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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
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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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 چکیده
 آبیاری بسیار اهمیت دارد و نیازمند آزمایش –های مختلف کشت با توجه به نیاز آبی زیاد برنج، اطلاع از عملکرد آن در روش

های گیاهی در این زمینه میبر و پرُ هزینه هستند، استفاده از مدلهای میدانی بسیار زماناست. از آنجا که انجام این آزمایش

کنند و از این نظر های گیاهی، شناخت فرآیند پیچیده پاسخ محصول به شرایط محیطی را ساده میتواند راهگشا باشد. مدل

یک مدل مبتنی بر آب است که به عنوان یک  AquaCrop)بسیار کاربردی هستند مدل. اکواکراپ ارائه شده توسط فائو )

 توسعه داده شده است. در این تحقیق از مدل های مختلف مدیریت زراعیریزی و تحلیل سناریوابزار پشتیبانی در برنامه
غرقابی، خشکه -آبیاری: شامل نشایی –های مختلف کشت سنجی نظام( برای واسنجی و صحتAquaCropآکواکراپ )

 نرمال شده یخطا نیانگیشامل مهای ارزیابی خطا ای استفاده شد. نتایج بررسی آمارهقطره –کاری بارانی و خشکه –کاری

(NRMSE) لموتیو شاخص و (d) ( 16/4برای شاخص سطح برگ <NRMSE< 25/2  98/0و <d< 96/0 نشان داد که )

های عملکرد دانه و های خطا برای شاخصکند. همچنین، آمارهسازی تاج پوشش به خوبی عمل میدر مدل آکواکراپ

بود( به ترتیب  89/0و  38/12برابر با توده و برای زیست 95/0و  12/5در عملکرد دانه برابر  dو  (NRMSEتوده زیست

 یبررس یبرا به عنوان مدلی با دقت مناسب، توانیرا ممزبور مدل در محدوده بسیار خوب و خوب قرار گرفتند. بنابراین 

 برنج استفاده کرد.در کشت آب  یوربهبود بهره یبراآبیاری و -های مختلف کشتی در نظامتیریمد یهانهیگز

 های نوین آبیاریسازی گیاهی، روشکاری برنج، کشت نشایی، مدلخشکه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

شده  دیتول هغل نی( دوم.Oryza sativa Lبرنج )

پوراس ) دارد ییغذا تیدر امن یدر جهان است و نقش مهم

 791کشت  ریبرنج با سطح زدر ایران،  .(2020و همکاران، 

مهم پس از گندم محسوب  یزراع اهیگ نیهزار هکتار، دوم

وط به استانمرب بیکشت به ترت ریسطح ز نیشتریشود. بیم

که در  استخوزستان و گلستان  لان،یمازندران، گ یها

 دیدرصد از تول 90کشت و  ریدرصد از سطح ز 91مجموع 

 جهاد)آمارنامه دهند را به خود اختصاص میکل کشور 

 یینشا صورتبهباز ریکشت برنج از د .(1401 ،یکشاورز

ارد د ازیغلات به آب ن گریبوده است که دو تا سه برابر د

 مصرف زیاد آببر افزون (. 2002)تانگ و همکاران، 

 و یغرقاب یطشرا یجادا (،2021)ادهیکاری و همکاران، 

 داردزیادی  و انرژی آب مصرف به یازن عملیات گلخرابی

به  ینبرنج همچن یسنت کشت ست.فرساطاقتعمل  یکو 

های علف کن کردنیشهپرورش خزانه، ر یکار برا یروین

 بازه اوج فعالیت دارد که در یازن یو نشاکار ونقلحمل، هرز

بر  یزن یمتقگرانبرق نامطمئن و  تأمینیست. در دسترس ن

کمبود آب،  ،روینازاگذارد. یم تأثیرروش سنتی  یاتح

هستند که  یکار عوامل محدودکننده اصل یرویو ن یانرژ

های کارآمد، روشتا به سمت  کندیرا وادار م یدکنندگانتول

)اسلام و همکاران،  حرکت کنند جویانهجدید و صرفه

2008.) 

در  رنجب مستقیمشامل کشت کشت مستقیم برنج 

است  گلخرابی گیری و انجام عملخزانه بدون مزارع،

کاشت  (.2018؛ اشفق و همکاران 2011)فاروق و همکاران 

بستر  و کاشت در 2کاشت در بستر مرطوب ،1خشک در بستر

 ندهستسه روش اصلی کاشت مستقیم بذر برنج  3اشباع

 یاریبس یایمزااین روش  (.2021)ادهیکاری و همکاران، 

استفاده  مانندکند، یفراهم م روش نشایی سنتیرا نسبت به 

)ژو و همکاران،  وری آبیا افزایش بهره کارآمد از آب

 یبرا آسانی توسعه، ایگلخانه(، کاهش گازهای 2019

 ی( و بازده اقتصاد2011)فاروق و همکاران  یزاسیونمکان

                                                           
1 -Dry-seeded 
2 -Wet-seeded 

ممکن است  ین(. همچن2007بالاتر )بوشان و همکاران 

ا ، استقرار بوته رفراهم کندرا  یبالاتر یفیتعملکرد و ک

زودتر را  نموی( و 2018بهبود بخشد )اشفق و همکاران 

 ین،ا برافزون (. 2011کند )فاروق و همکاران  ینتضم

کند و از یم آسان را یمحصول بعد موقعبهکاشت 

در اثر تناوب کشت  های خاک )سدافیک(ناسازگاری

-جکشت برن یستمس یداریپا ینبنابرا؛ کندیم یریجلوگ

 (.2019)انجوم و همکاران،  بخشدیگندم را بهبود م

مطالعات با توجه به کاهش منابع آب در ایران، 

کیانی و  کاری انجام شده است.در رابطه با خشکهمتعددی 

های مستقیم با مقایسه روش ،( در پژوهشی1400همکاران )

های مختلف آبیاری در استان روش درو نشایی برنج 

 با تبدیل کشت نشایی سنتی و که گلستان گزارش کردند

روش آبیاری غرقابی به کشت مستقیم بذر و روش آبیاری 

صرفهدرصد  48مصرف آب در حدود در  اگرچه ایقطره

درصد کاهش  45عملکرد هم در حدود  اما شد،جویی 

که ( گزارش کردند 1401. ذوالفقاری و همکاران )یافت

درصد صرفه 61کشت مستقیم با استفاده از آبیاری بارانی با 

تواند تا جویی آب، در صورت مدیریت صحیح مزرعه می

بعاد این ا بیشترالبته شناخت  .درصد عملکرد داشته باشد 70

ای های میدانی بسیار گستردهگیریموضوع نیاز به اندازه

هزینه است. برای رفع این ر و پربزمان دارد که معمولاً

سازی های گیاهی برای شبیهتوان از مدلمشکلات می

)موسوی و همکاران،  فرآیند رشد محصول استفاده نمود

1401.) 

 تیکم نییتع یبرا تواندیمحصول م یزسامدل

بر عملکرد محصول استفاده  محیطی تغییر شرایطاثرات 

؛ 2009و همکاران،  رتسی؛ گ2009و همکاران،  رایشود )پر

 یابزارها یسازهیشب یهامدل (.2014و همکاران،  یعیشف

ق مختلف در مناط یتیریمد یکردهایبهبود رو یبرا یاساس

با  دیبه حداکثر تول یابیدست یبرا خشکمهیخشک و ن

تومی و همکاران، هستند ) مناسب راندمان کاربرد آب

اند. های متعددی توسعه یافتهمدل ،در این راستا (.2016

3 -Water- seeded 
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های ( ضمن مقایسه عملکرد مدل2014) امیری و همکاران

CERES-RICE ،AquaCrop  وORYZA2000 

را  بیشترین صحت CERES-Riceمدل که گزارش کردند 

مقدار ریشه میانگین عملکرد دانه نشان داد ) یسازهیدر شب

درصد  16( برابر NRMSE) مربعات خطای نرمال شده

را  یکیولوژیعملکرد ب AquaCrop، مدل حالینباا. (بود

 نیتخم ترصحیح گرید یهابا مدل سهیدر مقا

 .  (NRMSE = 15)زد

خود  یهادر کتابچه AquaCrop یسازهیشب مدل

 نیا. دهدیعملکرد محصول توسعه م یبررس یرا برا یروش

 طیشرا درکامل  طوربهمدل رشد و عملکرد محصولات را 

نج برکشت  یبرا یاریآب تیری، خاک و مدوهواآبمختلف 

. مدل (2018و همکاران،  ئسرا)کرده است  یسازهیشب

AquaCrop توسعه و عملکرد برنج در  یسازهیشب یبرا

صحتو  واسنجیمناطق جهان  یدر برخغرقابی  طیشرا

لین و ؛ 2018و همکاران،  عبدالغنیشده است ) سنجی

 (.2012همکاران، 

سازی ( برای شبیه2011) سعادتی و همکاران

استفاده کردند و نشان دادند این  AquaCropبرنج از مدل 

 تواند عملکرد محصول را تعیین نماید.می یخوببهل دم

توده کل و ستیمدل ز اینکه  ( گزارش کرد2016) یریام

 یسازهشبی( ≤ 90/0نسبتاً بالا ) 2Rو با  دقتبهخوشه را 

توده ستیز یرا برا NRMSEمدل  نیکرده است. همچن

 و داد نشان (٪36و  %6)به ترتیب خوشه متوسط کل و 

 بیبه ترت 2Rو  RMSENبا  تاج پوششاز  مناسبی برآورد

و  شدهبینییشپ رنجعملکرد دانه ب یداشت. و 82/0و  28

برابر  2Rبا  بیرا به ترت یینها تودهزیستو  شدهمشاهده

گزارش  درصد 10و  13برابر  NRMSEو  82/0 و 81/0

 یوربهره یسازهیشب( به 2020و همکاران ) ادیانمرپیر کرد.

