 اسیدیته
pH 

 شوری

EC* 

)1-(dS.m 

 بافت

 اکخ

Texture 

 لوم 8.67 7.86 14.18 0.61 627.8 5.65 197.30 29.8 14.7 0-20
 لوم 7.96 7.88 12.35 0.58 582.0 5.38 187.37 28.5 15.1 20-40
رسی لوم 8.42 7.94 13.11 0.53 561.2 4.93 168.02 35.6 18.4 40-60  

. این تاسهای موجود در ناحیه توسعه ریشه ها انجام شد که هدف آن شستشوی نمکدر ابتدای شروع کشت، یک آبیاری سنگین اوّلیه در کلیه کرت ،به دلیل وجود شوری در خاک*: 
احل بعدی آبیاری، نیازی به لحاظ بنابراین در مر گرددمیفراهم را و شرایط مناسب برای رشد گیاه  خواهد شدآبیاری سنگین باعث کاهش قابل توجه شوری خاک در عمق توسعه ریشه 

 معادل تبخیروتعرق گیاه در نظر گرفت توانمیو حجم آب داده شده را  نیستنمودن جزء آبشویی در محاسبات حجم آب آبیاری 

 
 (1400برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه )متوسط  -2جدول 

 عمق

 (رمتی)سانت

 رطوبت

 حجمی
PWP 

(cm3.cm-3) 

 رطوبت

 حجمی
FC 

(cm3.cm-3) 

 پتاسیم
K 

(mg.kg-1) 

 فسفر
P 

(mg.kg-1) 

 کل ازت
Total N 

(mg.kg-1) 

 کربن

 آلی
OC 

(%) 

 آهک
TNV 

(%) 

 اسیدیته
pH 

 شوری
EC 

(dS.m-1) 

 بافت

 خاک

Texture 

 
 لوم 8.53 7.76 14.79 0.65 630.8 5.95 200.70 30.0 14.6 0-20

 لوم 7.86 7.85 12.15 0.61 587.0 5.37 182.40 28.5 15.3 20-40
رسی لوم 8.52 7.91 13.01 0.73 562.8 4.99 168.09 35.9 18.1 40-60  
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 های در منطقه مورد مطالعکشت ذرت علوفهزیر های های هواشناسی در ماهداده -3جدول 

 ماه
بیشترین  )%(رطوبت نسبی  (C°) دما

 سرعت باد

(m/s)  

 بارندگی

(mm) متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل 

 0.0 14.1 27.3 42.2 12.8 32.6 44.0 18.4 تیر

 0.0 13.2 30.7 47.5 12.1 31.8 43.1 17.1 مرداد

 0.0 13.5 37.1 59.6 16.2 27.8 40.3 13.6 شهریور

 0.0 13.6 40.1 64.9 17.2 21.0 34.8 7.5 مهر

 0.0 11.3 70.2 94.1 45.7 13.4 28.3 1.2 آبان

 

ا باصلی آزمایش، سه سطح آبیاری فاکتورهای 

( و W)با نماد زیمنس بر متر دسی 8/1هدایت الکتریکی 

( را شامل Fسه سطح حاصلخیزی از نظر کودی )با نماد 

 100 )تأمین 0Wسطوح آبیاری شامل  ،در هر بلوک شد.می

درصد نیاز  75)تأمین  FC) ،1Wدرصد نیاز آبی گیاه تا حدّ 

درصد نیاز آبی گیاه  50)تأمین  2W( و FCآبی گیاه تا حدّ 

خطای  درصد ±5( بود. کنترل سطوح آبیاری با FCتا حدّ 

طور به 150مدل  TDRدستگاه با رطوبت حجمی قابل قبول 

 مهه آبیاری بندیبنابراین زمان ؛گرفتروزانه صورت می

 و نیکسا گیاه، اولیه رشد گذشتن از مرحله از پس تیمارها

 که یاروزانه شیپا به توجه با یاریآب انجام و نبوده زمانهم

  ،0F0W یمارهایت یبرا که بود ایگونهبه ،گرفتمی انجام

1F0W 2 وF0W اهیگ شهیر هیناح خاک از یبخش همواره 

 تیمارهای برای و شدیم داشته نگه FC رطوبت حدّ در

0F1W، 1F1W 2 وF1W 25 مصرف با خاک، از بخش این 

 دّح در رطوبت داشتننگه ثابت با یا و FC رطوبت درصد

 گرفتمی صورت مجدد آبیاری زارعی، ظرفیت درصد 75

 2F2W و 0F2W، 1F2W تیمارهای برای طریق همین به و

 حجم .شدمی داشتهنگه ثابت FC درصد 50 حد در رطوبت

های تنشی با استفاده از معادله آب مورد استفاده برای کرت

 .شدمیبرآورد  1

V= 0.01× (θS - θTDR) × ∆Z × A             )1(  

رطوبت حجمی  Sθ، (3m) نیازحجم آب مورد  V :که در آن

رطوبت  TDRθ، (cm3cm/3) نظرخاک در سطح تنش مورد 

 TDR (3/cm3cm) ،Z∆ (cm)حجمی قرائت دستگاه 

اه )با توجه به رشد و نمو گی عمق توسعه ریشه گیاهمتوسط 

های مختلف این عمق افزایش و رطوبت در آن در دوره

( مساحت سطح کرت 2m) Aو  (شدمیگیری ناحیه اندازه

های جایی که در طول فصل رشد گیاه )تابستاناز آن .است

نشد و از  نازل منطقه در بارندگیگونه ( هیچ1400و  1399

و عدم وقوع  (2m 9) هاکرت بودن کوچک فرض باسویی 

 یاریآب راندمان برآورد امکان ها،در کرترواناب 

ز نبود در با ،همچنین .دبو حتملمُ هاکرت یبرا صددرصدی

های ترجیحی در در اعماق خاک و یا جریان، جریان و ترک

 TDRگیری نسبتاً دقیق رطوبت خاک با و دستگاه اندازه آن

و اعمال کم آبیاری در بیشتر تیمارها میزان آب داده شده در 

 ورتصبهو تمام این رطوبت  شدهذخیرهناحیه توسعه ریشه 

های گیاه مصرف شده تعرق از سطح خاک و روزنهوتبخیر

این اطمینان حاصل شد که روند کاهش  است. در نتیجه

 رمقدار رطوبت خاک در روزهای پس از آبیاری، صرفاً متأث

بنابراین امکان برآورد  تعرق بوده استواز فرآیند تبخیر

 رابطه زیر وجود داشت:با تعرق گیاه، ومقدار تبخیر

ET = 
𝑉

𝐴
                                                      (2)   

نیز  Aو  V ،(mm)تعرق گیاهومقدار تبخیر ET :که در آن

پایان دوره رشد گیاه و برداشت  در ه بود.شدمعرفی  قبلاً

ها، بقایای ریشه ذرت محصول، با حفر گودال در خاک کرت

 متری مشاهده نشد.سانتی 60تر از در اعماق بیش



  یکود -یآب همزمان تنش در رشد مختلف مراحل در یکاربردآب با ذرت تودهزیست عملکرد رابطه یبررس / 26

 
 1399چیدمان تیمارها در سال زراعی  -1شکل 

 

توصیه  اساس برسطوح حاصلخیزی کودی 

به سه  محل اجرای پروژهآزمایشگاهی بر پایه آزمون خاک 

 1F(، Kو  N ،Pدرصد نیاز کودی  100)تأمین  0Fسطح 

درصدی  25یا تنش  Kو  N ،Pکودی  درصد نیاز 75)تأمین 

 (Kو  N ،Pدرصد نیاز کودی  50)تأمین  2Fو  (کودی

کیلوگرم کود  350و این درصدها بر پایه  گشته ماریت اعمال

کیلوگرم  200کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل و  180اوره، 

ع . کود ازته از منبشدکود سولفات پتاسیم در هکتار انجام 

زمان با کاشت در هم نخست ،اوره در سه مرحله به ترتیب

متری زیر سانتی پنجصورت نواری در زنی بهمرحله جوانه

کردن های تنُکه در زمانو کنار بذر و بقیه آن در دو مرحل

بروز رفتن گیاه و در نهایت در زمان  ها همراه با ساقهبوته

طور شدن دانه به های تاجی همراه با تشکیل و شیریگل

مقدار  .شدها پخش و با خاک مخلوط کامل در سطح کرت

برای  3رابطه  بر اساساز نوع کودی آن  یزیحاصلختنش 

ها محاسبه و فقط کود ازته در سه مرحله و تمامی کرت

طور که در کودهای فسفره و پتاسه تنها در یک مرحله همان

 .شداعمال  ،شدمطرح بالا 

X = 
R×(100 − S)×A

E×10000
                                       (3)   

(، kg) هر کرت کود مورد نیازمیزان  X :که در آن

R  میزان( عنصر غذاییN، 5O2P  وO2K )شدهیهتوص 

(kg/ha) ،S  ،)%( مقدار تنش کودی وارد شده در هر کرت

A ( 2مساحت کرتm و )E  میزان درصد عنصر غذایی در

 2F2Wتا  0F0Wدر تمامی تیمارها از  .استکود مورد نظر 

ا ی اولیهگونه تنشی از بابت آبی در طول دوره رشد هیچ

 استروز ابتدای کشت  25تا  20ی گیاه که حدود یابتدا

و سطوح تنشی )آبی و کودی( فقط در طول  شداعمال ن

 این در آب منبع .شد اجرامراحل توسعه، میانی و پایانی 

 همنطق زیرزمینی آب عمقمتوسط  .بود عمیق چاه پژوهش،

 مشخصات (4) جدول در است. وجودم متری 112 در

 .است هدش ارائه چاه آب فیزیکوشیمیایی

 مطالعه مورد منطقه در شور چاهآب  ییایمیکوشیزیف زیآنال - 4 لجدو
EC 

dS/m 
pH CO3

-2 
meq/l 

HCO-3 
meq/l 

Cl- 
meq/l 

SO2
-2 

meq/l Anions 
Ca+2 
meq/l 

Mg+2 
meq/l 

Na+ 
meq/l 

Cations SSP 
% SAR TDS 

mg/l Class 

10.42 7.06 0 5.73 61.75 36.6 104.08 29.57 13.68 60.86 104.11 59.97 13.09 6425.6 C5S4 
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 های آماریو نحو محاسبه شاخص روش پژوهش

کودی آن  نوع از خاک حاصلخیزیتنش آبی و 

ای گیاه و کل و دورهتبخیروتعرق هر دو منجر به کاهش 

ای نسبت به شرایط علوفه همچنین عملکرد تولید ذرت

 درصد نیاز آبی و بدون محدودیت 100آل )تأمین ایده

تبریزی، )بابازاده و سرائی شودگیاه( میعناصر غذای 

به دو نوع تابع تخمین تولید  پژوهش. در این (1396

رد ارتباط عملک به آن نخستشد که نوع  ه)عملکرد( پرداخت

ولید ارتباط تبه ای گیاه و نوع دوّم آن با تبخیروتعرق دوره

بر گیاه  شدهاعمالهای آبی و کودی تنشمیزان شدّت با 

در ادامه به شرح هر کدام از این نوع که  پرداخته استذرت 

صدمات وارده در اثر  کهازآنجایی. شده استتوابع اشاره 

حل رشد بیش از مراحل دیگر زا در برخی از مراعوامل تنش

افشانی، تلقیح و یا دهی، گردهزمان گل عنوان مثالبهاست )

رابطه بین عملکرد و  تابع، نخستدر نوع ( تشکیل دانه

ای گیاه در شرایط تنش دوگانه آبی و تعرق دوره و تبخیر

به زمان سازی شد. طول دوره رشد مربوط کودی مُدل

اساس گزارش فائو  کاشت، داشت و برداشت محصول بر

 25)حدود  اولیهکه مراحل رشدی گیاه را به چهار دوره  56

روز( و  45، میانی )حدود روز( 40، توسعه )حدود روز(

تطبیق داده شد )آلن  ،کندتقسیم می (30 روزپایانی )حدود 

 (.1998و همکاران، 

( و متغیر m/YSYعملکرد نسبی ) ،هتمتغیر وابس

( در نظر mi/ETSiET)تبخیروتعرق نسبی هر دوره  ،ستقلمُ

 های تجربی تابع تولیدگرفته شد. برای این منظور از مدل

پذیر های ضربو مدل 3، سینگ2، اسِتوارت1پذیر بلِنکجمع

به ترتیب در  یادشدههای . مدلشداستفاده  5و رائو 4جِنسن

از مقادیر . با استفاده است شده ارائه 8تا  4روابط 

 ،ایای و عملکرد ذرت علوفهتبخیروتعرق نسبی دوره

ضرایب مربوط به هر دوره رشدی در شرایط تنشی طرح با 

گانه مختلف پنجهای مدل برای SPSSافزار استفاده از نرم

و آلن و  1401یعقوبی و همکاران، زرگر ) شدبرآورد 

                                                           
1- Blank 
2- Stewart 
3 -Sing 

با استفاده از معیارهای آماری  ،. همچنین(1998همکاران، 

(، ریشه میانگین 2Rیین )بهای ضریب تخطا شامل آماره

 -و شاخص نش (NRMSEنرمال شده ) مربعات خطای

های مختلف با نسبت به مقایسه مدل (NSساتکلیف )

های تجربی و مدل ارزیابی هایآمارهروابط  .شد کدیگری

ه شد ارائه 14تا  9های ترتیب با شمارهبهیادشده نظری 

 است.
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∑ 𝑎𝑖 (

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1                          (4)                

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= 1 − ∑ 𝑎𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1                          (5)   

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 (1 − (1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)

2
)            (6)         

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∏ (

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)

𝑎𝑖
 𝑛

𝑖=1                                       (7)     

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∏ (1 − 𝑎𝑖(1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1 )                    (8)     

 

ME = max| 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|                                   (9)      

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1

2                          (10)       

 

CRM = 
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1  

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                                   (11)    

 

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂̅).(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2.𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

                    (12)       

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑂𝑎𝑣𝑒
× [

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
]

1

2              (13)     

 

NS = 1− 
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

                                             (14)   

 

ترتیب عملگر جمع و ضرب توابع، به∏ و  ∑ها: که در آن

SY ( عملکرد در شرایط تنشton/ha ،)mY  بیشینه عملکرد

(ton/ha ،)SiET  تبخیروتعرق در شرایط تنش مرحلهi ام

4- Jensen 
5 -Rao 
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تبخیروتعرق حداکثر ذرت  miET(، mmدوره رشد گیاه )

اندیس شمارنده  i(، mmام تیمار بیشیه عملکرد )iدر مرحله 

یت هر مدل در دوره حساسضریب 𝑎𝑖 دوره رشد ذرت، 

مقادیر  iOتعداد مراحل رشد گیاه،  nام همان مدل، iرشد 

مقادیر عملکرد برآورد شده،  iPگیری شده عملکرد، اندازه

O گیری شده و نگین مقادیر اندازهمیاP  میانگین مقادیر

توان با برآورد شده است. همچنین، در این پژوهش می

های عملکرد در شرایط وجود مقادیر یری دادهکارگبه

های آبی و کودی، توابع تولید عملکرد ذرت متفاوتی از تنش

 را برآورد نمود. 

Yield = f (
𝐸𝑇𝑆

𝐸𝑇𝑜
 ,

𝐹𝑆

𝐹𝑜
 , ɑo)                                   )15( 

و  های آبیکه در آن، عملکرد ذرت صرفاً تحت تأثیر تنش

کودی قرار گرفته و سایر عوامل مؤثر، ثابت در نظر نگه 

𝐸𝑇𝑆است.  داشته شده

𝐸𝑇𝑜
نسبت تبخیروتعرق در شرایط تنش  

دوگانه آبی و کودی به تبخیروتعرق پتانسیل یا حداکثر یا 

𝐹𝑆در شرایط بدون تنش،  

𝐹𝑜
نسبت مقدار کود ماکرو داده شده  

مقدار  oɑیزی کامل کود ماکرو و حاصلخبه زمین به شرایط 

ثابت تابع سایر عوامل مؤثر بر عملکرد است. در این راستا، 

ی عملکرد ذرت با توابع تولید ریشه دوم، لجستیک سازمدل

و کاب داگلاس انجام شد. فرم کلی هر سه نوع تابع به 

 ترتیب به شرح زیر است:

Y = ɑ0 + ɑ1 𝑋1
0.5

 +  ɑ2 𝑋2
0.5++ ɑ11 𝑋1+ ɑ22  

𝑋2                                                                  (16)   

 

Y = 
ɑ0

1 + 𝑒−(ɑ1 𝑋1+ ɑ2  𝑋2)                                   (17)     

 

Y=ɑ0𝑋1
ɑ1ɑ2𝑋2

ɑ2                                       (18)      

بعد هستند که یبمتغیرهای مسُتقل  𝑋2و  X1ها: که در آن

𝐸𝑇𝑆به ترتیب شامل 

𝐸𝑇𝑜
𝐹𝑆و  

𝐹𝑜
است. با استفاده از رگرسیون  

ضرایب تابع تولید هر معادله برآورد و  SPSSدر  گامبهگام

)فیشر( استفاده  Fها از آماره داری آنبرای تعیین اثر معنی

-P) 05/0تر از هر ضریب کوچک .Sigشد. چنانچه 

value<0.05 باشد، آن ضریب در معادله وارد خواهد شد )

داری بر متغیر وابسته یا پاسخ )عملکرد ذرت( و اثر معنی

بِلنک، ر پذیپذیر و ضربتوابع تولید تجربی جمعدارد، مانند 

ر بکه عملکرد نسبی را  ، جِنسن و رائواسِتوارت، سینگ

نمودند. برای این مراحل چهارگانه رشدی برآورد می اساس

 ای وهای مشاهدهسه نوع توابع تولید نیز با داشتن داده

های آماری ها، اعتبار توابع با شاخصبرآورد شده از مدل

 ارزیابی و تابع بهینه تولید معرفی شد. شدهرحمط

 ترین معیارهای ارزیابیضریب تبیین یکی از مهم

ارتباط میان دو متغیر مستقل و وابسته است و ارتباط 

قدار چه ممستقیمی با ضریب همبستگی پیرسون دارد. هر

 تریتر باشد، ارتباط قویبه عدد یک نزدیک 2Rضریب 

وجود دارد. در واقع این ضریب نشان   Yو Xمیان دو متغیر 

دهد که چند درصد از تغییرات متغیر وابسته با متغیر می

سطوح تخمین  NRMSEشود. شاخص مسُتقل تبیین می

)جمیسن و  دهدها را نشان میبرآورد محاسباتی مدل

( از جمله 1970) ساتکلیف -ضریب نش (.1991همکاران، 

گیری های اندازهههای است که صحت برازش دادشاخص

شده و برآورد شده را بررسی کرده و در واقع حالت 

ها است. دامنه تغییرات استاندارد تابع حداقل مربعات خطا

نهایت تا مثبت یک بوده و هرچه یباین شاخص از منهای 

ای هتر باشد صحت برازش دادهاین شاخص به یک نزدیک

اس بر اس واست تر گیری شده آن بیششده با اندازهبرآورد

 بیضر نیچنانچه ا ،(2007) همکاران و گاسمن مطالعات

قابل  یسازهیشب یشده دارامدل ارائه ،باشد 5/0بالاتر از 

 .است تیبا واقع یقبول و خوب

 

 نتایج و بحث

 توده و عملکرد نسبییستزتأثیر تیمارها بر عملکرد 

در هر دو سال در پایان فصل رشد با توجه به 

 های ذرتای )بیوماس تر(، بوتهبرداشت ذرت علوفههدف 

های قرار گرفته شده در هر پرتاب بُر شده و وزن بوتهکف

متری ملاک سنجش عملکرد  5/1×5/1تصادفی قاب چوبی 

 ای و رقابتمنظور رفع اثر حاشیههر کرت شد. همچنین به

های قرار گرفته در قاب از بین گیاهان سعی شد که نمونه

ها صورت گیرد )خطوط کاشت در مرکز اطراف مرکز کرت

 ها(. کرت
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( و مقایسه میانگین ANOVAتجزیه واریانس )

ورد پژوهش در های معملکرد تیمارها به تفکیک سال

ارائه شده است. در این جداول، تحلیل  6و  5جداول 

های عملکرد ذرت بر حسب واریانس و مقایسه میانگین

( و همچنین اثر متقابل SF(، تنش کودی )SWتنش آبی )

SW  وSF  .مقدار آماره  بر اساسنشان داده شده استF 

)فیشر( برای تنش آبی و مقدار احتمال مربوط به بررسی 

توان مطرح نمود است، می 05/0تر از کم آنکهداری نیمع

( مبنی بر 0Hدرصد فرض صفر آماری ) 95که با احتمال 

 ای بر حسب سهبرابر بودن میانگین عملکرد ذرت علوفه

2W =و  0W ،0W×= 0.75 1Wسطح تنش آبی )

0W×0.50توان انتظار داشت که شود. بنابراین، می( رد می

جود داری وتنش آبی اختلاف معنیمیان میانگین سه سطح 

ی داردارد و در نتیجه تنش آبی بر عملکرد ذرت اثر معنی

 دارد.

همچنین، با توجه به مقدار احتمال مربوط به 

( که باز هم SFبررسی مقدار آماره فیشر برای تنش کودی )

 ɑ= 05/0توان مطرح نمود که با است می 05/0تر از کم

درصد( فرض صفر آماری مبنی بر برابر  پنج)خطای آماری 

بودن میانگین عملکرد ذرت بر حسب سه سطح تنش کودی 

(0F ،0F×= 0.751F  0وF×= 0.502Fرد می )؛ شود

بنابراین، میان میانگین سه سطح تنش کودی اختلاف 

بر تیمارها  شدهاعمالداری وجود دارد و تنش کودی معنی

و در نهایت با توجه به داری دارد بر عملکرد ذرت اثر معنی

و مقدار احتمال مربوط  S×FSWآماره فیشر برای اثر متقابل 

است، با احتمال  05/0تر از کم آنکهداری به بررسی معنی

درصد فرض صفر آماری مبنی بر عدم وجود اثر متقابل  95

 شود و در نتیجه اثر متقابلما بین تنش آبی و کودی رد می

ی دارد. دارهای آبی و کودی بر عملکرد گیاه تأثیر معنیتنش

 یهانیانگیم سهیمقا و انسیوار لیدر تحل بیترت نیهم به

ET ُنیاثر متقابل ا و یکودو  یذرت بر حسب تنش آب کل 

و  یودک ،یسطوح تنش آب یریرپذیبه تأث توانیمدو عامل 

آن  مجدداشاره کرد که از ارائه  هاتنش نیاثر متقابل ا

 .شودیم یخوددار

دهنده کاهش عملکرد محصول نسبت نتایج نشان

های توأمان به تیمار حداکثر تولید )شاهد( در اثر تنش

ر ترین عملکرد دکه بیشطوریبهدوگانه آبی و کودی است 

تن در  36/50و  39/50ترتیب به 1400و  1399های سال

( با کاهش 2F2Wترین عملکرد در تیمار )هکتار بوده و کم

تن  55/36و  48/36نسبت به شاهد به  درصد 4/27و  6/27

(. برای اطمینان از یکسان 2در هکتار رسیده است )شکل 

-Tآزمون میانگین به روش بودن نتایج عملکرد دو سال 

Test  0انجام شد. در نخست برای هر گروه تیماری ازF0W 

آزمون کلموگراف اسمیروف استفاده شد و نتایج  2F2Wتا 

حاکی از نرمال بودن توزیع عملکرد در هر دو سال زراعی 

برای مقایسه میان هر  ودنتیاست یتداشت. نتایج آزمون 

تیمار در هر دو سال حاکی از برابر بودن میانگین عملکرد 

بنابراین، با احتمال ؛ بود 1400و  1399های آن تیمار در سال

درصد فرض صفر آماری مبنی بر برابر بودن میانگین  95

تأیید  1400و سال  1399عملکرد هر تیمار ذرت در سال 

هر تیمار در هر دو سال  هاییجه میانگیندرنتشود، می

که بین هر تیمار یدرصورتداری وجود ندارد اختلاف معنی

 6. در جدول داری وجود داردبا تیمار بعدی اختلاف معنی

حدود تغییرات عملکرد طی دو سال زراعی و متوسط آن 

شده  ارائهدر هر سال برای تیمارهای مختلف مورد پژوهش 

 است.
 ها بر صفات مورد بررسی پژوهش طی دو سال متوالی کشتی و توأمان آنکود نوع از یزیحاصلختجزیه واریانس تنش آبی و  -5جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات
 تبخیروتعرق کل تودهعملکرد زیست

1399 1400 1399 1400 
 بلوک

 تنش آبی
 تنش کودی

S×FSW 
 خطا

C.V. 

2 
2 
2 
4 

16 
- 

**0.8 
**323.3 

**5.7 
**0.9 

0.08 
0.7 

*0.2 
**344.2 

**3.9 
*0.6 

0.2 
0.9 

**16.5 
**223152.7 

**255.0 
**4.5 

0.3 
0.1 

**22.9 
**224345.2 

**284.2 
**4.2 

0.2 
0.1 
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 توده طی دو سال کشت در منطقه مطالعاتیحدود تغییرات عملکرد زیست -6جدول 

 تیمار
 دوسالهمیانگین  /تن(هکتار)عملکرد 

 عملکرد

 
 

 1400 1399 حدود تغییرات عملکرد

0F0W (50.1-50.7) 
(48.3-49.7) 

 47.5-48.7) 
 (41.3-41.5) 
 (41.1-41.3) 
 (40.9-41.2) 
 (37.5-38.7) 
 (36.6-37.9) 
 (36.1-37.4) 

50.4 
49.1 
48.0 

41.4 

41.2 

41.0 

38.4 

37.2 

36.5 

50.4 
49.3 

48.1 

41.4 

41.2 

41.0 

38.3 

37.2 

36.5 

50.4 
49.3 
48.1 
41.4 
41.2 
41.0 
38.3 
37.2 
36.5 

1F0W 
2F0W 
0F1W 
1F1W 
2F1W 
0F2W 
1F2W 
2F2W 

 

  
 1400و  1399تیمارهای مورد بررسی در دو سال زراعی  تودهیستز عملکرد -2شکل 

 

 نیب هریمتغ دو یونیرگرس رابطه کی برآورد یبرا

درصد  ± 5 با یمطالعات منطقه خاک FC تا یآب تنش سطوح

 از NPK ماکرو یکودها مصرف کاهش ورطوبت  راتییتغ

 یونیرگرس محاسبات انجام به اقدام مصرف، نهیبه سطوح

ضریب  هندهدنشانو نتایج  شد SPSS افزارنرم با گامبهگام
2R  ل تنش ستقو متغیرهای مُ تودهزیستبین متغیر عملکرد

بود که )تابع ریشه دوّم( درصد  98آبی و کودی به مقدار 

( تودهزیستعملکرد دهنده تأثیرپذیری متغیر وابسته )نشان

درصد  98های مستقل ( است و متغیرSF و SWاز مستقل )

رآورد ببینی در متغیر وابسته را پیش ایجادشدهتغییرات 

 مالاحت با که داد نشان ونیرگرس انسیوارکند. تحلیل می

 ریغمت نیب رابطه وجود عدم بر یمبن که 0H فرض درصد 95

 سطح رایز ،شودیم رد ،است مستقل یرهایمتغ و وابسته

 پاسخ ریمتغ انیم رابطه. است 05/0 از ترکم آن یداریمعن

                                                           
 شده دهدا یاریآب آب مقدار شده، مطرح اتیفرض به توجه با که دیگرد اشاره ترشیپ - 1

 .باشدیم برابر اهیگ کلُ روتعرقیتبخ زانیم با

 یآب یتنش سطوح مستقل یهاریمتغ و تودهزیست عملکرد

 :است ریز قرار به یکود و

Yield (ton/ha) = 𝟗𝟏. 𝟑 − 𝟏𝟔. 𝟒𝟑 × (
𝑾𝒔

𝑾𝒐
)^𝟎.𝟓 +

𝟏. 𝟐 × (
𝑾𝒔

𝑾𝒐
) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 × (

𝑭𝒔

𝑭𝒐
)                       (19)  

و  FCبه ترتیب میزان درصد رطوبت  SFو  SW، که در آن

 نسبت به شرایطمقدار درصد بهینه مصرف کودهای ماکرو 

 مثال طوربه .1استدر منطقه مطالعاتی ( 0Fو  0Wآل )ایده

 ماکرو یکودها از یمین نیتأم با یآب یدرصد 50 تنش اگر

 بر تن 7/36 عملکرد ،فوق رابطه باشد نظر مدّ شدهتوصیه

 بر تن 5/36 عملکرد تیواقع در که کندیم برآورد را هکتار

 گرنیتخم تابع دو یبررس به ادامه در .است شده دهید هکتار

 نیب سهیمقا و شد خواهد اشاره( یتوان و کیستجلُ) گرید

 یهاشاخص با هم با عملکرد کننده برآورد تابع سه نیا

 .گشت خواهد یبررس یآمار
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 ایدوره ل وتأثیر تیمارها بر تبخیروتعرق کُ

ET           استهیدرولوژیکی  چرخه ءترین اجزااز مهم 

های سامانهکه برآورد صحیح آن در طراحی و مدیریت 

مطالعات منابع آب از اهمّیّت بسیاری  همچنین و آبیاری

برخوردار است. تخمین نادرست و بیش از حدّ آن موجب 

 اتلاف منابع آب و ماندابی شدن اراضی، شستشوی عناصر

غذایی از خاک و در نهایت باعث آلوده نمودن منابع آب 

تخمین غلط و کم آن نیز باعث  ،. همچنینشودمیزیرزمینی 

 شود.و کاهش تولید محصول می آبیعمال تنش اِ

  
 1400و  1399تبخیروتعرق کل تیمارهای مورد بررسی در دو سال زراعی  -3شکل 

 

نشان داد که اثر  دوسالههای نتایج پژوهش

ت یروتعرق کل نسبخهای آبی و کودی باعث کاهش تبتنش

که میانگین تبخیروتعرق از طوریهشاهد شده ب ETبه 

 6/369درصدی به  8/46متر با یک کاهش میلی 2/694

 جدول) رسیده است 2F2W عمال تیمارا متر در شرایطمیلی

گیاه در اثر  یلهوسبهمؤید کاهش جذب آب  ETکاهش  .(5

 هایکه در کرتطوریبه ،افزایش تنش آبی و کودی است

بود  شدهاعمالطور شدید هو آبی ب یزیحاصلخکه تنش 

تر و طور نسبی کوچکههای ذرت باندازه و ظاهر بوته

 رغمیعلبود. )کرت شاهد(  0F0Wهای تر از بوتهکوتاه

 نیا نکیلنبود  هشپژو نیا قیتحق مورد موضوع نیا کهنیا

 .بود مزرعه در یترؤقابل شد انیطور که بمسئله همان

شود ناشی می آنجاییاز دفعات آبیاری  تعداد متفاوت بودن

)عمق مؤثر ریشه ریشه  ∆Zکه در طول رشد گیاه پارامتر 

سطوح تنش  و میزانه بود( شدمعرفی  1تر در رابطه که پیش

 7جدول  .آبی در تیمارهای مختلف متفاوت بوده است

و ( میزان آب آبیاری) هرساله  ETدفعات آبیاری، میانگین

به متوالی کشت را در طی دو سال  حدود تغییرات آن

 دهد.نشان میتفکیک تیمارهای مورد پژوهش 

 های کشتکل به تفکیک سال ETهای و حدود تغییرات تبخیروتعرق کل طی دو سال و میانگین تعداد دفعات آبیاری کرت -7جدول 

 متر(تبخیروتعرق کل )میلی دفعات آبیاری تیمار

 میانگین 1400 1399 حدود تغییرات
0F0W 

1F0W 

2F0W 

0F1W 

1F1W 

2F1W 

0F2W 

1F2W 

2F2W 

19 
19 
19 
23 
23 
23 
24 
24 
24 

(691.9-697.0) 
(688.7-692.9) 
 (682.9-687.2) 
 (536.2-542.0) 
 (530.6-536.0) 
 (523.2-527.8) 
 (376.6-382.1) 
 (372.9-377.1) 
(367.9-372.3) 

692.7 
689.6 
683.7 
538.1 
532.4 
524.8 
378.4 
373.9 
368.9 

695.7 
691.7 
685.8 
540.2 
534.6 
526.4 
380.2 
375.4 
370.3 

694.2 
690.6 
684.8 
539.2 
533.5 
525.6 
379.3 
374.7 
369.6 

 

 ایورهدنتایج تجزیه واریانس مقادیر تبخیروتعرق 

طرح حداقل با سطح  بندینشان داد که بلوک (8)جدول 

بوده و همچنین  ثرؤدرصد در تمامی مراحل م 95اطمینان 

تأثیر تنش آبی و کودی در هر سه مرحله بر تبخیروتعرق 

0

200

400

600

800

W0 0,75W0 0,50W0

ل 
Eک

T
(m

m
)

)%(سطوح تنش آبی 

1400

F0 F1 F2

0
200
400
600
800

W0 0,75W0 0,50W0

ل 
ک

ET
(m

m
)

)%(سطوح تنش آبی 

1399

F0 F1 F2



  یکود -یآب همزمان تنش در رشد مختلف مراحل در یکاربردآب با ذرت تودهزیست عملکرد رابطه یبررس / 32

 دندار نشثر بوده است. معنیؤدرصد م 99احتمال ای با دوره

هر  که استهای توأمان آبی و کودی به این معنی اثر تنش

 ایمرحله ETدر  تنهاییبهکدام از عوامل تنش آبی و کودی 

 داریتنش با هم اثر معنی زمان این دوو وجود هم استمؤثر 

های آبی و شوری اثر در تنش کهدرصورتیندارد  ETبر 

که  شدمؤثر واقع میای مرحله ETتوأمان این دو تنش بر 

(، 2023های فرحبخش و همکاران )این نتایج با پژوهش

( و سپهری و همکاران 1398همکاران ) و فرحبخش

 .کاملاً مطابقت دارد (1381)

 مشخص نمود که با افزایش تنش نتایج

در  دوساله ETمیزان متوسط  2Fتا  0Fحاصلخیزی از سطح 

درصد و  4/1تا  5/0از  (0Wسطح تیمار بدون تنش آبی )

 2/1از  2Wو در سطح درصد  5/2تا  1/1از  1Wدر سطح 

با کاهش سطوح  کهدرصورتییابد می درصد کاهش 6/2تا 

تبخیروتعرق در سطح  دوساله، متوسط 2Wتا  0Wآبیاری از 

از  1Fدرصد و در سطح  4/45تا  3/22از  0Fتنش کودی 

درصد  0/46تا  2/23از  2Fدرصد و در سطح  7/45تا  7/22

تأثیر تنش آبی  شدطور که ملاحظه همانیابد. کاهش می

دلیل . این نتایج بهاستتر از تأثیر تنش کودی بیش مراتببه

اعث که ب استکاهش پتانسیل آبی ناشی از تنش خشکی 

کاهش انرژی گیاه برای جذب آب و نیز کاهش تعرق 

با نتایج پژوهش  پژوهشنتایج این  شود.گیاهی می

( که در آن تأثیر 2017توسط بابازاده و همکاران ) شدهانجام

 وسیلهبهذب آب جدو تنش آبی و کودی را بر عملکرد و 

 ، مطابقت دارد.ندمورد مطالعه انجام دادرا گیاه ریشه 

 آبی و کودی زمانهمتنش  هایهمچنین با نتایج پژوهش

(، فرحبخش و همکاران 2023فرحبخش و همکاران )

( همخوانی 1395(، سرائی تبریزی و همکاران )1398)

تعرق  و تبخیر دوسالهمتوسط  4در شکل خوبی دارد. 