در دو  AquaCropآب برنج شلتوک با استفاده از مدل 

 اساس این برپرداختند.  رانیخشک امهیمنطقه مرطوب و ن

ب خو معیاربرنج با  تودهزیستتاج پوشش و  ،مطالعات

(20 <NRMSE <10شب )هیشب کهیدرحال ؛شد یسازهی

(. NRMSE <10بود ) یعملکرد دانه توسط مدل عال یساز

را در  AquaCrop( عملکرد مدل 1398امیری و همکاران )

تایج ن .کردندشرایط مدیریت تنش شوری و خشکی مطالعه 

ا میانگین ب طوربهکل را  تودهزیستاین مدل که نشان داد 

میانگین مربعات خطای نرمال  ریشه ضریب همبستگی و

ارهای شوری کمتر از آستانه مدر تی %11و  83/0ی شده

از  یشتردر تیمارهای شوری ب %38و  6/0تحمل گیاه و تا 

ز ا آستانه و عملکرد دانه را برای همین تیمارها به ترتیب

ملکرد قابل عرد که کسازی شبیه %33و  43/0تا  %9و  85/0

تعادل  یبررس ا( ب2023) الصادق و همکاران قبولی است.

مختلف  یهامیرژ دربرنج کاری خشکهآب در مزرعه 

 AquaCrop یسازهیشب جینتاکه نشان دادند ی اریآب

عملکرد برنج مشاهده شده و  نیب یخوب یهمبستگ

 99/0 بیشده در هر دو فصل نشان داد )به ترت یسازهیشب

همچنین این (. 2020و  2019 یهادر سال 2R=  98/0و 

پوشش تاج پوشش و  یسازهیدر شب یعملکرد عال مدل

 (d) تشاخص ویلمو ،NRMSE≤15 ≥  5توده )ستیز

( EFضریب عملکرد ) و R 92/0 ≥2 ≥ 99/0 ،97/0تا  99/0

( 1401موسوی و همکاران ) نشان داد. (92/0 تا 99/0 بین

سازی اثر روش کاشت شامل شبیه منظوربه AquaCropاز 

کاری بر عملکرد، نشایی، مستقیم رایج در منطقه و خشکه

توده، روند توسعه گیاه و کارایی مصرف آب سه رقم زیست

دهنده دقت مختلف گیاه برنج استفاده نمودند. نتایج نشان

و  تودهزیستسازی عملکرد، در شبیه AquaCropکافی 

 کارایی مصرف آب برنج بود.

، تعداد محدود AquaCropمدل  آسانی ،در واقع

 یمدل عنوانبهها، آن را نیو دقت تخم یورود یپارامترها

 یهاتیریمد دررشد محصول  یسازهیشب یمناسب برا

 یرو کارایی این مدلاگرچه  کند.یم یمعرف یاریمختلف آب

مطالعات محدود اطلاعات ولی شده است،  شیبرنج آزما

 دیولت یسازهیمدل در شب عملکرد یابیارز یرا برا یمناسب

اده از استفبا آبیاری  -های مختلف کشت در روشبرنج 

 این تحقیق با هدف ،روینازا اند.ه کردهئارا افزاراین نرممدل 

روش درعملکرد دانه و  تودهزیست تاج پوشش، سازیشبیه

ری آبیا -نشاییکشت آبیاری اعم از  -های مختلف کشت 
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 -آبیاری بارانی و کشت مستقیم -غرقابی، کشت مستقیم

 .انجام شد AquaCropبا استفاده از مدل ای آبیاری قطره

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 ستاندر استان گلستان، شهر ایآزمایش مزرعه

سرخنکلاته در سه مزرعه مجاور که هریک  شهرگرگان، 

 -1400دارای مساحت یک هکتار بودند در سال زراعی 

طول جغرافیایی منطقه مورد مطالعه از  انجام گردید. 1399

شمالی با  °28 30'شرقی و عرض جغرافیایی آن  40° 90'

عنوان که به رقم فجر .استاز سطح دریا متر  102ارتفاع 

 در ،شودیشده و پرمحصول شناخته مرقم اصلاح کی

قرار  یمورد بررس یدر قالب طرح کاملاً تصادفآزمایش 

)نشایی و  دو روش کاشت تأثیرپژوهش،  نیگرفت. در ا

 غرقابی یاریمختلف آب یهاروش نیو همچن کاری(خشکه

(TFGF) ، بارانی(DSGF )ایو قطره (DTGF،)  در هر

روز  35بذرها  ،ییروش نشا درشد.  ینوع کاشت بررس

از انتقال به مزرعه در خزانه کشت شدند و سپس به  شیپ

( شده بودند، منتقل گلخراب) یسازآماده شیکه از پ یمزارع

از روش کشت بذر در بستر  ،کاریخشکهدر روش  شدند.

 یکارمزارع خشکه یاریآب یهاروشاستفاده شد. خشک 

در مزارع  کهیدرحالبود،  یو باران یاقطره یاریشامل آب

 استفاده شد. یغرقاب یاریاز آب یینشا

 CropWatافزار نیاز آبی برنج با استفاده از نرم

 ،محاسبه گردید. سپس بر اساس هر روش آبیاری

ریزی آبیاری تهیه مشخصات سیستم آبیاری تعیین و برنامه

درزدار با  پیت ینوارها ،یاقطره یاریروش آب در گردید.

یسانت 20 یفاصله مجار گر،یکدیاز  متریسانت 50فاصله 

در ساعت استفاده شد.  تریل سه یو دب متریلیم 16قطر  متر،

ت با ثاب کیکلاس ستمیصورت سبه زین یباران یاریآب

حجم آب  یریگاندازه برای .انجام شدپاش متحرک آب

 نصب و یکنتور حجم ،یورزاز شروع خاک شیپ ،یمصرف

 ن،ی. همچنشدهر مزرعه از ابتدا ثبت  یآب مصرف زانیم

 نصب شدند تا نیزم یورود یهالوله یرو یکنترل یرهایش

 .آب ممکن شود انیکنترل جر

 شیبود. پلوم  – یلتیبافت س یخاک مزرعه دارا

، 1400سال  ماهینفروردو در  یکشاورز اتیاز آغاز عمل

 نییخاک و تع یهاانجام آزمون یاز خاک برا یریگنمونه

یسانت 60تا  30و  30تا  صفردر دو عمق  یکود یهاهیتوص

 ارائه 1های خاک منطقه در جدول ویژگی .انجام شد متر

 یهاهیخاک و توص یهاشیآزما جیبا توجه به نتا شده است.

 یبرا مزارع انجام شد. درمناسب  یشده، کوددهارائه یکود

از  شیپ یهاکشهرز، از علف یهاکنترل آفات و علف

 .استفاده شدکش بذرها از قارچ یاز نشاکار شیکشت و پ

کنترل شامل چهار مرحله  اتیدر مرحله داشت، عمل

انجام  یدستنیمرحله وج کیکش و با حشره یپاشسم

 .دیگرد
 خاک مزرعه مطالعاتی هایویژگی -1 جدول

 عمق
Depth 

 شوری
EC 

 اسیدیته
pH 

 

 کنندهیمقدار خنث

 کل
TNV 

کربن 

 آلی
OC 

نیتروژن 

 کل
Total N 

 فسفر
P (avg) 

 پتاسیم
K (avg) 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت
Texture 

cm dS/m - % % % mg/kg mg/kg % % % - 

0-30 2.8 7.3 24 2.37 0.24 111 900 22 54 24 Si - L 

30-60 2.2 7.5 24 1.63 0.16 72 600 24 54 22 Si - L 

 

از برداشت  شیاز مزارع، پ یبردارنمونه یبرا

هر مزرعه  ک،یولوژیزیف دنیمحصول و در مرحله رس

 مار،یهر ت یمستقل در نظر گرفته و برا ماریت کیعنوان به

 10در هر کرت،  شدند.عنوان تکرار مشخص کرت به سه

د مانن ییهامشخصه وانتخاب  یصورت تصادفبوته به

 سالم و یهاطول خوشه و تعداد دانه اه،یارتفاع گ نیانگیم

 شدند. یریگپوک اندازه
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 تیبا رعا یریگبرداشت محصول، نمونه هنگام

مزرعه انجام شد. نقاط  یهامتر از لبه پنجحداقل  یافاصله

 پیت یهاها، محل اتصال لولهکرت انهیشامل م یبردارنمونه

، هر مزرعه یپاش بود. براآب یزرهایو اطراف را فولدیمن به

شدند. پس  یآورمتر مربع جمع کینمونه به مساحت سه 

 یرهایمتغ د،یها در معرض نور خورشنمونه کردنکاز خش

 یریگعملکرد آن اندازه یمحصول و اجزا یمرتبط با بازده

 .شدند

 

 (AquaCrop)آکواکراپ مدل

تعامل محصولات و چگونگی  AquaCropمدل 

این کند. یم فیمحصول را توص -خاک آب، ستمیدر س آب

آب و  یهاداده یهایبه ورود یسازهیشب یاجرا یبرامدل 

 یتیریمد یهاوهیمحصول و ش یهایژگیو ،یمحل ییهوا

 AquaCropمدل  (.2019شن و همکاران، و)ردارد  ازین

کند و ی( را محاسبه مETaمحصول ) یو تعرق واقع ریتبخ

( متناسب با سطح خاک E) ری( و تبخTآن را به تعرق )

و بدون پوشش بر اساس تعادل روزانه خاک و آب  دهیپوش

 شودسبب می aTو  aEبه  aTEجدا نمودن دهد. ینشان م

آب در تولید محصول )تبخیر( در نظر  مؤثر که بخش غیر

زمانی که هنوز پوشش  یژهوبهگرفته نشود. این موضوع 

)ذبیحی و همکاران،  دارد گیاهی تکمیل نشده، اهمیت

میزان عملکرد را در شرایط تنش  تواندمی(. این مدل 1395

برای محاسبه میزان عملکرد و  و شوری نیز تخمین بزند

 :کنداز رابطه زیر استفاده میمحصول 
𝑌𝑥−𝑌𝑎

𝑌𝑥
= 𝐾𝑦   (

𝐸𝑇𝑥−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

(1)                                                                   

به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aY و xY ،که در آن

به ترتیب مقادیر بیشینه و واقعی  ETaو  ETxمحصول، 

ضریب نسبی میزان کاهش محصول  Kyتبخیر و تعرق و 

آمیجی پور غلام ) استتعرق -نسبت به میزان کاهش تبخیر

مدل نرمال کی(. همچنین در این مدل، 1399و همکاران، 

 دیتول نیتخم ی( برا*WPآب محصول ) یورشده بهره

 تعرق-ریمحصول و نسبت تعرق به تبخ تودهزیست

(T/ETcدر طول دوره )شود یرشد محصول استفاده م یها

 (.2009و و همکاران، سیائ)ه

های ورودی به مدل در چهار گروه داده

بندی می، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه طبقههواشناسی

شامل دمای حداقل و حداکثر  هواشناسیهای شوند. داده

روزانه، رطوبت نسبی هوا، بارندگی روزانه، سرعت باد، 

. ودندبساعات آفتابی و میزان تبخیر تعرق مرجع روزانه گیاه 

تا  1990 یدوره زمان یبلندمدت برا یهواشناس یهاادهد

بارش، سرعت  زانی، شامل حداقل و حداکثر دما، م2020

 یشناسهوا ستگاهیاز ا ،یو ساعات آفتاب یباد، رطوبت نسب

مورد  مزارع غرب یلومتریک 20که در  آباد گرگانهاشم

اطلاعات از سازمان  نیشد. ا یمطالعه قرار دارد، گردآور

-تبخیر، هاآنو بر اساس  افتیاستان گلستان در یسهواشنا

مانتیث محاسبه گردید.  -تعرق روزانه به روش پنمن

غلظت نیاز دارد.  2COهمچنین مدل میانگین سالانه غلظت 

2CO  یری گدر مدل )اندازه شدهمحاسبهاز مقادیر اتمسفر نیز

 Maunaی در رصدخانه 2099تا سال  شدهزدهو تخمین 

Loa روزانه  صورتبه( به دست آمد. بارندگی در هاوایی

 به مدل داده شد.

های خاک های خاک بر اساس آزمایشداده

ها شامل بافت خاک صورت گرفته به مدل داده شد. این داده

متر و جرم سانتی 60-30و  30-0در اعماق مختلف 

مخصوص ظاهری خاک بود که بر اساس آن و با استفاده از 

 مدلهای خاک محاسبه و به لفهؤم دیگر RETC افزارنرم

 شدند.معرفی 

های گیاهی به دو صورت ثابت و غیرثابت داده

های ثابت با گذشت زمان یا تغییر موقعیت هستند. پارامتر

های رشد بدون کنند و با استفاده از دادهجغرافیایی تغییر نمی

 دیگرشوند. محدودیت و در شرایط بدون تنش واسنجی می

 گیاه، مشخصات گیاهی مانند حداکثر عمق ریشه، تراکم

زمان کاشت و مدیریت آبیاری که بسته به نوع تیمار ممکن 

 گیرندثابت قرار میمتفاوت باشند جزو گروه غیر است کاملاً

های گیاهی بر اساس نوع داده(. 1394)حسنلی و همکاران، 

های مدیریتی دادهافزار معرفی گردید. همچنین تیمار به نرم



 آبیاری با استفاده از مدل آکواکراپ-های مختلف کشتبرنج در مدیریت عملکردسازی شبیه/  116

مدیریت آبیاری میشامل مدیریت مزرعه و حاصلخیزی و 

، حاصلخیزی (1)جدول  مزرعه خاک شرایط بر شوند. بنا

های مزرعه بدون هیچ محدودیتی در نظر گرفته شد. داده

 مدیریت آبیاری بر اساس تیمار آبیاری به مدل معرفی شد.

 شدهبرداشت یهااز داده AquaCrop مدل یواسنج یبرا

 یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق توسط

فرد و  یمی؛ کر1399و همکاران،  ی)رزاقاستان گلستان 

این  ( استفاده شد.1400و همکاران،  یانی؛ ک1399همکاران، 

های متوالی بر شامل آزمایش شدهبرداشتهای داده

ای هدر استان گلستان بود که بین سالبرنج  کاریخشکه

ده شتوسط مرکز تحقیقات کشاورزی انجام  1399تا  1397

 بود.

 شهیاز ر AquaCropمدل  یاعتبارسنج یبرا

 اتمربع نیانگیم شهیر ،(RMSEخطا ) اتمربع نیانگیم

 ویلموت شاخص توافق ،(NRMSE) ی نرمال شدهخطا

(d) ( و ضریب کارایی مدلEF)  .استفاده شدRMSE 

 ریتوسط مدل و مقاد شدهبینییشپ ریمقاد نیتفاوت ب

 یهاکند. تفاوتیم یریگپارامتر را اندازه کی شدهمشاهده

 کیدر  RMSEتوسط  شوند،یم دهینام ماندهیکه باق یفرد

 زانیم نی. اشوندیجمع م ینیبشیواحد از قدرت پ اسیمق

 کیکند و یم یگیراندازهدو مجموعه داده را  نیاختلاف ب

 نهیمختلف در زم یهامدل صحت سهیمقا یبرا دیمف اریمع

 ریز صورتبه RMSEاست.  ینیبشیپ یخطاها سهیمقا

 :شودمی انیب

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(2)                                 

عملکرد  Oi، شدهسازییهشبعملکرد برنج  Siکه در آن 

 نیانگیم شهیر تعداد مشاهدات است. nو  شدهمشاهدهبرنج 

از حاصل تقسیم ( NRMSE)نرمال شده  یمربعات خطا

های مشاهداتی حاصل میبر میانگین داده RMSEآماره 

 شود:

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
 (3 )                                          

از  استانداردشده اریمع کی( d) ویلموت شاخص توافق

 نیاست. ا ریمتغ یکتا  صفراز و مدل  ینیبشیپ یخطا

 یمربعات خطا و خطا نیانگیدهنده نسبت مشاخص نشان

 ؛توافق کامل است دهندهنشان 1بالقوه است. مقدار 

عدم توافق است. با توجه  دهندهنشان صفرمقدار  کهیدرحال

در  دیدش ریها، شاخص توافق نسبت به مقادتفاوت ریشهبه 

 شدهسازییهشبو  شدهمشاهده یهاانسیو وار هانیانگیم

 صورتبه، dحساس است. شاخص توافق،  اندازهاز  شیب

  شود:یم انیب ریز

𝑑 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑠𝑖 −𝑂̅|+|𝑂𝑖 −𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

                           (4)         

همچنین ضریب  .میانگین عملکرد برنج است 𝑂̅ که در آن

 یهامدل را نسبت به داده یهاینیبشیدقت پکارایی مدل 

نزدیکتر  یکو هرچه مقدار آن به  کندیم یریگاندازه یواقع

 کارایی بهتر و بیشتر مدل خواهد بود. دهندهنشانباشد، 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 −𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 (5         )                       

 

 نتایج و بحث

 نیاز آبی و آب مصرفی در هر تیمار

نیاز آبی و میزان آب مصرفی دوره رشد گیاه در 

 ،شودکه مشاهده می طورهمان ه شده است.ئارا 2جدول 

و  6/2حجم آب مورد استفاده در آبیاری غرقابی به ترتیب 

با  کاریخشکهی هاروشبرابر حجم آب مصرفی در  28/2

 ادیمصرف ز لیاز دلا یکاست. ی ایقطرهآبیاری بارانی و 

 یسازآماده ندیآب در فرآ ادیمصرف ز ،ییآب در روش نشا

 مصرف زانیم هایریگاندازه جی. نتاباشدیم یگلخراب ای نیزم

را نشان  یگلخراب اتیعمل یآب برا ha3m 3000/ حدود

در  توانمی یکارخشکه یهاروشداد که با استفاده از 

 نمود. ییجومصرف آن صرفه
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 ha)3(m/ نیاز آبی و آب مصرفی در مزارع -2 جدول