یبات تیماری و برآورد مراحل رشدی ذرت، برای تمامی ترک

 .درصد نشان داده شده است 95احتمال با آن 

 
 

 

 
 ذرت در مراحل مختلف رشد دوسالهای تأثیر سطوح تنش آبی و کودی بر متوسط تبخیروتعرق دوره -4شکل 
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 و متوسط انسیوار هیتجز جینتا 9و  8جداول  در

به  یانیو پا یانیتوسعه، م یسه مرحله رشد روتعرقیتبخ

 جینتا. است شده ارائه 1400و  1399 یهاسال کیتفک

ه در ک نمودمشخص  یادوره روتعرقیتبخ دوساله نیانگیم

 2/124 زانیبه م 2F2Wشاهد تا  ماریاز ت ETمرحله توسعه، 

(، 2F0Wو  1F0W) یماریت باتیکاهش و ترک متریلیم

(1F1W 2 وF1W )و (1F2W 2 وF2W) از نظر  یتفاوت

ر د یماریت باتیترک رینداشته و سا گریکدیبا  یآمار

 یاهاند و تنشجهت قرار گرفته نیاز ا یمتفاوت یهاگروه

مرحله  نیا ET ریبر مقاد یهر کدام به تنها یو کود یآب

شده  داریمعنریغدو تنش  نیاثر متقابل ا کنیمؤثر بوده ل

 5/47با کاهش  روتعرقیرشد تبخ یانیمرحله م در است.

و تمام  دهیرس 2F2W ماریدر ت متریلیم 6/133به  یدرصد

 قرار hتا  aاز  یمختلف یهادر گروه یماریت باتیترک

 زین یو کود یدوگانه آب یهااثر متقابل تنش و اندگرفته

خلاف این مسئله بر .است شدهن داریمعنهمانند مرحله قبل 

های دوگانه آبی و شوری در اثر تنش شدهانجامپژوهش 

این موضوع مشخص (. 1401زرگر یعقوبی، ) بوده است

ای( با توجه به اینکه ماهیتی سازد که عامل کودی )تغذیهمی

اثر کاهش پتانسیل اسُمزی  لیکن ،شبیه نمک )املاح( دارد

که باعث عدم  است)شوری(  ECآن کمتر از عامل 

داری آن در این مرحله مهم و حساس رشدی شده معنی

در مرحله آخر  ETترین کاهش است. در نهایت بیش

درصد نسبت به تیمار  8/48رشدی )مرحله پایانی( به مقدار 

زمان های همدهنده اثر تنششاهد اتفاق افتاده است که نشان

را در آبی و کودی در مراحل قبلی رشد است که اثر خود 

 دهد.این مرحله نشان می

 
 
 
 
 
 
 

 

مراحل  ETاساس  سازی توابع تجربی عملکرد برمدل

 مختلف رشد در شرایط تنشی آبی و کودی

 بیضرا ریمقاد و دیتول ینسب عملکرد نیتخم

 ود یادوره روتعرقیتبخ یهاداده هیپا بر چهارگانه یرشد

 یهامدل اساس بر مطالعه مورد اهیگ یبرا یزراع سال

 SPSS افزارنرم در دیتول توابع ریپذضرب و ریپذجمع

 مشخص و شد محاسبه( Nonlinear) یرخطیغ صورتبه

در  یرشد بیضرا نیانگیم ریمقاد مارهایت هیکه در کل شد

نظر در  نیمراحل مختلف رشد ذرت متفاوت بوده و از ا

 بیجنسن و رائو به ترت نگ،یبلنک، استوارت، س یهامدل

 آورده شده است. 10در جدول  نهیشیو ب نهیکم یهادر بازه

 طیشرا تحتروش  نیدر ا یدشدهانواع معادلات تول

ذرت در جدول  اهیگ یبراواردشده  یو کود یآب یهاتنش

های با توجه به معادلات مدل .است دهش یگردآور 11

ها، مرحله مختلف برآوردی، مشخص شد که در تمامی مدل

 تر بوده و ازرشدی حساستوسعه نسبت به سایر مراحل 

ت. تری برخوردار اسمتوسط ضریب حساسیت رشدی بیش

دلیل تأثیر دو نوع تنش آبی و کودی توان بهمی آن راعلت 

واقعی گیاه و عملکرد محصول  ETوارده بر کاهش مقدار 

 در مرحله حساس رشد دانست.

ها در تخمین عملکرد سنجی توان مدلبرای اعتبار

و  ME ،NRMSE ،2R ،NSهای ارزیابی نسبی از آماره

CRM ها در جدول استفاده شد و بر این اساس، انواع مدل

نگ دهنده مدل بهینه سیبندی شده است. نتایج نشانرتبه 12

، 052/0، 075/0های ارزیابی یادشده به ترتیب با آماره

پذیر بود و در های جمعدر مدل 019/0و  773/0 ،805/0

، 261/0های به ترتیب پذیر مدل رائو با آمارههای ضربمدل

عنوان مدل برتر به 164/0و  -568/2، 982/0، 206/0

های بندی مدلصحت اولویت 5انتخاب شد و در شکل 

رو با مشاهده است. از اینصورت شهودی قابلیادشده به

توان عملکرد نسبی گیاه مورد ینه میاستفاده از مدل به

 های آبی و کودی تخمین زد.مطالعه را در شرایط تنش
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 ای به تفکیک دو سال کشتها برای مراحل مختلف تبخیروتعرق دورهتجزیه واریانس تنش آبی و کودی و توأمان آن -8جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 مربعاتمیانگین 

 مرحله پایانی مرحله میانی مرحله توسعه
1399 1400 1399 1400 1399 1400 

 بلوک
 تنش آبی

 تنش کودی
S×FSW 

 خطا
C.V. 

2 

2 

2 

4 

16 

- 

**2.6 
**33045.9 

**12.0 
ns0.04 

0.4 
0.4 

*3.3 
**33320.3 

*20.3 
ns0.5 

6.7 
1.5 

*21.3 
**31658.0 

**28.3 
ns2.2 

4.1 
1.1 

ns12.9 
**31958.0 

**60.8 
ns13.5 

8.6 
1.5 

*19.0 
**11840.6 

**53.0 
ns2.1 

4.7 
1.8 

**90.9 
**11797.3 

ns21.3 
ns2.7 

7.5 
2.3 

 

 (HSDتبخیروتعرق مراحل مختلف رشدی )به روش  های آبی و کودی برمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش -9جدول 

                 
 ماریت

 متر()میلیای تبخیروتعرق دوره

 میانگین دو ساله پایانی میانی توسعه

تغییرا
 ت

 پایانی میانی توسعه 1400 1399 تغییرات 1400 1399 تغییرات 1400 1399

0F0W (231.3-234.0) a231.5 a232.8 (253.0-257.4) a254.1 a255.4 (150.7-156.5) a152.8 a153.3 232.2 254.7 153.0 

1F0W (224.3-234.1) b230.5 b230.3 (251.3-259.4) b253.6 b254.9 (147.2-161.9) b151.9 b152.8 230.4 254.3 152.3 

2F0W (225.8-232.4) b229.3 b229.6 (249.1-258.3) c252.2 c253.6 (145.1-154.7) c148.2 c148.7 229.4 252.9 148.5 

0F1W (165.9-168.6) c166.6 c167.8 (189.6-195.7) d190.9 d193.3 (127.7-131.0) d130.4 d129.0 167.2 192.1 129.7 

1F1W (164.4-168.8) d165.6 d166.6 (187.5-189.7) e188.0 e189.0 (126.2-133.3) e128.9 d128.9 166.1 188.5 128.9 

2F1W (162.2-168.5) d164.3 e165.1 (178.2-191.2) f186.5 f183.6 (121.0-134.3) f124.2 e127.8 164.7 185.0 126.0 

0F2W (111.0-111.4) e110.5 f110.7 (135.2-140.6) g137.3 g138.1 (79.9-82.5) g80.8 f81.6 110.6 137.7 81.2 

1F2W (107.6-110.4) e109.1 f109.5 (132.5-136.9) h134.2 h134.9 (77.9-86.2) h80.9 g81.3 109.3 134.5 81.1 

2F2W (107.1-108.7) f108.3 g107.5 (131.0-135.9) i133.1 i134.1 (75.6-81.4) i77.9 h78.9 107.9 133.6 78.4 

 دار نیستندارای اختلاف معنی(، د≥05/0P) ای دانكنبر اساس آزمون چند دامنه اندشدهدر هر صفت مقایسه شده، تیمارهایی که با حروف یكسان نشان داده 
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 های آبی و کودیای در شرایط تنشمحصول بر اساس تبخیر و تعرق دورهنسبی تجربی عملکرد  توابع هایکمینه و بیشینه در انواع مدلضرایب  -10جدول 

 مراحل رشد     

 مدل     

 پایانی میانی توسعه ابتدایی

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه بیشینه کمینه بیشینه کمینه

 0.074 0.068 0.307 0.279 0.520 0.472 0.127 0.117 بلنک

 0.168 0.151 0.466 0.421 0.660 0.599 0.259 0.236 استوارت

 0.079 0.071 0.291 0.265 0.449 0.404 0.130 0.117 سینگ

 0.134 0.122 0.385 0.345 0.862 0.783 0.330 0.298 جنسن

 0.188 0.172 0.440 0.397 0.621 0.561 0.370 0.338 رائو

 

 ای در شرایط تنش آبی و کودیتبخیروتعرق دوره اساس برهای توابع تجربی برای انواع مدل تولیدشدهمعادلات  -11جدول 

 دلمعادله م دلنام م

 

 بلِنک
 

𝑦𝑠

𝑦𝑚
= 0.122 (

𝐸𝑇𝑠1

𝐸𝑇𝑚1
) + 0.494 (

𝐸𝑇𝑠2

𝐸𝑇𝑚2
) + 0.292 (

𝐸𝑇𝑠3

𝐸𝑇𝑚3
) + 0.070 (

𝐸𝑇𝑠4

𝐸𝑇𝑚4
) 

 اسِتوارت

 

 
ys

ym
= 1 − [0.248 (1 −

ETs1

ETm1
) + 0.632 (1 −

ETs2

ETm2
) + 0.440 (1 −

ETs3

ETm3
) + 0.159(1 −

ETs4

ETm4
)] 

 سینگ

 ys

ym
= 0.125 (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

) + 0.430 (1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

) + 0.277 (1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

) + 0.075 (1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

) 

 جِنسِن

 

ys

ym
= (

ETs1

ETm1
)

0.314

× (
ETs2

ETm2
)

0.822

× (
ETs3

ETm3
)

0.364

× (
ETs4

ETm4
)

0.127

 

 رائو

 

𝑦𝑠

𝑦𝑚
= (1 − 0.353(1 −

𝐸𝑇𝑠1

𝐸𝑇𝑚1
)) × (1 − 0.594(1 −

𝐸𝑇𝑠2

𝐸𝑇𝑚2
)) × (1 − 0.419(1 −

𝐸𝑇𝑠3

𝐸𝑇𝑚3
)) × (1 − 0.179(1 −

𝐸𝑇𝑠4

𝐸𝑇𝑚4
)) 
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 پذیر توابع تجربیپذیر و ضربهای جمعارزیابی اعتبار مدلنتایج  –12جدول 

بیشینه خطای  مدل

 (MEنسبی )

ریشه میانگین مربعات خطای 

 (NRMSEنرمال شده )

تبیین ضریب 

(2R) 

 شاخص 

 (NSساتکلیف ) -نش

ضریب جرم 

 (CRMمانده )باقی

  (2) 0.128  (2) -1.203 (3) 0.966 (2) 0.162  (2)*0.214 بلِنک

  (5) 0.238  (5) -6.725  (4) 0.964  (5)0.303 (5) 0.384 اِستوارت

 (1) 0.019  (1) 0.773 (5) 0.805  (1) 0.052  (1)0.075 سینگ

 (4) 0.235  (4)-6.217 (2) 0.976  (4)0.293 (4) 0.366 جِنسِن

 (3) 0.164  (3) -2.568 (1) 0.982 (3) 0.206 (3) 0.261 رائو

 استهای آماری شاخص اساس برها ت انتخاب مدلیدهنده اولو*: اعداد داخل پرانتز نشان
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 Y = Xپذیر در تخمین عملکرد نسبی ذرت در شرایط تنش آبی و کودی با خط پذیر و ضربهای جمعمقایسه انواع مدل -5شکل 

 

شدت  اساس برسازی توابع تجربی عملکرد ذرت مدل

 های آبی و کودیتنش

کمبود مقادیر آب مورد نیاز گیاه )تنش آبی( و 

تنش حاصلخیزی(  –NPKو اولیه گیاه )مقادیر سه کود ماکر

. در هستهر دو از عوامل مؤثر بر کاهش عملکرد گیاهان 

اثرات دو فاکتور تنش آبی در سه سطح و  پژوهشاین 

همچنین تنش کودی در سه سطح با توابع تولید ریشه دوّم، 

داگلاس مورد بررسی قرار گرفت.  -لُجستیک و توانی کاب

توابع تولید در شرایط مقادیر نتایج حاصله منجر به خلق 

ها های آبی و کودی شد که با استفاده از آنمتفاوتی از تنش

، 20های عملکرد ذرت رسید. در رابطهبرآورد توان به می

این توابع به همراه ضرایب مربوط به هر فاکتور  22و  21

 شده است. ارائهآن 

 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) = 91.3 − 16.43

× (
𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
)^0.5 + 1.2

× (
𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
) + 0.032

× (
𝐹𝑠

𝐹𝑜
) 

(20) 

 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
)

=
56.41

1 + 2.71820.0019×
𝐹𝑠
𝐹𝑜

−0.0174×
𝐸𝑇𝑠
𝐸𝑇𝑜

 

(21) 

 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (

𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) = 6.53 × (

𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
)^0.384

× (
𝐹𝑠

𝐹𝑜
)^0.053 

(22) 

ا پذیر تولید که بپذیر و ضربهمانند توابع جمع

کرد عملبرآورد ای به استفاده از مقادیر تبخیروتعرق دوره

های نیز آمارهپرداختند، برای این سه نوع تابع تولید می

ا، م خطسنجی شامل حداکثر خطا، میانگین ریشه دوّصحت

مانده محاسبه و و ضریب باقی NSضریب ، تبیین ضریب

. نتایج دشاعتبار توابع، ارزیابی و تابع بهینه معرفی سپس 

تحلیل آماری هر سه مدل نشان داد که ضریب رگرسیونی 

همچنین با توجه به فزونی  .دار هستندآب و کود معنی

ی آب نسبت به ضریب کود، ت مارهضریب رگرسیونی و آ

کرد تری بر عملتوان نتیجه گرفت که عامل آب اثر بیشمی

بار ت این موضوع، یکتأیید صحّبرای د دارد. نسبت به کو

دیگر میزان همبستگی اسپیرمن عملکرد با آب و کود مجدداً 

مورد آزمون قرار گرفت و نتایج نشان داد که عامل آب 

ر ثیر آب بتری با عملکرد دارد و در نتیجه تأهمبستگی بیش

است و با توجه به جدول از تنش کودی تر بیش عملکرد

تری برای تخمین عملکرد مدل ریشه دوم، مدل مناسب 13

و این موضوع با توجه  استدر شرایط تنش آبی و کودی 

پذیرش ( قابل6به مقایسه شهودی این توابع با هم )شکل 

 .است

y = 2.1126x - 1.0551

R² = 0.9817
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 در منطقه مطالعاتی Sc.704های توابع تولید ذرت ارزیابی مدلنتایج  -13جدول 

بیشینه خطای  مدل

 (MEنسبی )

ریشه میانگین مربعات 

 (RMSEخطا )

 -شاخص نش (2Rضریب تبیین )

 (NSساتکلیف )

ضریب جرم 

 (CRMمانده )باقی
 ریشه دوّم
 لُجستیک

 داگلاسکاب 

0.90 *(1) 

3.85(3)   

2.33  (2)   

0.42  (1)   
2.01  (3)   
1.32 (2)  

0.98  (1)   
0.87  (3)   
0.93  (2)   

0.97 (1)  
0.84  (3)   
0.93  (2)   

0.0047 - (3)  

0.0013 - (2)   

0.0006- (1)  

 استهای آماری شاخص اساس برها ت انتخاب مدلیدهنده اولو*: اعداد داخل پرانتز نشان

 

 

 

 
 آبی و کودی زمانهممقایسه توان تخمین سه مدل در عملکرد نسبی ذرت، تحت شرایط تنش  -6شکل 
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 گیرینتیجه

تعرق و نیاز کودی ذرت وبرآورد صحیح تبخیر

برای حصول به عملکرد بهینه و بر اساس منابع  ایعلوفه

. طبق از اهمّیتّ بسیاری برخوردار استآب و کود موجود 

ای ذرت در شرایط نسبی دوره ETنتایج این بررسی 

از  2F2Wتا  1F0Wآبی و کودی از تیمار  دوگانههای تنش

درصد  9/52تا  8/99درصد در مرحله توسعه،  5/46تا  2/99

درصد در مرحله پایانی را  2/51تا  5/99مرحله میانی و  در

دهد. این موضوع اهمّیتّ مرحله به خود اختصاص می

مقدار سویی، دهد. از توسعه را در کشت ذرت نشان می

 5/72تا  8/97در بازه یادشده یمارهای عملکرد نسبی آن در ت

که تفاوت  شدهمچنین مشخص درصد قرار گرفته است. 

 و 0F1W ،1F1Wداری از نظر عملکرد بین سه تیمار معنی

2F1W بنابراین در شرایط کمبود آب آبیاری  ؛نشد مشاهده

صرفه اقتصادی بهتری نسبت به سایر  2F1Wتیمار 

 .دارد( 1Wهای مورد پژوهش در این سطح تنش آبی )تیمار

 رد دوگانه تنشی مدیریت این اتخاذ که است ذکر قابل امّا

 هب توجه با عملکرد، کاهش به منجر تواندمی بعد هایسال

 د،بیای پیش است ممکن خاک حاصلخیزی در که هایچالش

 .بشود

های آبی و کودی هر کدام اثرات خود را تنش

 دهند. تنش آبی باعثدر تولید محصول نشان می تنهاییبه

آن،  تبعبهکاهش مقدار پتانسیل آب موجود در خاک و 

شود و موجب کاهش جذب آب و تبخیروتعرق گیاه می

برآیند تمامی این اثرات در کاهش تولید بیوماس و عملکرد 

ود و تنش حاصلخیزی از نوع کودی شمحصول منعکس می

در  شود.آن نیز باعث اختلال در فرآیند رشد و نمو گیاه می

تنش آبی  شدهانجاماین میان، با توجه به تحلیل آماری 

 ؛داردر تعملکرد  تری برنسبت به تنش کودی تأثیر بیش

یدی ی دو عامل کلیایمیش یکودها مصرف و یاریآب ،بنابراین

 هیاتأثیر مستقیمی بر عملکرد گ هستند که در تولید محصول

 یکودها مصرف و یاریآب انیتعادل م یبرقرار و دارند

از منابع آب و مواد  مؤثرو  نهیاستفاده به یمعنابه ییایمیش

 مغذی برای رشد و توسعه گیاه است.

سازی با در نظر گرفتن مدل دیگر از سوی

تعرق نسبی در مراحل رشد وتبخیراساس  عملکرد نسبی بر

از رشد گیاه که نسبت  نمود که در هر مرحله مطرحتوان می

 مقدار ضریب حساسیت ،تر باشدبه تیمارهای تنش حساس

که در مرحله طوریبه .شودتر میآن مرحله در مدل بیش

گیاه  ETها بر کاهش مقدار حساس توسعه رشد، تأثیر تنش

 تر بود.و عملکرد محصول بیش

ها نشان سنجی مدلاین پژوهش نتایج اعتبار در

و از میان  سینگ پذیر، مدلهای جمعداد که از میان مدل

پذیر، مدل رائو تخمین بهتری برای عملکرد های ضربمدل

در  کند ونسبی ذرت در شرایط تنش آبی و کودی ارائه می

نهایت با تعیین سه رابطه رگرسیونی دو متغیر که شامل 

خاک و میزان بهینه  FCکاهشی از رطوبت میزان درصد 

به تعیین برآورد عملکرد  منجر ،است NPKعناصر ماکرو 

ای شد و نتیجه آن، منجر به مناسب بودن ذرت علوفه

م با عملکرد واقعی در منطقه مورد عملکرد تابع ریشه دوّ

 تیریدر مد یبا نکات کاربرددر ارتباط  مطالعه بود.

 اشاره ریز موارد به توانیم یکود و یآب توأمان یهاتنش

 :داشت

 ذرت اهیگ یآب ازین اساس بر: یاریآب مناسب یزیربرنامه -1

 و حیصح یاریآب یبرا منظم یزیربرنامه خاک، طیشرا و

 .ردیگ انجام ،موقعبه

 یزیحاصلخ آزمون اساس بر: کودها از نهیبه استفاده -2

 ای ییایمیش یکودها از ذرت، یاهیتغذ یازهاین و خاک

 هک شود حاصل نانیاطم و شود استفاده مناسب کیارگان

 هدررفت از تا باشد موقعبه کودها از استفاده زمان و مقدار

 .رسدب حداکثر به اهیگ عملکرد و شود یریجلوگ یمغذ مواد

 اب یزراع تناوب روش از استفاده: کشت چرخه میتنظ -3

یم دارند ذرت یاهیتغذ مواد به یمشابه ازین که یاهانیگ

 تیفیک و کرده یریجلوگ خاک ساختمان بیتخر از تواند

 هب کنندهکمک اهانیگ انتخاب نیهمچن .کند حفظ را خاک

 کاهش و اکخ یکیزیف عملکرد بهبود باعث تروژنین تیتثب

 .شودیم ازته نوع از خصوصبه ییایمیش یکودها به ازین
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 یهاعلف تیریمد و کنترل: هرز یهاعلف تیریمد -4

 و یمغذ مواد یبرا ذرت اهیگ با رقابت کاهش باعث هرز

 .بخشدیم بهبود را آن عملکرد و شودیم آب

 و قیدق شیپا انجام: آفات و هایماریب لکنتر و شیپا -5

 و هایماریب زودهنگام صیتشخ منظوربه مزرعه در منظم

 از یریجلوگ یبرا یاطیاحت اقدامات اعمال و هاآفت

 تیریمد یهاروش از استفاده نیهمچن و هاآن گسترش

 از استفاده و یکیمکان کنترل ،یکیولوژیب کنترل مانند یقیتلف

یماریب از یناش یهابیآس کاهش یبرا کیارگان یکودها

 .هستند ثرؤم اریبس هاآفت و ها

 تیریمد توانیم ،یکاربرد نکات نیا تیبا رعا

در مزرعه ذرت  یو کود یآب زمانهم یهاتنش یبرا یانهیبه

 و دهیبخش بهبود را محصول تیفیو عملکرد و ک کرد جادیا

 د.کر کمک یعیطب منابع و زیستمحیط حفظ به

 

 تشکر و قدردانی

 کامرانبا نهایت احترام و قدردانی، از جناب آقای 

، مدیر محترم مجموعه کشاورزی و دامداری یعقوبیزرگر

ار دریغ، در اختیهای بیدلیل حمایتآباد فشافویه، بهعلی

سازی بستر مناسب برای گذاشتن امکانات اجرایی و فراهم

ردید، تکنم. بیانجام این پژوهش، صمیمانه سپاسگزاری می

همراهی دلسوزانه و نگاه علمی ایشان، نقش بسیار مهمی 

همچنین وظیفه خود  .داشته است پژوهشاین  در پیشبرد

 و نصرت خانزادهام، جناب آقایان دانم از دوستان گرامیمی

خاطر همکاری ارزشمندشان در ، بهپوراکبر صدقی

های آلات کشاورزی و ارائه توصیهگیری از ماشینبهره

عملی و فنی در جریان اجرای طرح، صمیمانه تشکر کنم. 

در مراحل میدانی،  این دو بزرگوار همراهی دقیق و صمیمی

سهم بسزایی در اجرای منظم و موفق این پژوهش داشته 

 .است
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 1404اردیبهشت و پذیرش:  1403دریافت: آذر 

 

 چکیده
دار بر دور آبیاري درختان سي سوراخويهاي پيآبیاري زيرسطحي با لوله سامانهدر پژوهش حاضر، تأثیر پارامترهاي طراحي 

. آزمون شد بررسيکرمان استان  انار شهرستان در( در باغي به مساحت دو هكتار 1400-1398مدت دو سال )بارور پسته، به
 160و  110متر(، قطر لوله )در سطوح سانتي 60و  40با چهار فاکتور عمق کانال )در سطوح  هاي خردشدهکرت با روش

متر( سانتي 25و  15هاي روي لوله )در سطوح متر( و فاصله سوراخمیلي 12و  9)در سطوح  هاي روي لولهمتر(، قطر سوراخمیلي
درصد نیاز  75تصادفي با سه تكرار استفاده شد. تمام تیمارهاي آزمايشي با مقدار آب برابر با  هاي کاملدر قالب طرح بلوك

منظور، مقدار رطوبت حجمي خاك تیمارهاي مختلف در فاصله بین دو آبیاري شدند. به اين روز آبیاري  24آبي و دور آبیاري 
-MSTATافزار و تحلیل آماري اطلاعات با استفاده از نرم گیري شد. تجزيهاندازه TDRمتوالي در اعماق مختلف، با دستگاه 

C با آزمون  هاو مقايسه میانگینLSD  رطوبت حجمي خاك ناحیه حداکثر صورت گرفت. همچنین،  05/0در سطح احتمال
افزايش نشان  % 2/6و %12ترتیب به روز پس از آبیاري(، 23و  2تراکم ريشه درختان پسته در فاصله بین دو آبیاري متوالي )

ر قرار نظداد. در مجموع، دور آبیاري مناسب درختان پسته در سامانه آبیاري و با توجه به مشخصات خاك باغ مورد نظر و با مد
استفاده ا ببنابراين، روز تعیین گرديد.  24و  20ترتیب، ، بهالوصول يا نقطه پژمردگي دائمآب سهلدادن تخلیه مجاز رطوبتي تا 

بدون اينكه گیاه شرايط رطوبتي  توانيدار مسوراخ سيويپيي هابا لوله يرسطحيز یاريآب سامانه يطراح ياز پارامترها ینهبه
وري آب را جويي کرد و بهرهدرصد صرفه 50آور را تجربه کند در مصرف آب نسبت به آبیاري غرقابي حدود سخت و زيان

 mm، قطر سوراخ mm 110، قطر لوله cm40آمده، از بین فاکتورهاي طراحي، عمق کانال ايج بدستبالاتر برد. با توجه به نت
 (kg/tree)با عملكرد  وري آب، وضعیت بهتري داشتند. همچنین تیماردر عملكرد محصول و نیز بهره cm 15و فاصله سوراخ  12

 .شد معرفي تیمار بهترين ييبدون آبشو 828( 3gr/m) يا 1325( 3gr/m)ييآبشو بعد ازآب  يوربهره و 1/11

 کرمانالوصول، ، رطوبت سهلتخليه مجاز رطوبتیکارآیی مصرف آب،  كلیدی:های واژه
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 مقدمه

گياهی مقاوم به خشکی ( .Pistacia vera L)پسته 

های توانند تا عمق زیادی در لایههای آن میاست و ریشه

اما مقاومت به خشکی به این معنا نيست  مرطوب نفوذ کنند

که درخت پسته به آب کمتری برای عملکرد بهينه نياز دارد. 

در شرایط تنش رطوبتی یعنی زمانی که رطوبت خاک کمتر از 

طور باشد، فعاليت ریشه ممکن است بهدائم قطه پژمردگی ن

توليد  بنابراین، برای؛ هفته متوقف شودپنج تا چهار کامل برای 

ر، ملدهگاقتصادی، آبياری کافی درختان پسته ضرورت دارد )

های پسته استان کرمان، تحت درصد باغ 90بيش از (. 2005

 آبياری سطحی )غرقابی( قرار دارند روشپوشش 

این در حالی است که در  (1396 همکاران، و پوراسماعيل)

پی، حجم مخازن درپی هاییسالخشکدليل های اخير، بهسال

کننده آب مصرفی های زیرزمينی که منبع عمده تأمينآب

دت شرویه، بههای بیدليل برداشت، بهاستدرختان پسته 

 کرمان، ایمنطقه آب سهامی شرکت) استکاهش یافته 

1397.) 

محدودیت منابع آب از نظر کمی و کيفی ایجاب 

 برای استفاده بهينه از واحد آب مناسبیریزی کند که برنامهمی

ا ر یمختلف یاريآب هایروشمحققان مصرفی انجام پذیرد. 

 نيو در ع یبه حداقل رساندن مصرف آب در کشاورز یبرا

 یاريمصرف آب آب راندمان شیحفظ عملکرد و افزا ،حال

 خرد یهاروش .(2018کولاک و همکاران، )اند نموده شنهاديپ

 روش ارزشمندی ،یرسطحیز یاقطره یاريمانند آب ،یاريآب

کاهش  ،یاريراندمان آب شیدر آب، افزا ییجوهصرف یبرا

ت اسعملکرد محصول  شیو افزا یطيمحستیز یاثرات منف

همکاران، ؛ یان و 2020، ؛ کریشناپرابو2021تامر و همکاران، )

: تامسون و همکاران، 2010: دستورانی و همکاران، 2019

2009). 