 تیمار
Treatment 

 حجم آب مصرفی
Water 

consumption 

حجم آب 

مصرفی در 

 خزانه
Nursery 

حجم آب 

مصرفی برای 

 گلخرابی
Puddling 

حجم آب مصرفی برای 

 آبیاری
 Irrigation 

تبخیر تعرق 

 گیاهی
ETc 

 مؤثرحجم باران 
Effective Rain 

 نیاز خالص آبیاری
IRRn 

DSGF 10465.3 0 0 10465.3 6819.7 120.8 6698.9 

DTGF 9608.0 0 0 9608 6819.7 120.8 6698.9 

TFGF 27165.0 263 3152 23750 7677.9 96.8 7581.1 

 

  AquaCrop مدلواسنجی 

ها و اجرای مدل، ضرایب گیاهی پس از ورود داده

های مدل با استفاده از روش سعی و خطا به نحوی و پارامتر

شدند که نتایج دارای کمترین میزان خطا با دادهواسنجی 

 یپارامترهاگیری شده در مزرعه را باشد. های اندازه

و  ئس)را ارائه شده است 3شده مدل در جدول  واسنجی

 (.2018همکاران، 

کاری مدل گیاهی در هر دو روش نشایی و خشکه

ای( با استفاده از اطلاعات دریافتی از )آبیاری بارانی و قطره

تان اس یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق

ج توده واسنجی شد. نتایبرای عملکرد دانه و زیست گلستان

سازی اند. شبیهن داده شدهنشا 5و  4واسنجی در جداول 

و  402/8توده را به ترتیب برابر عملکرد دانه و زیست

های تن در هکتار تخمین زد. با نگاهی بر آماره 652/14

می 2R ،9/0< d >9/0 ارزیابی خطا برای واسنجی مدل

توان عملکرد مدل را مناسب ارزیابی نمود. همچنین مقدار 

NRMSE 73/3توده به ترتیب برای عملکرد دانه و زیست 

بود که به ترتیب در رده بسیار خوب و خوب قرار  17/13و 

توده را بر مقدار زیست AquaCropمدل  ازآنجاکهگیرد. می

های کند و در دادهی پوشش گیاهی تعیین میاساس توسعه

دریافتی از مرکز تحقیقات پوشش گیاهی در دوران رشد 

سازی دقت شبیه روینازاگیری نشده بود، امل اندازهک طوربه

توده دارای خطای نسبی بیشتری نسبت مقدار واقعی زیست

( ضمن بررسی شبیه1401آن بود. موسوی و همکاران )

های کشت مختلف با سازی روند رشد گیاه برنج در روش

، گزارش کردند که مقادیر آمارAquaCropاستفاده از مدل 

و میانگین اریب   (MAE)میانگین قدر مطلق خطاهای ه

، 25/0برای عملکرد دانه برابر  NRMSEو  (MBE)خطا 

 تودهبود. این مقادیر برای زیست 10/0تن در هکتار و  0/1

این موارد  بود که همه 05/0و  15/1، 3/0به ترتیب برابر 

توده سازی عملکرد و زیستتوانایی کافی مدل را در شبیه

دهد.نشان می
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 AquaCop شده در مدلواسنجی  یپارامترها -3 جدول

 

 

 معیار
Parameters 

 توضیحات
Description 

 واحد
Unit 

 رقم فجر. کشت نشایی
Fajr Cult. 

Transplanted method 

 رقم فجر. کشت مستقیم
Fajr Cult. 

Direct seeding method 

Base Temperature دمای پایه C° 10 10 

Maximum Temperature دمای بیشینه C° 40 40 

Maximum Temperature for Pollination  یافشانگردهبیشینه دما برای 
C° 

35 35 

Maximum Root's depth بیشینه عمق ریشه m 0.35 0.35 

Initial canopy cover (0CC) 2 پوشش گیاهی اولیهCm 9.0 0.55 

Crop growth coefficient (CGC) 10.4 12.9 % ضریب رشد گیاه 

Maximum canopy cover (CCx) 75 80 % بیشینه پوشش گیاهی 

Crop decline coefficient (CDC) 
 ضریب کاهش گیاه

% 15.3 15.1 

Crop productivity 2 گیاه یوربهرهg/m 20 20 

Soil water depletion factor for leaf expansion 
(upper limit) 

آب خاک برای توسعه ضریب کاهش 
 برگ )حد بالا(

- 0 0 

Soil water depletion factor for leaf expansion 
(lower limit) 

ضریب کاهش آب خاک برای توسعه 
 برگ )حد پایین(

- 0.4 0.4 

Shape factor for water stress coefficient for 

leaf expansion 
 - ضریب تنش گیاه برای توسعه برگ

3 3 

Soil water depletion fraction for stomatal 

control 

جزء کاهش آب خاک برای کنترل 
 روزنه

- 
0.5 0.5 

Shape factor for water stress coefficient for 

stomatal control 

ضریب شکل تنش آب برای کنترل 
 روزنه

- 3 3 

Soil water depletion factor for canopy 

senescence 

خاک برای پیری تاج جزء کاهش آب 
 پوشش

- 
0.6 0.6 

ECe Thresholds (upper limit) )شوری عصاره اشباع )حد بالا - 
11 11 

ECe Thresholds (lower limit) )شوری عصاره اشباع )حد پایین 
dS/m 3 3 

Ece for for 25% yield loss 
شوری عصاره اشباع برای افت عملکرد 

25% 
dS/m 5.1 5.1 

Coefficient, adjustment of HI to water stress 

during flowering 

( HI)شاخص برداشت ضریب تصحیح 

 0.75 0.75 - برای تنش آبی در طوی گلدهی

Coefficient, HI increased due to inhibition of 

leaf growth before 

flowering 

 برای( HI)شاخص برداشت  افزایش
 0 0 % مهار رشد برگ قبل از گلدهی

HI decreased caused by water stress during 

yield formation 

 لیبه دل (HI) شاخص برداشتکاهش 
 لیدر طول دوره تشک یتنش آب

 محصول
- 5 5 

Coefficient, HI increased due to water stress 

on crop growth during the crop formation 

period. 

( HI) برداشت افزایش شاخص بیضر

بر رشد محصول در  یتنش آب لیبه دل
 محصول لیطول دوره تشک

- 4 4 

Air stress in flooded conditions 0 0 % یغرقاب طیدر شرا ییتنش هوا 

Reference harvest index (HI)  شاخص برداشت مرجع(HI) % 50 50 
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 واسنجیبرای مرحله گیاه برنج )رقم فجر( در دو روش کشت  شدهیسازهیشبگیری و و عملکرد اندازه تودهزیستمقادیر  -4جدول 

 
 گیاه برنج )رقم فجر( در دو روش کشتبرای  AquaCropمدل  یجنتایج واسن -5جدول 

 هاشاخص
Parameter 

 ضریب تبیین
2R 

 نرمال شده یمربعات خطا نیانگیم شهیر
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

Yield 0.98 3.73 0.97 0.99 

Biomass 0.95 13.17 0.9 0.96 

 

 AquaCrop  مدل صحت سنجی

 1400-1399های برداشت شده در سال دادهاز 

ها شامل تاج . این دادهشد سنجی استفادهبرای صحت

وضعیت  2 شکلبودند.  تودهزیستپوشش، عملکرد دانه و 

سازی تاج پوشش گیاهی را برای سه تیمار مورد مطالعه شبیه

به خوبی  مدل شود،میچنانچه مشاهده دهد. نشان می

سازی کند، به طوری که توانست شرایط رشد گیاه را شبیه

و کشیدهتر کاری طولانیدوره رویشی در تیمارهای خشکه

خزانه وجود  اندورتی که در روش نشایی رست، در صواتر 

س پ یگیاهپوشش وکه در شکل نشان داده نشده است  دارد

یابد. به با سرعت بیشتری توسعه می از انتقال نشا به زمین

روزه )با احتساب زمان خزانه(  130طوری که دوره رشد آن 

روزه به  120 کاریخشکهولی تیمارهای  ؛رسدبه پایان می

همچنین تاریخ گلدهی  .رسیدندرسیدگی فنولوژیک خود 

باشد به تر میطولانی کاریخشکهآن نسبت به شرایط 

 85ریزی تا گلدهی در تیمار نشایی طوری که از ابتدای بذر

روز زمان نیاز  75کاری حدود روز و در تیمارهای خشکه

با  کاری گیاه حتیاست. این موضوع که در شرایط خشکه

وجود دریافت آبیاری کامل در معرض تنش خشکی و 

بر کوتاه شدن دوره  توانرا می دحرارتی بیشتری قرار دار

 دانست. مؤثررویش تا بلوغ 

 

 
 (TFGF) ، آبیاری غرقابی(DSGF) بارانی)آبیاری  AquaCropگیاهی برای مدل زی پوشش سامدلسنجی صحتنمودار  -2 شکل

 ((DTFGای )آبیاری قطره و 

 تیمار
Treatment 

 

 عملکرد دانه

(ton/ha) Yeild 

  تودهزیستعملکرد 

(ton/ha) Biomass 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 شدهسازیشبیه
Simulated 

 خطا 
Error (%) 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 شدهسازیشبیه
Simulated 

 خطا
Error (%) 

Fajr Cul. Transplanted 8.1 8.402 -0.302 16.875 14.652 2.223 

Fajr Cul. Direct seeded 6.00 5.978 0.22 12.542 11.852 0.690 



 آبیاری با استفاده از مدل آکواکراپ-های مختلف کشتبرنج در مدیریت عملکردسازی شبیه/  120

سازی تاج پوشش شبیه صحت های ارزیابیآماره

مدل که ه شده است. نتایج نشان داد ئارا 6در جدول 

AquCarop  مناسبی  صحتبرای هر دو روش کاشت از

 یتمام یبرا یهمبستگ ضریب ریمقادبرخوردار است. 

 خطی یکه نشان دهنده همبستگ بود 9/0 بیش از مارهایت

 است.شده  یسازهیو شب یمشاهدات یهامناسب داده

به  30کمتر از  مارهایت یدر تمام NRMSE ریمقاد نیهمچن

 یو در برخ متوسط یزسامدلدهد یدست آمد که نشان م

خوب بوده است.  یسازهی( شب20تا  10 نیب ریموارد )مقاد

قابل قبول بوده و  یهمگ زین لموتیشاخص و ریمقاد

تاج پوشش با  یسازهیتوان ادعا کرد که شبیم نیبنابرا

 ،ی)ذکر انجام گرفته است یبه خوب AquaCropاستفاده از 

؛ هما و همکاران، 1399و همکاران،  یجیمآ غلامپور؛ 1391

 (.1391و همکاران،  یادتع؛ س1398،یرفندرسکی؛ م2021
 AquaCrop تیمارهای مختلف در مدلدر سازی تاج پوشش در شبیه صحتپارامترهای ارزیابی  -6جدول 

 شماره
N 

 تیمار
Treatment 

 ضریب تبیین
R 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا
RMSE 

 نیانگیم شهیر

 یمربعات خطا

 نرمال شده
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

 

1 TFGF 0.96 8.6 16.4 0.98 0.91 

2 DSGF 0.98 7.9 19.4 0.98 0.93 

3 DTGF 0.95 11.1 25.2 0.96 0.83 

 

( با استفاده از مدل 2022) ویبهوته و همکاران

، روند رشد گیاه تحت دو روش کشت AquaCropگیاهی 

را مطالعه ( SRI4)نشایی و کشت به صورت تشدید شده 

نتایج نشان داد که مدل گیاهی دقت بالایی در شبیه .ندکرد

و همکاران  دو روش داشته است. پورغلام آمیجی سازی هر

سازی به شبیه AquaCrop( با استفاده از مدل 1399)

نتایج نشان داد که مدل با دقت  ند.آبیاری تناوبی پرداخت

سازی شده ( موفق به شبیه2R > 86/0 و d) <  81/0بالایی

 است.

عملکرد دانه و سازی نتایج ارزیابی صحت شبیه

شده  هئارا 7مختلف، در جدول  یمارهایت یبرا تودهزیست

نجی پوشش سنتایج نشان داد اگرچه صحتاین است. 

ا خطای ب تودهزیستتخمین  گیاهی نتایج مطلوبی داشت اما

 تودهستزیبیشتری نسبت به عملکرد دانه همراه بود. مقادیر 

درصد خطا بیشترین اختلاف را  5/1برای آبیاری بارانی با 

ای و غرقابی با درصد نشان داد و پس از آن آبیاری قطره

قرار گرفتند و همگی کمتر از مقادیر  62/0و  98/0خطای 

سنجش  یهابر اساس شاخصواقعی بودند. با این وجود 

 یابر یسازهیتوان ادعا کرد که شبیم 8شده در جدول  ارائه

 ، به طوریانجام شده است یو عملکرد به خوب تودهزیست

 و در رده 12/5برابر برای عملکرد دانه  NRMSEکه 

 در رده 38/12با مقدار  تودهزیستبسیارخوب و برای 

برای هر  توافقهمچنین شاخص  خوب قرار گرفت.

بود  89/0و  95/0به ترتیب برابر  تودهزیستعملکرد دانه و 

 یادتعس نیهمچن تخمین مناسب قرار دارد. که در محدوده

 یسازهیبه شب AquaCrop( با استفاده از 1391) و همکاران

 یهاماریو عملکرد برنج تحت ت تودهزیستتاج پوشش، 

 مدلها در پژوهش مذکور پرداختند. آن یاریمختلف آب

AquaCrop  میمدر تص یقو بانیابزار پشت کیرا به عنوان

نمودند.  یآب معرف یوربهره شیافزا یبرا یریگ

 یسازهیشب یبرا AquaCrop( از مدل 1398) یرفندرسکیم

 یاریآب یهاتیریبرنج تحت مد تودهزیستعملکرد و 

فصل استفاده نمود و با توجه به انیم یمتناوب و زهکش

 مدل این که به دست آمده گزارش نمود یخطا یهاشاخص

توده با ستیمحصول و ز ی خوبی برایسازهیشبقدرت 

( پس از 1392) و همکاران رراشدیکم را داراست. م یخطا

مدل با  نیگرفتند که ا جهینت AquaCropمدل  یابیارز

RMSE  یمناسب صحتتن در هکتار  65/0و  35/0برابر 

 که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. داشت

 

                                                           
4- SRI: System of Rice Intensification 



 121/  1404/ 2/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 ارزیابیسازی شده برای مرحله گیری و شبیهتوده و عملکرد اندازهمقادیر زیست -7جدول 

 تیمار
Treatment 

 

(ton/ha) Yeild 

 عملکرد دانه

(ton/ha) Biomass 

 تودهزیستعملکرد 

 گیری شدهاندازه
Measured 

 سازی شدهشبیه
Simulated 

Error (%) 
 گیری شدهاندازه

Measured 

 سازی شدهشبیه
Simulated 

Error (%) 

TFGF 8.05 7.859 0.19 16.711 17.327 -0.62 

DSGF 5.6 5.598 0.00 12.678 14.181 -1.50 

DTGF 4.89 4.884 0.01 11.372 12.352 -0.98 

 
 AquaCropارزیابی کارایی مدل  -8جدول 

 هاشاخص
Parameters 

 مربعات خطا نیانگیم شهیر
RMSE 

ات مربع نیانگیم شهیر

 نرمال شده یخطا
NRMSE 

 لموتیشاخص توافق و
d 

 ضریب کفایت
EF 

Yeild 0.27 5.12 0.95 1.00 

Biomass 1.56 12.38 0.89 0.98 

 

شود با دقت در نتایج به دست آمده مشاهده می

قابی و نشایی با آبیاری غر بیشترین عملکرد مربوط به تیمار

تن بر هکتار تخمین زده شد. پس از آن  859/7برابر 

ای به ترتیب با کاری آبیاری بارانی و قطرهتیمارهای خشکه

قرار گرفتند.  884/4و  598/5های دانه تخمینی عملکرد

و  (آب یکیزیف یوربهره) ینسبت عملکرد به آب مصرف

ر د یعملکرد به حجم آب مصرف یالینسبت ارزش ر زین

فرصت کافی برای رشد و اگرچه  شده است. ارائه 9جدول 

تر در زمین، نمو نشاها در خزانه و در نتیجه استقرار مطلوب

 دسترسی بهتر و بیشتر به مواد غذایی، عدم وجود تنش آبی

 ،های محیطی به دلیل تعدیل دمایی توسط آبکاهش تنش و

ی در شرایط کشت نشایی و آبیار باعث برتری عملکرد برنج

شود کشت همانطور که مشاهده میولی د، شونغرقابی می

وری اقتصادی ( و بهرهWPفیزیکی آب )وری نشایی بهره

 کاریخشکههای روش ی نسبت به( بسیار کمترEWPآب )

و  ییمربوط به کشت نشا یحجم آب مصرف نیشتریب دارد.

 یاریو روش آب میآن مربوط به روش کشت مستق نیکمتر

 توانمیاست که  ایاندازهتفاوت در  نیباشد. ایم یاقطره

درصد  70به  توانیآب م ییجودرصد صرفه 61ادعا کرد با 

 دیبه نظر رویکرکه  افتیدست  یغرقاب طیعملکرد در شرا

 قابل قبول است.

 (1401)منبع: ذوالفقاری و همکاران،  ha)3(m/ نیاز آبی و آب مصرفی در مزارع -9 جدول
 تیمار

Treatment 
وری فیزیکیبهره  

WP (kg/m3) 

وری اقتصادیبهره  
EWP (Rial/m3) 

DSGF 0.53 117،079.43 

DTGF 0.51 141،791.9 

TFGF 0.3 82،704.88 

 

 تیریبر نقش مهم مد دیکأت( با 1389) یازرمانیک

و  دیبازده تول شیاز منابع و افزا نهیدر استفاده به یاریآب

 ادندنشان د انهیجوصرفه یهاروش هب شتریتوجه بضرورت 

اده شکل استف نیلازم است از منابع آب موجود به بهترکه 

آب در  یوربهره ،یاریآب حیصح تیریشده و با اعمال مد

در این  داده شود. شیدر حد ممکن افزا یکشاورزبخش 

د توانمی AquaCropهایی همچون استفاده از مدل راستا

( با 2025تافته و همکاران )بسیار مفید و کاربردی باشد. 