محاسن  ،از دانشگاه کانزاس( 2003) لام در گزارشی

طور مفصل ای زیرسطحی بههای آبياری قطرهروش بو معای

توان به میشده گزارشجمله محاسن  ارائه شده است. از

های آبآلودگی کمتر  بالاتر،( WUE) راندمان مصرف آب

کاهش خطرات  ها،دليل آبشویی کمتر نيتراتزیرسطحی به

دليل نگهداری رطوبت خاک در حد بالا و دور شوری به

ياه گ تر، یکنواختی پخش بالای آب، وضعيت بهترآبياری کوتاه

يماریکنترل بهتر ب کيفی محصول، رشد، افزایش کمی و از نظر

های هرز، سموم، کنترل علف ها، مدیریت مناسب کودها و

تکاهش خسار ،کردن کامل، طول عمر بيشتر امکان خودکار

اشاره  روشاین  پذیری زیادناشی از حيوانات و انعطافهای 

 این روشهای . در این گزارش به تعدادی از محدودیتکرد

ها، عدم امکان تغيير از قبيل محدودشدن عمق توسعه ریشه

به  ها، نيازدليل ثابت بودن محل نصب لولهالگوی کشت به

مدیریت مناسب نگهداری  تجهيزات دقيق تصفيه آب و

هنگام  ها درچکانورود ذرات خاک به داخل قطره و يساتتأس

صورت عدم تخليه هوای داخل  خاموش کردن سيستم )در

 در از طریق شيرهای مخصوص( نيز اشاره شده است. هالوله

عنوان هدليل مزایای بسياری که دارد ببه روشاین  ،مجموع

های نتایج پژوهش .کارآمد معرفی شده است روشیک 

( در شرایط آب 1384شده توسط محمدی محمدآبادی )انجام

و هوایی شهرستان کرمان در یک خاک لوم شنی با قابليت 

 ،زیمنس بر متردسی 5/2 برابر با ریکی آب آبياریهدایت الکت

 یاآبياری از سطحی به زیرسطحی بر روشنشان داد که تغيير 

توان با کاربرد آب به و می بودهپذیر درختان بارور پسته امکان

ترتيب، درصد تبخير از تشت کلاس الف )به 60و  40ميزان 

مترمکعب در هکتار در  7174و  4783حجم آبياری حدود 

سال( به عملکرد مناسب از نظر صفات کمی و کيفی محصول 

پسته دست یافت. وی بهترین تيمار در شرایط انجام این 

درصد  60آزمایش را روش آبياری زیرسطحی با مصرف 

 نمود گزارشروز  14با دور آبياری تبخير از تشت کلاس الف 

( 1388پژوهشی که توسط صداقتی و همکاران ) در

ای سطحی و زیرسطحی در باغهای آبياری قطرهروشروی 

ای بياری قطرهمشخص شد که آهای پسته انجام شد، 

درصد  60متر و ميزان آب سانتی 30زیرسطحی با عمق نصب 
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 29/0نياز آبی در روش آبياری سطحی، با کارایی مصرف آب 

 25آب مصرفی و  مترمکعبر هر کيلوگرم محصول خشک د

در مصرف آب نسبت به روش آبياری جویی صرفهدرصد 

 شناخته شد. بهترای سطحی، قطره

مثبت  تأثيرشدن  مشخصهای اخير با طی سال

های های غرقابی، روشآبيارینسبت به  فشارتحتهای آبياری

ای سطحی آبياری قطره)مانند  مختلفی در آبياری درختان پسته

 (ایهای اسفنجی تراوا و آبياری کوزهلولهسطحی، بابلر، زیرو 

مورد استقبال کشاورزان قرار نگرفت.  اغلب که توصيه شد

الای بهای هزینه، های با کيفيت نامناسبآبی نظير مشکلات

کشاورزی خردهها با ناهماهنگی این هزینهو  اجرا و نگهداری

، از جمله موانع پيش رو در بحث رایج در منطقه مالکی

)صداقتی  شوندمحسوب می فشارتحتآبياری  روشگسترش 

آبياری  روشاستفاده از با این وجود، (. 1393و همکاران، 

های طی سال، دارسوراخ سیویهای پیلولهسطحی با زیر

های رفسنجان و انار های پسته شهرستاندر برخی از باغ اخير

( نشان دادند که 1393صداقتی و همکاران )است.  شده توصيه

های تغيير روش آبياری از غرقابی به آبياری زیرسطحی با لوله

 های پسته، تقریباً تمام صفات کمیدار در باغسی سوراخویپی

ای که باعث گونهو کيفی محصول را تحت تأثير قرار داد به

 کيلوگرمی وزن محصول خشک هر درخت 6/1تا  8/0افزایش 

کيلوگرمی محصول در هکتار(، کاهش  914تا  457)افزایش 

درصدی  6تا  5/3درصدی پوکی، افزایش  25/4تا  7/1

 یبرا یعدد اريمعواحدی در انس ) 2تا  3/1خندانی، کاهش 

 6/61تا  4/41( و افزایش پسته یزیر ای یدرشت زانيم انيب

. ضمن اینکه ميزان مصرف آب شدوری آب هرهبدرصدی 

 درصد کاهش یافت. 25تا  آبياری غرقابینسبت به 

سی ویپی یهالوله باآبياری  روشهرچند 

)صداقتی  هاتوجه به ظرفيت مناسب آبگيری لولهبا  ،دارسوراخ

 یآسانبهتواند مالکين نيز می، توسط خرده(1393و همکاران، 

مورد استفاده قرار گيرد اما قبل از ترویج و با کمترین هزینه 

دور های آن نظير ، لازم است تا برخی از ناشناختهروشاین 

 .شودآبياری بهينه مشخص 

( با بررسی دور آبياری 1398عطایی و همکاران )

ای سطحی و زیرسطحی آبياری قطره روشپسته در دو  درخت

نتيجه گرفتند که کوتاه کردن دور آبياری برای جلوگيری از 

شی که علاوه، در پژوهبه .استتنش رطوبتی ضروری 

 روش( تحت عنوان امکان تغيير 1384محمدی محمدآبادی )

ای زیرزمينی برای درختان پسته آبياری از غرقابی به قطره

 14که دور آبياری  گزارش نمودشهرستان رفسنجان انجام داد، 

آب در هکتار برای آبياری  مترمکعب 4887روزه و مصرف 

ای زیرزمينی، وضعيتی مطلوب را از نظر مصرف آب با قطره

توجه به عملکرد محصول، زودخندانی و رشد رویشی پسته 

روزه و آب مصرفی  35نسبت به آبياری غرقابی با دور آبياری 

 ،روش این از استفاده. استدر هکتار دارا  مترمکعب 9000

 به حداقل را مصرفی آب محج آبياری، دور کاهش ضمن

 پسته هایباغ در رایج غرقابی آبياری به نسبت درصد 25 مقدار

 .دهدمی کاهش

شده توسط پژوهشکده پسته نشان تحقيقات انجام

داد که بهترین دورهای آبياری برای یک درخت بارور پسته 

تا  10های خردآبياری، بسته به نوع بافت خاک بين روشدر 

ها روش. انتخاب دورهای آبياری کوتاه در این استروز  15

شده و این مقدار آب شود که تنها سطح خاک خيس باعث می

عمق، قبل از اینکه جذب گياه شود، در اثر تبخير از دسترس کم

بنابراین لازم است که با افزایش ساعات آبياری، ؛ شودخارج 

پور و ل)اسماعي شودتر فراهم شرایط نفوذ آب به اعماق پایين

 (.1396همکاران، 

نظر به که ( گزارش دادند 1403همکاران )تافته و 

در  پسته منطقه دامغان باغات دراینکه دور آبياری معمول 

ساعت  12روز و ساعات آبياری نيز حدود  15تا  10محدوده 

روز و کاهش مدت آبياری  20افزایش دور آبياری به  است لذا،

 در عملکرد )متوسط تبخيرساعت بدون تغيير  هشتمدت ه ب

 30متر( و با کاهش مصرف آب حدود ميلی 605و تعرق 
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واهد خقابل توصيه و پيشنهاد ، درصد نسبت به شرایط معمول

 .بود

هنوز اطلاعات دقيقی از تأثير پارامترهای  ازآنجاکه

سی ویپی یهالوله باآبياری  روشدخيل در طراحی 

وجود ندارد، بنابراین در پژوهش دور آبياری بر  دارسوراخ

 با آبياری روشحاضر تلاش شده است تا با استفاده از 

و بررسی برخی از پارامترهای  دارسوراخسی ویپی یهالوله

 هایدر بخشی از باغمناسب  دور آبياریدخيل در طراحی آن، 

 .شود تعيين ،در استان کرمان ، واقعپسته شهرستان انار

 

 روش بررسی

 مطالعاتیمنطقه 

این پژوهش در باغی به مساحت تقریبی دو هکتار 

سال( در شهرستان انار اجرا  30)رقم اکبری با ميانگين سنی 

های استان کرمان واقع در جنوب انار، یکی از شهرستان. شد

 30های جغرافيایی که در حد فاصل عرض استشرقی ایران 

های طول دقيقه شمالی و 58درجه و  30دقيقه تا  42درجه و 

دقيقه شرقی  33درجه و  55دقيقه تا  10درجه و  55جغرافيایی 

نه این (. ميانگين بارش و دمای سالا1شکل واقع شده است )

درجه سلسيوس است.  6/16متر و ميلی 95ترتيب منطقه، به

 است.متر  1150ميانگين ارتفاع منطقه از سطح دریا، حدود 

 400تا  150ر محدوده در شهرستان انار د یرزمينیزعمق آب 

اساس آمار هواشناسی ميزان تبخير و تعرق  است بر يرمتغمتر 

 متريلیم 3000تا  2000در این شهرستان نيز در محدوده 

در انتخاب باغ سعی شد تا شرایط غالب  گزارش شده است.

های منطقه از نظر شوری آب، خاک، رقم پسته، وضعيت باغ

ریت . مدیرشد درختان و نحوه مدیریت باغ در نظر گرفته شود

رویشی انجام های پيشکشهای هرز در باغ توسط علفعلف

کش پس از چند ماه، کاهش گرفت و با تکرار استفاده از علف

 علف هرز در منطقه مطالعاتی مشاهده شد. شدید جمعيت

  موقعيت منطقه مطالعاتی در ايران و استان کرمان -1شکل 
 

 روش انجام پژوهش

اجرا شد. قبل از  1397این پژوهش در تيرماه سال 

 وخاکآبهای فيزیکی و شيميایی اجرای پژوهش، ویژگی

های خاک از منطقه، مورد آزمایش قرار گرفت. برداشت نمونه

متر انجام سانتی 120تا  80و  80تا  40، 40سه عمق صفر تا 

 شد.

با  خردشدههای کرت صورتبهپژوهش حاضر 

متر(، سانتی 60و  40در دو سطح ) چهار فاکتور عمق کانال

ای همتر(، قطر سوراخميلی 160و  110در دو سطح ) قطر لوله

های متر( و فاصله سوراخميلی 12و  9روی لوله در دو سطح )

متر( با سه تکرار به سانتی 25و  15روی لوله در دو سطح )

تيمار آزمایشی در این  16مدت دو سال اجرا شد. در مجموع، 
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( مشخصات 1پژوهش، مورد بررسی قرار گرفت. جدول )

 دهد.را نشان می گانه 16تيمارهای 
 شدهبر اساس پارامترهاي چهارگانه در نظر گرفته دارسوراخ سیويهاي پیمشخصات تيمارهاي آبياري زيرسطحی با لوله -1 جدول

ي
ار

آبي
ار 

يم
ت

 

 سطح هر فاکتور

ف*
عر

د م
ک

ي 
يار

 آب
مار

تي
 

 سطح هر فاکتور

ف*
عر

د م
ک

 

عمق 

 کانال
 قطر لوله

قطر 

 سوراخ
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عمق 

 کانال
 قطر لوله

قطر 

 سوراخ

فاصله 

 هاسوراخ

 مترميلی ترمسانتی مترميلی ترمسانتی

 Dفاکتور  Cفاکتور  Bفاکتور  Aفاکتور  Dفاکتور  Cفاکتور  Bفاکتور  Aفاکتور 

T1 40(1) 160(2) 12(2) 15(1) 1221 T9 60(2) 160(2) 12(2) 15(1) 2221 

T2 40(1) 160(2) 12(2) 25(2) 1222 T10 60(2) 160(2) 12(2) 25(2) 2222 

T3 40(1) 160(2) 9(1) 15(1) 1211 T11 60(2) 160(2) 9(1) 15(1) 2211 

T4 40(1) 160(2) 9(1) 25(2) 1212 T12 60(2) 160(2) 9(1) 25(2) 2212 

T5 40(1) 110(1) 12(2) 15(1) 1121 T13 60(2) 110(1) 12(2) 15(1) 2121 

T6 40(1) 110(1) 12(2) 25(2) 1122 T14 60(2) 110(1) 12(2) 25(2) 2122 

T7 40(1) 110(1) 9(1) 15(1) 1111 T15 60(2) 110(1) 9(1) 15(1) 2111 

T8 40(1) 110(1) 9(1) 25(2) 1112 T16 60(2) 110(1) 9(1) 25(2) 2112 
بيانگر تيماري است كه در آن عمق كانال در سطح يك  1T( در تيمار 1221. براي مثال، كد )است Dو  A ،B ،Cترتيب، نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي در اين ستون، به شدهارائهاعداد  *
شماره سطح مورد مطالعه  .استمتر( سانتي 15ها از يكديگر در سطح يك )متر( و فاصله سوراخميلي 12متر(، قطر سوراخ روي لوله در سطح دو )ميلي 160متر(، قطر لوله در سطح دو )سانتي 40)

 است شده ارائهدر پرانتز 

 

 سیویهای پیسطحی با لولهآبیاری زیر روشاجرای 

 دارسوراخ

 سیویهای پیآبياری زیرسطحی با لوله روشدر 

، آب از منبع تأمين آب آبياری )چاه یا استخر ذخيره دارسوراخ

ای تا ابتد فشارتحتهای آب(، با استفاده از پمپاژ، در لوله

ها یا شيرفلکه با استفاده ازقطعات باغ منتقل شده و سپس 

ریزد. های مخصوص به داخل حوضچه تقسيم آب میدربند

آبياری، آب از حالت  روشبنابراین در این قسمت از 

نيروی ثقل و بر اساس شيب  باگردد و خارج می فشارتحت

. در داخل آیدهای آبده به حرکت در میزمين، در داخل لوله

ها بستگی به ابعاد های آبده که تعداد آنهر حوضچه، لوله

دارد، وظيفه انتقال آب  آبهای آبده و دبی حوضچه، قطر لوله

به زیر خاک و محدوده ریشه درختان را بر عهده دارند. انتهای 

های آبده نيز باز بوده و توسط یک زانویی به یک لوله لوله

دند. این هواکش، علاوه بر گرعمودی )هواکش( متصل می

تخليه هوای داخل لوله و سهولت جریان آب داخل آن، باعث 

خارج شده و  فشارتحتگردد که جریان در لوله از حالت می

رار ق فشارتحتها پر از آب شوند، کمی لوله کهیهنگامتنها در 

ری، اگيرند. به همين دليل، گاهی اوقات به این سيستم آبيمی

نمای کلی یک سيستم  2شکل  .گرددر اطلاق میفشاواژه کم

را دار سوراخ سیویهای پیفشار با لولهآبياری زیرسطحی کم

دهد که در آن سه ردیف درخت با شش خط لوله و نشان می

 شوند.از طریق یک حوضچه آبياری می

انداز سی تقریباً در مرکز سایهویهای پیلوله

در دو  متری از تنه درختان(سانتی 120)فاصله درختان پسته 

های های مورد نظر کارگذاری شد. روی لولهطرف و در عمق

 12و  9هایی به قطرهای مورد نظر )سی، سوراخویپی

ط با زاویه اندک نسبت به خ متر( در قسمت تحتانی لولهميلی

 25و  15و به فواصل تيمارهای آزمایشی ) عمود بر زمين

 .متر( تعبيه شدسانتی
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 و تصاوير مراحل اجراي اين روش در باغ سیويپی هايفشار با لولهنماي کلی از آرايش سه رديفه آبياري زيرسطحی کم -2شکل 

 

متر سانتی 60تا  50در تمام تيمارها، به فاصله هر 

های مورب اصلی(، یک سوراخ در )بسته به فاصله سوراخ

ای . برشدتعبيه  هالولهبرای تخليه کامل آب از  هالولهکف 

سيله ذرات خاک و نيز وها بهکاهش خطر انسداد سوراخ

، یک لایه آبياریوشوی خاک در هنگام جلوگيری از شست

به ضخامت تقریبی  متر(ميلی 12تا  6)با قطر ذرات  سنگریزه

( هالولهغير از بالای  )به هالولهدور تا دور  ،مترسانتی 10

با توجه به ضخامت (. 3شکل شد )صورت فيلتر تعبيه به

عمق در عمل، شده برای فيلتر، متری استفادهسانتی 10تقریبی 

عرض کانالمتر بوده است. سانتی 50و  30ها کارگذاری لوله

متر بود. سانتی 35ها مساوی با برای همه تيمار حفرشدههای 

 درصد بود. 1/0متر و شيب زمين  50ها طول ردیف

 هادور لوله لتري( نوع ف؛ )جها؛ )ب( نحوه قرارگيري لوله و فيلتر اطراف لولهو کف لوله یاصل يهاسوراخ تيموقع)الف(  -3شکل 

 

برداری منظور تعيين دور آبياری مناسب، نمونهبه

 60های ریز )عمق خاک از عمق حداکثر تراکم ریشه

( به فواصل زمانی 1400، و همکاران یآبادحکممتری( )سانتی

روز پس از آبياری در هر  23و  20، 17، 14، 12، 8، 5، 2

ها تعيين نمونهحجمی تکرار انجام شد و درصد رطوبت 

رطوبت حجمی از واژه رطوبت  یجابهدر ادامه گردید )

استفاده خواهد شد(. سپس، بر اساس ميزان رطوبت خاک در 

و حد  (PWPدائم ) و پژمردگی (FCدو نقطه ظرفيت زراعی )

برای درختان پسته، دور  (MADتخليه مجاز رطوبتی خاک )

آبياری مناسب درختان تعيين شد. با توجه به مقاومت بالای 

، مقدار RAWگياه پسته به شرایط خشکی، برای محاسبه 

درصد در  75(، معادل MADحداکثر تخليه مجاز رطوبتی )

 نظر گرفته شد.

پسته در روش آبياری نياز خالص آبياری درختان 

غرقابی در شهرستان انار، بر اساس سامانه نياز آبی مؤسسه 

در هکتار در  مترمکعب 5112تحقيقات خاک و آب کشور، 

. با توجه به متوسط راندمان استماه فصل رشد  هشتطول 

های پسته درصد در روش آبياری غرقابی در باغ 50آبياری 

(، نياز ناخالص آبياری 1396کشور )عباسی و همکاران، 

درصد این  50خواهد شد. بر این اساس  مترمکعب 10224

 (ج) (ب) (الف)
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برای انجام آبياری  خواهد بود. مترمکعب 5000نياز آبی حدود 

ا با توجه به تعداد نوبت آبياری بر اساس این حجم آب، ابتد

نوبت(، حجم آب آبياری در هر نوبت  10در طول فصل رشد )

 د. سپس با توجه به سطحش( تعيين مترمکعب 500در هکتار )

آبياری مربوط به هر حوضچه، حجم آب مورد نياز در هر 

نوبت آبياری برای یک حوضچه مشخص شد. در نهایت نيز 

از و دبی آب ورودی به هر با توجه به حجم آب مورد ني

آبياری هر حوضچه در هر نوبت آبياری،  زمانمدتحوضچه، 

ها انجام و بر این اساس تخصيص آب به کرت دشمشخص 

 تيمارها همه در درختان روی داشت عمليات نيهمچن. گرفت

 آبشویی و شد انجام پژوهش مدت طول در یکسان طوربه

 1500 هر آبياری تقریبی زمستانه در دو نوبت آبياری و با حجم

در هکتار(  مترمکعب 3000در هکتار )در مجموع،  مترمکعب

 .دشانجام 

 ، عملکرد پسته1400و  1398های سال انیدر پا

 ،انمختلف بر درخت یمارهايت ريتأث یابیارز یبرا )وزن خشک(

 ازيمحاسبه ن (WUP2و بدون ) (WUP1با ) آب وریبهره

 ميبا تقس) ماريهر ت یبراراندمان مصرف آب و آبشویی 

در  شدهاعمال یارآبي آب حجم بر خشک عملکردمتوسط 

 محاسبه شد. (هکتار

افزار ها با استفاده از نرمآماری داده وتحليلیهتجز

MSTAT-C ها با روش آزمون و مقایسه ميانگينLSD  در

نمودار تغييرات رطوبت ، علاوهبهسطح پنج درصد انجام شد. 

ترسيم و مورد ارزیابی قرار  تيمارهای مختلفخاک برای 

 گرفت.

 

 آزمایشگاهیهای گیریاندازه

و عبور  خاک هاینمونه کردن هوا خشکپس از 

های آزمایشگاهی لازم روی متری، تجزیهها از الک دو ميلیآن

ها انجام شد. برای این منظور، واکنش خاک در خمير اشباع آن

اشباع  هدایت الکتریکی عصاره و قابليتمتر هاشپبا دستگاه 

، بافت (1996)رودز،  سنجخاک با استفاده از دستگاه هدایت

، کربنات کلسيم (1951)بایکاس، خاک به روش هيدرومتری 

)آليسوم و  يدکلریدریکاسسازی با معادل به روش خنثی

ظرفيت زراعی و نقطه پژمردگی دائم توسط ، (1965مودی، 

به روش اولسن  جذبقابلفسفر دستگاه صفحه فشاری، 

، پتاسيم قابل جذب به روش استات آمونيوم، (1954)اولسن، 

کلسيم و منيزیم در  سنجی وبا روش شعلهمحلول  میسد

)لانيون و  EDTAعصاره اشباع به روش کمپلکسومتری با 

گيری شد. سپس با استفاده از مقادیر اندازه (1982هيلد، 

ار عددی نسبت جذب ، مقدمحلول سدیم، کلسيم و منيزیم

محاسبه شد. مربوطه معادله ( توسط SARسطحی سدیم )

برای تعيين  نخوردهدست نمونهسری یکعلاوه بر این، از 

 استفاده شد. (1965 ،)بليکروش سيلندر چگالی ظاهری به 

 TDR (Time-Domainرطوبت خاک با استفاده از دستگاه 

Reflectometry)، متر و هاشپبا دستگاه آب  واکنش

گاه با استفاده از دستهای آب نمونه یکیالکتر تیهدا تيقابل

کلر به روش تيتراسيون با  ،(1954)ریچارد،  سنجتیهدا

کربنات به روش ، کربنات و بی(Piper, 2010) نيترات نقره

، سولفات به (1962)زانگن،  يدسولفوریکاستيتراسيون با 

 ،(2013)استفان،  کلرید باریم و قرائت با اسپکترومتر روش

 راسيونی و تيتبه روش کمپلکسومتر میزيو من ميکلس ،میسد

سپس با  شد. یريگاندازه (1982)لانيون و هيلد،  EDTA با

استفاده از مقادیر سدیم، کلسيم و منيزیم، مقدار عددی نسبت 

 .دش( محاسبه SARجذب سطحی سدیم )

 

 جینتا

 وخاکآب های فیزیکی و شیمیاییویژگی

فيزیکی و  هایویژگیترین برخی از مهم 2جدول 

 بر اساسدهد. شيميایی خاک منطقه مورد مطالعه را نشان می

اطلاعات این جدول، خاک باغ مورد مطالعه در گروه خاک

نظر به اینکه درختان ( قرار دارد. ECe>4 dS/mهای شور )

توانند تحمل زیمنس بر متر را میپسته تا شوری هشت دسی

با توجه به اینکه تراکم و  (1988سپاسخواه و مفتون، ) کنند



 …ييرات رطوبت خاک و بر تغدار سوراخ سیویهای پیسطحی با لولهپارامترهای طراحی سامانه آبياری زیر اثربررسی /  50

 متری استسانتی 80تا  40عمده ریشه درختان پسته در عمق 

بنابراین شوری خاک مورد ( 1403)صداقتی و همکاران، 

گونه محدودیتی برای درختان پسته این باغ ایجاد مطالعه، هيچ

در این باغ، همچنين (. ب 1388قتی و همکاران، کند )صدانمی

با توجه ( وجود ندارد. SAR>13مشکل سدیمی بودن خاک )

به روند مشابه موجود در تغييرات قابليت هدایت الکتریکی از 

سطح به عمق با مقدار کلسيم، منيزیم و سدیم محلول خاک 

توان نتيجه گرفت که شوری در منطقه مورد مطالعه، متأثر می

ر د یطورکلبههمچنين، خاک این منطقه . استاز این عناصر 

 رار گرفته است.ق بافتدرشتهای متوسط تا گروه خاک

ميانگين پتاسيم قابل جذب از سطح به عمق افزایش 

گرم در ميلی 250یافته است. با توجه به حد بحرانی پتاسيم )

مشخص ( 1396حسينی فرد و همکاران، )کيلوگرم خاک( 

مورد مطالعه، کمبود پتاسيم وجود  منطقه شود که در خاکمی

ندارد. روند کلی تغييرات فسفر قابل جذب با عمق نيز نسبتاً 

افزایشی است. با توجه به حد بحرانی فسفر در خاک برای 

حسينی فرد و ) گرم در خاک(ميلی 20تا  15رشد پسته )

منطقه، فاقد  نتيجه گرفت که خاک توانمی (1396همکاران، 

 .کمبود فسفر است

گانه مطالعاتی، های سهمقدار رطوبت خاک در عمق

سانتی 80-120هرچند که در عمق سوم ) استتقریباً برابر 

 متر( اندکی افزایش یافته است.

 فيزيکی و شيميايی خاک باغ مورد مطالعه هايويژگیبرخی از  -2جدول 

 ويژگی خاک
 علامت اختصاري

 گيري(اندازه)واحد 

 متر(عمق خاک )سانتی

0-40 40-80 80-120 

 ECe (dS/m) 5.12 4.55 8.72 قابليت هدايت الكتريكي

 0.5SAR (meq/L) 8.3 8.11 8.05 نسبت جذب سطحي سديم

 pH 12 9 31.5 اسيديته

 L(meq/2+ Ca 12.5 11 25( كلسيم محلول

 2+Mg 26.5 25 30.5 (meq/L) منيزيم محلول

 Na 7.57 7.91 5.74+ (meq/L) محلول سديم

 K 260 264 320+ (mg/kg) جذب قابلپتاسيم 

 P (mg/kg) 28.98 27.97 30.04 جذب قابلفسفر 

 Silt (%) 12 10 20 سيلت

 Clay (%) 11 9 21 رس

 Sand (%) 77 81 59 شن

 لوم رسی شنی شن لومی لوم شنی --- بافت خاك

 gr/cm bρ 1.3 1.35 1.27)3( جرم مخصوص ظاهري

 FC (%) 33 31 35 رطوبت خاك در ظرفيت زراعي

 PWP (%) 10 9 11 رطوبت خاك در نقطه پژمردگي دائم

 TAW (%) 23 22 24 كل رطوبت قابل استفاده خاك

 RAW (%) 17.25 16.5 18 *الوصول خاككل رطوبت سهل

     

 دست آمده استآب قابل استفاده به( از كل MADمجاز رطوبتي )حداكثر تخليه  درصد 75در نظر گرفتن  اين پارامتر با*

 

دهنده نتایج تجزیه آب آبياری مورد نشان 3ول جد

 های کيفی آبدر بين شاخص .استاستفاده در باغ مورد نظر 

آبياری، شوری یا قابليت هدایت الکتریکی آب و سميت برخی 

ترین موارد قابل از عناصر نظير کلر و سدیم، از جمله مهم

ر د. آب آبياری مورد استفاده در باغ مورد نظر بودبررسی 

از درجه محدودیت و  شودبندی میهای شور طبقهکلاس آب
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شت پسته برخوردار است. با این وجود، برای کتا زیاد متوسط 

توان با زیمنس بر متر نيز میدسی 12هایی تا شوری از آب

درصد کاهش عملکرد و با اعمال  20تا  15قبول حدود 

ویژه در روش آبياری غرقابی و تأمين آب مدیریت مناسب، به

علاوه بر  .(1377ریزی، نی) لازم برای آبشویی استفاده نمود

سميت  نظرب آبياری مورد استفاده در این باغ از آکيفيت این، 

درجه محدودیت دارای  ،ترتيببه ،عناصر سدیم، کلر و منيزیم

. از نظر نسبت جذب سدیم استمتوسط، شدید و شدید 

(SAR نيز محدودیتی ) نداردوجود. 

 نتايج تجزيه آب آبياري مورد استفاده در باغ مورد مطالعه -3جدول 

SAR 
0.5)1-L(meq  

 wEC 

)1-(dS m pH 
 والان بر ليتر(اکیها )ميلیها و کاتيونغلظت آنيون

2-
4SO -

3HCO -Cl +2Ca +2Mg +Na 

7.6 11.5 7.4 4.3 3.2 107.5 30.0 40.0 45.1 

 

 آبیاری مناسب درختان پستهتعیین دور 

نتایج تجزیه واریانس رطوبت خاک عمق حداکثر 

( محدوده کنار لوله مترسانتی 60تراکم ریشه درختان پسته )

(، حاکی از 4آبده، کنار پشته و کنار ردیف درختان )جدول 

ر ا بهدار فاکتورهای طراحی و اثرات متقابل آناثر کاملاً معنی

رطوبت لایه حداکثر تراکم ریشه درختان بود و تنها اثر قطر 

لوله بر رطوبت خاک کنار درختان از روز هشتم پس از آبياری 

دار نبود. همچنين مقایسه ميانگين تا آبياری بعدی، معنی

متر در فاصله بين دو سانتی 60تغييرات رطوبت خاک عمق 

ر که نتایج آن د آبياری متوالی و با فاصله سه روز انجام شد

آمده است. بر اساس نتایج این جدول، در هر سه  4 جدول

برداری )کنار لوله، کنار پشته و کنار درخت(، محل نمونه

بهترین وضعيت رطوبتی را در  9Tو  3T ،5T ،6Tتيمارهای 

ناحيه ریشه درختان داشتند؛ البته رطوبت خاک کنار لوله و 

تم به بعد با تيمارهای برتر از روز هش 9Tکنار پشته در تيمار 

(3T ،5T  6وT ) دار پيدا اختلاف معنیدرصد  پنجدر سطح

نمود.
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 )تيمار(  فاکتور
 کنار رديف درختان کنار پشته کنار لوله آبده

 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2 روز 23 روز 20 روز 14 روز 8 روز 2

عمق کانال 

(A) 

 a 34.359 25.115a 18.145 a 13.111 a 11.144 a 30.023 b 22.358 a 16.153 a 11.671 a 9.921 a 28.383 b 21.118 a 15.257 a 11.025 a 9.370 a مترسانتي 40

 33.165b 22.579b 16.314 b 11.788 b 10.018 b 31.773 a 21.130 b 15.266 b 11.030 b 9.375 b 29.950 a 19.373 b 13.995 b 10.112 b 8.596 b مترسانتي 60

 (B)قطر لوله 
 34.779a 24.416a 17.640 a 12.747 a 10.833 a 32.508 a 22.313 a 16.120 a 11.648 a 9.900 a 30.756 a 20.535 a 14.835 a 10.719 a 9.112 a مترميلي 110

 32.744b 23.278b 16.818 b 12.152 b 10.328 b 29.288 b 21.175 b 15.299 b 11.053 b 9.396 b 27.577 b 19.956 a 14.418 a 10.418 a 8.854 a مترميلي 160

قطر سوراخ 

(C) 

 32.261b 22.389b 16.176 b 11.688 b 9.935 b 29.829 b 20.296 b 14.664 b 10.595 b 9.006 b 28.042 b 18.895 b 13.652 b 9.864 b 8.384 b مترميلي 9

 35.262a 25.305a 18.282 a 13.211 a 11.227 a 31.967 a 23.193 a 16.755 a 12.107 a 10.290 a 30.292 a 21.595 a 15.601 a 11.273 a 9.582 a مترميلي 12

فاصله سوراخ 

(D) 

 32.258b 25.29a 18.273 a 13.204 a 11.223 a 32.331 a 23.137 a 16.716 a 12.077 a 10.266 a 30.431 a 21.042 a 15.202 a 10.985 a 9.336 a مترسانتي 15

 cd 22.402b 16.185 b 11.695 b 9.939 b 29.465 b 20.352 b 14.703 b 10.624 b 9.030 b 27.902 b 19.449 b 14.051 b 10.153 b 8.630 b 32.37 مترسانتي 25

ها 
ور

کت
فا

ل 
قاب

مت
ر 

اث
* (

D
×

C
×

B
×

A) 

(1221 )1T 30.33f 23.43c 16.93 c 12.23 c 10.40 c 28.23 f 22.83 c 16.50 c 11.92 c 10.13 c 25.95 fg 21.07 b-d 15.22 b-d 11.00 b-d 9.350 b-d 

(1222 )2T 39.12a 20.87e-g 15.08 e-g 10.90 e-g 9.257 e-g 25.90 g 21.01 de 15.18 de 10.96 de 9.320 de 24.63 g 19.89 de 14.37 de 10.38 de 8.823 de 

(1211 )3T 27.95g 30.30a 21.89 a 15.82 a 13.45 a 34.33 a 26.36 a 19.05 a 13.76 a 11.70 a 31.43 c 23.60 ab 17.05 ab 12.32 ab 10.47 ab 

(1212 )4T 39.73 a 20.20g 14.60 g 10.55 g 8.967 g 23.18 h 16.23 j 11.73 j 8.473 j 7.203 j 21.83 h 18.10 ce 13.08 de 9.450 de 8.033 de 

(1121 )5T 39.27a 31.10a 22.47 a 16.24 a 13.80 a 34.72 a 26.61 a 19.22 a 13.89 a 11.81 a 33.22 ab 24.60 a 17.78 a 12.84 a 10.92 a 

(1122 )6T 33.48bc 30.42a 21.98 a 15.88 a 13.50 a 34.05 a 26.12 a 18.87 a 13.63 a 11.59 a 33.80 a 25.07 a 11.18 a 13.08 a 11.12 a 

(1111 )7T 32.62cd 22.73cd 16.42 cd 11.87 cd 10.09 cd 30.80 c 20.44 ef 14.76 ef 10.67 ef 9.067 ef 33.18 d 18.46 de 13.33 de 9.637 de 8.190 de 

(1112 )8T 39.72a 21.86de 15.79 de 11.41 de 9.700 de 28.97 ef 19.27 hi 13.92 hi 10.06 hi 8.550 hi 27.02 ef 18.16 de 13.12 de 9.483 de 8.057 de 

(2221 )9T 31.82de 29.01b 20.96 b 15.14 b 12.87 b 34.50 a 24.82 b 17.93 b 12.95 b 11.01 b 33.53 a 23.27 a-c 16.81 a-c 12.15 a-c 10.32 a-c 

(2222 )10T 30.63ef 21.39ef 15.45 ef 11.16 ef 9.490 ef 30.03 cd 19.88 f-h 14.36 f-h 10.38 f-h 8.817 f-h 28.13 de 18.84 de 13.61 de 9.833 de 8.360 de 

(2211 )11T 30.02f 20.68fg 14.94 fg 10.79 fg 9.173 fg 29.45 de 19.60 gh 14.16 gh 10.23 gh 8.697 gh 27.55 d-f 17.41 e 12.58 e 9.087 e 7.723 e 

(2212 )12T 34.68 b 20.35g 14.70 g 10.62 g 9.027 g 28.67 ef 18.68 i 13.50 i 9.750 i 8.290 i 27.55 d-f 17.47 e 12.62 e 9.120 e 7.750 e 

(2121 )13T 34.18b 23.25c 16.80 c 12.14 c 10.32 c 34.08 a 22.78 c 16.46 c 11.89 c 10.11 c 31.67 bc 20.25 c-e 14.63 c-e 10.57 c-e 8.987 c-e 

(2122 )14T 32.38cd 22.97c 16.60 c 11.99 c 10.19 c 34.22 a 21.50 d 15.53 a 11.22 d 9.540 d 31.40 c 19.78 de 14.28 de 10.32 de 8.777 de 

(2111 )15T 31.88de 21.84de 15.78 de 11.40 de 9.690 de 32.53 b 21.66 d 15.65 d 11.31 d 9.610 d 30.92 c 19.67 d-e 14.21 de 10.27 de 8.730 de 

(2112 )16T 32.258b 21.15e-g 15.29 e-g 11.04 e-g 9.387 eg 30.70 c 20.13 fg 14.55 fg 10.51 fg 8.933 fg 28.85 d 18.29 de 13.21 de 9.547 de 8.117 de 

ها از متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160متر، قطر لوله سانتي 40يعني تيماري كه در آن عمق كانال  1T( 1221) طور مثال،باشند. بهمي Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به راست نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي اعداد داخل پرانتز به *
 استمتر سانتي 15يكديگر، 

 ندارند درصدپنج داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در يك ستون، با يكديگر اختلاف معنيدر هر عامل تغيير )فاكتور(، ميانگين

 .ستشده اارائه  23و  20، 14، 8، 2با توجه به بالا رفتن حجم جداول، تنها نتايج مربوط به روزهاي 

!