روی بهره ندتوانست WinSRFRبا  AquaCropتلفیق مدل 

 45را برای کشاورزان منطقه حمیدیه استان خوزستان تا 

( با 2017همچنین امداد و تافته ) د.ندرصد افزایش ده

و با بررسی اثرات تغییر تاریخ  AquaCropاستفاده از مدل 

کاشت بر عملکرد محصول به خوبی عملکرد گیاه را در 

و  . ابراهیمی پاکندشرایط مختلف تنش آبی ارزیابی نمود

 تنظیم دقیقکه ( در پژوهشی گزارش کردند 2022ن )راهمکا

قابل توجهی بر  تأثیرتواند میزان آبیاری و کوددهی می
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وری مصرف آب داشته افزایش عملکرد محصول و بهره

 AquaCropافزار آزمایش از نرم سازیشبیه. آنها برای باشد

های خطا این مدل را استفاده نمودند و نتایج ارزیابی آماره

این مدل  از ( همچنین2017امداد و تافته ) مناسب نشان داد.

 استفادهی اریعمق آب آب قیدق تیریمدسازی برای شبیه

 ،عملکرد محصول و کاهش مصرف آب شیافزا و باکردند 

ند. تمامی ادافزایش د 78/0به  32/0وری آبی گندم را از بهره

های قوی برای ها بر اهمیت وجود مدلاین پژوهش

ها د. این مدلنکنکید میأمحصولات کشاورزی ت سازیشبیه

سازی شرایط مختلف ابزارهای بسیار کارآمدی برای شبیه

 هستند.وری محصول مدیریتی و افزایش میزان بهره

 

 گیرینتیجه

های استفاده از روش ،با توجه به کمبود منابع آب

ده از ابیاری برنج ناگزیر خواهد بود و لذا استفآنوین 

ن نتایج ای است. کمک شایانیی گیاهی در این زمینه هامدل

توانست  یبه خوب AquaCrop مدلکه  پژوهش نشان داد

 یهامیو عملکرد برنج را تحت رژ تودهزیستتاج پوشش، 

 2/25ه طوری که ب ،کند یسازهیشب یاریمختلف آب

<NRMSE< 27/0  .در محدوده قابل قبول قرار گرفت

 89/0تا  98/0با قرار گرفتن در بازهی  توافقشاخص 

 AquaCrop مدل ،از این رو .دارزیابی را مناسب نشان دا

اطلاعات  یریگمیتصم بانیابزار پشت کیتواند به عنوان یم

 ت و آبیاریکش تیریمد یهاوهیش یرا در طراح یارزشمند

با توجه به شرایط کمبود روز افزون منابع آب  .ارائه دهد

یی که دقت مناسبی هامدلسطحی و زیرزمینی، استفاده از 

ر بسیاوری آب بیشتر عملکرد محصول با بهره سازیشبیهدر 

تواند به عنوان یم نیها همچنافتهی نیا ارزشمند خواهد بود.

نسبت به استفاده از روشکشاورزان توجیه  یبرا ییراهنما

 رانیآب توسط مد یوربهره شیافزاتر و جویانههای صرفه

. ردیقرار گ دهمورد استفا یاریپروژه، مشاوران، مهندسان آب

آب  وریرسیدن به بهرهیی برای هامدلتوسعه کاربرد چنین 

گذاران در امر کشت  استیو س زانیرتواند برنامهیم بیشتر

 نتیام یبرا یانداز خوبکرده و چشم ییبرنج را راهنما

 یدر راستا رانیخشک امهین کشور خشک و ندهیآ ییغذا

 فراهم نماید. نیسرزم یداریپا

 

 تشکر و قدردانی

و مساعدت مرکز  یاز همکار ،بخش نیا در

 یو سازمان جهاد کشاورز یو آموزش کشاورز قاتیتحق

آمار و  ارائهو  یمعنو یهاتیحما یبرااستان گلستان 

-1397 یهابرنج در سال یکاراطلاعات مربوط به خشکه

 .میسپاسگزار AquaCropمدل  یواسنج یبرا 1399
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 چكيده
 یاریعملکرد سامانه آب، HYDRUS-2D یمدل عدد از با استفادهحرکت آب و املاح در خاک،  یدوبعد یسازهیمنظور شببه

تیمارهای آزمایشی  .بررسی شد (استان کرمان) شهرستان انار پسته یهادار در باغسوراخ PVC یهافشار با لولهکم یرسطحیز

متر(، فاصله میلی 160و  110متر(، قطر لوله )سانتی 60و  40از ترکیب چهار فاکتور هر کدام در دو سطح شامل عمق کانال )

 NRMSEمتر( بود. مقدار شاخص ارزیابی میلی 12و  9های روی لوله )متر( و قطر سوراخسانتی 25و  15سوراخ روی لوله )

 جینتاسازی توزیع رطوبت و غلظت املاح در این سامانه دارد. توانایی خوبی در شبیه HYDRUS-2Dنشان داد که مدل 

ها و فاصله سوراخ متریلیم 9 شکافقطر  متر،یلیم 110قطر لوله  ،مترسانتی 60کانال عمق  ماریت که نشان داد یسازهیشب

 شهیر هیدر ناح یبا کاهش تجمع شور وکرد  جادیرا در خاک ا یشور  عیتوز نی، بهتر(16Tو  15T هایماریمتر )تسانتی 15

 60متر، عمق کانال میلی 12متر، قطر شکاف سانتی 16قطر لوله های با همچنین، تیمار داشت. یبرتر مارهایت رینسبت به سا

تری نسبت به بقیه تیمارها داشت و ترکیب توزیع رطوبت مناسب( 10Tو  9Tمتر )سانتی 25و  15متر و فاصله سوراخ سانتی

ا لولهبمورد استفاده این خصوصیات طراحی سیستم نتایج بهتری از نظر توزیع شوری و رطوبت در سامانه آبیاری زیرسطحی 

یلیم نهقطر سوراخ  متر،یلیم 160قطر لوله  ،مترسانتی 40عمق کانال ) 4T ماریدر مقابل، ت نشان داد.دار سوراخ PVCهای 

یم شنهادینشان داد. پ یرطوبت و کنترل شور عیتوز یکنواختیاز نظر  یترفیمتر( عملکرد ضعسانتی 25ها فاصله سوراخ متر،

منطقه،  طیمطالعه، با توجه به شرا نیدر ا شدهییشناسا نهیبه یپسته، پارامترها یرسطحیز یاریآب یهاسامانه یدر طراح شود

 .رندیمورد استفاده قرار گ

 حرکت املاح، آبشویی، الگوی توزیع رطوبت، مدیریت آبیاری های کليدی:واژه
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 مقدمه

 نیترمهماز  یکی( .Pistacia vera Lپسته )

 کی عنوانبهمحسوب شده و  یمحصولات ارزآور کشاورز

 داتیتول نیرا در ب یخاص گاهیجا یمحصول راهبرد

از مناطق  یاریمحصول در بس نی. ااستدارا  یکشاورز

 یتجار یهاصورت باغبه رانیا خشکمهیخشک و ن

است. با توجه به روند  ه( کشت شدریسال اخ 40در  ژهیو)به

 ران،یپسته در شرق و مرکز ا یهاباغ جادیرشد ابه  رو

دار برخور یاژهیو تیاز اهم اهیگ نیا یآب برا نهیمصرف به

 یدیتهد عنوانبهشور شدن خاک  ر،یاخ یهااست. در دهه

ر ویژه دبه ،یکشاورز یورو بهره یجهان ییغذا تیامن یبرا

 تابال وشده است )آل شناخته خشک،مهیمناطق خشک و ن

 تیریمانند مد ییهاتیبا فعال ندیفرآ نی(. ا2021الزبون، 

(. 2020و همکاران،  نگی)ن شودیم عیتسر یاریاشتباه آب

 یعنوان محور اصلاز منابع آب به نهی، استفاده بهرونیازا

 یهااز سامانه ی. یکردیمورد توجه قرار گ یستیتوسعه با

 مورد توجه قرار گرفته شتریب ریاخ یهاکه در سال یاریآب

 و یفیاست )س یرسطحیز یاقطره یاریاست، سامانه آب

دار سوراخ PVCهای (. استفاده از لوله1399 ،یصداقت

روشی جدید است  ،یرسطحیز ارییروش آب کیعنوان به

های پسته استان کرمان در باغ 1389که تقریباً از حدود سال 

قرار گرفته است )صداقتی و  ستفاده)شهرستان انار( مورد ا

( نشان دادند 1393(. صداقتی و همکاران )1398همکاران، 

روش آبیاری از غرقابی به آبیاری زیرسطحی با  که تغییر

های پسته، تقریباً تمام دار در باغسوراخ یسیویهای پلوله

صفات کمی و کیفی محصول را تحت تأثیر قرار داد؛ 

کیلوگرمی وزن  6/1تا  8/0 زایشکه باعث اف یبهگونها

کیلوگرمی  914تا  457محصول خشک هر درخت )افزایش 

درصدی پوکی،  25/4تا  7/1کاهش  محصول در هکتار(،

واحدی  2تا  3/1درصدی خندانی، کاهش  6تا  5/3افزایش 

 6/61تا  4/41در انس )افزایش اندازه میوه پسته( و افزایش 

اینکه میزان  ضمنوری مصرف آب گردید. درصدی بهره

درصد کاهش  25تا  مصرف آب نسبت به آبیاری غرقابی

 یافت.