با لوله آبياري زيرسطحیروش ( در فاصله بين دو آبياري متوالی تحت تأثير پارامترهاي مختلف طراحی مترسانتی 60مقايسه ميانگين رطوبت خاک عمق حداکثر تراکم ريشه درختان پسته ) -4جدول 

سیويپی هاي  
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هاراینمودارهای برای تعيين دور آبياری بهينه، در 

رطوبت خاک در عمق حداکثر تراکم  ميانگين ،4شکل در شده 

ا ت متر(، نسبت به روزهای پس از آبياریسانتی 60ریشه )

. ترسيم شده استرسيدن به آبياری بعدی برای همه تيمارها 

خطوط مربوط به ميزان رطوبت  نمودارهاعلاوه بر آن، در این 

(، رطوبت FCرطوبتی ظرفيت زراعی ) حدخاک در سه 

( با PWP( و نقطه پژمردگی دائم )RAWالوصول )سهل

وسيله زمان تا بدین ترسيم شده 2اطلاعات جدول  استفاده از

و  RAWرسيدن رطوبت خاک به دو نقطه رطوبتی مهم 

PWP  با در واقع، . شوددر فاصله بين دو آبياری، حاصل

توان پس از شناسایی بهترین تيمار استفاده از این اطلاعات می

اما  ردآودست بهآبياری، دور آبياری مناسب را در این سيستم 

ز حائ مزبورنمودارهای پيش از آن، توجه به چند نکته مهم در 

. نخست اینکه در تمام تيمارها رطوبت خاک در استاهميت 

 رطوبت ،اط است. همچنينبيشتر از سایر نق (NP) کنار لوله

بيشتر است  (NT) از کنار درخت (NB) در کنار پشتهخاک 

این موضوع ها، های روی لولهکه با توجه به وضعيت سوراخ

ها به های جانبی روی لولهسوراخ چراکهرسد نظر میطبيعی به

در اغلب  با این وجود. استکود سمت پشته و محل حفر چال

وم دنکته تفاوت چندانی وجود ندارد. ، بين این دو نقطه ،موارد

عمق حداکثر در اینکه در اغلب تيمارها رطوبت حجمی خاک 

روز به کمتر از حد  23( پس از مترسانتی 60توسعه ریشه )

PWP 11و فقط رطوبت خاک در تيمارهای  هنرسيدT  12وT 

ه است. رسيد PWPتر از از روز بيستم به بعد به حد پایين

و تا حدودی  3T ،5T ،6Tسوم اینکه فقط در تيمارهای نکته 

9T،  تر از حد رطوبت روز به پایين 23رطوبت کنار لوله پس از

به غير از تيمارهای اخير، در مابقی . ه استالوصول نرسيدسهل

روز پس از آبياری، درصد  15یا  14تيمارها با گذشت حدود 

، گریدعبارتبهرسيده است.  RAWرطوبت خاک به مقدار 

روز پس  15یا  14درختان پسته موجود در باغ مورد مطالعه تا 

الوصول استفاده از آبياری، بدون صرف انرژی از آب سهل

، گياه با صرف انرژی آب مورد نياز 23تا  16اند؛ از روز کرده

مقدار رطوبت خاک  23خود را تأمين کرده است و در روز 

طه پژمردگی دائم رسيده و گياه را شده به نقدر تيمارهای گفته

ویژه در موقعيت کنار درخت( مواجه نموده با تنش خشکی )به

شده ترسيمنمودارهای است. نکته چهارم اینکه در تمام 

که هر چه به انتهای دوره زمانی حدفاصل دو  شودمشاهده می

شویم، مقدار رطوبت خاک در کنار آبياری متوالی نزدیک می

تر ار پشته و کنار ردیف درختان، به هم نزدیکلوله آبده، کن

شوند. به دیگر سخن، دامنه نوسانات رطوبتی موجود در می

ه، )کنار لوله آبد شدهانجام بردارینمونهفاصله بين سه نقطه 

.یابدکنار پشته و کنار درخت( کاهش می
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 مختلف يهاماريت يتغييرات درصد رطوبت در فاصله بين دو آبياري متوالی برا -4 شکل
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 :هانمودار یراهنما

 
 )ادامه( -4 شکل
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 :هانمودار یراهنما

 
 )ادامه( -4شکل 

 

 5در جدول  4 خلاصه اطلاعات موجود در شکل

لازم برای  هایشده است. در این جدول، تعداد روز ارائه

متری در سه نقطه کنار سانتی 60رسيدن رطوبت خاک عمق 

( به حد NT( و کنار درخت )NB(، کنار پشته )NPلوله )

شده است. بر اساس ( مشخص RAWالوصول )رطوبت سهل

بهترین وضعيت  9Tو  3T ،5T ،6T، تيمارهای 5نتایج جدول 

رطوبتی را داشتند و در این تيمارها رطوبت خاک کنار لوله 

 22و  5/22، 23، 5/22ترتيب بعد ازبه متر،سانتی 60در عمق 

رسيد. نتایج  RAWروز پس از آبياری به حد رطوبت 

همچنين نشان داد که ميانگين تعداد روز لازم برای رسيدن 

همه تيمارها در سه محل متری سانتی 60رطوبت خاک عمق 

و  8/15، 1/17ترتيب کنار لوله، کنار پشته و کنار درخت، به

ضمن اینکه این ميانگين برای کل ناحيه ریشه  ؛روز بود 3/14

.دست آمدهوز بر 7/15درختان در همه تيمارها، 
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 فدر تيمارهاي مختل الوصولسهل متري به حد رطوبتسانتی 60زمان رسيدن رطوبت خاک عمق  -5جدول 

تيمار 

 آبياري

 زمان رسيدن رطوبت خاک به 

 )روز( الوصولحد رطوبت سهل
 ميانگين هر تيمار )روز(

 کنار لوله کد تيمار

 (NP) 
 کنار پشته

(NB) 
 کنار درخت

(NT) 

کل ناحيه ريشه درختان در 

 مترسانتی 60عمق 

1T 1221 17 17 16 16.7 
2T 1222 14 14 14 14 
3T 1211 22.5 20 17 19.8 
4T 1212 14 12 11 12.3 
5T 1121 23 20 19 20.7 
6T 1122 22.5 18.5 18.5 19.8 
7T 1111 17 14 12.5 14.5 
8T 1112 15.5 14 12.5 14 
9T 2221 22 18 17 19 
10T 2222 14 14 13 13.7 
11T 2211 14 14 12 13.3 
12T 2212 14 13 12 13 
13T 2121 17 17 14.5 16.2 
14T 2122 17 15.5 14 15.5 
15T 2111 16 16 14 15.3 
16T 2112 15 15 12.5 14.2 

 15.7 14.3 15.8 17.1  ميانگين

سطوح مربوط به فاكتورهاي     اعداد داخل پرانتز به * شانگر  ست ن شند. به مي Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به را متر، قطر لوله سانتي  40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) طور مثال،با
 استر متسانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160

 

ی ، باید تنها تيمارهایمناسب برای تعيين دور آبياری

در نظر گرفته شوند که از نظر ترکيب فاکتورهای طراحی، 

 چهارفقط  6در جدول  ،بهترین شرایط را داشته باشند. بنابراین

محاسبه  هاآنهای مورد نظر شده و ميانگينتيمار برتر انتخاب

 کهیدرصورتو  جدول اطلاعات این. با توجه به است شده

، يردگقرار کار ملاک  ،رطوبت کل ناحيه حداکثر تراکم ریشه

؛ روز خواهد بود 20حدود  روشدور آبياری مناسب در این 

در حالتی که فقط رطوبت عمق حداکثر تراکم ریشه در اما 

انداز )کنار لوله( ملاک قرار گيرد، دور آبياری بهينه وسط سایه

شده در این روز خواهد بود که با دور آبياری انتخاب 5/22

روز( تطابق خوبی دارد و در بين تيمارهای برتر  24پژوهش )

 .استدارا بهترین وضعيت را  5Tنيز تيمار 

باشد که کل آب قابل  نیهدف ا کهیدرصورت

، رطوبت خاک بين دو آبياری استفاده خاک استفاده شود

صورت، تعداد  نيز برسد. در این PWPتواند تا حد متوالی می

مطابق  PWP حدروزهای لازم برای رسيدن رطوبت خاک به 

، اخير خواهد بود. بر اساس اطلاعات جدول 7جدول 

طور که پيش از این نيز ذکر شد، تنها رطوبت خاک کنار همان

از روز بيستم به بعد به حد  12Tو  11Tدرخت در تيمارهای 

رسيده است و در بقيه تيمارها، در صورت  PWPتر از پایين

روز مناسب  24استفاده از کل آب قابل استفاده، دور آبياری 

 .است

رد عملک یرا برا نيانگيم سهیمقا جینتا 8 دولدر ج

و ( WUP1مصرف آب درختان پسته، با ) راندمانخشک و 

 .نياز آبشویی نشان داده شده استاحتساب (  (WUP2بدون
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 در تيمارهاي برتر الوصولسهل به حد رطوبتمتري سانتی 60زمان رسيدن رطوبت خاک عمق  -6جدول 

 تيمار آبياري
 ميانگين هر تيمار )روز( )روز( الوصولرطوبت خاک به حد رطوبت سهل زمان رسيدن

 مترسانتی 60کل ناحيه ريشه درختان در عمق  (NT) کنار درخت (NB) کنار پشته (NP)کنار لوله 
*(1211 )3T 22.5 20 17 19.8 
(1121 )5T 23 20 19 20.7 
(1122 )6T 22.5 18.5 18.5 19.8 
(2221 )9T 22 18 17 19 

 19.8 17.9 19.1 22.5 ميانگين
متر، قطر لوله سانتي 40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) طور مثال،. بهاست Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به راست نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي اعداد داخل پرانتز به *

 استمتر سانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160

 
 در تيمارهاي مختلف نقطه پژمردگی دائم به حد رطوبتمتر سانتی 60زمان رسيدن رطوبت خاک عمق  -7جدول 

 کد تيمار تيمار آبياري
 ميانگين هر تيمار )روز( ()روز حد رطوبت نقطه پژمردگی دائمزمان رسيدن رطوبت خاک به 

 مترسانتی 60کل ناحيه ريشه درختان در عمق  (NTدرخت )کنار  (NBپشته )کنار  (NPکنار لوله )

1T 1221 23 > 23 > 23 23 > 
2T 1222 23 23 23 23 
3T 1211 23 > 23 > 23 > 23 > 
4T 1212 23 23 > 23 23 
5T 1121 23 > 23 > 23 > 23 > 
6T 1122 23 > 23 > 23 > 23 > 
7T 1111 23 > 23 23 23 > 
8T 1112 23 > 23 23 23 > 
9T 2221 23 > 23 > 23 > 23 > 
10T 2222 23 23 23 23 
11T 2211 23 23 20 23 
12T 2212 23 22 20 23 
13T 2121 23 > 23 23 23 > 
14T 2122 23 > 23 23 23 > 
15T 2111 23 23 23 23 
16T 2112 23 23 23 23 

 < 23 23حدود  < 23 < 23  ميانگين
متر، قطر لوله سانتي 40 عمق كاناليعني تيماري كه در آن  1T( 1221) طور مثال،. بهاست Dو  A ،B ،Cترتيب از چپ به راست نشانگر سطوح مربوط به فاكتورهاي اعداد داخل پرانتز به *

 استمتر سانتي 15ها از يكديگر، متر و فاصله سوراخميلي 12متر، قطر سوراخ روي لوله ميلي 160
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 نيازاحتساب (  (WUP2و بدون( WUP1)درختان پسته، با در مصرف آب  راندمانو  پسته ن عملکرد خشکيانگيسه ميج مقاينتا -8جدول 

 آبشويی

تغيير )فاکتور( عامل  
 سطح عامل

 )تيمار(

 محصول خشک

)kg.tree( 
 وري آببهره

WUP1(gr.m3) 

 وري آببهره
WUP2(gr.m3) 

 (Y) سال

1398 9.7 b 937.3 b 585.8 b 

1400 
10.1 a 1196.1 a 747.6 a 

 (A) عمق كانال

cm 40 9.8 a 1167.1 a 729.4 a 

cm 60 
8.1 b 966.3 b 603.9 b 

 (B)قطر لوله 

110 mm 8.7 b 1041.2 b 650.7 b 

160 mm 
9.2 a 1092.2 a 682.6 a 

 (C) قطر سوراخ

9 mm 8.5 b 1010.9 b 631.8 b 

12 mm  
9.4 a 1122.5 a 701.6 a 

 (D) فاصله سوراخ

15 cm  9.2 a 1098.6 a 686.6 a 

25 cm  
8.7 b 1034.8 b 646.7 b 

 اثر متقابل فاكتورها
(A×B×C×D) 

T1 10.3 bc 1222.7 bc 764.2 bc 

T2 9.9 c 1172.2 c 732.6 c 

T3 10.5 ab 1253.4 ab 783.4 ab 

T4 9.2 d 1097.8 d 686.1 d 

T5 11.1 a 1325.5 a 828.4 a 

T6 10.8 ab 1280.3 ab 800.2 ab 

T7 8.4 e 1002.1 ef 626.3 ef 

T8 8.3 e 982.9 ef 614.3 ef 

T9 8.4 e 994.6 ef 621.6 ef 

T10 8.7 e 1033.6 e 646.0 e 

T11 9.1 d 1086.7 d 679.2 d 

T12 7.4 gf 876.6 h 547.9 h 

T13 8.6 e 1019.1 e 636.9 e 

T14 7.8 f 932.2 f 582.6 f 

T15 7.4 g 884.6 g 552.9 g 

T16 7.6 g 902.7 g 564.2 g 

LSD - 0.511 60.71 37.94 

 در طول فصل رشد بوده است( مترمكعب 5000ها تيمارتمام  يبرا يزان آب مصرفي)م

 

ن وزن خشک يانگيکه مدهد یمنشان  وتحليلیهتجز

 طوربه یاريآب روش یهر درخت در طول زمان به دنبال اجرا

م، مشخص، در سال دو طوربه است. یافتهیشافزا یقابل توجه

 2/2متوسط  طوربههر درخت  ازایمحصول خشک به 

ساس است. بر این ا یافتهیشافزانسبت به سال اول  کيلوگرم

 8/9با ميانگين محصول خشک  متریسانت 40عمق کانال 

 60کيلوگرم بر درخت وضعيت بهتری نسبت به عمق کانال 

کيلوگرم بر درخت  1/8با ميانگين محصول خشک  مترسانتی

متر نيز با ميانگين محصول خشک ميلی 160داشت. قطر لوله 

 110کيلوگرم بر درخت، وضعيت بهتری نسبت به قطر  2/9

کيلوگرم بر درخت داشت.  7/8متر با محصول خشک ميلی

با ميانگين محصول خشک  مترميلی 12قطر سوراخ  ،همچنين

سوراخ  ه قطرکيلوگرم بر درخت وضعيت بهتری نسبت ب 4/9

کيلوگرم بر درخت داشت.  5/8با محصول خشک  مترميلی نه
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با ميانگين محصول  مترسانتی 15در ضمن فاصله سوراخ 

کيلوگرم بر درخت وضعيت بهتری نسبت به  2/9خشک 

کيلوگرم  7/8با محصول خشک  متریسانت 25فاصله سوراخ 

ای هبر درخت داشت. در بين تيمارهای اثر متقابل نيز تيمار

5T  15وT  4/7و  1/11خشک به ترتيب با ميانگين محصول 

 کيلوگرم بر درخت، بهترین و بدترین تيمارها بودند.

هر کدام از دهند که ین نشان ميها همچنافتهی

 و نيز اثرات ییتنهابه این روش آبياریفاکتورهای طراحی 

مصرف آب در  راندمانبر  یتوجهقابل طوربه هامتقابل آن

 ریقرارگيخاص، عمق  طوربهر گذاشت. تأثي یک درصدسطح 

 12متر، قطر سوراخ یليم 160متر، قطر لوله یسانت 40لوله 

 ش مثبتیمتر منجر به افزایسانت 15ها متر و فاصله سوراخیليم

 سایرسه با یدر راندمان مصرف آب در مقا یتوجهو قابل

 5/1325ن يانگيبا م T5متقابل،  یمارهايان تيشد. در م تيمارها

 یب برايبه ترت مترمکعبگرم در  4/828 و مترمکعبگرم در 

WUP1  وWUP2ن راندمان مصرف آب را نشان ی، بالاتر

 یبرا مترمکعبگرم در  6/876 نيانگيبا م T12داد. در مقابل، 

WUP1  یبرا مترمکعبگرم در  9/547و WUP2ن ی، کمتر

 دارد.را  راندمان

 

 بحث

پسته مقاوم به خشکی بوده و قادر است با مقادیر 

اری . انتخاب دور آبيداشته باشدکم آب نيز محصول متوسطی 

عرق، فت خاک، ميزان تبخير و تاه به عواملی نظير بتدرختان پس

، روش آبياری، سن درخت و ميزان آب در وخاکآبشوری 

 اً)عمومدهی لدسترس بستگی دارد. آبياری در زمان گ

 ( ازاردیبهشت( و زمان پر شدن مغز )تير و مرداد و نفروردی

ه به آب بوده و کمبود آب در تمراحل حساس پس ینترمهم

 .کنددن ميوه جلوگيری میياین مراحل از تشکيل مغز و رس

ایجاد تنش  ثباع يازموردنعمق آب آبياری کمتر از حد 

خشکی در درختان پسته شده و تنش خشکی موجب 

 ها و نهایتاًگریزش و خشکيدگی برخشکيدگی سرشاخه، 

 (2012)استجوتو و همکاران، شود می تدرخک شدن خش

نتایج پژوهش حاضرررر نشررران داد که هر یک از پارامترهای         

ياری زیرسرررطحی کم  روشطراحی  له   آب با لو های  فشرررار 

ا بر هو نيز اثرات متقابل آن ییتنهابه دارسرری سرروراخ ویپی

چگونگی توزیع رطوبت در ناحيه ریشررره درختان پسرررته،        

در  ،ییتنها به دار بود. در بحث اثر هر یک از فاکتورها      معنی

متر، قطر لوله برابر  سررانتی 40اغلب موارد عمق کانال برابر با 

سوراخ روی لوله برابر با  ميلی 110با  متر و ميلی 12متر، قطر 

عنوان  بهمتر، سرررانتی 15سررروراخ روی لوله برابر با فاصرررله 

  گرچهافاکتورهای برتر شناخته شدند. در خصوص قطر لوله،    

متر بود؛ ولی ميلی 160در برخی از موارد برتری نسبی با قطر 

ویژه در هنگام ترکيب    این اختلاف در بسرررياری از موارد، به  

ر گرفتن  در نظ دار نبود. بنابراین با  فاکتورها با یکدیگر، معنی    

صادی اجرای این  جنبه تر و قيمت پایين آبياری روشهای اقت

له  چک      لو ندازه کو با ا له  های  نيز متر ميلی 110تر، قطر لو

ند جایگزین قطر لوله    می . در رابطه با    متر گردديلیم 160توا

به       قابل فاکتورهای طراحی،  ، 5Tترتيب چهار تيمار    اثرات مت

6T ،3T  9وT  ضعيت را در صول  عملکرد بهترین و  نيز و مح

 داشتند.آب  وریبهره

حاضررر، در ناحيه حداکثر تراکم ریشرره  بررسرریدر 

سته )  صله بين دو آبياری  سانتی  80تا  40درختان پ متر( در فا

به    23متوالی )دو و  ياری(،  يب  روز پس از آب  2/6و  12ترت

رطوبت خاک ناشررری از انتخاب مناسرررب         درصرررد افزایش

تورهای طراحی مشاهده شد. در ضمن، با انتخاب مناسب      فاک

سته به اینکه بخواهيم   این روشفاکتورهای طراحی  آبياری، ب

 PWPیا  RAWرطوبت خاک در پایان دور آبياری به مقادیر 

روز هشرررت تا   دوترتيب  توان دور آبياری را به  برسرررد، می

افزایش داد. به دیگر سخن، دور آبياری مناسب درختان پسته    

های خاک باغ مورد آبياری و با توجه به ویژگی  روشدر این 

در نظر گرفتن تخليه  برحسررباسررتفاده در پژوهش حاضررر، 
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تا    به PWPیا   RAWمجاز رطوبتی  يب،  ،  روز  24و  20ترت

 تعيين گردید.

ید  درهرحال  با عداد و     ،  که ا ارقام   توجه داشرررت 

 روشآمده در این پژوهش برای فاکتورهای طراحی دسررتبه

آبياری مزبور، اعداد مطلق و ثابتی نبوده و لازم اسرررت با در     

نظر گرفتن نتایج این پژوهش، برای هر باغ با توجه به بافت         

صله ردیف  شيب   خاک، طول و فا درختان، دبی آب آبياری، 

 د.شوسازی زمين و غيره، این پارامترها بهينه

 

 گیرینتیجه
آبياری  روشنتایج حاصل نشانگر آن هستند که 

 عنوان یکتواند بهمی دارسوراخ سیویپی هایلولهزیرسطحی با 

ا ب؛ چرا که شودروش آبياری مناسب برای درختان پسته محسوب 

توان دور آبياری، می روشانتخاب مناسب فاکتورهای طراحی 

روز افزایش داد بدون اینکه این افزایش دور  هشتتا  دوآبياری را 

 ،ند لذاثير منفی ایجاد کری به کيفيت دسترسی درخت به آب تأآبيا

دليل تطابق خوب آن با شرایط ، بهعلاوه بر کاهش مصرف آب

شور،  وخاکآبمالکی و امکان استفاده از آن در شرایط خرده

با  زمينه مقابلهکاران را در تواند بخش زیادی از مشکلات پستهمی

 با افزایش دور .کندهای شور، مرتفع و استفاده از آب یسالخشک

این کند و نتایج آبياری در این روش ميزان مصرف آب تغييری نمی

وری آب و عملکرد خشک بهرهبهبود نشان داد که باعث  مطالعه

این سيستم توسط موسسه تحقيقات فنی و  د.شومحصول نيز می

قرار گرفته است و به همين واسطه  يدتائ مورد یکشاورزمهندسی 

میحمایتی قرار  یهاوامآبياری نوین مشمول  یهاروشمانند سایر 

در مجموع، دور آبياری مناسب درختان پسته در این  گيرد.

سيستم آبياری و با توجه به مشخصات خاک باغ مورد نظر و 

ول یا لوصاآب سهلا نظر قرار دادن تخليه مجاز رطوبتی تبا مد

 .روز تعيين گردید 24و  20ترتيب، ، بهنقطه پژمردگی دائم

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مورد تأیيد نویسندگان مقاله است مسئله
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 1404پذیرش: تیر  و 1404دریافت: فروردین 
 چکیده  

پرسپترون های مدل، بررسی نیا . دراست یآب کشاورز تیریدر بخش مد مهم پارامتر کی( 0ETع )تعرق مرج -یرتبخ

در  روزانهجع تعرق مر -یرتبخ برآورد ی، برایتصادف ینزول انیگراد تمیشده با الگور بیترک هیو پرسپترون چندلا هیچندلا

 وزانهر هواشناسی در مقیاس یهااده، دیشنهادیپ هایمدل یاعتبارسنج یشد. برا یبررس رازیگرگان و ش ش،یک یهاستگاهیا

های شامل ترکیب سناریو پنج در قرار گرفته کهاستفاده مورد  یادشده یهاستگاهیادر ( 1379-1402سال ) 23در مدت 

با  یهای منفرد و ترکیبمدل همچنین، شد. برده کاربه پیرسون همبستگی ضریب مختلفی از پارامترهای ورودی و براساس

و (NSE)  ساتکلیف -ضریب نش ،(RMSE)خطا اتمربع نیانگیم جذر ،(R)یهمبستگ بیضر نظیر ییارهایمعاستفاده از 

ارزیابی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که سناریو پنجم مدل . قرار گرفت یابیارزمورد  (d)لموتیشاخص توافق و

 شیگرگان و ک راز،یش یهاستگاهیدر اترتیب متر در روز بهمیلی 94/1و  2/1 ،04/1برابر با  RMSEترکیبی با داشتن 

 مدل ترکیبیکه  دادنشان  جینتا لیو تحل هیتجزاست. همچنین،  داشتهتعرق مرجع  -یرتبخبهترین عملکرد را در برآورد 

 تواندیم تحقیق نیا ی حاصل ازهاافتهعنوان مدلی قابل اعتماد شناخته شد. یعملکرد بهتری نسبت به مدل منفرد داشته و به

یری گبهرهو  مصرف آب کشاورزی تیریمد یاعمال شده برا یبر هوش مصنوع یمبتن یهامدل یابیارز یبرا یمهم یامدهایپ

 داشته باشد.پایدار از منابع آبی 

 یبر هوش مصنوع یمبتن یهامدل ،های ترکیبیپرسپترون چند لایه، روش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 نیتربزرگ یکشاورزبخش  کهاینبا توجه به 

اده است، استف در سطح جهان نیریکننده منابع آب شمصرف

-قابل شکل بهتواند یم یکشاورزبخش از آب در  نهیبه

 قیدق یزیرکند. برنامه ییجوصرفهدر مصرف آب  یتوجه

 نیبه ا یابیدست یبرا موردنیاز یاریآب یهاوهیش تیریو مد

ب، آ لانیب یاصل یاجزا قیمستلزم برآورد دق ییجوصرفه

. (2020)پریرا و همکاران  تعرق است -ریتبخ ژهیوبه

در  یپارامتر اساس کیعنوان به (0ET1)تعرق مرجع  -ریتبخ

حاصل از  ریو تبخ کندیعمل م یو کشاورز یدرولوژیه

 استاندارد طیشده را تحت شرا یاریمحصول مرجع آب کی

تحت  0ET .(2022)هو و همکاران  دهدینشان م یخاص

مانند دما، رطوبت، سرعت باد و تابش  یعوامل مختلف تأثیر

عوامل  نیدرک ا (.2021)لو و همکاران  است یدیخورش

 یهاوهیش یسازنهیبه یتعرق برا -ریبر تبخ هاآن تأثیرو 

 ت.اس یاز آب ضرور داریاز استفاده پا نانیو اطم یکشاورز

تعرق به دو دسته  -های برآورد تبخیرروش

مکاران )گیبسن و ه شوندمستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

 در روش مستقیم، بخش کوچکی از مزرعه را جدا (.2021

 اًتعرق در یک دوره زمانی، مستقیم -رکرده و مقدار تبخی

 تعیین ترین روش مستقیم،شود. معمولگیری میهانداز

جم ح تعرق با استفاده از اصل بیلان جرمی در یک -رتبخی

. (2020)مآ و همکاران است  از خاک، لایسیمتر شدهکنترل

های غیرمستقیم از عوامل اقلیمی و گیاهی در روش

 تعرق و یا از -رها با تبخیو از ارتباط آن شدهاستفاده

 -راند، تبخیهای مستقیم واسنجی شدهمعادلاتی که از روش

اندازه. شودمی تعرق پوشش گیاهی موردنظر تخمین زده

 و محدود هبودبر عرق به روش مستقیم هزینهت -تبخیر گیری

 کمک تعرق به -. لذا برآورد تبخیراستمکان به زمان و 

آن  مستقیم گیریهوایی فراگیرتر از اندازه و متغیرهای آب

بوده  2مانتیث -پنمن -فائو معادله ،ترین روشمرسوم. هست

  0ETعنوان یک روش مرجع استاندارد برای محاسبه که به

. با این وجود، (2007)کای و همکاران  شناخته شده است

                                                           
1 -Reference evapotranspiration 
2 -FAO- Penman- Monteith 

ل بر تعاد های ارزیابی مبتنیطور کلی روشاین مدل و به

های دقیق و بلندمدت هواشناسی نیاز دارند که آب، به داده

جا در دسترس نیستند. لذا استفاده از مدلی همیشه و در همه

بیش از  ،کندبرآورد را  0ETکه بتواند با دقت بالایی پارامتر 

 پیش مهم خواهد بود.

 یقی( در تحق2017و همکاران ) باغیکوچه یحام

 یدما یآمار لیتعرق مرجع بر اساس تحل -ریبه محاسبه تبخ

 ثیانتم -با استفاده از معادلات پنمن زیتبر ستگاهیهوا در ا

 ریتبخ یهاها با دادهروش جیپرداختند. نتا وزیو هارگر

هر  یتشت برا بیشده و ضر سهیآمده از تشت مقادستبه

 یهاروش یبرا 22/1و  63/0تشت  بیضر ریقادروش و م

 شد. تعیین وزیو هارگر ثیمانت -پنمن

و  (ANN3) یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یندهایفرآ یسازمدل یبرا 4های یادگیری ماشینیروش

( 2013) یو طلائ یطبرمناسب هستند.  ETمانند  ،یرخطیغ

 (MLP) هیپرسپترون چندلا یهاشبکه پژوهشیدر 

 یسازلو توابع فعا یریادگی یهاتمیشده با الگور یسازنهیبه

نوژه مورد استفاده  ستگاهیدر ا 0ET نیتخم یمختلف را برا

که نشان داد که مدل شب قیتحق نیا جینتا یابیقرار دادند. ارز

به  99/0 یهمبستگ بیبا داشتن ضر یمصنوع یعصب

 در منطقه مورد مطالعه پرداخت. 0ET نیتخم

 یها( شبکه2017آنتونوپولوس )آنتونوپولوس و 

 ستگاهیا کی یهارا با مجموعه داده یمصنوع یعصب

 یبرا 2009-2013دوره  یط( Amyntaio) یهواشناس

 بیینت بیرا با ضر جینتا نیآموزش دادند و بهتر 0ET نیتخم

 .آوردند دستبه ٪2/97در حدود 

های ( کاربرد مدل1402میکائیلی و صمدیان فرد )

ق مرجع تعر -درختی و مبتنی بر کرنل را در تعیین تبخیر

مرطوب و خشک ایران مورد بررسی  منطقه دوروزانه در 

رگرسیون های قرار داده و چنین گزارش کردند که مدل

قابلیت مناسبی در  M5Pبردار پشتیبان و مدل درختی 

دارا  0ETمقایسه با برخی از معادلات تجربی در تعیین 

 .هست

3 -Artificial neural network 
4 -Machine learning 
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 عیبه تسر یا( در مطالعه2013جانسون و ژانگ )

 انسیبا استفاده از کاهش وار یتصادف ینزول انیگراد

نشان  یرسبر نیا جینتا یابیکننده پرداختند. ارز ینیبشیپ

ائل مس یبا سهولت برا یتصادف ینزول انیداد که مدل گراد

و  افتهیساخت ینیبشیاز مشکلات پ یمانند برخ دهیچیپ

 .استقابل استفاده  یعصب یهابکهش یریادگی

به  یقی( در تحق2022و همکاران ) یسوباس

 ونیسبا استفاده از رگر یمخازن نفت یرینفوذپذ ینیبشیپ

ها مدل سهیپس از مقا تیپرداختند و درنها یتصادف انیگراد

 یربهت یعملکرد کل یتصادف انیمشخص شد که مدل گراد

 داشته است. گرید یهانسبت به مدل

به  یقی( در تحق2023محمد و همکاران )

 افتهیبود به یدیخورش رکنندهیتقط کی یوربهره ینیبشیپ

 ینزول انیبا استفاده از گراد دارشیببا صفحه جاذب 

 یابیپرداختند. ارز یمصنوع یعصب یهادر شبکه یتصادف

 یادفتص ینزول انینشان داد که مدل گراد یبررس نیا جینتا

 00822/0 راتییتغ بیبا داشتن ضر ANNبا  شدهترکیب

 واز و داشته است. یوربهره برآورد را در یعملکرد مناسب

تعرق در  -ریتبخ برآوردبه  یا( در مطالعه2022همکاران )

 یبر شبکه عصب یمبتن یهاپرتقال با استفاده از مدل

 تبلندمدمدت حافظه کوتاه یهاتمیبا الگور شدهترکیب

(LSTM1،) یادروازه یواحد بازگشت (GRU2) شبکه ،

مطالعه نشان  نیا جیپرداختند. نتا( RNN3) یبازگشت یعصب

 97/0 تبیین بیبا داشتن ضر یبیترک یهاکه مدل داد

 نیتعرق داشتند. همچن -ریتبخ برآورد را در یعملکرد مناسب

 -ریتبخ نیبه تخم یقی( در تحق2023و همکاران ) یطالب

 و یاماهواره ریتصاو یهاتعرق مرجع روزانه با داده

با  یتصادف ینزول انیمجموعه گراد یسازنهیبه تمیالگور

 رانیدر ا 2003-2021 یهاسال نیب هیچندلا ونپرسپتر

بت نس یدر همه موارد عملکرد بهتر یبیپرداختند. مدل ترک

ترون پرسپ ت،یمنفرد داشت. در نها هیبه پرسپترون چندلا

اشتن با د یتصادف یریادگی انیبا گراد دهیدآموزش هیلاچند

                                                           
1 -Long short-term memory 
2 -Gateway return unit 

 نیترقیدق ش،ی، در مراحل آزما992/0 نییتع بیضر

 داشته است. 0ETرا در برآورد  هانیتخم

 -پنمن -در این پژوهش روش استاندارد فائو

 نوانعبهتعرق گیاه مرجع  -مانتیث برای محاسبه تبخیر

. هدف پژوهش حاضر بررسی روش مبنا در نظر گرفته شد

 صورتهبه در حالت منفرد و پرسپترون چند لای مدلقابلیت 

 -ترکیبی با گرادیان نزولی تصادفی در برآورد مقادیر تبخیر

های مختلف )شیراز تعرق مرجع روزانه در سه شهر با اقلیم

 یهامدل انتخاب خصوصدر  .استو گرگان و کیش( 

MLP و SGD-MLP یکی که نمود مطرح نیچن توانیم 

 در مدل نیا ییتوانا ،MLP انتخاب در محتمل لیدلا از

 موعهمج در یرخطیغ و دهیچیپ روابط یریادگی و ییشناسا

 هیچندلا یعصب یهاشبکه. است دهیچیپ و بزرگ یهاداده

 و پنهان یالگوها توانندیم خود، یریفراگ یهاتیقابل با

 نیا که دهند صیتشخ هاداده در را متعدد تأثیرگذار عوامل

 تعاملات و ریمتغ عوامل شامل که یمسائل یبرا یژگیو

 ،علاوهبه. باشد ارزشمند اریبس تواندیم هستند، دهیچیپ

MLP مینظت و یسازادهیپ اش،ساده نسبتاً ساختار لیدل به 

 ق،یعم یریادگی مانند تردهیچیپ یهاروش با سهیمقا در آن

 روش تیاهم ن،یهمچن. دارد ازین یکمتر منابع و زمان

 انکار لرقابیغ جینتا بهبود در یتصادف ینزول یسازنهیبه

 ییاراک بهبود در ییتوانا لیدل به یسازنهیبه روش نیا. است

 ای و میعظ یهاداده با مسائل در ویژهبه ،یمحاسبات و یزمان

 وبمحب اریبس هستند، محدود یمحاسبات منابع که یزمان

 در هاوزن مؤثر و عیسر قیتطب یبرا SGD روش. است

 و ییهمگرا در عیتسر به و شدهطراحی یعصب یهاشبکه

یم یانیشا کمک یمحل یهانهیکم در افتادن سکیر کاهش

 ادیز محاسبات انجام به ازین که یمطالعات در ن،یبنابرا ؛کند

 کاملاً تواندیم روش نیا انتخاب دارند، بالا سرعت با و

 .باشد یمنطق

 
 

 

3 -Recurrent neural network 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

برای بررسی و برآورد مقادیر در این مطالعه 

های هواشناسی تعرق مرجع در مقیاس روزانه، داده -تبخیر

 واقع ترتیب به شیگرگان و ک راز،یسه ایستگاه سینوپتیک ش

 رارق استفاده مورد هرمزگان و گلستان فارس، هایاستان در

 تیابلو ق یمیبر اساس تنوع اقلمذکور  یهاستگاهیا. گرفت

 نیاند. اانتخاب شده یطیمتفاوت مح طیاز شرا یندگینما

از  کیصورت گرفته است که هر  ایگونهبهانتخاب 

اشند. ب رانیا یاصل یهامیاز انواع اقل یکی ندهینما هاستگاهیا

 میر اقلگرگان د ستگاهیا وپن،ک یمیاقل یبندبر اساس طبقه

و  خشکمهین میدر اقل رازیش ستگاهیمرطوب، ا یاحارهمهین

 یمیقلتنوع ا نیقرار دارد. ا یابانیدر منطقه ب شیک ستگاهیا

در  یمورد بررس یهاکه عملکرد مدل دهدیم نانیاطم

 جیاو نت ردیقرار گ یابیمورد ارز ییوهوامختلف آب طیشرا

مشابه  طیمناطق با شرا ریبه سا تعمیمقابل قیحاصل از تحق

 تیموقع لیبه دل ژهیوبه شیک ستگاهیا انتخاب باشند.

 یمیلاق طیو شرا فارسخلیجمنطقه در  نیخاص ا ییایجغراف

 شتریب نکهیا رغمیآن صورت گرفته است. عل فردمنحصربه

    قرار یابانیدر گروه ب یمیاز لحاظ اقل رهیجز نیمناطق ا

 یاگلخانه یکشاورز نهیدر زم ریاخ یهااما توسعه رند،یگیم

از نقاط مهم  یکیمنطقه را به  نیهوشمند آب، ا تیریدو م

 تیکرده است. اهم لیاز منابع آب تبد نهیبه یبرداردر بهره

 یدر موارد یمنطقه حت نیتعرق مرجع در ا-ریتبخ نییتع

ت. اس یضرور زین یسبز شهر یمانند کشت چمن در فضا

 یزیربرنامه یمرجع برا اهیگ یآب ازین قیدق نییدر واقع، تع

 یامر شیسبز در ک یفضا تیریو مد یاریآب حیصح

در  خصوصبهامر  نیا. شودیمحسوب م یاتیو ح یضرور

الب غ یگرم و بادها یبالا، دماها یکه رطوبت نسب یطیشرا

 تیرند، اهمتعرق دا-ریتبخ یبر الگو یمیمستق ریتأث ییایدر

 نیتخم یهامدل یابیارز ن،یبنابرا ؛کندیم دایپ یشتریب

دار برخور ییبالا تیاز اهم ستگاهیا نیتعرق در ا-ریتبخ

 رازیگرگان و ش یهاستگاهیانتخاب ا ن،یاست. همچن

مرطوب و  یاحارهمهین میاقل ندهیعنوان نمابه بیترتبه

 یمیاقل طیها در شراعملکرد مدل سهیامکان مقا خشک،مهین

ه ب یابیها با هدف دستانتخاب نی. اکندیمتنوع را فراهم م

 یمیلاق طیشرا در مناطق با تعمیمقابلو  یکاربرد یجینتا

 ییایجغراف تموقعی (1)شکل  متفاوت صورت گرفته است.

 .دهدیمورد مطالعه را نشان م هایستگاهیا

 
 های مورد مطالعهجغرافیایی ایستگاه تیموقع -1شکل 
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 متغیرهای مورد استفاده

روزانه  یآمارو متغیرهای  مشخصات (1)جدول 

( 1379-1402) یدوره آمار یمورد استفاده در ط یهاداده

(، aveTمتوسط ) یدما این متغیرها شامل. دهدیرا نشان م

 ی(، متوسط دماmaxTحداکثر ) ی(، دماminTحداقل ) یدما

(، سرعت باد در ارتفاع SSH) ی(، ساعات آفتابsoilTخاک )

(، رطوبت aveRHمتوسط ) ینسب وبت(، رط2U) یدو متر

( maxRHحداکثر ) یو رطوبت نسب( minRH)حداقل  ینسب

( 0ETتعرق مرجع ) -ریو تبخ یورود یعنوان پارامترهابه

 یها براداده % 70 نی. همچناست یعنوان پارامتر خروجبه

 یبرا یطور تصادفها بهداده % 30ها و مرحله آموزش مدل

 استفاده شد. آزمونمرحله 

 استفاده هایدادهآماری  یهاشاخصبرخی  -1جدول 

ET0 RHmax RHmin RHave U2 SSH Tsoil Tmax Tmin Tave پارامتر 
 ایستگاه

mm/day % % % m/s hour °C °C °C °C واحد 

 حداقل 11.9 10.2 12.4 1.3 1.5 0.3 24.13 7 32 0.2

 کیش
 حداکثر 38.7 34.2 46.2 34 12.7 18 96 93 100 21

 میانگین 28.03 24.17 31.89 21.18 8.91 3.93 66.18 47.03 83.31 7.56

 انحراف از معیار 5.46 5.22 5.88 6.12 2.36 1.79 10.4 13.13 10.55 2.9

 حداقل 1.2 2.6- 2.6 11- 1.1 0.1 24.38 7 46 0.15

 گرگان
 حداکثر 33.8 13.35 46.3 29 13.9 13.25 99.5 98 100 16.7

 میانگین 19.03 28.6 24.72 11.14 6.43 2.5 74.21 52.78 90.12 4.06

 انحراف از معیار 7.97 7.8 8.9 8.19 4.2 1.34 10.97 16.92 7.13 3

 مینیمم 1.3 5.2- 4 11- 1.3 0.2 6.63 1 11 0.18

 شیراز
 ماکزیمم 35.3 29.2 43.4 25 13.3 13.5 99.25 98 57.35 20.1

 میانگین 19.71 11.55 27.87 6.92 9.36 1.8 33.36 18.66 100 7.11

 انحراف از معیار 7.85 7.24 8.85 7.08 2.91 1.02 18.47 14.7 21.51 4.22

 

 مانتیث -پنمن -فائو

نام را که به( 1)( رابطه 1998آلن و همکاران )

ترین عنوان دقیقمانتیث معروف است، به -پنمن -رابطه فائو

روش برآورد نیاز آبی گیاه را ارائه نمودند. در پژوهش 

تعرق گیاه مرجع با این روش و با  -حاضر مقادیر تبخیر

 شد:محاسبه زیر استفاده رابطه 

𝐸𝑇0  =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
  (1)      

(، mm.day-1تبخیر تعرق گیاه مرجع ) ← 0ETکه در آن:

nR ← ( تابش خالص در سطح پوشش گیاهی-MJ.m

1-.day2 ،)G ← ( شار گرما به داخل خاک-.day2-MJ.m

1 ،)T ← ( دمای هوا°C ،)2u ←  سرعت باد در ارتفاع دو

فشار بخار واقعی  ← ae(، m.s-1متری از سطح زمین )

(kPa ،)se ← ( فشار بخار اشباعkPa ،)Δ ←  شیب منحنی

ضریب سایکرومتری  ← γ ( ،kPa.°C-1بخار )فشار 

(1-C. °kPa، ) HR ←  رطوبت نسبی.)%( 

 

 هاهای ورودی مدلپارامتر

سنجی استفاده از در پژوهش حاضر امکان

پارامترهای هواشناسی دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، 

منظور تخمین های مختلف بهساعات آفتابی در ترکیب

خاب انت قرار گرفت. نحوه مدنظرتعرق گیاه مرجع  -تبخیر

ضریب همبستگی  اساس برترکیبات مختلف ورودی، 

کمترین همبستگی و که ترکیب اول طوریبوده بهپیرسون 

 .اندداشته 0ETترین همبستگی را نسبت به ترکیب آخر بیش

مقادیر برآورد ترکیبات ورودی مختلف جهت ( 2)جدول 

 دهد.تعرق گیاه مرجع را نشان می -تبخیر
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 هاترکیبات ورودی مختلف مدل -2جدول 

 سناریو پارامترهای ورودی خروجی

ET0     Tave-Tmin-Tmax 1 

ET0    Tsoil Tave-Tmin-Tmax 2 

ET0   SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 3 

ET0  U2 SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 4 

ET0 RHave-RHmin-RHmax U2 SSH Tsoil Tave-Tmin-Tmax 5 

 

 هیمدل پرسپترون چندلا

 یشبکه عصب ینوع (1MLP) هیپرسپترون چندلا

 یهاسامانهاز  یاریبس پایه و اساساست که  یمصنوع

)پاپسکو و همکاران  دهدیم لیرا تشک قیعم یریادگی

 پنهان هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیاز  هیلا نی. ا(2009

 متشکل از هیشده است. هر لا لیتشک یخروج هیلا کیو 

هر که با  شوندیم دهیاست که اغلب نورون نام ییهاگره

ه شبک کیهم مرتبط هستند و آن را به به یبعد هیگره در لا

 یورود هیلا یاصل فهیکنند. وظیم لیمتصل تبد کاملاً

هیلا قیاز طر اًمتعاقبمختلف است که  یهایورود افتیدر

یانجام م یواقع یریادگیپنهان که در آن محاسبات و  یها

 یبندطبقه ایبرآورد  یخروج هیشوند. لایشود، پردازش م

شامل  MLP کی یریادگی ندیفرآ. دهدیرا ارائه م یینها

 یریادگی تمیالگور کیانتشار است که نام پسبه یروش

 نی. در ح(2015و رواسی  رجیدرات )نظارت شده اس

                                                           
1 - Multilayer Perceptron 

و  کندیم برآورد یورود یهاآموزش، شبکه بر اساس داده

 یهدف واقع یشده و خروج برآورد یخروج نیتفاوت ب

خطا در شبکه، از  نی. سپس اشودیعنوان خطا محاسبه مبه

 ندیفرآ نی. در اشودیمنتشر م یورود هیبه لا یخروج هیلا

 میتنظ نی. اشودیم میکاهش خطا تنظ یوزن اتصالات برا

هر بار با  شود،یها انجام ماز دوره یاریطور مکرر در بسبه

 یزساهدف بهبود دقت مدل. استفاده از توابع فعال

 (،ReLU) شدهاصلاح یمانند واحد خط ،یرخطیغ

تا  سازدیرا قادر م MLP، یمماس هذلول ای د،یگموئیس

 یسازها را ضبط و مدلدرون داده دهیچیالگوها و روابط پ

بودن را به مدل وارد  یرخطیغ یسازتوابع فعال نیکند. ا

را  یتردهیچیتا مسائل پ دهندیو به آن اجازه م کنندیم

)دوبی و همکاران  حل کند یخط یهانسبت به مدل

نمایی کلی از یک شبکه عصبی مصنوعی ( 2)شکل  (.2022

 دهد.را نشان می
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 نمای کلی از یک شبکه عصبی مصنوعی -2 شکل

 

 گرادیان نزولی تصادفیمدل 

 تمیالگور کی (SGD1) یتصادفی نزول انیگراد

 یریادگیطور گسترده در است که به یاساس یسازنهیبه

از  یاگسترده فیآموزش ط یبرا قیعم یریادگیو  نیماش

شود. هدف یاستفاده م یعصب یهاها از جمله شبکهمدل

است که تفاوت  نهیبه حداقل رساندن تابع هز SGD یاصل

را با  یهدف واقع یو خروج شدهبرآورد  یخروج نیب

)بونابل  کندیم یریگمدل اندازه یمکرر پارامترها میتنظ

ا را ب انیکه گراد یسنت ینزول انیخلاف گراد . بر(2013

 SGD کند،یاستفاده از کل مجموعه داده محاسبه م

سته د اینقطه داده  کیمدل را با استفاده از تنها  یپارامترها

 نی. اکندیم یانروزرسها در هر تکرار بهاز داده یکوچک

دهد یرا کاهش م یبار محاسبات یطور قابل توجهبه کردیرو

یهنگام ژهیوکند، بهیرا فراهم م ترسریع ییو امکان همگرا

                                                           
1 -Stochastic Gradient Descent 

بودن  ی. تصادفمیبزرگ سروکار دار یهاکه با مجموعه داده

کند تا از یکمک م تمیدر انتخاب نقاط داده منفرد به الگور

مقدار حداقل  افتنیفرار کند و آن را در  یمحل یهاحداقل

 .(2022کند )شی و همکاران  مؤثرتر یجهان

 یدیمرحله کل نیشامل چند SGDکار  سمیمکان

 یتصادف ریمدل، معمولاً با مقاد یاست. در ابتدا، پارامترها

نقطه  کی. در هر تکرار، شوندمی هیاول یکوچک مقدارده

 یبرا یاز مجموعه آموزش شدهانتخاب یتصادف طوربهداده 

دل م یبا توجه به پارامترها نهیتابع هز انیمحاسبه گراد

است که  یدهنده جهتنشان انیگراد نیشود. ایاستفاده م

 یکی. ابدیکاهش  نهیشوند تا هز میدر آن تنظ دیپارامترها با

 یهاداده تیریآن در مد ییکارا SGD یاصل یهاتیاز مز

 نیاشم یریادگی فیاست که در وظاو ابعاد بالا  مقیاسبزرگ

یک ( 3)شکل . (2022)شی و همکاران  است جیمدرن را

 د.دهنمای کلی از مدل گرادیان نزولی تصادفی را نشان می
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 یتصادف ینزول انیاز گراد یکل ینما -۳ شکل

 

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل

 ضریب با های مورد استفادهارزیابی عملکرد مدل

(، RMSE2جذر میانگین مربعات خطا ) ،)R)1همبستگی 

شاخص توافق ویلموت و  )NS)3ساتکلیف -ضریب نش

WI)4(  شده استبررسی  (5)تا ( 2)با استفاده از روابط. 

𝑅 =
(∑ (𝑂𝑖−Ō)−

1

𝑁
(𝑃𝑖−𝑃̅𝑁

𝑖=1 )

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑁

𝑖=1

 (2)                        

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1       (3)                 

 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)
2𝑁

𝑖=1

]         (4)                       

 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂𝑖| + |𝑂𝑖−𝑂𝑖|)
2𝑁

𝑖=1

]  (5)                

 دبرآور و مشاهداتیمقادیر ترتیب به 𝑃𝑖و  𝑂𝑖 : هاآنکه در 

 یهاهیتوص به توجه با .استتعداد مشاهدات  𝑁وشده 

 دهندهنشان کی به کینزد R ،(2007) همکاران و یاسیمور

 .است معکوس رابطه دهندهنشان -1 و مثبت یخط رابطه

 تطابق دهندهنشان RMSE صفر به کینزد ریمقاد نیهمچن

 رب علاوه. هست شدهبرآورد  و یمشاهدات ریمقاد نیب خوب

 مقدار ،(2007) همکاران و یاسیمور هایتوصیه مطابق ن،یا

 ابلق کی تا صفر نیب ریمقاد و بوده آل دهیا NS یبرا کی

 .هست قبول

 

 نتایج و بحث

 یرهایمتغسنجی استفاده از ترکیب منظور امکانبه

تعرق گیاه و  مقادیر تبخیر برآورد هواشناسی مختلف در

 . سپس محاسباتشدمرجع، پنج سناریو مختلف تعریف 

سنجی ها و محاسبات صحتاز داده %70واسنجی بر روی 

 افزارنرماز های باقیمانده با استفاده از داده %30بر روی 

RapidMiner Studio  انجام شد. برآورد  2/10نسخه

-MLPو  MLPهای تعرق با استفاده از مدلو  مقادیر تبخیر

SGD در مرحله یادشده های و دقت روش انجام شد

( 5تا  2معیارهای آماری )روابط  اساس برسنجی صحت

 .شده استارائه  3و در جدول  شدهمحاسبه

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 -Correlation Coefficient  
2 -Root Mean Squared Error 

3 -Nash-Sutcliffe Coefficient 
4 -Willmott index of Agreement 
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 های کیش، گرگان و شیرازایستگاه لعه درمورد مطا یهامدل یابیارز جینتا -۳جدول 

 مدل ایستگاه
 معیارهای ارزیابی

R RMSE (mm/day) NS WI 

 کیش

MLP-1 0.57 2.43 0.33 0.69 

MLP-2 0.59 2.41 0.33 0.71 

MLP-3 0.63 2.30 0.39 0.75 

MLP-4 0.67 2.21 0.44 0.75 

MLP-5 0.73 2.15 0.47 0.79 

MLP-SGD-1 0.65 2.37 0.36 0.64 

MLP-SGD-2 0.66 2.32 0.39 0.67 

MLP-SGD-3 0.71 2.27 0.41 0.68 

MLP-SGD-4 0.77 2.17 0.46 0.71 

MLP-SGD-5 0.80 1.94 0.57 0.81 

 گرگان

MLP-1 0.85 1.68 0.71 0.91 

MLP-2 0.85 1.64 0.72 0.91 

MLP-3 0.86 1.62 0.73 0.91 

MLP-4 0.87 1.58 0.74 0.92 

MLP-5 0.88 1.51 0.77 0.93 

MLP-SGD-1 0.91 1.53 0.76 0.92 

MLP-SGD-2 0.91 1.31 0.83 0.95 

MLP-SGD-3 0.92 1.25 0.84 0.96 

MLP-SGD-4 0.92 1.24 0.84 0.96 

MLP-SGD-5 0.92 1.20 0.85 0.96 

 شیراز

MLP-1 0.90 1.97 0.79 0.94 

MLP-2 0.90 1.93 0.80 0.94 

MLP-3 0.91 1.86 0.82 0.95 

MLP-4 0.92 1.78 0.83 0.95 

MLP-5 0.92 1.72 0.84 0.96 

MLP-SGD-1 0.96 1.93 0.80 0.94 

MLP-SGD-2 0.96 1.70 0.85 0.95 

MLP-SGD-3 0.96 1.23 0.92 0.98 

MLP-SGD-4 0.98 1.22 0.92 0.98 

MLP-SGD-5 0.98 1.04 0.94 0.98 

 

در  MLPمقایسه سناریوهای مختلف برای مدل 

دهد که سناریو اول با داشتن نشان میایستگاه کیش 

57/0R=، mm/day 43/2RMSE=، 33/0NS=  و

69/0WI= را نسبت به سایر سناریوها  ضعیفی عملکرد

داشته است. در سناریو دوم معیارها بهبود جزئی را نسبت 

 WIو  Rکه معیارهای طوریبه ،به سناریو اول نشان دادند

 در حدود RMSEمعیار خطای  ،یافتهافزایش 02/0مقدار  به

نیز بدون  NSو معیار  یافتهکاهشدر روز  مترمیلی 02/0

ات افزوده شدن پارامتر ساع ،تغییر باقی ماند. در سناریو سوم

 ملاحظهقابلسبب کاهش  ،ی مدلهاآفتابی به تعداد ورودی

و افزایش در روز  مترمیلی 11/0مقدار خطا در حدود 

شده است. برای سناریو  04/0تگی به مقدار ضریب همبس

و  یافتهافزایشمقدار جزئی  به NSو  Rمعیارهای  ،چهارم

کاهش یافت. در روز  مترمیلی 09/0 معیار خطا نیز در حدود

 در سناریو پنجم نیز بررسی تمام معیارها نشان از بهبود دقت

ارهای که معیطوریبه ،استنسبت به سایر سناریوها  برآورد

ساتکلیف و ویلموت شاخص نش ،ضریب همبستگی

و جذر  یافتهافزایش 04/0و  03/0 ،06/0ترتیب به میزان به

در روز  مترمیلی 06/0میانگین مربعات خطا در حدود 

 کاهش یافت.
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ی نیز بررس در این ایستگاه برای مدل ترکیبی

تن یو با داشدهد که اولین سنارسناریوهای مختلف نشان می

65/0R=، mm/day 37/2RMSE=، 36/0NS=  و

64/0WI=  دقت کمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل

MLP-SGD  داشته است. همچنین مقایسه سناریو اول و

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای ضریب دوم نشان می

یب به ترتساتکلیف و ویلموت بهشاخص نش ،همبستگی

و جذر میانگین  یافتهافزایشدرصد  58/4و  8 ،53/1میزان 

درصد کاهش یافت. سناریو  13/2مربعات خطا در حدود 

سوم نیز دقت بالاتری را نسبت به سناریو دوم داشته 

درصد در سناریو  18/2که مقدار خطا در حدود طوریبه

د ها بهبوسوم کاهش یافت. در سناریو چهارم تمامی شاخص

 ،ددهنبه سناریو قبلی نشان میقابل توجهی را نسبت 

شاخص  ،های ضریب همبستگیکه شاخصطوریبه

و  49/11 ،11/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در  یافتهافزایشدرصد  32/4

درصد کاهش یافت. در نهایت سناریو آخر با  17/2حدود 

و  =8/0R=، mm/day 94/1RMSE=، 57/0NSداشتن 

81/0WI=  بالاترین دقت را نسبت به تمام سناریوها در هر

 دو مدل منفرد و ترکیبی داشته است.

مقایسه سناریوهای مختلف در ایستگاه گرگان 

دهد که سناریو اول با داشتن نشان می MLPبرای مدل 

85/0R=، mm/day 68/1RMSE=، 71/0NS=  و

91/0WI=  وها سناریرا نسبت به سایر تری پایینعملکرد

داشته است. در سناریو دوم معیارها بهبود جزئی را نسبت 

مقدار  به NSکه معیار طوریبه ،به سناریو اول نشان دادند

 04/0 در حدود RMSEمعیار خطای  ،یافتهافزایش 01/0

نیز بدون  WIو  Rو معیارهای  یافتهکاهشدر روز  مترمیلی

اعات ه شدن پارامتر سافزود ،تغییر باقی ماند. در سناریو سوم

سبب کاهش مقدار خطا  ،ی مدلهاآفتابی به تعداد ورودی

و افزایش ضریب همبستگی در روز  مترمیلی 02/0در حدود 

شده است. برای  01/0ساتکلیف به مقدار و شاخص نش

در  مترمیلی 04/0 معیار خطا نیز در حدود ،سناریو چهارم

افزایش  01/0معیارها در حدود  اهش یافته و سایرکروز 

یافت. در سناریو پنجم نیز بررسی تمام معیارها نشان از 

 ،هستنسبت به سایر سناریوها  برآورد بهبود دقت

شاخص  ،که معیارهای ضریب همبستگیطوریبه

و  03/0 ،01/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

 ا در حدودافزایش یافته و جذر میانگین مربعات خط 01/0

 کاهش یافت.در روز  مترمیلی 07/0

برای مدل ترکیبی نیز بررسی سناریوهای مختلف 

 ،=91/0Rدهد که اولین سناریو با داشتن نشان می

mm/day 53/1RMSE=، 76/0NS=  92/0وWI=  دقت

 MLP-SGDکمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل 

نشان مقایسه سناریو اول و دوم  ،داشته است. همچنین

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای شاخص می

 21/3و  81/8ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در حدود  یافتهافزایشدرصد 

درصد کاهش یافت. سناریو سوم نیز دقت بالاتری  49/15

که مقدار خطا در طوریرا نسبت به سناریو دوم داشته به

درصد در سناریو سوم کاهش یافت. در سناریو  69/4حدود 

را نسبت به  توجهیقابلها بهبود چهارم تمامی شاخص

ب های ضریکه شاخصطوریبه ،ددهنسناریو قبلی نشان می

ساتکلیف و ویلموت بدون تغییر شاخص نش ،همبستگی

باقی ماندند و جذر میانگین مربعات خطا به مقدار جزئی 

 ،=92/0Rکاهش یافت. در نهایت سناریو آخر با داشتن 

mm/day 2/1RMSE=، 85/0NS=  96/0وWI= 

 لبالاترین دقت را نسبت به تمام سناریوها در هر دو مد

 منفرد و ترکیبی داشته است.

 ،=9/0Rسناریو اول با داشتن  در ایستگاه شیراز

mm/day 97/1RMSE=، 79/0NS=  94/0وWI= 

نسبت به سایر سناریوها داشته است. در پایینی عملکرد 

 معیار ،یافتهافزایش 01/0مقدار  به NSسناریو دوم معیارهای 

 یافتهکاهشدر روز  مترمیلی 04/0 در حدود RMSEخطای 

 ،و باقی معیارها نیز بدون تغییر باقی ماندند. در سناریو سوم

ی هاافزوده شدن پارامتر ساعات آفتابی به تعداد ورودی

در  مترمیلی 07/0سبب کاهش مقدار خطا در حدود  ،مدل

 شاخص ،معیارهای ضریب همبستگیو افزایش مقدار روز 
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و  02/0 ،01/0ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

 NSو  Rمعیارهای  ،شده است. برای سناریو چهارم 01/0

 08/0 و معیار خطا نیز در حدود یافتهافزایشمقدار جزئی  به

کاهش یافت. در سناریو پنجم نیز بررسی در روز  مترمیلی

ها نسبت به سایر سناریو برآوردمعیارها نشان از بهبود دقت 

ساتکلیف و ششاخص نکه معیارهای طوریبه ،است

و جذر میانگین مربعات  یافتهافزایش 01/0ویلموت به میزان 

کاهش در روز  مترمیلی mm/day06/0خطا در حدود 

 یافت.

برای مدل ترکیبی نیز بررسی سناریوهای مختلف 

 ،=96/0Rدهد که اولین سناریو با داشتن نشان می

mm/day 93/1RMSE=، 8/0NS=  94/0وWI=  دقت

 MLP-SGDکمتری را نسبت به سایر سناریوهای مدل 

داشته است. همچنین مقایسه سناریو اول و دوم نشان 

دهد که در سناریو دوم مقدار معیارهای شاخص می

 06/1و  06/6ترتیب به میزان ساتکلیف و ویلموت بهنش

و جذر میانگین مربعات خطا در حدود  یافتهافزایشدرصد 

یافت. سناریو سوم نیز دقت بالاتری  درصد کاهش 67/12

که مقدار خطا به طوریرا نسبت به سناریو دوم داشته به

درصد( در سناریو  08/32)در حدود  توجهیقابلمقدار 

ضریب  سوم کاهش یافت. در سناریو چهارم نیز شاخص

 و جذر میانگین یافتهافزایشدرصد  06/2همبستگی به میزان 

درصد کاهش یافت. در نهایت  یکمربعات خطا در حدود 

 ،=98/0R=، mm/day 04/1RMSEسناریو آخر با داشتن 

94/0NS=  98/0وWI=  بالاترین دقت را نسبت به تمام

 سناریوها در هر دو مدل منفرد و ترکیبی داشته است.