 یقطرها یاریسامانه آب حیصح یطراح لذا

طور به شهیر طیکه آب در مح یبهگونها یرسطحیز

ر است. د یگردد، ضرور عیتوز یکاف اندازهبهو  کنواختی

شدن خاک و حرکت آن، نقش  سیخ یشناخت الگو جه،ینت

 یهاعمق و فاصله لوله یریگمیدر تصم یمهم

 ییو بهبود کارا یاریآب یزیرو برنامه یدار، طراحچکانقطره

 (.2012دارد )فول و همکاران،  یرسطحیز یاقطره یاریآب

های اخیر، تحقیقات بسیاری در رابطه با جبهه سال در

ه چکان صورت گرفتزیر یک قطره یشور عیرطوبتی و توز

 یهای عددی، ریاضی و تجربی مختلفی براو مدل

شدگی خاک، ابعاد جبهه رطوبتی و سازی الگوی خیسشبیه

ای سطحی و آبیاری قطره یهاسامانهبرای  یشور عیتوز

(. 2020و کاوشالم،  ی)باجپا استسطحی ارائه شده زیر

در ارتباط  شرفتهیهای پاز مدل یکی HYDRUS-2Dمدل

 طیبا حرکت دوبُعدی آب، املاح و گرما در یک مح

 یاعتدال ی)رمضان شودیمتخلخل )مانند خاک( محسوب م

 (.1401و همکاران، 

سازی منظور شبیه( به1402و همکاران ) ینیحس

ای نواری در کشت حرکت آب و شوری در آبیاری قطره

 یهااستفاده کردند. شاخص HYDRUS-2Dذرت از مدل 

مدل  یعال یسازهینشان از شب RMSE و NRMSE یآمار

 HYDRUS-2Dمطالعه نشان داد که  نیا جیبوده است. نتا

 یهاطیآب در مح حرکت یسازهیدر شب ییبالا ییتوانا

 رطوبت در خاک بهتر عیتوز یسازهیمتخلخل دارد و در شب

 عمل کرده است. یشور عیاز توز

 یبررس ی( برا1400دشتگل و همکاران ) ینیش

 یچگونگ یسازهیدر شب HYDRUS-2Dمدل  ییتوانا

ه با توجه ب یسطحریز یاقطره یاریرطوبت در آب عیتوز

( با فاصله متریسانت 30و  20، 15ها )لوله یریعمق قرارگ

مدل را در  ییآبده، توانا یهالوله یرو متریسانت 60

خوب و  متر،یسانت 20رطوبت در عمق  عیتوز یسازهیشب

 کردند. یابیمتوسط ارز متر،یسانت 30و  15 هایدر عمق

اثر  یبررس منظوربه( 1397و همکاران ) یدریح

 یاریشده در روش آب سیخ یچکان بر الگوقطره یدب
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از  یکیزیمدل ف کیاز  HYDRUS-2Dبا مدل  یاقطره

و  یتلیس یگلاس، پر شده با خاک لوم رس یجنس پالکس

 ،دو ، چهار یبا آبده یدست شونده¬میتنظ یهاچکانقطره

 یررساز ب شانی. اردنددر ساعت استفاده ک تریل هشتو  شش

 شدهثبت یمشاهدات یتوسط مدل و الگوها شدهارائه جینتا

 Rosettaبه  یورود یهاکه هرچه داده دندیرس جهینت نیبه ا

 یتوسط مدل به الگوها شدهارائه جیباشد، نتا شتریب

اعلام داشتند که  نیخواهد بود و همچن ترهیشب یمشاهدات

 یشتریکمتر با دقت ب یهایدر دب HYDRUS-2Dمدل 

 عمل کرده است.

-HYDRUS( مدل 1395و همکاران ) یلیخل

2D  یاطرهق یاریدر آب یرطوبت لیپروف نییتع منظوربهرا 

در خاک لوم با دو عمق  یمتریسیلا طیدر شرا یرسطحیز

 تریل 3/5چکان برابر قطره یو دب متریسانت 50و  40نصب 

 یمتریسانت 75و  50لترال با فاصله  یهادر ساعت بر لوله

 جیقرار داده و اعلام داشتند که نتا یمورد بررس گریکدیاز 

برآورد شده توسط مدل  یهاداده نینشان از برازش خوب ب

 لیتشک لی، به دلعلاوهبهشده دارد.  یریگاندازه ریو مقاد

فاصله  مناسب بودن دهندهنشانکه  وستهیپ یرطوبت لیپروف

 یکیاست، رطوبت کمتر در نزد گریکدیاز  هاچکانقطره

 مترییسانت 75و فاصله  متریسانت 50سطح خاک با عمق 

عمق و  عنوانبهاتفاق افتاد که  گریکدیاز  هاچکانقطره

 .دیگرد یمعرف نهیفاصله به

 یالگوها ی( به بررس2009و اسکگز ) الیس

-HYDRUSافزار با نرم شدهیسازهیشبخاک  یدگیسیخ

2D شان ن جیپرداختند. نتا یرسطحیز یاریآب در یک سامانه

 یقبولآب خاک، تطابق قابل  یمحتوا یهاینیبشیداد که پ

98/0= (R2) پژوهشگران  نیداشت. ا یمشاهدات یهابا داده

 یاریسامانه آب یمختلف طراح یمترهاهمچنین اثرات پارا

افزار شدن خاک توسط نرممرطوب یمذکور را بر الگو

HYDRUS-2D یحاک جیو مطالعه نمودند. نتا یسازهیشب 

 هیناح طیمح شیفشار سامانه باعث افزا شیاز آن بود که افزا

گرفتند که عمق  جهیها نتعلاوه، آن. بهدیگرد شدهسیخ

 ریبخاتلاف آب و ت زانیبر م یقابل توجه ریها تأثنصب لوله

 تیارتباط با هدا لیدل بافت خاک به ن،ی. همچنگذاردیم

 یشتریآب خاک، اثر ب یبر نگهدار ریخاک و تأث یکیدرولیه

 ،یطورکلبهخاک داشت.  یسیدگیخ هیبر هندسه ناح

در  ایو  زیبا بافت ر یهادر خاک ه،یناح نیا یگسترش افق

 ترشیب ،یاهیلا یهاموجود در خاک زتریبا بافت ر یهاهیلا

 بود.

 سهیو مقا یرسطحیز یاقطره یاریمدل کردن آب با

 HYDRUS-2D یو عدد یلیحاصل با مدل تحل جینتا

و نفوذ  یرطوبت یبر الگو یدب راتییمشاهده شد که روند تغ

 یریو تعرق تأث ریبود؛ اما بر مقدار تبخ رگذاریتأث یعمق

 اتیخصوص رینشان داد که تأث ن،ینداشت. همچن

شده توسط  سیخ سههند یخاک برا یکیدرولیه

 امانتوپولو،یلوگلو و د)الما تاس رگذاریتأث چکانقطره

2009) . 

 تیریارائه مد منظوربه( 1403و امداد ) تافته

به عملکرد قابل قبول و  یابیدست یبرا یاریمناسب آب

ب غال ندهیخاک، سه باغ پسته که نما یشور یسازهیشب

 یسطح یقطرها یاریمنطقه دامغان بوده و با آب های¬باغ

و  یاریآب تیریرا انتخاب کردند. مد شدندیم یاریآب

 مدل از استفاده با ها¬باغ نیخاک در ا یشور راتییتغ

HYDRUS-2Dاد نشان د جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررس

 و بوده کمتر ها¬چکان¬قطره یکیدر نزد یشور زانیکه م

ره دو نکهی. با توجه به اافتی شافزای هاآن از شدن دور با

 زمان و روز 15 تا 10 محدوده در ها¬باغ نیا یاریمعمول آب

 و تعرق استاندارد ریتبخ نیانگیمساعت ) 12حدود  یارآبی

تن در ساعت(  7/1و  متریلیم 635 بیو عملکرد به ترت

 20حدود  یاریآب کلیس یویبود، مشخص شد که با سنار

 یساعت عملکرد مشابه 10تا  8حدود  یاریروز و زمان آب

درصد  30به دست خواهد آمد و کاهش مصرف آب حدود 

 جیانس یدهقان. تادمعمول اتفاق خواهد اف طینسبت به شرا

 عیتوز یسازهیبه شب ی( در پژوهش1398و همکاران )

 یاریپسته تحت سامانه آب اهیگ شهیرطوبت خاک در منطقه ر

 HYDRUS-2Dبا استفاده از مدل  یسطحریز یاقطره

بق منط یاریآب میپژوهش شامل سه رژ یمارهایپرداختند. ت
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 ییبشوو آ یآب ازیو ن( 2I) یآب ازی، ن(1Iزارع ) تیریبر مد