خصوص هر سه  دربه عمل آمده  یهایبرس با

 ،دیبدون ترد که مطرح نمود توانیممورد مطالعه  ستگاهیا

 یعنوان پارامتر وروددما به یاول که تنها بر مبنا ویسنار

 برآورد یروش مؤثر برا کیعنوان به تواندیم کند،یعمل م

کار رود. به نیینسبتاً پا یخطا کی رشیبا پذتعرق  -ریتبخ

 یاصخ یایدما، مزا یبا استفاده از تنها پارامترها ویسنار نیا

 یهابه داده ازیبرآورد و کاهش ن ندیفرآ یسازاز جمله ساده

 تنها از استفاده علاوه،به. آوردیرا فراهم م تردهیچیپ یورود

 ،یاتیعمل یهانهیهز کاهش به منجر تواندیم پارامتر کی

 هاداده یآورجمع به مربوط یهایدگیچیپ و پردازش زمان

 یهاداده که یمناطق در یژهوبه کردیرو نیا واقع، در. شود

 ست؛ا ارزشمند اریبس ستند،ین دسترس در دقتبه یمیاقل

 و سرعتبه که دهدیم اجازه کارشناسان و محققان به رایز

ا توجه به ب جه،یدر نت .کنند برآورد را تعرق -ریتبخ یآسانبه

 یسازهادیمختلف، پ یهاستگاهیدر ا یمیمختلف اقل طیشرا

و  یطیمح یهابرآوردبه بهبود  تواندیم ویسنار نیا

ع آب مناب نهیبه تیریبه مد جهیکمک کند و در نت یکشاورز

 کندیکمک م یبه حفظ منابع آب تنهانهامر  نیرساند. ا یاری

بهتر و کارآمدتر در بخش  یزیربه برنامه تواندیبلکه م

که با  دهدیکمک کند و به کشاورزان اجازه م یکشاورز

د مور در یبهتر ماتیتصم تر،قیاستفاده از اطلاعات دق

 .رندیبگ یاریکشت و آب

پراکنش برای مدل پرسپترون نمودارهای  4شکل 

را  یادفتص ینزول انیگراد تمیشده با الگور بیترکچندلایه 

دهد. در تمام سناریوها خط در هر سه ایستگاه نشان می

بوده و هرچه نقاط داده به این  ربع اول نیمسازقرمز رنگ 

دقت آن مدل افزایش خواهد یافت.  ،تر باشندخط نزدیک

ترین دهد که سناریو پنجم بیشمقایسه سناریوها نشان می

 دقت را داشته است.
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 گرگان                                                         کیش      

              
 شیراز

 
 در هر سه ایستگاه مورد مطالعه با بهترین عملکرد پراکنش ینمودارها -4 شکل

 

نمودارهای سری زمانی برای ( 5)شکل همچنین 

در  ،دهد. مطابق نمودارهاسناریوهای مختلف را نشان می

برآوردی از ابتدای بازه تا دارای کم هامدل ،سناریو اول

 ،برآوردی رفع شدهاین کم رفتهرفتهانتهای آن بوده اما 

در آخرین سناریو با دقت مناسبی  هاکه مدلطوریبه

 .کرده است برآورد های مشاهداتی راداده
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 های مورد مطالعهدر ایستگاهترین عملکرد تعرق مرجع برای بهترین و ضعیف -نمودارهای سری زمانی تبخیر -5 شکل

 

 نیب شدهمشاهده یهاتفاوت علت ن،یهمچن

 یهاتگاهسیا به نسبت شیک ستگاهیا در مختلف یهابیترک

. اشدب داشته یبستگ یمتعدد عوامل به است ممکن گرید

 خود، خاص ییایجغراف تیموقع به توجه با شیک ستگاهیا

 طیشرا یدارا ،فارسخلیج در رهیجز کی در شدنواقع یعنی

 بر یادیز تأثیرات تواندیم که است فردیمنحصربه یمیاقل

 لعوام از یکی. باشد داشته تعرق و ریتبخ یالگوها یرو

 به شیک در هوا یبالا ینسب رطوبت نه،یزم نیا در یدیکل

 سرعت تواندیم بالا رطوبت. است ایدر به یکینزد لیدل

 جینتا رب میمستق تأثیر خود نوبهبه و دهد کاهش را ریتبخ

 یدما ،گرید عامل .بگذارد تعرق -ریتبخ ینیبشیپ یهامدل

یم انتابست فصل در خصوصبه که است شیک یبالا یهوا

 یدماها. باشد رگذاریتأث یریتبخ یالگوها بر شدتبه تواند

 در اما شوند،یم ریتبخ سرعت شیافزا باعث معمولاً بالا

 تاس ممکن شیافزا نیا ،یطیمح یبالا رطوبت با یمناطق

 هریجز نیا. کند بروز یمتفاوت شکل به ای ابدی کاهش

 توانندیم که بردیم بهره یمنظم ییایدر یبادها از نیهمچن

 اشند،ب اثرگذار تعرق و ریتبخ یندهایفرآ بر یادیز زانیم به

 تعادل و کند جابجا را آب بخار تواندیم باد حرکت رایز

 یانانس یهاتیفعال ن،یا بر علاوه .دهد رییتغ را دما -رطوبت

 دوجو به جینتا در ییهاتفاوت شیک در است ممکن زین

 ازوسساخت و یگردشگر یهانهیزم در عیسر توسعه. آورند

 جادیا و هانیزم یکاربر رییتغ به منجر شیک در

 تأثیر توانندیم که است شده یدیجد یماهایکروکلیم

 تهداش تعرق و ریتبخ از شدهآوریجمع یهاداده بر یشگرف

 یصنوعم یاریآب هایسامانه از گسترده استفاده مثلاً،. باشند

 -ریبخت شیافزا به منجر است ممکن یافتهتوسعه مناطق در

 الاحتم نیا یعیطب و بکر مناطق در کهدرحالی شود تعرق

 یانسان و یمیاقل عوامل نیا که رسدیم نظر به .است کمتر

. باشند شدهمشاهده یهاتفاوت کنندههیتوج توانندیم
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 ارائه و هاهیفرض نیا صحت از نانیاطم یبرا ن،یا باوجود

 انجام یشتریب پژوهش که است لازم مناسب، یراهکارها

 یمیاقل یهایسازمدل ،یدانیم مطالعات از توانیم. ردیگ

 تا کرد استفاده ترشرفتهیپ یآمار هایوتحلیلتجزیه و خاص

 ستفادها مثال، یبرا. افتی دست دهیپد نیا از یبهتر درک به

 تأثیرات وضوحبه بتوانند که یامنطقه یهامدل از

 به تواندیم کنند، یبررس تعرق و ریتبخ بر را ییمایکروکلیم

ج ارزیابی نتایعلاوه بر این،  .شود منجر تریدقیق لیتحل

دهد حاصل از این مطالعه با نتایج تحقیقات پیشین نشان می

 دقت بالایی ی به کاربرده شده در تحقیق حاضرهاکه مدل

پناهی  ،اند. برای مثالتعرق مرجع داشته -تبخیر برآورد را در

 تعرق -یرتبخبرآورد در تحقیقی به  (2016)و همکاران 

 یهابا استفاده از شبکه زیتبر یدیهمد ستگاهیمرجع در ا

 برآورد مربوط به جینتای پرداختند. مصنوع یعصب

 با داشتن MLP یشبکه عصبمدل روزه نشان داد که هفت

RMSE  نیترشیب یدر هفته دارا متریلیم 88/3برابر با 

و  صمدیان فرد .ه استبودها نسبت به سایر مدلدقت 

تعرق  -یرتبخ ینیبشیبه پ یقیدر تحق (2024)همکاران 

 یهابا روش آستارا و اصفهان ستگاهیمرجع روزانه در دو ا

 یگاوس ندیفرآ ونیو رگرس بانیبردار پشت ونیرگرس ،یدرخت

تارا آس ستگاهیکار رفته در ابه یهامدل یابیپرداختند. ارز

با داشتن مقدار  درختی مدلپنجم  وینشان داد که سنار

دقت را نسبت به  نی، بالاتردر روز مترمیلی 42/1 یخطا

شتم ه ویرسنا زیاصفهان ن ستگاهیداشتند. در ا هامدل ریسا

 نی، بهتردر روز مترمیلی 86/1 با داشتن مقدار درختی مدل

 ها داشتند.مدل ریرا نسبت به سا ملکردع

 

 گیرینتیجه

 یسازپژوهش، عملکرد دو روش مدل نیدر ا

 یبیو مدل ترک (MLP) هیشامل مدل پرسپترون چندلا

 انیرادگ تمیشده با الگور یسازنهیبه هیپرسپترون چندلا

تعرق -ریدر برآورد تبخ (SGD-MLP) یتصادف ینزول

 یاحارهمهیمتفاوت کشور )ن میدر سه اقل مرجع روزانه

. قرار گرفت یابی( مورد ارزیابانیو ب خشکمهیمرطوب، ن

–1402ساله ) 23روزانه در طول دوره  یهواشناس یهاداده

 و یآورجمع رازیگرگان و ش ش،یک یهاستگاهای در( 1379

 یرهاایقرار گرفتند. مع یمختلف ورود ویتحت پنج سنار

 نیانگی، جذر م(R) یهمبستگ بیضر رینظ یمختلف یآمار

و  (NSE) فیاتکلس-نش بی، ضر(RMSE) مربعات خطا

ها دقت مدل یابیارز یبرا (d) لموتیشاخص توافق و

تمام  نیحاصل نشان داد که در ب جینتا .استفاده شدند

مجموعه  نیترکامل یپنجم که دارا ویسنار وها،یسنار

شامل دما، رطوبت، سرعت باد، ساعات  یورود یرهایمتغ

عملکرد را در هر دو مدل  نیخاک بود، بهتردمای و  یآفتاب

نشان  زیها نمدل میمستق سهیداشته است. مقا یبیمنفرد و ترک

 MLP در کنار SGD یسازنهیروش به ازداد که استفاده 

 برآورد یشده و خطامنجر به بهبود قابل توجه دقت مدل 

مدل  راز،یش ستگاهیدر ا کهیطوررا کاهش داده است. به

معادل  RMSE و 98/0 یهمبستگ بیبا داشتن ضر یبیترک

تمام  نیعملکرد را در ب نیدر روز، بهتر متریلیم 04/1

 نیا جیمجموع، نتا در .است اشتهد هاستگاهیو ا وهایسنار

عملکرد  MLP-SGD یبیپژوهش نشان داد که مدل ترک

یم دارد وتعرق مرجع روزانه -تبخیر در برآورد یقابل قبول

 تیریمد یزیرابزار قدرتمند در برنامه کی عنوانبه تواند

 یمیاقل طیمصرف آب در شرا یسازنهیو به یآب کشاورز

العه مط نیا ن،ی. همچنردیمتنوع کشور مورد استفاده قرار گ

 یهاگسترده و روش یمیاقل یرهایاستفاده از متغ تیهما

مورد استفاده در  یهارا در بهبود دقت مدل یسازنهیبه

 نشان داد. یکیدرولوژیمحاسبات ه
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 1404تیر  پذیرش:و  1403دریافت: اسفند 

 چکیده
های کارآمد در زمینه توسعه بندی متناسب آبیاری از مدیریتگیاهان و زمان های گیاهی در تعیین عملکرداستفاده از مدل

ندم در توده گیاه گتغییر اقلیم بر عملکرد دانه و زیست. هدف از این پژوهش، بررسی اثر ستپایدار منابع آب در کشاورزی ا

درصد نیازآبی( با استفاده از 125و  100، 75، 50و پنح سطح تیمار آبی )دیم،  (dS/m 0/6و  6/1شوری ) دو سطح تنش

( در منطقه بیرجند واقع در استان خراسان 2054-2025( و آتی )1975-2004های پایه )در دوره AquaCropمدل گیاهی 

ر دوره آتی در محدوده مورد مطالعه از پنج مدل بینی عوامل بارش و دمای حداکثر و حداقل دجنوبی است. برای پیش

تحت  IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, GFDL- ESM2Mتغییراقلیم

دهی و با استفاده از روش وزن CSIRO-MK3.6استفاده شد که از این میان مدل  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

ت به بینی شده برای دوره آتی نسبتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که مقدار بارش پیشمعیارهای عملکردی، به عنوان مدل بر

دوره پایه، در هر دو سناریوی انتشار کاهش داشت ولی میانگین سالانه دمای حداکثر و حداقل در دوره آتی نسبت به دوره 

است، شته نداوآینده، عملکرد دانه گندم  یهپادوره در  یمد یمارت پایه در هر دو سناریو انتشار، افزایش یافت. بر اساس نتایج،

برای مقادیر ترتیب نیازآبی گیاه به %125و  %100های میزان عملکرد دانه مربوط به تیمار بیشترین این در حالی است که

در هکتار تن  17/4و  822/3برابر با  RCP8.5تن در هکتار  و برای سناریو  032/4و  834/3برابر با  RCP4.5 سناریو

مقایسه شد و نتایج نشان داد که در سطوح تنش  SMDIدر نهایت مقادیر کاهش عملکرد دانه با شاخص خشکسالی  است.

 شوری و آبی زیاد، بیشترین تاثیر خشکسالی مشاهده می شود.

 AquaCrop، مدل AOGCM هایمدل، SMDIخشکسالی، شاخص  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 یغذا ینتأمو  یدر اقتصاد مل یبخش کشاورز

 یداریبه پا یابیدست راستایدارد و در  یجامعه نقش اساس

ر د دیتول یاست از منابع و ابزارها یبخش، ضرور نیدر ا

شکل ممکن استفاده شود. تا ضمن  نیبخش به بهتر نیا

و رفاه کشاورزان  یسودآورمنابع،  نیکاهش در مصرف ا

(. با توجه به 2011و همکاران،  یجران)مها ابدی شیافزا زین

از  یکی عنوانبهآب  ران،یا خشکیمهنخشک و  میاقل

 محدودکننده یعامل اصل کی عنوانبه و منابع ینترمهم

 فایا یزراع یهاتینوع فعال نییرا در تع ینقش مهم د،یتول

 هایسامانه ازیآب مورد ن یابی، ارزروینازا. کندیم

برخوردار است  ییبالا اریبس تیهمواره از اهم یکشاورز

 خشکسالیبه اینکه  با توجه (.2005و همکاران،   1)اسامو

 بدیهیگندم است.  اهیکاهش عملکرد گ مهم یکی از دلایل

 یمحصولات کشاورز یآب برا یهمواره تقاضا است

 توانیاست که چگونه م این یو سؤال اساس ابدییم شیافزا

و  یاز منابع آب داریرا همراه با استفاده پا یکشاورز داتیتول

ک ی. 2(2006، رو فول دوگانداد ) شیحفاظت از آن افزا

از  استفاده یاریمنابع آب آب کارآمد تیریمد یبرا آوریفن

ر د یاریآب یبندو زمان یآب ازین نییدر تع دیجد یهامدل

 یهاتیریاز مد اهان،یاصلاح گ یدر راستا ییهاتیکنار فعال

 تاس یمنابع آب در کشاورز داریتوسعه پا نهیکارآمد در زم

 ،یسازهیشب یها(. استفاده از مدل1395 ،یمانی)سل

را تا حد قابل  میدانی قاتیموجود در تحق یهاتیمحدود

توانا در  یبه ابزار لیها را تبدکاهش داده و آن یاملاحظه

 تیریمد و انتخابمختلف  یهاویسنار لیتحل و یبررس

 .(2008 ،مناسب آب کرده است )کروس و همکاران

CERES-( از مدل 2011و همکاران ) یدتور

Wheat 3ردینیاسا گندم در یفنولوژ دیتول یسازهیشب برای 

 برآورداستفاده نمودند. مدل در  ایتالیواقع در ا یجنوب

ا را نشان داد که ب یخوب جینتا یگلده خیعملکرد دانه و تار

گندم انجام شده بود، مطابقت  یکه رو گریمطالعات د جینتا

                                                           
1 -Osamu 

2 -Duggan and Fowler 

وزن هزار دانه و تعداد دانه مطابقت  برآورد جینتا ماا؛ داشت

 را نشان نداد. یخوب یلیخ

واسنجی و  (1399) قوام سعیدی و همکاران

صحت سنجی عملکرد و اجزای عملکرد گندم تحت 

 کمک مدلبه آبیمختلف و تحت شرایط تنش  هاییشور

ها نشان داد که نتایج آنبررسی کردند.  DSSATگیاهی 

خوبی مراحل فنولوژیکی، عملکرد و به DSSATمدل 

سازی نموده اجزای عملکرد را برای منطقه بیرجند شبیه

 است.

ر د تنش رطوبتی بر عملکرد و صفات رشدیاثر 

سنجی روشن و نارین و واسنجی و صحت سه رقم افق،

 و همکارانتوسط قدیریان  AQUACROPگیاهی مدل

 های آماریبا توجه به مقادیر شاخص انجام شد. (1399)

توان به این نتیجه رسید مدل کارایی قابل می ،شدهمحاسبه

ین ا داشته است.قبولی برای واسنجی ارقام مختلف گندم 

مهم به دلیل تعداد بالا و روزافزون ارقام مختلف گندم 

 کاربرد بسیاری در منطقه دارد.

اریخ بر ت یماقل ییرتغنیز اثر  (2023ون و همکاران )

استفاده از مدل  با کاشت را در سه مزرعه کشت و نسبت

AquaCrop بررسی یماقل ییرتغگزارش پنجم  یهاو داده 

نسبت  و نشان داد استفاده از تاریخ کشت هاآننتایج  کردند.

یرات با تغی مقابلهیک راهکار برای  تواندیمکاشت مناسب 

نیز در دو  (2023مقدم و همکاران )آب و هوایی باشد. 

رد بر عملک یماقل ییرغتدر کرج و خمین از ایران اثر  مزرعه

 یهادادهگندم زمستانه تحت تیمارهای کودی با استفاده از 

نتایج انجام دادند.  APSIMو مدل  یماقل ییرتغگزارش پنجم 

نشان داد استفاده از نیتروژن و کود در مناطق خشک  هاآن

 باشد. مؤثردر سازگاری با خشکسالی  تواندیم

غییر ت یرتأثبا توجه به اینکه در خصوص ارتباط 

اقلیم بر خشکسالی کشاورزی با عملکرد گیاه گندم در دوره 

نجام ا تغییر اقلیم تحقیقات زیادیهای آتی با استفاده از داده

اط ارتبسعی شده است، پژوهش در این  روینازاباشد، نشده 

 های شوری وتوده گیاه گندم در تنشعملکرد دانه و زیست

3 -Sardinia 
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کسالی خش با نتایج حاصل ازآبی مختلف در منطقه بیرجند 

در حال و  SMDIشاخص  کمکبه شدهیینتعکشاورزی 

ی با استفاده از مدل واسنجبررسی در این  بررسی شود.آینده 

عملکرد برای  یرمقاد ،AquaCrop سنجی شده و صحت

و روند کاهش عملکرد دانه با مقادیر  محاسبه شوددوره آتی 

 در. شددر آینده مقایسه  شدهیینتعخشکسالی کشاورزی 

 رد گندم تودهیستز و دانه عملکرد شد سعی تحقیق این

 .مودن بررسی نیز خشکسالی نظر از و آورد به دست آینده

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مزرعه گندم در دشت بیرجند پژوهش، در این 

قرار گرفته بررسی مورد واقع در استان خراسان جنوبی 

 59منطقه مورد مطالعه دشت بیرجند در محدوده  است.

ثانیه  53درجه و  32ثانیه طول جغرافیایی و  12درجه و 

 دشتوسعت این . عرض جغرافیایی قرار گرفته است

و  بیابانی دشتاین  یوهواآب. استکیلومتر مربع  34893

ای هها سرد و تابستاننیمه بیابانی بوده و دارای زمستان

متر و ارتفاع از میلی 152بارش سالانه  خشک و گرم است.

 . بر اساس اطلاعات ایستگاهاستمتر  1491سطح دریا 

، میانگین حداقل و حداکثر دمای سالانه بیرجند به بیرجند

گراد است و همچنین میانگین درجه سانتی 24و  8ترتیب 

( 1). شکل استدرصد  36سالانه رطوبت نسبی این شهر 

 درنمایش شماتیکی از محدوده مطالعاتی دشت بیرجند 

 .استسطح کشور

 
 نمایش شماتیکی از محدوده مطالعاتی دشت بیرجند -1شکل 

 
 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک بیرجند -1جدول 

یستگاهکد ا نام ایستگاه  ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه 

 1480 32/88 59/12 سینوپتیک 40809 بیرجند

 

 پژوهشروش 

اقلیم  تغییر یرتأثبررسی  منظوربه پژوهشدر این 

و  AOGCM هایبر رشد و نمو گندم آبی و دیم از مدل

. برای تولید شداستفاده  AquaCropمدل گیاهی 

 از  های آتیماهانه منطقه برای دورهسناریوهای دما و بارش 

 

 ,IPSL-CM5A-LRمیان پنج مدل گردش کلی 

MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-

ES, GFDL- ESM2M مدل ،CSIRO-MK3.6  با

دهی و معیارهای عملکردی استفاده از روش وزن



 و آبیتوده گیاه گندم در دو سطح تنش شوری بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه و زیست/  84

(4RMSE، 2R  5وNSE )مدل برتر در محدوده  عنوانبه

 CSIRO-MK3.6 مدل خروجی. شدمطالعاتی انتخاب 

مربوط به گزارش  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو 

یعقوب زاده ( استفاده شد. 6IPCCپنجم ارزیابی تغییر اقلیم )

مهم  یهامدلرو جزو  CSIRO-MK3.6.0( مدل 2022)

( 1975-2004) دوره آماریدر تعیین بارش تعیین کرد. 

 عنوانبه (2025-2054)دوره پایه و همچنین دوره  عنوانبه

های روزانه و دوره آتی انتخاب و در ادامه برای تولید داده

. شداستفاده  LARS-WGشده، از مدل  یزمقیاسر

های تصادفی و طرح ای در قالب بلوکهای مزرعهآزمایش

 125و  100، 75، 50) آبیسطح تنش  چهارفاکتوریل با 

در محل مزرعه  (dS/m 6و  6/1درصد( و دو سطح شوری )

از  یناناطم منظوربه .(2)جدول شد در طی دو سال انجام 

با هدف انطباق  یدبا یواسنج یندصحت عملکرد مدل، فرآ

ر . دیردصورت گ شدهسازییهشبو  یامشاهده یهاداده ینب

شده در سال  یریگاندازه یامزرعه یهاپژوهش، از داده ینا

مدل استفاده شد که در  واسنجی برای 1395-96 یزراع

 مانزهم صورتبه یو خشک یشور یمارهر ت یابتدا مدل برا

 زمانهم طوربه سپس و واسنجی اول، سال یهاداده برای

 دوم سال یهاداده برای خشکی و شوری تیمارهای برای

سطح  و 1S شوری تیمار برای ابتدا. شد سنجیصحت

شاهد بود،  یمارت ( که2I1S) یاهگ یآب یازدرصد ن 100 یاریآب

مربوط به مدل را وارد کرده و مدل را اجرا  یورود هاییلفا

 هیسمقا یامزرعه یهادادهرا با  یخروج یجنموده و سپس نتا

 یورود پارامترهای به نسبت مدل حساسیت آنالیز و شده

ارد را و یمارهات یگرمربوط به د هاییلفا ین. همچنشد انجام

 پارامترهای از بعضی تغییر با مدل سپسمدل کرده و 

 پارامترهای) بودد نشده گیریاندازه مزرعه در که حساس

 واسنجی یمارهاهمه ت یبرا زمانهم طوربه ،(متغیر گیاهی

 و گیریاندازه عملکرد بین نسبی خطای کهیطوربه. شد

 از ادهاستف با مدل عبارتی، به. شود حداقل شدهسازییهشب

 الس تیمارهای از استفاده با و واسنجی اول سال تیمارهای

 پارامتر برای مدل واسنجی همچنین. شد سنجیصحت دوم

رطوبت  یریگاندازه هایداده از استفاده با خاک رطوبت

پس از واسنجی و ارزیابی مدل گیاهی، انجام شد.  یزخاک ن

( و مقایسه آن SMDIبرای برآورد خشکسالی کشاورزی )

های رطوبت خاک پایه، دادهبا عملکرد گیاه گندم در دوره 

ازی سسپس برای شبیه سازی شد.شبیه AquaCropمدل با 

 RCP4.5رطوبت خاک در دوره آتی از سناریوهای انتشار 

در و  شداستفاده  CSIRO-MK3.6و مدل  RCP8.5و 

( در دوره SMDIنهایت شاخص خشکسالی کشاورزی )

وره دسازی عملکرد گیاه گندم در آتی تعیین شد و با شبیه

 .شدآتی مقایسه 

 های مختلف آبیاریدر رژیم آبیمقادیر تنش شوری و  -2جدول 

Rainfed  
1I2S 2I2S 3I2S 4I2S 1I1S 2I1S 3I1S 4I1S رژیم آبیاری 

 دیم
 تنش آبی

125٪ 100٪ 75٪ 50٪ 125٪  100٪ 75٪  50٪ 
 توضیحات

  dS/m 6 dS/m 6 dS/m  6 dS/m dS/m 1.6  1.6 dS/m 1.6 dS/m  1.6 dS/m 6 تنش شوری

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4 -Root Mean Square Error 

5 -Nash-Sutcliffe 

 

 

 

 

 

 

6 -Intergovermental panel of climate change 
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 (SMDI)7خاک رطوبت کمبود خشکسالی شاخص

مجموع رطوبت خاک  یشاخص بر مبنا این

سال استوار است و تنها فاکتور  یک یروزانه برا طوربه

رطوبت خاک  هایدادهشاخص،  ینمورد استفاده در ا یمیاقل

 پایه دوره برای سازیشبیه مدل کمک به هاداده این. است

 یرز طریقه به خاک رطوبت کمبود شاخص و شدهمحاسبه

 (1394 زاده، یعقوب.)شودمی محاسبه

 (1   )   
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(2   )         

 SWi,j: درصد کمبود رطوبت خاک،  SDi,jروابط،  ینا در

: MSWjخاک،  پروفیلرطوبت خاک در هفته در  یانگین: م

 پروفیلرطوبت قابل استفاده خاک در  درازمدتمتوسط 

رطوبت قابل استفاده  درازمدت حداکثر:  max SWjخاک، 

 درازمدت حداقل:  min SWjخاک و  پروفیلخاک در 

 دهندهنشان i:خاک،  پروفیلرطوبت قابل استفاده خاک در 

 .است هاسالتعداد  دهندهنشان:  jو  هاهفتهتعداد 

 متغیر -100 تا 100 از خاک رطوبت کمبود درصد

 خاک -100 در و ترینمرطوب خاک 100 در. است

 رطوبت کمبود شاخص. داراست را وضعیت ترینخشک

 .آیدیهر هفته بدست م یبرا یراز رابطه ز SMDIخاک 

 (3      )                         )2525(

1



 

t

SD
SMDI

j

t t

j

    

ه به هفت صورتبهرطوبت خاک  یریگاندازه ینکها یلبه دل

 یسالخشک یینتع یبلندمدت برا یدوره آمار یک یهفته برا

 برورو های زیادبا داده یخشکسال یینکه تع شودیسبب م

 کمبود شاخص پالمر روش اساس بر منظور بدین. شود

 .است شده اصلاح( SMDIخاک ) رطوبت

 (4 )        jjj SMDISMDISMDI  1  

هر ماه محاسبه شود، در  یبرا یشدت خشکسال ینکها یبرا

 یکقرار داده شد و معادله بعد از  t=1و  i=1فوق  معادلات

 .شدخلاصه  یرمحاسبات به شکل ز یسر

(5)          50
5.0 1

j

jj

SD
SMDISMDI  

 

 استفاده موردمدل و سناریوهای 

تولید برای در حال حاضر معتبرترین ابزار 

-. هیات بیناست GCMهای ، مدلسناریوهای تغییر اقلیم

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم خود از 

استفاده نموده است.  8RCPسناریوهای جدید تحت عنوان 

 شامل یک سناریوی کاهشی سختگیرانه RCPسناریوهای 

(RCP2.6 دو ،)( سناریوی حد واسطRCP4.5  وRCP6 )

( با تولید گازهای RCP8.5و یک سناریوی بدبینانه )

یر اقلیم، الدول تغیباشند )هیئت بینای بسیار بالا میگلخانه

و سناریوهای مورد استفاده در  هاخصوصیات مدل(. 2013

 ( ارائه شده است.3این تحقیق، در جدول )

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 -Soil Moisture Deficit Index 8 -Representative Concentration Pathways 



 و آبیتوده گیاه گندم در دو سطح تنش شوری بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه و زیست/  86

 مورد استفاده در این تحقیق انتشار خصوصیات مدل و سناریوهای -3جدول 

 مؤسسکشور و گروه  مخفف مدل نام مدل
قدرت تفکیک 

 )طول*عرض(

 سناریوهای انتشار

 مورد استفاده

CSIRO-MK3.6.0 CSIRO-QCCCE 
 CSIRO)Common wealth Scientific andاسترالیا 

Industrial Research Organization( 
1.875×1.86 RCP4.5&RCP8.5 

GFDL-ESM2M NOAA-GFDL Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA 2.5×2 RCP4.5&RCP8.5 

HADGEM2-ES INPE National Institute For Space Research Brazil 1.875×1.25 RCP4.5&RCP8.5 

MIROC-ESM MIROC 

Atmosphere and Ocean Research Institute 

(The University of Tokyo), National Institute 

for Environmental Studies, and Japan Agency 

for Marine-Earth Science and Technology 

Japan 

1.77×2.81 RCP4.5&RCP8.5 

IPSL-CM5A-LR IPSL Institut Pierre Simon Laplace France 1.875×3.75 RCP4.5&RCP8.5 

 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

 طوربهتوان را نمی AOGCM هایخروجی مدل

یابی بینی و ارزپیش منظوربهمستقیم در مطالعات مختلف 

ه ای استفاده کرد، بپیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس منطقه

های ریزمقیاس نمایی برای رفع این همین علت از روش

(. 1395 یعقوب زاده و همکاران،شود )استفاده میمشکل 

گردش کلی  های-های مدلبرای ریزمقیاس نمایی خروجی

و تولید سری زمانی بارش و دما برای دوره آتی از مدل 

د. این مدل یکی از وشمیاستفاده  LARS-WGآماری 

های تصادفی وضع هوا های مولد دادهمشهورترین مدل

های اقلیمی )بارش سازی دادهبیهتواند برای شاست که می

روزانه، دمای حداکثر و حداقل( در یک ایستگاه استفاده 

سازی برای مدل LARS-WG(. Fan et al., 2021شود )

-های آماری پیچیده بهره میمتغیرهای هواشناسی، از توزیع

های سازی طول دورهبرای مدل یادشدهبنابراین، مدل ؛ برد

های تابش دارای توزیع سری خشک، تر، بارش روزانه و

نیمه تجربی است. این مدل با دریافت فایل محتوای رفتار 

گذشته ایستگاه و سناریوی تغییر اقلیم، مقادیر  یوهواآب

ی بینروزانه دمای حداقل، حداکثر و بارش را در آینده پیش

 (1980بهلمی و مولی، کند )می

 

 

 

 ارزیابی مدل

خطاهای باقیمانده و برای ارزیابی مدل، از تحلیل 

شده استفاده شد. بینیگیری و پیشاختلاف بین مقادیر اندازه

 دوم های لازم برای این منظور، از شاخص آماری ریشهآماره

( 2R) تبیین ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین

 استفاده شده است: 

(6 )            𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑃𝑖−0𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
)
1/2

× (
100

𝑂̅
)  

 

 (7       )                                R2 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

ترتیب مقدار عملکرد به :Pو  O این معادلات در

 متوسط :O̅از هر تیمار،  شدهبینیپیشو  شدهمشاهده

 .هستتعداد مشاهدات  :nو  گیری شدهعملکرد اندازه

 

 نتایج و بحث

 مدل واسنجی و صحت سنجی

در مرحله سیروان رقم گندم  RMSE مقدار

و  18/0 برابر با یببه ترت یو در مرحله اعتبارسنج یواسنج

 یسازمدلآماره،  ینآمد که بر اساس ا به دست 20/0

در مرحله  2Rعملکرد محصول مطلوب است. شاخص 

ه بود ک یکبه  یکنزد یو در مرحله اعتبارسنج یواسنج

عملکرد محصول  برآوردمناسب مدل در  و دهندهنشان

 مدلزیاد دقت نیز ( 2025و همکاران ) فنگ است.
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AquaCrop یشور یطدر شرا یاهرا در برآورد عملکرد گ 

 آوردند. به دست تنش و

 

 اثر تغییر اقلیم بر متغیرهای هواشناسی

( در 5جدول )در  شدهارائهبا توجه به نتایج 

در  CSIRO-MK3.6مجموع مشخص شد که مدل اقلیمی 

 ینو کمترترین وزن مدل موجود، دارای بیش (4)بین 

ای هترین همبستگی با دادهو همچنین بیش RMSEخطای 

بارش، دمای حداکثر و حداقل مشاهداتی ایستگاه بیرجند را 

در این پژوهش انتخاب مناسب مدل  عنوانبهو  استدارا 

 تغییراتهای اقلیمی و مشخص شدن برای تولید داده. شد

با دو  CSIRO-MK3.6.0ها در دوره آتی، از مدل آن

یعقوب استفاده شد.  RCP8.5و  RCP4.5سناریو انتشار 

 یهامدلرو جزو  CSIRO-MK3.6.0مدل  (2022)زاده 

 پارامترهای اقلیمیتعیین کرد.  مؤثرمهم در تعیین بارش 

 و حداکثر، حداقلدر این تحقیق شامل دمای  مورداستفاده

وبت بر رط یرگذارتأثترین موارد بارش بوده که یکی از مهم

 (6) در جدول شدهارائهبا توجه به نتایج  باشند.خاک می

برای دوره  شدهینیبشیپشود که مقدار بارش مشاهده می

اهشکآتی نسبت به دوره پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار 

-CSIROبینی مدل اقلیمی است. همچنین طبق پیش افتهی

MK3.6.0  سناریوRCP8.5  نسبت بهRCP4.5  میانگین

همچنین نتایج میانگین  دهد.بارش کمتری را نشان می

در دوره پایه و آتی نشان  حداقلو  حداکثرسالانه دمای 

در دوره آتی نسبت  حداقلو  کثرحدادهد که مقدار دمای می

و  RCP4.5به دوره پایه تحت هر دو سناریو انتشار 

RCP8.5  مقایسه منظوربهافزایش داشته است. از طرفی 

نسبت به سناریو  RCP8.5سناریوها، مقادیر سناریو 

RCP4.5 افزایش بیشتری در دما و کاهش بیشتری در ،

دهد که بیانگر بحرانی بودن سناریو بارش را نشان می

RCP8.5  استدر دوره آتی. 
 ی ایستگاه سینوپتیک بیرجندهادادهیم با اقل ییرتغ هاییی مدلوهواآبمقادیر  یسهمقا - 5جدول 

 مدل 
RMSE 2R 

 حداکثر دمای دمای حداقل بارش حداکثر دمای دمای حداقل بارش

 CSIRO-MK3.6 0.113 1.065 0.904 0.998 0.998 0.998 

 GFDL- ESM2M 0.132 1.045 1.044 0.966 0.998 0.997 

 IPSL-CM5A-LR 0.176 1.070 1.290 0.949 0.998 0.997 

 MIROC-ESM 0.182 1.031 0.99 0.952 0.998 0.997 

 HADGEM2-ES 0.201 1.070 0.965 0.910 0.998 0.997 

 
 RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو  تحت یدر دوره پایه و آت یاقلیم یپارامترها سالانهمقادیر متوسط  -6جدول

 سناریو
 حداکثردمای 

(C) 
 دمای حداقل

 (C) 
 بارش
 (mm) 

 173.38 8.09 24.37 دوره پایه

RCP4.5 26.99 10.91 171.11 

RCP8.5 27.26 11.24 169.15 

 

در  هتودیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 دوره پایه

گیاه  تودهیستزنتایج شاخص عملکرد دانه و 

( 1975-2004گندم برای تیمارهای مختلف در دوره پایه )

( Rainfedدهد که تیمار دیم )( نشان می6( و )5در شکل )

ا کمتری نسبت به سایر تیماره تودهیستزمقادیر عملکرد و 

دارد. همچنین مقدار شاخص عملکرد دانه در تیمار دیم جز 

های دوره پایه صفر در مابقی سال 1978و  1975در سال 

درصد به سطح  50. افزایش درصد آبیاری از سطح است

در هر دو سطح تنش شوری  ،درصد میزان نیاز گیاه 125
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مستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه  یرتأث( dS/m 6و  6/1)

دارد. همچنین افزایش سطح تنش شوری از  تودهیستزو 

 تودهیستزباعث کاهش شاخص عملکرد دانه و  6به  6/1

مطرح توان شود. در نهایت میدر تیمارهای مختلف می

کمترین  4I2S( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم )نمود 

با سطح تنش  1I1Sو تیمار  تودهیستزعملکرد دانه و 

درصد نیاز گیاه دارای  125و سطح آبیاری  6/1شوری 

ها در بین سایر تیمار تودهیستزبیشترین عملکرد دانه و 

 هستند.

 
 (1975-2004در دوره پایه )میزان عملکرد دانه تیمارهای مختلف  -5شکل 

 

 
 (1975-2004در دوره پایه )تیمارهای مختلف  تودهیستز یزانم -6شکل 

 

در  هتودیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 RCP4.5تحت سناریو انتشار  آتیدوره 

در  تودهیستزعملکرد دانه و شاخص مقادیر 

تحت  CSIRO-MK3.6دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی 

در  برای تیمارهای مختلف RCP4.5سناریو انتشار 

دهد که در دوره آتی تیمار نشان می (8)و  (7) یهاشکل

کمتری  تودهیستز( مقادیر عملکرد و Rainfedدیم )

نسبت به سایر تیمارها دارد و مقدار شاخص عملکرد دانه 

. استهای دوره آتی صفر در تیمار دیم در تمامی سال
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 125درصد به سطح  50افزایش درصد آبیاری از سطح 

و  6/1درصد میزان نیاز گیاه در هر دو سطح تنش شوری )

 تودهتیسزمستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه و  یرتأث( 6

باعث کاهش  6به  6/1دارد. افزایش سطح تنش شوری از 

در تیمارهای مختلف  تودهیستزشاخص عملکرد دانه و 

( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم ) ،شود. در مجموعمی

4I2S  1و تیمار  تودهیستزکمترین عملکرد دانه وI1S  با

درصد نیاز گیاه  125و سطح آبیاری  6/1سطح تنش شوری 

 در بین سایر تودهیستزدارای بیشترین عملکرد دانه و 

ص شاخنتایج مربوط به مقایسه تیمارها هستند. همچنین 

( 2025-2054) در دوره آتی تودهیستزعملکرد دانه و 

( 1975-2004با دوره پایه ) RCP4.5تحت سناریو انتشار 

گیاه  تودهیستزدهد که شاخص عملکرد دانه و نشان می

نسبت به  RCP4.5گندم در دوره آتی تحت سناریو انتشار 

ها و در بعضی سالافزایش ها در بعضی سالدوره پایه 

 یافته است.کاهش 

 
 RCP4.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی )شاخص عملکرد دانه  -7شکل 

 برای تیمارهای مختلف

 

 
برای  RCP4.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی ) تودهیستزشاخص  -8شکل 

 تیمارهای مختلف
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در  ودهتیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 RCP8.5آتی تحت سناریو انتشار دوره 

عملکرد دانه و شاخص نتایج مربوط به 

-CSIROدر دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی  تودهیستز

MK3.6  تحت سناریو انتشارRCP8.5  برای تیمارهای

دهد که در دوره نشان می (10)و  (9) یهاشکلدر  مختلف

 تودهیستز( مقادیر عملکرد و Rainfedآتی تیمار دیم )

کمتری نسبت به سایر تیمارها دارد و مقدار شاخص 

 RCP8.5عملکرد دانه در تیمار دیم تحت سناریو انتشار 

ای داشته افزایش قابل ملاحظه RCP4.5نسبت به سناریو 

تواند کمتر بودن شدت خشکسالی در است که علت آن می

باشد  RCP4.5نسبت به  RCP8.5دوره آتی تحت سناریو 

درصد به  50(. افزایش درصد آبیاری از سطح 6)جدول 

درصد میزان نیاز گیاه در هر دو سطح تنش  125سطح 

مستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه  یرتأث( 6و  6/1شوری )

افزایش سطح تنش شوری از  ،دارد. همچنین تودهیستزو 

 تودهیستزباعث کاهش شاخص عملکرد دانه و  6به  6/1

مطرح توان شود. در مجموع میدر تیمارهای مختلف می

کمترین  4I2S( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم )نمود 

با سطح تنش  1I1Sو تیمار  تودهیستزعملکرد دانه و 

درصد نیاز گیاه دارای  125و سطح آبیاری  6/1شوری 

ها در بین سایر تیمار تودهیستزبیشترین عملکرد دانه و 

رد عملکشاخص نتایج مربوط به مقایسه هستند. همچنین 

تحت سناریو انتشار  در دوره آتی تودهیستزدانه و 

RCP8.5 دهد که شاخص عملکرد نشان می با دوره پایه

گیاه گندم در دوره آتی تحت سناریو  تودهیستزدانه و 

ها در بعضی سالنسبت به دوره پایه  RCP8.5انتشار 

 ها کاهش یافته است.افزایش و در بعضی سال

 
 RCP8.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی )شاخص عملکرد دانه  -9شکل 

 برای تیمارهای مختلف
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 RCP8.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی ) تودهیستزشاخص  -10شکل 

 برای تیمارهای مختلف

 

شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی میانگین  مقایسه

 در دوره آتی SMDIکشاورزی 

خص سالانه شا بلندمدتنتایج مربوط به میانگین 

در  SMDIعملکرد دانه و شاخص خشکسالی کشاورزی 

تحت  CSIRO-MK3.6دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی 

برای تیمارهای  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

دهد که کمترین نشان می (12)و  (11)مختلف در شکل 

مار به ترتیب مربوط به تی  هکتار()تن در میزان عملکرد دانه 

ن )تو بیشترین میزان عملکرد دانه  4I2S( و Rainfedدیم )

. است 2I1Sو  1I1Sبه ترتیب مربوط به تیمار   در هکتار(

دهد شدت شاخص خشکسالی همچنین نتایج نشان می

SMDI  برای تیمار دیم در دوره آتی در هر دو سناریو

شدت و  استانتشار نسبت به سایر تیمارها کمتر 

نسبت  RCP4.5در تیمار دیم در سناریو انتشار خشکسالی 

 توانعلاوه بر مطالب فوق می .استبیشتر  RCP8.5به 

درصد نیاز  125درصد به  50گفت که تغییر سطح آبیاری از 

ش مقدار شاخص عملکرد دانه و تغییر آبی گیاه باعث افزای

باعث کاهش مقادیر  6به  6/1سطح تنش شوری آب از 

 شود.شاخص عملکرد دانه می

 
 RCP4.5در دوره آتی تحت سناریو  SMDIمقایسه میانگین شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی کشاورزی  -11شکل 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

2
0

2
5

2
0

2
6

2
0

2
7

2
0

2
8

2
0

2
9

2
0

3
0

2
0

3
1

2
0

3
2

2
0

3
3

2
0

3
4

2
0

3
5

2
0

3
6

2
0

3
7

2
0

3
8

2
0

3
9

2
0

4
0

2
0

4
1

2
0

4
2

2
0

4
3

2
0

4
4

2
0

4
5

2
0

4
6

2
0

4
7

2
0

4
8

2
0

4
9

2
0

5
0

2
0

5
1

2
0

5
2

2
0

5
3

2
0

5
4

ه 
دان

د 
کر

مل
ع

(
تار

هک
در 

ن 
ت

)

(سال)زمان 
S1I4 S1I3 S1I2 S1I1 S2I4 S2I3 S2I2 S2I1 rainfed

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

S1I4 S1I3 S1I2 S1I1 S2I4 S2I3 S2I2 S2I1 rainfed

1.86

2.91

3.83 4.02

1.50
2.12

2.46 2.72

0.00

-1.95 -1.93 -1.83 -1.81
-2.11 -2.07 -2.03 -2.03

-1.42

(RCP4.5)عملکرد دانه  SMDI (RCP4.5)



 و آبیتوده گیاه گندم در دو سطح تنش شوری بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه و زیست/  92

 
 RCP8.5در دوره آتی تحت سناریو  SMDIمقایسه میانگین شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی کشاورزی  -12شکل 

 

 گیرینتیجه

 شان دادن تحقیق نتایج تغییرات پارامترهای اقلیمی

برای دوره آتی نسبت به دوره  شدهینیبشیپکه مقدار بارش 

 پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار کاهش یافته است.

ر د حداقلو  حداکثرهمچنین نتایج میانگین سالانه دمای 

و  حداکثردهد که مقدار دمای دوره پایه و آتی نشان می

در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت هر دو سناریو  حداقل

ایش داشته است. از طرفی افز RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

نسبت  RCP8.5مقایسه سناریوها، مقادیر سناریو  منظوربه

، افزایش بیشتری در دما و کاهش RCP4.5به سناریو 

دهد که بیانگر بحرانی بودن بیشتری در بارش را نشان می

 .استدر دوره آتی  RCP8.5سناریو 

ن در میانگی طوربه، آمدهدستبهنتایج با توجه به 

نسبت به سناریو انتشار  RCP8.5دوره آتی در سناریو 

RCP4.5  شدر کاهبیشتری بخصوص از درجه خشکسالی 

تحت  بیشتر یگردعبارتبهبرخوردار خواهند بود یا  عملکرد

یاه نتایج عملکرد دانه گ خشکسالی قرار خواهند گرفت. یرتأث

)تن در کمترین میزان عملکرد دانه نشان داد، نیز گندم 

 4I2S( و Rainfedبه ترتیب مربوط به تیمار دیم ) هکتار(

یب به ترت  )تن در هکتار(و بیشترین میزان عملکرد دانه 

 .است 2I1Sو  1I1Sمربوط به تیمار 
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 وریبهرهپذیر از نظر فنی و تخریبای زیستهای آبیاری قطرهارزیابی لوله
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 چکیده
های کشاورزی مشکلات در زمین هاآنبقایای ولی  رودکار میامروزه، حجم زیادی از مواد پلاستیکی در بخش کشاورزی به

ای استفاده هتدا باید چالشتواند راهکار مناسبی باشد که ابپذیر میتخریبزیادی را ایجاد کرده است. استفاده از مواد زیست

پذیر یبتخرای با استفاده از مواد اُکسوزیستطور دقیق بررسی شود. در این بررسی، لوله )تیپ( آبیاری قطرهاز این مواد به

 دازانسایه گیاه با همراهو  خاک روی و زیردو حالت  درها مزرعه استفاده شد. در طول یک فصل زراعی، لوله شرایط درتولید و 

ها نظیر یکنواختی توزیع و بازده ها، عملکرد فنی آناز لولهاستفاده ماه  ۱۱و  6شد. بعد از  استفاده تربچه( و لوبیا) سایهبدونو 

های معمولی، از نظر شده با افزودنی اکُسو در مقایسه با لولههای ساختهکاربرد آب بررسی شد. نتایج نشان داد که لوله

 هایولهل کاربرددر آبیاری استفاده کرد.  هاآنتوان از وری آب آبیاری تفاوتی ندارند و میسی و بهرههای فنی مورد بررشاخص

 اهشک موجب یاریآب یهاسامانه ریسا به نسبت یاریآب آب یوربهره شیافزا کنار در ریپذبیتخرستیز یاقطره یاریآب

 .شد خواهد یکشاورز یهانیزم در یکیپلاست مواد انباشت

 تربچه، لوبیا، یکنواختی توزیع آب های کلیدی:هواژ
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 مقدمه

 200مصرف جهانی کنونی پلاستیک بیش از 

دارد و  یدرصدپنجمیلیون تن است که رشد سالانه تقریباً 

ر پو)صمدی داشت دنبال خواهدد نفت خام را بهمصرف زیا

-همچنین مشکلات زیست. (1392، و همکاران هندواری

ت. های پلاستیکی بر کسی پوشیده نیسناشی از زباله محیطی

ساخت  برای ماده بهترین هم هنوز های معمولیپلیمر

 ختس هایفیلم به نیاز که محصولاتی هستند از بسیاری

اخت هستند و س پروپیلن ارزانپلی و اتیلنپلی زیرا دارند،

 طوردو پلیمر به هر اگرچه. استها آسان محصولات با آن

 تخریب برای لازم زمانمدت اما شوند،می تخریب طبیعی

 اضاتق افزایش و است طولانی بسیار زیستدر محیط هاآن

د تسریع و بهبو برای هاییروش به نیاز موادی چنین برای

مناسب این مشکل، حل راهکند. را اثبات میها تجزیه آن

 .سرعت بخشیدن به اکسیداسیون این پلیمرها است

 دبو این هدف های پیشین،پژوهش از بسیاری در

وند ش تخریب مفید خود عمر پایان در سرعتبه پلیمرها که

مانده از یباق پلاستیک مکانیکی، کلی تخریب با و سرانجام،

. شود قلمنت زیستیچرخه به محیط بر منفی تأثیر بدون هاآن

 در تواندمی( 1TDPA) پذیرتجزیه پلاستیک فرمولاسیون

 تا دشو ترکیب معمولی هایالفینپلی در عادی فرآیند طی

 ترمهم و (2UVبنفش ) ماورا اشعه معرض اکسیداسیون در

ها و استفاده از آن شده تسریع حرارت معرض در آن از

 پذیرتخریب زیست که شود محصولاتی منجر به تولید

 .(2003)بیلینگام و همکاران،  هستند

ت لاگیری مقدار و سرعت تخریب محصوندازها

ا استفاده ب پذیرتخریبزیستوکسهای اُتولیدشده با افزودنی

 و آزمون کشش سنجی،از جمله طیف هاییآزمایش از

 کاهش پذیر است وانجام هاآن گیری وزن مولکولیاندازه

 محصولات تشکیل و زنجیره طول و مکانیکی مقاومت

 .(1999)تانگ و همکاران،  دهدمی نشان را اکسیداسیون

 وانندتمی پذیرتخریبزیستوکساُ هایپلاستیک

اضافه  HDPE)3) بالا چگالی با اتیلنبه پلی مثال، عنوانبه

                                                           
1- Totally Degradable Plastic Additives 
2 -Ultra Violet   

. دکنن تضمین محصول عمر پایان در را آن تجزیه و شوند

 مشارکت با پذیرتخریبزیست پلیمرهای تجزیه

 این با. گیردمی صورت قارچ و باکتری ریزجاندارانی مانند

 تردهپیچی پذیرتخریبزیستوکساُ پلیمرهای تجزیه حال،

مواد  سازیفعال ،اول مرحله. است مرحله دو دارای و است

 ثال،م عنوانبه تواندامر می این. است افزودنی اکسیدکننده

 .(2000)اسکات،  دهد رخ گرما بنفش وفرا اشعه تأثیر تحت

 تجزیه)ریزجانداران  مشارکت با تخریب دوم مرحله

 دارمق کنترل با رسدمی نظربه. است( مناسب بیولوژیک

 محصولات توانمی افزودنی نوع مناسب انتخاب و مصرف

 ولیدت فرآیند طی در که کرد تولید پذیریتخریبزیست

 بولیق قابل کارآیی هاآن مصرف مفید عمر طول نیز و پلیمر

 و هتجزی به شروع معینی زمان شدنسپری از پس و داشته

 از زیستمحیط در سوء اثر حال عین در و کنند تخریب

 .(2006)وایلز و اسکات،  نگذارند باقی خود

ش افزای باعثپذیر، تخریبمواد افزودنی زیست

ریزجانداران با اجازه دادن به  پلیمرهادر  کتجزیه بیولوژی

انرژی  عنوان یک منبعبه استفاده از کربن در زنجیره پلیمر به

 موادروی  بیوفیلمایجاد  باها افزودنی این .شوندمی

کنند. مواد ه پلیمر جذب میرا بریزجانداران  پلاستیکی،

های به شکل مستربچ هستند که از رزین یطورکلبهافزودنی 

-اتیلنپلیا ی استایرنپلی، پروپیلنپلی، پلی اتیلنحامل مانند 

پذیر تخریبافزودن مواد زیست. کننداستفاده می ترفتالات

ی تجزیه پلاستیک را با تغییر خواص شیمیای ندفرآیتواند می

ها برای افزایش سرعت تجزیه تحت و فیزیکی پلاستیک

ی جاپذیر بهتخریبهای زیستافزودنی. تأثیر قرار دهد

جزیه تگرما  و توسط عوامل محیطی مانند نور تنهامواد اینکه 

ها شوند، امکان تجزیه شدن پلیمرها توسط میکروارگانیسم

ها از طریق حمله مستقیم یا غیرمستقیم را فراهم و باکتری

 .(2009)تاکیوا و همکاران،  کنندمی

  توانند می پذیر تخریب زیستتتت های پلاستتتتیک 

)پاتاک و  باشند نفتی داشته  هایپلاستیک  کاربردهایی مشابه 

ست   . (2014همکاران،    پلیمرهای های اخیر جایگزینیسیا

3 -High Density Poly Ethylene 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86_%D8%AA%D8%B1%D9%81%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86_%D8%AA%D8%B1%D9%81%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 رد یر استتت کهناپذتخریبزیستتت با پذیرتخریبزیستتت

 بل قا  یراحتبه  پلیمرها  این. دارند  تریکم ماندگاری    محیط

ستیک  بقایای مداوم تجمع از تا اندتجزیه شک  در پلا  و یخ

  پذیرتخریبزیست  مواد تعریف، طبق د.نکن جلوگیری دریا

  رستتای یا هاقارچ ها،باکتری با توانندمی که هستتتند موادی

 معمولطور به مواد نای. شوند  تجزیه بیولوژیک هایروش

 و شتتدهستتاخته زیستتتمحیط با ستتازگار محصتتولات با

ند می ناصتتتر  به  توا یه  طبیعی ع یان و بلال،   شتتتود تجز )ت

2020). 

های  یب زیستتتت پلیمر یه  برای پذیر تخر  و تجز

  5/2ها آنقیمت  حالینباااسب هستند   من زمین در تخریب

د ترنپلیمرهای معمول در حال استتتفاده گراناز برابر  10تا 

خود نشتتتان  فیزیکی و شتتتیمیایی از  های ویژگیو اغلب  

فاده ا     می که استتتت ند  حدود می را  ها ز آنده ند م مواد   .ک

ل  های متداول حاص پذیر از اصلاح پلاستیک  تخریبزیست 

شده   شکیل  س  از منابع تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر ت در  .تا

 ت بهتری نستتبجایگزین اقتصتتادی این مواد ،حال حاضتتر

ست سایر پل  ستند و هزینه نهایی   تخریبیمرهای زی پذیر ه

حدود   ند درصتتتتد افزایش می 20 تا  10را فقط در   ده

ستیونس،   ستند   یک نوع ماده افزودنی این مواد .(2003)ا ه

ایر  ستتتها و رنایاستتتتپلی ،هاپروپیلنپلی ،هااتیلنکه به پلی

شتتامل   هابچمستتتراین ستتاختار  .شتتوندپلیمرها اضتتافه می

لت    با بات آهن و همچنین مواد دیگری منگ، ک  نز و ترکی

ها سمیت زیادی را به  بقایای حاصل از تجزیه آن  که است 

ند وجود نمی ندازه به  هنوز ،با این وجود  ،آور   ستتتتایر ا

 )اجدا و اندنشتتده شتتناخته پذیرتخریبزیستتت پلیمرهای

 .(2009همکاران، 

فشار بخشی از  های آبیاری تحتسامانهتوسعه 

و  یآیجویی، افزایش کاریریتی برای صرفهراهکارهای مد

در کشور  1366وری آب کشاورزی است که از سال بهره

ستفاده از ا (.1396است )محقق زاده و کرمی،  شدهآغاز 

ی ورافزایش بهره لاوه برع زیادهای آبیاری با راندمان روش

 شودآب باعث بهبود کارایی اقتصادی مزرعه نیز می

 کم از یکی ایقطره آبیاری. (2017همکاران، )داریوک و 

 ستا زیادآبیاری با راندمان بسیار  هایسامانه ترینمصرف

 هایسامانه امروز، به تا. (2008)موریسون و همکاران، 

 اندهمورد استقبال قرار گرفت خوبیبه هاباغ در ایقطره آبیاری

 مانهساروشی از این  . امروزه(2014هاگاری، سید و ال)ال

برای گیاهان ردیفی از جمله )نوار آبده( تیپ  سامانهنام به

چغندرقند، ذرت، پنبه و گندم مورد استفاده قرارگرفته و در 

ت ساآمیزی توسعه پیدا کردهصورت موفقیتکشور ما نیز به

 (.1386 ،و همکاران )اخوان

 که ( گزارش کردند1399و همکاران )ر عطاکاظم

در  پای تیفاده از آبیاری قطرهبا توجه به گسترش است

-های آبیاری قطرهامانهاراضی زراعی، در صورت اجرای س

وری دارای بهره لاتمحصو ،ای در تمامی اراضی موجود

 ،ام رکشو در ینکها به توجه با. ترخواهند بودیشاقتصادی ب

 یسامانهها ایجرا و حیاطر یهزینهها صددر 85 حدود

 رختیاا در نهرایا انهعنوب لتدو توسط فشارتحت ریبیاآ

 ارینو ایهقطر ریبیاآ سامانه ایجرا د،میگیر ارقر ورزکشا

 بخش ینا نشناسارکا و ارانسیاستگذ توجه ردمو ندامیتو

 خلیدا نتولیدکنندگا حاضر لحا در چراکه د؛گیر ارقر

 ینا آب وریهبهر و نددار را هبدآ یلولهها تولید ناییاتو

)خالدیان  استها سامانه سایر زا مناسبتر ربسیا نیز سامانه

 .(1395و همکاران، 

های تیپ معایب و مشکلاتی را نیز دارند. لوله

 کیلومتر 50تا  10هکتار از  میزان تیپ مصرفی برای هر

 25 ،هکتار یک آبیاری برای ،معمول طوراست. به متغیر

 گرا حالت ترینبینانهخوش در .کیلومتر تیپ نیاز است

 زمین در نوارها درصد این 10 فصل، هر در که شود فرض

که در زمین باقی  یمیزان تیپ ،سال 10بماند، بعد از  باقی

 50 به عدد این سال 20 از بعد کیلومتر و 25ماند برابر می

 عملیات اثر در که شود فرض اگر حال .رسدمی کیلومتر

 متریسانتی 50های زمان این نوارها به تکه گذر یا و زراعی

قطعه  هزار 50 هکتار در هر ،سال 10 از بعد ،دشون تبدیل

قطعه پلاستیک  هزار 100هکتار  سال در هر 20و بعد از 

 اراضی رویهبی افزایش رویکرد به توجه شود. بارها می

 در ، سهم کشاورزیکشور در هاسامانه این پوششتحت
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مدآلی بود )اح خواهد زیاد بسیار پلاستیکی ضایعات تولید

 فصل خارج از در نوارها (. مشکلات این1395و همکاران، 

 تمشکلا و تیپ آوریجمع مشکلات دسته دو به توانمی را

 آوریجمع .نمود بندیدسته مزرعه در هارهاسازی آن

 حمیلت باعث آبیاری فصل پایان درای آبیاری قطره نوارهای

 نگهداری اضافی هایهزینه نیز و های اضافه کارگریهزینه

 آبیاری هایطرحاز مشاهدات میدانی  ساسا بر .شودمی

 نتیجه کشور، این مختلف هایاستان در تیپ نواری

 این آوریجمع برای اقدامی کشاورزان اصولاً که شدهحاصل

 مزرعه سطح در عملاً نوارها این و دهندنمی انجام نوارها

 و مزرعه شده در یاد مشکلات بر افزون. شوندمی رها

 ،زیستیطبر مح پلاستیکی ضایعات یممستق اثرات متعاقباُ

 اهتکه شدن آننوارها تکه این مشکلات ترینجدی از یکی

شوند،  مزرعه رها سطح در نوارها که حالتی در .است

 کشاورزی آلاتماشین یا و آفتاب اشعه اثر در زمان مروربه

 .شوندضایعات می به تبدیل و شده قطعهقطعه

 محیطیتزیس بالاخص مسائل ،این مشکلات

 های تخریبشده با پلاستیکهای ساختهتیپ از ناشی

 با پلیمرهای های ساخت آنایده آمدن پدید ، موجبناپذیر

، )هربی است شده( زیستی هایپلاستیک) پذیرتجزیه

از نظر فنی هم مورد  شده بایدهای ساختهلوله .(2010

 هب ایرهقط آبیاری سامانه یک گیرند. بازدهبررسی قرار 

 طراحی معیارهای و هاچکانقطره هیدرولیکی عملکرد

های ضریب تغییرات شاخص ،منظوربدین. دارد بستگی

یکنواختی و بازده ، هاچکانتغییرات دبی در قطره،  ساخت

یف تعار تا به امروز .ها باید مورد بررسی قرار گیرندسامانه

است.  شده ارائهکشاورزی در وری آب برای بهره زیادی

وری بیشتر آب کشاورزی از دیدگاه بهره ،طور مثالبه

معنای سود بیشتر نسبت به واحد حجم آب  اقتصادی به

-وری آب کشاورزی از دیدگاه امنیت غذایی بهاست. بهره

معنای تولید انرژی، پروتئین و یا محصول غذایی بیشتر به 

و در  است (نه واحد سطح زیرکشت) ازای واحد حجم آب

 ،ریوبهره ،در کشاورزیکه توان گفت یک تعریف کلی می

، در سامانهبه آب مصرفی در  سامانهمیزان خروجی یک 

، و کشاورز جسانیدهقانی) استزمان و مکان مشخص 

1391.) 

رسد به نظر میتوجه به مروری بر منابع،  با

-تخریبساخت تیپ با مواد زیست دربارهپژوهش جامعی 

. در اشدب و نشاسته انجام نگرفته وکسفزودنی اُپذیر مانند ا

ا ای بامکان ساخت تیپ آبیاری قطرهابتدا  ،این پژوهش

طور ها و همیننشاسته از منابع مختلف و ترکیب آن

لن در اتیپذیر به مواد پلیتخریبزیستاکُسوهای افزودنی

و نتایج آن توسط  فرآیند ساخت لوله تیپ بررسی شد

میزان  ،. در ادامهشد گزارش( 1401) محمدی و همکاران

صد گیری دره با اندازهشدهای ساختهها و تیپتخریب فیلم

ها نهای مکانیکی آتغییر وزن، میزان تغییر کدورت و ویژگی

استفاده در شرایط واقعی مزرعه  سال کیبعد از گذشت 

پس  ،در آن مقاله. (2024)محمدی و همکاران،  سنجیده شد

پذیر و کاربرد آن در شرایط تخریبستاز ساخت تیپ زی

مختلفی در مقیاس آزمایشگاهی انجام های ونزمآمزرعه، 

 شد.

 از (2024) محمتتدی و همکتتاران     پژوهش   در

  نندهکتستتریع عنوانبه پذیرتخریبزیستتتاکُستتو افزودنی

ستفاده  تیپ نوارهای تولیدفرآیند  در تخریب  از عدب شد.  ا

اعی زر فصل یکو طی  قعیوا شرایط  در هاتیپ این تولید،

  اندازسایه  گیاه با همراهو  خاک روی و زیر تیمارهای در و

ستفاده  تربچه( و لوبیاترتیب، به) سایه بدونو  بعد  .نددش  ا

فاده  ماه   11و  6از  ها  برداری از آننمونه  ،ها تیپ از استتتت

سی تخریب منظور به ش  .صورت گرفت ها آن برر ان  نتایج ن

ساخ داد که لوله سو   یشده با افزودن تههای  سه ب اکُ ا  در مقای

از آغتر ستتریعخود را بیشتتتر و تخریب  ،یلهای معمولوله

کدورت و خواص  و  وزن مانند  هایی ویژگیکاهش   .کردند 

اد طول ازدی ،پارگی نقطه مکانیکی مانند استحکام تنشی در  

طه  در نگ و چقرمگی       ،پارگی  نق یا له مدول  های  در لو

های نستتتبت به لولهاکُستتتو ودنی با افز همراه تولیدشتتتده

ود.  ب هاآن تر درو سریع  بیشتر  تخریب دهندهنشان معمولی 

نگرانی و پرستتشتتی که در این مرحله از پژوهش پیش آمد 

های  این بود که آیا با وجود تخریب ایجاد شتتتده در تیپ       
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ست  شاخص تخریبزی   وریهای فنی و بهرهپذیر، کماکان 

ای با تیپ معمولی ستتتهآب آبیاری در وضتتتعیت قابل مقای

های   این احتمال وجود داشتتتت که لوله    یا خیر؟   استتتت

سو   یشده با افزودن ساخته  شرایط مختلف آزمایش  اکُ در 

های  و شاخص  شده آبای دچار پارگی ریز و نشت  مزرعه

جه بهره       ند و در نتی فت کن یابی فنی ا یاری  ارز وری آب آب

از  لصورت مستق  بهسعی دارد  حاضر  پژوهش  کاهش یابد.

. بالا پاسخ دهد ال سؤ به ( 2024)مقاله محمدی و همکاران 

ی  اتولید تیپ آبیاری قطره ،حاضتتتر هدف کلی از پژوهش  

ست  شرایط مزرعه   تخریبزی ستفاده از آن در  و  ایپذیر و ا

ست تا محدودیت    شگاهی ا های  ها و قابلیتها، مزیتآزمای

شود.     شخص  سی منابع   باآن م ه ب، شده انجامتوجه به برر

در مورد استتتفاده از جامع پژوهشتتی  تاکنونرستتد نظر می

سو مواد  ست اکُ ساخت لوله تیپ آبیاری   تخریبزی پذیر در 

شد   ای انجام قطره شده با ساخت   ؛ ن بنابراین از این مواد در 

سی      شده و در ادامه برر ستفاده  شگاهی و  تیپ ا های آزمای

ین تیپ بر . در خاتمه، اثر استتتفاده از اای انجام شتتدمزرعه

 .گردید وری آب آبیاری بررسیبهرههای فنی و شاخص

 

 هامواد و روش

-یستزاُکسوپذیر با مستربچ تخریبتولید لوله تیپ زیست

 پذیرتخریب

 با epi پذیرتخریبزیست ، افزودنیابتدا 

 .شد تهیه تهران بسپارابر کران شرکت از TMTDPA نام

شرکت  ن افزودنی بهسپس برای تولید لوله تیپ مورد نظر ای

 قطره زنجان تحویل شد. برای ساخت نمونه موردیاشیل

درصد وزنی قبل از  پنجاین افزودنی به مقدار  ،نظر

 اتیلن افزوده شد و ادامه فرایندهای پلیاکستروژن به گرانول

(4تا  1های )شکل انجام گرفت طورمعمولبهساخت 

 

 
 

 اتیلنگرانول پلی -2شکل  یرپذتخریبزیستاُکسومستربچ  -1شکل 

 
 

 دستگاه تولید لوله تیپ -3شکل 

 

 ذیرپتخریبزیستاکُسوشده با مستربچ لوله تیپ تولید -4شکل 

 لهبرای مقایسه آن با لو ،های تیپبعد از تولید لوله

برای و یکسان  ایمزرعهدو در شرایط  هر ،تیپ معمولی

و  های فنییژگیوشده و  اریذکارگکشت تربچه و لوبیا 

این بخش از  ها با یکدیگر مقایسه شد.آن وری آب دربهره
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در گلخانه مجتمع  1399پژوهش در تابستان و پاییز سال 

صنعتی پارک علم و فناوری گیلان واقع در نیمه-کارگاهی

تری کیلوم پنجروستای فشتام از توابع بخش سنگر در 

 38رجه و د 48موقعیت طول جغرافیایی  شهرستان رشت با

دقیقه شرقی  9درجه و  37دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی 

متری از سطح دریا اجرا شد. موقعیت  47و ارتفاع 

داده نشان 6 و 5 هایجغرافیایی منطقه موردنظر در شکل

 است.شده

  
 پژوهش انجام محل گلخانه موقعیت -6 شکل موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -5شکل 

 

های ی اطلاعات هواشناسی این منطقه از دادهبرا

 تا 1369 هایسال ساله ایستگاه سینوپتیک رشت بین 30

درجه  2/17میانگین سالانه دما  استفاده شد. 1399

 کمینهمیانگین  و 7/21 ماد بیشینه. میانگین بود سلسیوس

میزان بارندگی سالانه بیش  .بوددرجه سلسیوس  6/12 ماد

 های پرباران آن آبان و مهر وبوده، ماهمتر میلی 1200از 

 81. متوسط رطوبت سالانه بودترین ماه نیز مرداد بارانکم

-بترطوحداکثر رطوبت آن مربوط به آبان و کم .بوددرصد 

 ینمیانگ است.ترین ماه نیز اردیبهشت و خرداد گزارش شده

در  1399 تا 1369 هایسال بین اقلیمی عوامل انهماه

-شده ارائه 1شناسی کشاورزی رشت در جدول ایستگاه هوا

 است.
 ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت 1399 تا 1369 هایسال بین اقلیمی عوامل انهماه میانگین -1جدول 

 بارندگی ماه

(mm) 

مجموع ساعات 

 آفتابی

 سرعت باد

(m/s) 

 نسبی رطوبت

(%) 

 بیشینهدمای 

(⁰C) 

مای کمینه د

(⁰C) 

 10.4 20.3 80.3 3.2 133.9 80.9 فروردین

 16.2 26.1 76.7 3.2 182.1 73.8 اردیبهشت

 19.8 29.7 74.7 3 206.8 63.1 خرداد

 21.9 31.4 76.9 2.7 232.5 39.4 تیر

 20.9 30.7 77.8 2.9 236.7 37.1 مرداد

 18.4 26.9 83 4 133.3 118 شهریور

 14.5 23.2 85.1 3.8 121.9 164 مهر

 8.5 16.7 86.5 4.1 109.6 173 آبان

 6 14.5 84.4 4.3 100.4 119.6 آذر

 3.4 12.1 82.8 4.1 109.1 119.4 دی

 4.1 13.1 81.9 5 104.4 106.6 بهمن

 7.1 16 82.1 4.5 119 114.2 اسفند



 101 / 1404/ 1/ شماره  39پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد  نشریه

برای بررسی مشخصات شیمیایی و فیزیکی خاک 

برداری از خاک گلخانه انجام شد و در نمونه ،محل آزمایش

یمی خاک دانشکده علوم کشاورزی آزمایشگاه فیزیک و ش

ترتیب به (3( و )2) هایدانشگاه گیلان، تجزیه شد. جدول

خاک محل آزمایش  فیزیکی و شیمیایی هایبرخی ویژگی

نتایج آنالیز شیمیایی آب آبیاری در جدول  د.ندهرا نشان می

 است. شده ارائه( 4)

 فیزیکی خاک گلخانههای برخی ویژگی -2جدول 
 عمق لایه

(cm) 

 رس نوع بافت

(%) 

 سیلت

(%) 

 شن

(%) 

 نقطه پژمردگی

(%) 

 ظرفیت زراعی

(%) 

 ظاهری خاک ویژهجرم 
)3(g/cm 

20 – 0 Sandy-loam 18 30 52 18.9 34.02 1.29 

 
 خاک گلخانهعصاره اشباع شیمیایی های برخی ویژگی -3 جدول

 N Na Mg Ca اسیدیته خاک ECe ماده آلی عمق لایه

cm)) (%) (µS/cm) (pH) )1-(mg.L )1-(mg.L )1-(mg.L )1-(mg.L 

20 – 0 0.97 0.7 7.85 0.05 14.69 15.56 60.01 

 
 مشخصات شیمیایی آب آبیاری -4 جدول

 pH EC 3CaCO Mg Ca نیتریت نیترات

)1-(mg.L )1-(mg.L  (µS/cm) )1-(mg.L )1-(mg.L )1-(mg.L 

2.98 26.68 7.2 899 14.69 31.88 108.5 

 

آب  متر مربع بود. 70ت زمین در حدود مساح

 موجود در گلخانه رسانیآبمورد نیاز آبیاری از طرح شبکه 

مطالعه در  شد.مین میتاٌدارای فشار کاری حدود یک بار 

امل ششده تیمارهای مطالعه تصادفی بود.  قالب طرح کاملاً

سطحی و زیرسطحی برای دو تیپ  ایقطره آبیاریتیمار دو 

عنوان گیاه هب سیاه عنوان گیاه بدون سایه و لوبیابهگیاه تربچه 

 عملیات کاشت و مبارزهیک با سه تکرار بود.  هر ،اندازسایه

ید منظور تولبهو شد  صورت دستی انجامهای هرز بهبا علف

های هلولاز هیچ کود و سمی استفاده نشد. محصول ارگانیک 

. ودبذیر پتخریبتیپ نیز شامل دو نوع معمولی و زیست

متری سانتی 15های آبیاری زیرسطحی در عمق نوار

متری میلی 32. ابتدای هر نوار به مانیفولد ندجاگذاری شد

و یک شیر قطع و وصل جریان آب وصل بود و انتهای هر 

 نوار با بست مسدود شد.

 متر بود که هر 5/0ها از یکدیگر فاصله کرت

 16با قطر  ایی قطرهنوار آبیارسهبا متر  2×3با ابعاد کرت 

 متری که دبی هر تیپسانتی 20متر با فاصله روزنه میلی

زار افاز نرمشد. لیتر در ساعت در متر بود، آبیاری می چهار

SPSS دار بودن برای تجزیه واریانس و در صورت معنی

فاده ها استاختلافات از آزمون توکی برای مقایسه میانگین

  شد.

گذاری به این ترتیب نامشده های مطالعه تیمار

؛ (NS1) اندازلوله تیپ معمولی سطحی با گیاه سایه -1 شد:

؛ (NZ1) اندازلوله تیپ معمولی زیرسطحی با گیاه سایه -2

 ندازاپذیر سطحی با گیاه سایهتخریبلوله تیپ زیست -3

(BS1) یاه پذیر زیرسطحی با گتخریبلوله تیپ زیست -4؛

له تیپ معمولی سطحی با گیاه لو -5؛ (BZ1) اندازسایه

لوله تیپ معمولی زیرسطحی با گیاه  -6؛ (NS2) بدون سایه

 پذیرتخریبلوله تیپ زیست -7؛ (NZ2بدون سایه )

-لوله تیپ زیست -8؛ (BS2سطحی با گیاه بدون سایه )

لوله  -9؛ (BZ2پذیر زیرسطحی با گیاه بدون سایه )تخریب

 رپذیتخریبیستلوله تیپ ز -10 و (N00) تیپ معمولی

(B00) های تیپ از نظر عملکردبرای ارزیابی و بررسی لوله 

 ماه مورد آزمایش قرارها بعد از ششحین دوره آبیاری، لوله

متری گرفتند. بدین منظور طول تیپ به سه قسمت یک

چکان یک و شده و از هر قسمت حجم آب دو قطرهتقسیم

 وانه مدرج و در زماناستبا استفاده از  بار چهار در فشار یک

گیری شد. سپس ضریب تغییرات ساخت یک دقیقه اندازه
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درصد خطای دبی  ،(1385)علیزاده،  (CV)چکان قطره

 ،(1392آرنایی و فتحی،  زادهحسن) (dq)گیری اندازه

 ،(1388)علیزاده،  (varq) هاچکانتغییرات دبی در قطره

خطیب  )حسینیان (CU)ضریب یکنواختی توزیع آب 

 ،(1388)علیزاده،  (DU)یکنواختی توزیع  ،(1393، ورابیگ

، ضریب (1385)علیزاده،  (UC)یکنواختی آماری 

، کلتر و کتارملی) (EU)ها چکانیکنواختی ریزش آب قطره

بازده  ،(1385)علیزاده،  (EA)بازده کاربردی آب  ،(1974

)نوشادی و  (PELQ)پتانسیل کاربرد آب در چارک پایین 

آب در چارک پایین  و بازده کاربرد( 1391قائمی، 

(AELQ)  ،محاسبه شد.( 1978)مریام و کلر 

عملکرد و  وریهای بهرهبرای بررسی شاخص

-ماه بهسه از  ماه و لوبیا بعد از دو تربچه بعد ،محصول

برگ و غده تربچه تر و دانه . صورت دستی برداشت شد

د بعدرجه سلسیوس  70لوبیا در آون در دمای  شدهخشک

 تعیین برای .ندعنوان عملکرد منظور شدبهاز توزین 

های آبیاری با لولهوری آب بهره پارامترهای مربوط به

 و (WP) آبیاری وری آببهره شاخصدو از  ،شدهساخته

 WP شد.استفاده  (BPD) درآمد به ازای واحد آب آبیاری

 حدوا هر ازای به لمحصو دعملکر نسبت رتبهصو معمولاً

محاسبه  (1)و بر حسب رابطه  شودمی تعریف آبیاری آب

 (.1382)احسانی و خالدی، شد 

WP=
𝐘

𝐈
                                                                 (1)  

 فصل لطو در (ha)3m/ ریبیاآ آب ارمقد I ،که در آن

حسب بر WP و (kg/ha)ل محصود عملکر (Y) ،آبیاری
3kg/m شاخص. هست DBP  در واقع نسبت میزان سود

 در هر هکتار به ازای واحد حجم آب (درآمد) ناخالص

محاسبه  (2)و از رابطه است  در هکتار( مترمکعب) آبیاری

 شود:می

𝐁𝐏𝐃 =
𝐓𝐑

𝑰
                                                        (2)    

ر مقدار ارزش کل فروش محصول در هکتا TR که در آن

 بارندگی گرفتن نظر در بدون آبیاری آب حجم I( و ریال)

ای ونهگباید به یاریآب مدیریتاین شاخص،  اساس براست. 

آب  دست آمده در واحدباشد که میزان سود ناخالص به

ول ی تولید محصهزینه ،باشد. در این روش ینهبیش آبیاری

 (.1396ی، )کریمی و جلین شودیمدر نظر گرفته ن

 

 و بحث نتایج

 اشده با مستربچ و مقایسه بهای تیپ ساختهارزیابی فنی لوله

 های تیپ عادیلوله

 (CV) ضریب ساخت

کان چساخت قطرهتغییرات  نتایج ارزیابی ضریب

شده با مواد های تیپ ساختههای تیپ معمولی و لولهلوله

بندی طبقه بر اساساست.  شده ارائه( 5)در جدول اکُسو 

 شده باهای ساختهلوله ،ن کشاورزی آمریکاانجمن مهندسی

-تهگرف های معمولی در گروه عالی قرارو لولهاُکسو افزودنی 

 هاانچکساخت قطره نظر ضریب ها ازبنابراین این لوله؛ اند

توان این دو را یکسان در و می یکدیگر ندارند تفاوتی با

( با بررسی تیپ در 1384همکاران ) کریمی و .نظر گرفت

-ساخت قطره ضریب یطورکلبهمتر  60و  20طول  دو

عالی ارزیابی کردند. باقری و همکاران  در گروهها را چکان

 زیرسطحی در باغ ایقطره ( در بررسی سامانه آبیاری1395)

را در  هاچکانقطرهپرتقال و هلو مقدار ضریب تغییرات 

و ل دشتگدرصد و ضعیف ارزیابی کردند. شینی  20حدود 

زیرسطحی ای قطره( در بررسی آبیاری 1398ن )همکارا

ه ها را در محدودچکانضریب تغییرات ساخت قطره ،نیشکر

 خوب ارزیابی نمودند. نسبتاً

 

-قطره در یدب راتییتغ و یریگاندازه یدب یخطا درصد

 هاچکان

های ( نتایج مربوط به بررسی لوله6جدول )

ات و تغییر گیریتولیدشده از نظر درصد خطای دبی اندازه

دهد. بر این اساس، درصد ها را نشان میچکاندبی در قطره

های تولیدی در اکثر تیمارها گیری در لولهخطای دبی اندازه

 BZ2و  NS2 ،NZ2خوب ارزیابی شد. البته در سه تیمار 

 ساسبر اشده گیریمتوسط بود. در پارامتر مقدار دبی اندازه

ی آمریکا همه تیمارها بندی انجمن مهندسین کشاورزطبقه

 قبولقابل BZ2 و  NS2 ،NZ2عالی، ولی در سه تیمار 



 103 / 1404/ 1/ شماره  39پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد  نشریه

شده در سه گیریارزیابی شد. دلیل تفاوت مقادیر اندازه

تواند ناشی از گرفتگی تیمار یادشده با سایر تیمارها می

 ( با2010بارگوئس و همکاران )ها باشد. پوگچکانقطره

 در فشار شوندهخودتنظیم هایچکانقطره از نوع دو مطالعه

 این به سطحی، و ای زیرسطحیقطره آبیاری هایسامانه

 سامانه در هاچکانقطره گرفتگی میزان که رسیدند نتیجه

 .افتدیم اتفاق سطحی سامانه از درصد بیشتر سه زیرسطحی

 20( با بررسی تیپ در دو طول 1384کریمی و همکاران )

 ها را درچکاندر قطره ی تغییرات دبیطورکلبهمتر  60و 

 .گروه عالی ارزیابی کردند
 های تولیدیها در لولهچکانبررسی ضریب ساخت قطره -5جدول 

 بندیگروه CV مقدار تیمار
NS1 0.017 عالی 
NZ1 0.027 عالی 
BS1 0.012 عالی 
BZ1 0.013 عالی 
NS2 0.044 عالی 
NZ2 0.022 عالی 
BS2 0.008 عالی 
BZ2 0.022 یعال 
N00 0.012 عالی 

B00 0.009 عالی 

 
 های تولیدیدر لوله( varq)ها چکانو تغییرات دبی در قطره (dq) گیریدرصد خطای دبی اندازه -6جدول 

 بندیگروه varq مقدار بندیگروه dq مقدار تیمار
NS1 1.69 عالی 3.38 خوب 

NZ1 3.87 عالی 8.48 خوب 

BS1 2 عالی 4.4 خوب 

BZ1 2.22 عالی 5 وبخ 

NS2 6.47 قبولقابل 14.82 متوسط 

NZ2 6.22 قبولقابل 11.4 متوسط 

BS2 1.43 عالی 2.88 خوب 

BZ2 6.22 قبولقابل 11.4 متوسط 

N00 2.51 عالی 4.94 خوب 

B00 1.96 عالی 3.17 خوب 

 

 ضریب یکنواختی

های نتایج مربوط به بررسی لوله 7 لوجد

 بر خاک ختی پخش آب درنظر ضریب یکنوا تولیدشده از

اساس  یکنواختی توزیع بر ،(1986) اساس روش برالتز

(، ضریب یکنواختی 1391بندی نوشادی و قائمی )طبقه

 و مقدار ضریب (1986) روش برالتز بر اساسآماری 

-دهد. همانها را نشان میچکانیکنواختی ریزش آب قطره

لوله ها در دو نوع همه تیمار ،شودطور که مشاهده می

الا و بندی عالی، مناسب، بترتیب پارامتر در گروهتولیدی به

 مشاهدهها بندی شدند و مشکلی در عملکرد آنعالی طبقه

 های ( در ارزیابی فنی سامانه1391نشد. یگانه و همکاران )

 

 

میانگین  ،های مرندای سطحی در برخی باغآبیاری قطره

بی کردند و درصد ارزیا 95یکنواختی پخش آب را حدود 

از راندمان مناسبی  شدهیطراحهای بیان داشتند سامانه

( در ارزیابی 1398و همکاران )دشتگل . شینی ندبرخوردار

های زیرسطحی در کشت نیشکر، مقادیر میانگین فنی سامانه

یکنواختی پخش و یکنواختی آماری را ، واختینیکضریب

درصد  7/89و  8/87، 2/89ترتیب در طی دو فصل زراعی به

 یطورکلبهعملکرد سامانه مطرح کردند که و کرده گزارش

( 1391گیرد. نوشادی و قائمی )در محدوده خوب قرار می
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ی در اهای آبیاری قطرهدر بررسی فنی و هیدرولیکی سامانه

در کل استان  EU و DUکردند مقادیر گزارش استان فارس 

  .است 50-95و  61-97ترتیب فارس به

 

 پتانسیل کاربرد آب

نتایج مربوط به میانگین بازده پتانسیل کاربرد آب 

-انسیل کاربرد در چارکپایین و بازده واقعی پت در چارک

طور که مشاهده است. همان شده ارائه (8)پایین در جدول 

-برای لوله PELQمقادیر  SCSبر دستورالعمل  بنا ،شودمی

در  BS2بندی خوب و در تک تیمار های تولیدی در گروه

کارکرد ر نظمشکلی از  ،بنابراین؛ اندهتگرف گروه متوسط قرار

( در 1391قائمی ) شد. نوشادی وهای تولیدی مشاهده نلوله

ر ای دهای آبیاری قطرهبررسی فنی و هیدرولیکی سامانه

طور متوسط مقادیر بهکه گزارش کردند استان فارس 

PELQ  وAELQ و  34-93ترتیب در کل استان فارس به

-( در بررسی سامانه1391. یگانه و همکاران )است 93-43

را  AELQو  PELQ ای در مرند مقادیرهای آبیاری قطره

 نمودند. حسینیان گزارش 84-97و  71-87ترتیب به

-های آبیاری قطره( در بررسی سامانه1393) خطیب گورابی

را برای  AELQو  PELQمقدار  ،فرنگیای برای گیاه توت

-درصد به 46/91و  31/82ترتیب ای نواری بهآبیاری قطره

-دهندهشانن AELQ زیادمقدار که دست آورده و بیان نمود 

 .استی عملکرد مناسب سامانه آبیاری 

 بر حسب درصد ررسی ضریب یکنواختی پخش، یکنواختی توزیع، یکنواختی آماری و ضریب یکنواختی ریزشب -7جدول 

 مقدار تیمار
CU 

 مقدار بندیگروه
DU 

 مقدار بندیگروه
UC 

 مقدار بندیگروه
EU 

 بندیگروه

NS1 98.60 عالی 98.28 بالا 98.23 مناسب 97.81 عالی 

NZ1 97.90 عالی 95.21 لابا 97.34 مناسب 96.61 عالی 

BS1 99.00 عالی 97.57 بالا 98.78 مناسب 98.45 عالی 

BZ1 98.90 عالی 97.14 بالا 98.65 مناسب 98.29 عالی 

NS2 96.50 خوب 90.70 بالا 95.63 مناسب 94.44 عالی 

NZ2 98.20 خوب 94.35 بالا 97.75 مناسب 97.14 عالی 

BS2 99.40 عالی 98.76 بالا 99.23 مناسب 99.02 عالی 

BZ2 98.20 عالی 94.38 بالا 97.75 مناسب 97.14 عالی 

N00 99.00 عالی 97.50 بالا 98.75 مناسب 98.41 عالی 
B00 99.30 عالی 98.77 بالا  99.07  مناسب 98.82 عالی 

 

 پایینپایین و بازده واقعی پتانسیل کاربرد در چارکبازده پتانسیل کاربرد آب در چارک -8 جدول
 AELQمقدار   یبندگروه PELQمقدار  تیمار

NS1 88.72 92.40 خوب 

NZ1 85.69 89.50 خوب 

BS1 87.82 91.70 خوب 

BZ1 87.43 91.30 خوب 

NS2 81.62 85.20 خوب 

NZ2 84.94 88.70 خوب 

BS2 80.02 92.90 خوب 

BZ2 79.84 88.70 متوسط 

N00 83.26 91.60 خوب 

B00 83.60 92.80 خوب 

 

 وادم از شدهساخته یهاپیت یفن یبررس جهینت

 یمعمول یهاپیت با سهیمقا در ریپذبیتخرستیزاکُسو

متفاوت  طیدر شرا پیدو نوع ت نیا نیب ینشان داد که تفاوت

 ریز ای یرو پیت نکهیا نظر ازپژوهش  نیمطالعه در ا مورد

باشد، قابل  هیبدون سا ایبا  اهیگ ای ،ردیگ قرار خاک

 با پیت نوع نیا از توانیم ن،یبنابرا؛ کردن است نظرصرف

 یآورجمع به ازین عدم و آن یطیمحستیز یایمزا به توجه

 .ردک استفاده محصول برداشت از پس هاپیت زدن آتش ای
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 وریهای بهرهشاخص

 عملکرد

 برای دو گیاه عملکردمقایسه میانگین ( 9) جدول

ند را اهای تیپ تولیدی آبیاری شدهتربچه و لوبیا که با لوله

ای سطحی دهد. عملکرد در دو سامانه آبیاری قطرهمی نشان

. نتایج .p>0)(05 ی ندارندداریمعن تفاوتو زیرسطحی 

دست آمده نشان داد که عملکرد تربچه در آبیاری نواری به

بیشتر از  درصد 16حدود  kg/ha 3644 با عملکرد سطحی

 kg/ha 3147 با عملکرد تیمار آبیاری نواری زیرسطحی

ا ب بود. این مقدار برای لوبیا در آبیاری نواری زیرسطحی

اری بیشتر از آبیدرصد  11 حدود kg/ha 3147 عملکرد

هر چند تفاوت  بود. kg/ha 2847 با عملکرد نواری سطحی

نیست اما  داریمعندر سطح احتمال پنج درصد عملکردها 

به این دلیل است که  شدهمشاهدهتفاوت رسد نظر میبه

عمق کم ریشه تربچه مانع از استفاده حداکثری از آب 

 کهیدرحالمتری خاک شده، سانتی 15در عمق  شدهیعتوز

ری از آب تتر لوبیا باعث شده که استفاده مناسبعمیق ریشه

 آبیاری انجام شود.

گزارش کردند  (2018) لوبوزکورت و منصور اوغ

-ای سطحی و آبیاری قطرهعملکرد کاهو در آبیاری قطرهکه 

متری یسانت 20متری و سانتی 10ای زیرسطحی در دو عمق 

 کارانهم نتایج پژوهش کولاک و یکدیگر ندارد. تفاوتی با

ی ابه گیاه بادمجان نشان داد که آبیاری قطرهراجع  (2018)

ای تری نسبت به آبیاری قطرهیشسطحی عملکرد ب

 سهدرصد برای دور آبیاری  11و  3/7میزان  زیرسطحی به

اما عملکرد این دو ؛ روزه در سال اول داشت ششروزه و 

ری گیسامانه در سال دوم مشابه بود. به همین دلیل نتیجه

شد که برای دستیابی به عملکرد بادمجان با کیفیت بهتر در 

ای ای ترکیه، هر دو روش آبیاری قطرهمنطقه مدیترانه

روزه  سهای سطحی با دور آبیاری زیرسطحی و آبیاری قطره

شوند. در پژوهشی دیگر روی کاهو که در توصیه می

ای های در دره سالیناس کالیفرنیا انجام شد و روشمزرعه

ای سطحی و ای، قطرهآبیاری آن شامل آبیاری جویچه

زیرسطحی بود به این نتایج رسیدند که عملکرد کاهو نتایج 

ای ای و قطرهای جویچهمشابهی را برای تیمار آبیاری قطره

ای زیرسطحی و عملکرد کمتری را برای روش آبیاری قطره

 یهای آبیارسطحی نشان داد. مقدار آب مصرفی برای روش

درصد  74تا  43ترتیب بین ای زیرسطحی و سطحی بهقطره

)هانسون و همکاران،  بود اییچهجوآب مصرفی روش 

سطحی . همچنین در مقایسه آبیاری سطحی و زیر(1997

 ای زیرسطحی گزارشبرای پیاز عملکرد بهتر آبیاری قطره

 جینتا بر بنا .(2020)سلیمان و همکاران،  شده است

 هژیوبه مختلف اهانیگ مورد در بالا، در شدهمطرح مطالعات

 یاطرهق یاریآب نیب یینها انتخاب کی به توانینم هاسبزی

 .دیرس عملکرد اساس بر یرسطحیز و یسطح

 لوبیا و تربچه برایهای تولیدی ی و زیرسطحی با لولهسطحنواری  یاقطرهمقدار عملکرد دو سامانه آبیاری  -9 جدول

 ریای نواقطره آبیاری
 عملکرد تربچه

 (kg/ha) 

 عملکرد لوبیا

 (kg/ha) 

 2018 3644 سطحی

 2847 3147 زیرسطحی

 

 وری آب آبیاریبهره

وری آب آبیاری برای دو در مقایسه میانگین بهره

های سامانه آبیاری نواری سطحی و زیرسطحی با لوله

ر د داریاختلاف معنی ،شدهتولیدی برای هر دو گیاه کشت

شکل  بر اساس. (p>0.05) وجود نداردرصد د پنجسطح 

وری برای تربچه در آبیاری زیرسطحی مقادیر بهره، (7)

(3kg/m 10 بیشتر از مقدار آن در آبیاری نواری سطحی )

(3kg/m 7/9 و برای لوبیا نیز در آبیاری نواری زیرسطحی )

(3kg/m 9/5( بیشتر از آبیاری نواری سطحی )3kg/m 9/4 )

گزارش ( 2139و همکاران )دررودی  . مقبلی مهنیاست

 ای سطحی و زیرسطحی براثر سامانه آبیاری قطره کردند که

و ل دشتگدار نیست. شینی محمدی معنیوری گیاه گلبهره

برای ری آب وبررسی شاخص بهره ( در1398همکاران )

از  تیمارهای آزمایشگیاه نیشکر به این نتیجه رسیدند که 
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ار دمعنی یک درصدها، در سطح انچکنظر فاصله بین قطره

نظر اعماق کارگذاری و اثرات متقابل فاصله و  بوده ولی از

 .داری ندارندف معنیلاعمق کارگذاری، اخت

 

 درآمد به ازای واحد آب مصرفی

ادی اقتص ورینتایج مقایسه میانگین بهره 8 شکل

ای سطحی و سامانه آبیاری قطره برای دوآب آبیاری 

-گیاه را نشان می های تولیدی، برای دوزیرسطحی با لوله

-مقادیر در هر دو گیاه اختلاف معنی ،این اساس دهد. بر

وری ولی مقدار بهره ،(p>0.05) داری با یکدیگر ندارند

 برای تربچه در آبیاری زیرسطحیآبیاری اقتصادی آب 

(3Rial/m 717534 ) 3)بیشتر از آبیاری سطحیRial/m 

 ای زیرسطحیآبیاری قطرهدر و برای لوبیا نیز ( 523288

(3Rial/m 1415442 )3) بیشتر از آبیاری سطحیRial/m 

.بود( 992517

 سطحیو زیر ای سطحیسامانه آبیاری قطره در دوآبیاری وری بهره -7شکل 

 

 ای سطحی و زیرسطحیسامانه آبیاری قطره در دو (BPD)آب آبیاری وری اقتصادی بهره -8شکل 

 

0

2

4

6

8

10

12

سطحی زیرسطحی سطحی زیرسطحی

تربچه لوبیا

(k
g
/m

3
) 

ی 
یار

 آب
ی

ور
ره 

به

0

400000

800000

1200000

1600000

سطحی زیرسطحی سطحی زیرسطحی

تربچه لوبیا

B
P

D
 (

R
ia

ls
/m

3
) 



 107 / 1404/ 1/ شماره  39پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد  نشریه

 گیرینتیجه

از نظر  شدهساخته های آبیاریتیپدر مقایسه 

 اتیلن معمولی وگیری شد که هر دو لوله پلینتیجه ،فنی

در طی یر پذتخریبزیستاُکسوبا مواد  شدهساختهاتیلن پلی

از نظر خصوصیات  سال کیدوره کارکرد خود حداقل برای 

آبیاری عملکرد مناسب و خوبی را در همه تیمارهای  ،فنی

 انداز و با گیاه، با گیاه سایهسطحی و زیرسطحیی اقطره

 نواری سطحی وای قطرهتیمار آبیاری  .ندبدون سایه داشت

-اخصش زیرسطحی دو گیاه لوبیا و تربچه از نظر عملکرد و

-زیستاکُسوهای تولیدی وری در آبیاری با لولههای بهره

 تفاوتی با یکدیگر نداشتند.پذیر تخریب

 توانمیپذیر تخریبزیستاکُسواز محصولات 

د پسمانبخش کشاورزی که تولید  های دیگر دردر قسمت

 (.های کود، تور و..خاکپوش، کیسه)پلاستیکی زیادی دارد 

ضرورت  و کشور آب منابع وضعیت به توجه با .کرداستفاده 

 ،کاهش مصرف آبراستای ای در استفاده از آبیاری قطره

مواد جدید  از ایی آبیاری قطرهرهانوا که شودمی توصیه

 زا دولت شوند و تهیه هستند زیستمحیط دارکه دوست

 رپذیتخریبزیست مواد از که تیپ یهای سازندهشرکت

 صورت در کهجاییآن از .کندحمایت  ،کنندمی استفاده

 شکلاتم دلیلبه زراعی یک فصل بیش از تیپ در از استفاده

 از استفاده دهد، رخ است ممکن دموار این در که ایعدیده

 بیمناس بسیار یتواند گزینهمی پذیرتخریبزیست تیپ

 .باشد

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مورد تأیید نویسندگان مقاله است مسئله
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Abstract 

Nowadays, a large amount of plastic materials is used in the agricultural sector, but 

their remains in agricultural lands have caused many problems. The use of 

biodegradable materials can be a suitable solution, and the challenges of using these 

materials must first be carefully examined. In this research, oxo biodegradable drip 

irrigation tapes were used under the field conditions. During one cropping season, 

the tapes were used in two situations: under and on the soil surface, together with 

shade and non-shade plants (beans and radish). After 6 and 11 months, the tapes 

were examined in terms of technical indicators such as distribution uniformity and 

water application efficiency of radish and beans. Results showed that, compared to 

normal pipes, the pipes made with oxo additive did not differ in terms of technical 

indicators and irrigation water productivity, and they can be used in irrigation. The 

use of biodegradable drip irrigation tapes, along with increasing the irrigation water 

productivity compared to other irrigation systems, will reduce the accumulation of 

plastic materials in agricultural lands. 

Keywords: Beans, Radish, Water distribution uniformity 
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Abstract 
The use of crop models to estimate plant yield and determine optimal irrigation 

schedules is an effective strategy for sustainable agricultural water resource 

management. This study investigates the impact of climate change on wheat grain 

yield and biomass under two levels of salinity stress (1.6 and 6.0 dS/m) and five 

levels of water (rainfed, 50, 75, 100 and 125% of water requirement) in Birjand 

region. The AquaCrop model was employed to simulate crop performance during 

a historical baseline period (1975–2004) and a future period (2025–2054). To 

project future climate variables, including precipitation and maximum and 

minimum temperatures, five General Circulation Models (GCMs), namely, IPSL-

CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, and GFDL-ESM2M 

were used under RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios. Based on a weighting 

method and performance metrics, the CSIRO-MK3.6 model was selected as the 

most suitable model for the region. The results indicated a projected decrease in 

precipitation and an increase in annual average maximum and minimum 

temperatures in the future period under both emission scenarios. Wheat grain 

yield simulation was zero under rainfed conditions in either period. The highest 

yields were observed under irrigation treatments supplying 100% and 125% of the 

crop’s water requirements. For the RCP4.5 scenario, yields were 3.834 and 4.032 

t/ha, respectively, and for RCP8.5, 3.822 and 4.170 t/ha. Finally, the grain yield 

reduction values were compared with the SMDI drought index, and the results 

showed that the greatest impact of drought was observed at high salinity and 

water stress levels. 
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Abstract 

Reference evapotranspiration (ET₀ ) is a crucial parameter in agricultural water 

management. In this study, two modeling approaches were investigated for 

predicting daily ET₀  at the Kish, Gorgan, and Shiraz meteorological stations: (1) 

a standard multilayer perceptron (MLP) model, and (2) an MLP model optimized 

using the stochastic gradient descent (SGD) algorithm. A dataset comprising 23 

years (2000–2023; 1379–1402 in the Iranian calendar) of daily meteorological 

data was used to develop and validate the models under five different input 

scenarios, selected based on Pearson correlation analysis. Model performance was 

evaluated using multiple statistical metrics, including the correlation coefficient 

(R), root mean square error (RMSE), Nash–Sutcliffe efficiency (NSE), and the 

Willmott agreement index (d). Among the tested configurations, the fifth scenario 

of the combined MLP-SGD model showed the highest accuracy, achieving RMSE 

values of 1.04 mm/day, 1.20 mm/day, and 1.94 mm/day for the Shiraz, Gorgan, 

and Kish stations, respectively. The results indicate that the combined MLP-SGD 

model outperformed the standalone MLP model, demonstrating its reliability and 

effectiveness in predicting reference evapotranspiration. These findings 

underscore the potential of hybrid artificial intelligence models in improving 

water resource management and promoting sustainable agricultural practices. 
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Abstract 

In the present study, the effect of design parameters of a subsurface irrigation 

system with perforated PVC pipes on the irrigation frequency of pistachio trees 

was studied for two years in Kerman Province. A split-split plot experiment was 

conducted with four factors: canal depth (40 and 60 cm), pipe diameter (110 and 

160 mm), pipe hole diameter (9 and 12 mm), and pipe hole spacing (15 and 25 

cm) in a randomized complete block design with three replications. All treatments 

were irrigated with an amount of 75% of water requirement and an irrigation 

frequency of 24 days. To measure the volumetric soil moisture content, a TDR 

device was used. Statistical analysis of the data was performed using MSTAT-C 

software, and means were compared with an LSD test at a 0.05 probability level. 

The results indicated that the volumetric soil moisture of pistachio trees increased 

by 12% and 6.2%, respectively, between two consecutive irrigations (2 and 23 

days after irrigation). The optimal irrigation frequency for pistachio trees in this 

system was determined to be 20 and 24 days, respectively. Therefore, by 

optimizing the design parameters of the subsurface irrigation system using 

perforated PVC pipes, water savings of approximately 50% can be achieved 

without exposing the plants to severe or harmful moisture stress. According to the 

results obtained, among the design factors, channel depth of 40 cm, pipe diameter 

of 110 mm, hole diameter of 12 mm and hole spacing of 15 cm had a better 

situation in terms of crop yield and water consumption efficiency. This optimal 

treatment produced a yield of 11.1 (kg/tree) and water use efficiency of 1325 

gr/m3 after leaching and 828 gr/m3 before leaching, and was recommended as the 

best treatment. 

Keywords: Water use efficiency, Management allowed depletion, Readily available water, Kerman 
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Abstract 
This research investigated the wet yield and periodic evapotranspiration of maize (Zea 

mays L. Var. Sc. 704), under the influence of different amounts of water and fertilizer. A 

two-factor factorial experiment was conducted in the form of randomized complete block 

design in two crop years, 2020 and 2021, in Aliabad Fashapuyeh District, Hasanabad 

Division, Ray County (Tehran Province). Water treatments included three levels of W0, 

W1, and W2 and three levels of fertilizer, F0, F1 and F2, which were carried out by 

supplying 100%, 75% and 50% of water requirement based on soil moisture deficiency 

and fertilizer was based on soil test for macro-nutrients of fodder corn, respectively. The 

results showed that, along with the increase in water and fertilizer stress, the two-year 

average amount of yield and applied water (total evapo-transpiration) decreased by 

27.6% and 46.8%, respectively, so that the yield decreased from 50.4 to 36.5 t/ha and 

applied water decreased from 694 to 369 mm. The simple and interactive effects of 

treatments on yield and periodic applied water were significant at the 95% probability 

level. The results of modeling the relative yield of the crop based on periodic relative ET 

values indicate the suitability of Singh's sum-able and Rao's multiplicative model in the 

conditions of water and fertilizer stress. In total, the results showed that the production of 

fodder corn was firstly dependent on the volume of irrigation water and then on the 

supply of nutrients. The highest biological yield after the control treatment (W0F0) was 

related to the application of the W0F1 treatment. Also, a positive and significant 

correlation between the total evapotranspiration with the yield (R=0.94) was proved. On 

the other hand, no significant yield difference was observed between the three treatments 

W1F0, W1F1 and W1F2. Therefore, in the condition of irrigation water shortage, the 

W1F2 treatment is more economical than the other treatments. W1 and the square root 

production function with RMSE, R2 and NS statistics of 0.42, 0.98 and 0.97, respectively, 

is a more suitable function for estimating yield with water and fertilizer consumption 

compared to the functions of Logistics and Cobb Douglas. It was found that, in the 

conditions of inadequate water and macro nutrients, not only ET of different stages of 

growth can be increased by management of fertilizer consumption, but also plant 

performance was completely dependent on the correct management of water and fertilizer 

consumption. 

Keywords: Periodic evapotranspiration, Empirical production functions Simultaneous water and 

fertilizer stress, Time domain reflectometry, Zea mays L.  Var. SC. 704  
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Abstract 
In this research, the effect of climate (rainfall), soil (texture) and irrigation 

management (irrigation system and efficiency) on the amount and frequency of 

wheat irrigation in Alborz Province was investigated. For this purpose, wheat 

irrigation planning at two times and amount of rainfall, in three soil textures 

(loam, sandy loam and clay loam), for gravity, sprinkler, and drip irrigation 

systems and different irrigation efficiencies were estimated. Results showed that 

7537, 4951 and 4959 m3/ha of water should be available for wheat in 8, 14, and 

17 times in gravity, sprinkler, and drip irrigation systems, respectively. Also, the 

results showed that the differences in soil texture did not change the volume of 

irrigation water, but the number of irrigations in light soils was more than in 

heavy soils. Based on this, the amounts of water needed in the three soils of sandy 

loam, loam, and clay loam were 7987, 7537 and 7988 m3/ha, and the number of 

irrigations were 10, 8, and 7, respectively. Unlike the soil texture, the efficiency 

of irrigation water application changed both the volume and the number of 

irrigations, so that in those three soils with an efficiency of 30%, 46% and 45%, 

the amount of water required was 12247, 7537 and 8188 m3/ha, respectively. 

Effective rainfall, like irrigation efficiency, affected irrigation planning depending 

on the time and amount of rainfall, so that in loam soil with the same rainfall but 

in two different dates, different amounts of irrigation water were obtained. 

Therefore, in wheat irrigation planning, attention should be paid to the soil 

texture, irrigation efficiency, irrigation management, and effective rainfall. 

Keywords: Water consumption, Irrigation interval, Water application efficiency 
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