(3I)و در  متریسانت 75و  50، 25 یبردار، سه عمق نمونه

وهش پژ نیحاصل از ا جیبود. نتا یاریزمان قبل و بعد از آب

 یدرصد رطوبت حجم اه،یگ شهینشان داد که در منطقه ر

 یبودند و حاک کیو برآوردشده، نسبتاً به هم نزد یمشاهدات

رطوبت  زانیم یسازهیمدل قادر به شب نیاز آن بود که ا

ا دارد ر ییتوانا نیپسته است و ا اهیگ شهیخاک در منطقه ر

و تحت  یاریخاک را در طول دوره آب یرطوبت طیکه شرا

و در اعماق مختلف خاک  یاریمختلف آب یهامیرژ طیشرا

 یافق عیبزند. روند برآورد مدل در توز نیتخم ییبالا با دقت

، حالت یامشاهده ریرطوبت نسبت به مقاد یو عمود

با توجه به  زین یآمار یهایابیداشت. ارز برآوردشیب

 RMSEو  90/0تا  76/0 نیب نییتب بیضر یهاشاخص

 یاز دقت خوب مدل عدد ی، حاک01/4تا  23/2 نیب

HYDRUS-2D مقدار  ینیبشیخوب آن در پ ییو توانا

 بود. یامزرعه طیرطوبت در شرا

 HYDRUS-2Dخوب مدل  ییتوجه به توانا با

نقش مهم آن در  زیآب خاک و ن عیتوز یسازهیدر شب

 یقطره چکاندار طراح یهاعمق و فاصله لوله یریگمیتصم

 سامانه تیو با در نظر گرفتن اهم یاریآب یزیرو برنامه

 در یاریسامانه آب نیخوب ا ییو کارا یرسطحیز یاقطره

در  ،یاریآب یهاروش گریبا د سهیاکمبود آب در مق طیشرا

 راتییتغ یسازهیمدل به شب نیبا استفاده از ا قیتحق نیا

با  یرسطحیز یاریخاک در سامانه آب یرطوبت و شور

 پرداخته شده است. یکارپسته یدر اراض PVC یهالوله

 

 یبررس روش

 مطالعه مورد منطقه

 یتقریب مساحت به باغی قطعه در حاضر پژوهش

 در. شد استان کرمان( اجرا)انار  شهرستان در هکتار دو

 نظر از منطقه هایباغ غالب شرایط تا شد سعی باغ انتخاب

 ارزهمب تغذیه،) باغی مدیریت نحوه و درختان رشد وضعیت

 رقم. شود گرفته نظر در....(  و هرس ها،بیماری و آفات با

روز انتخاب  24مورد مطالعه، رقم اکبری با دور آبیاری 

و قبل از اجرای پروژه، خصوصیات فیزیکی گردید. 

محل اجرای پژوهش مورد بررسی قرار  وخاکآبشیمیایی 

این اساس، خصوصیات شیمیایی آب قطعه گرفت. بر 

و خصوصیات شیمیایی خاک در  1آزمایشی در جدول 

 ارائه شده است. 2جدول 

این است که معمولاً  2نکته قابل ذکر در جدول 

ای، تمام آب بین دو حد ظرفیت زراعی و در شرایط مزرعه

نقطه پژمردگی دائم )آب قابل دسترس(، به سهولت قابل 

درصد آن  75تا  30استفاده نبوده و بسته به نوع گیاه، بین 

ب گیاه شود که به آن تواند بدون صرف انرژی، جذمی

(. 1391گویند )علیزاده، ( میRAW) الوصولسهلرطوبت 

بنابراین با توجه به مقاومت بالای گیاه پسته به شرایط 

، مقدار حداکثر تخلیه مجاز RAWخشکی، برای محاسبه 

درصد در نظر گرفته شده  75(، معادل MADرطوبتی )

سی ویهای زیرسطحی پیبرای اجرای طرح از لوله است.

 یاریآب آب تأمین منبع از آب سامانه، این دراستفاده گردید. 

 رد پمپاژ، سامانه از استفاده با ،(آب ذخیره استخر یا چاه)

 سپس و شدهمنتقل باغ قطعات ابتدای تا فشارتحت هایلوله

 چهحوض داخل به مخصوص هایدربند یا هاشیرفلکه توسط

 بیاری،آ سامانه از قسمت این در بنابراین. ریزدمی آب تقسیم

 قلث نیروی توسط و گرددمی خارج فشارتحت حالت از آب

 حرکت به آبده هایلوله داخل در زمین، شیب اساس بر و

 تعداد که آبده هایلوله حوضچه، هر داخل در. آیدمی در

 یدب و آبده هایلوله قطر حوضچه، ابعاد به بستگی هاآن

 دودهمح و خاک زیر به آب انتقال وظیفه دارد، آبیاری سامانه

 ازب نیز آبده هایلوله انتهای. دارند عهده بر را درختان ریشه

 (هواکش) عمودی لوله یک به زانویی یک توسط و بوده

 داخل هوای تخلیه بر علاوه هواکش این. گرددمی متصل

 که شودمی باعث آن، داخل آب جریان سهولت و لوله

 در تنها و شدهخارج فشارتحت حالت از لوله در جریان

 قرار فشارتحت کمی شوند، آب از پر هالوله کهیهنگام

 شارفکم آبیاری، سامانه این به هم دلیل همین به. گیرندمی

 ،1 شکل. (1398 همکاران، و گردد )صداقتیمی اطلاق

 اب فشارکم زیرسطحی آبیاری سامانه یک از کلی نمای

 ردیف سه آن در که دهدمی نشان را سیویپی هایلوله
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 آبیاری حوضچه، یک طریق از و لوله خط شش با درخت

.شوندمی
 نتايج تجزيه آب آبياري مورد استفاده در آزمايش -1جدول 

هدايت قابليت 

آب  الكتريكي

 آبياري
(dS/m) wEC 

 اسيديته
pH 

نسبت  والان بر ليتر( ميلي اكيها )ها و كاتيونغلظت آنيون

جذب 

 سديم
SAR 

 سولفات
2-SO4 

بيكربنات 
-

3HCO 
 كلر

-Cl 
كلسيم 

+2Ca 
منيزيم 

+2Mg 
 سديم 

+Na 

11.5 7.4 4.3 3.2 107.5 30.0 40.0 45.11 7.62 

 
 در شروع آزمايش پروژهخاك محل اجراي  خصوصيات فيزيكوشيميايي -2جدول 

 خصوصيت خاك
Soil characteristics 

 علامت اختصاري
Abbreviation symbol 

 متر(خاك )سانتيعمق 
Soil depth (cnt) 

40-0 80-40 120-80 

 eEC 5.12 4.55 8.72 (dS/m) قابلیت هدايت الكتريكي عصاره اشباع

 pH 8.3 8.11 8.05 اسیديته

 2+ Ca 12 9 31.5(meq/l) كلسیم

 2+Mg 12.5 11 25 (meq/l) منیزيم

 Na 26.5 25 30.5+ (meq/l) سديم

 SAR (meq/l)0.5 7.57 7.91 5.74 نسبت جذبي سديم

 K 260 264 320+ (mg/kg) پتاسیم

 P (mg/kg) 28.98 27.97 30.04 فسفر

 Silt (%) 12 10 20 سیلت

 Clay (%) 11 9 21 رس

 Sand (%) 77 81 59 شن

 لوم رسي شني شن لومي لوم شني Soil Texture بافت خاك

 ρb (gr/cm3) 1.3 1.35 1.27 وزن مخصوص ظاهري

 FC (%) 33 31 35 رطوبت حجمي خاك در ظرفیت زراعي

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

 TAW (%) 23 22 24 خاك استفادهقابلكل رطوبت حجمي 

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

 دست آمده استآب قابل استفاده به( از كل MADرطوبتي ) حداكثر تخلیه مجاز درصد 75اين پارامتر با در نظر گرفتن *

 

 
 يسيويهاي پفشار با لولهنماي كلي از آرايش سه رديفه سامانه آبياري زيرسطحي كم -1 شكل

 

 16و  11های با قطرهای برای این پژوهش، لوله

تقریباً در  یسیویهای پشده است. لوله استفاده متریسانت

 ردمتری از تنه درختان(، سانتی 120انداز )فاصله مرکز سایه

 60و  40کانال مورد نظر ) هایعمق در و طرف دو
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 هایلوله روی بر. ندشد کارگذاری خاک سطح از( مترسانتی

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

ه رین لوله و بصورت کمی مورب در قسمت زیمتر( بهمیلی

متر از یکدیگر( سانتی 25و  15فواصل تیمارهای آزمایشی )

 60تا  50تعبیه شده است. در تمام تیمارها، به فاصله هر 

 های مورب اصلی( یکمتر )بسته به فاصله سوراخسانتی

ها منظور تخلیه کامل آب از لولهها بهسوراخ در کف لوله

یله وسها بهاد سوراختعبیه گردید. برای کاهش خطرات انسد

وشوی خاک در هنگام ذرات خاک و نیز جلوگیری از شست

متر( میلی 12تا  6آبیاری، یک لایه سنگریزه )با قطر ذرات 

ها )غیر از متر دور تا دور لولهسانتی 10به ضخامت تقریبی 

با توجه  ،بنابراین. صورت فیلتر قرار گرفتها( بهبالای لوله

و  30ها متری فیلتر، عمق نصب لولهسانتی 10به ضخامت 

ای همه تیمارها بر یاریآب حجم(. 2متر بود )شکل سانتی 50

ثابت در نظر گرفته شد و بر اساس دبی آب خروجی از چاه 

منطقه  بیو ش 50لوله  طول. دیگرد محاسبهو وسعت کرت 

 اببرابر  مارهایت همه یبرا کانال عرضو  بودهدرصد  1/0

 .است بوده مترسانتی 35

بر اساس سامانه نیاز آبی مؤسسه  ازآنجاکه

 درختان آبیاری خالص نیاز ،تحقیقات خاک و آب کشور

 5112 انار، شهرستان در غرقابی آبیاری روش در پسته

. استماه فصل رشد  هشتدر طول  هکتار در مترمکعب

برای انجام آبیاری بر اساس این حجم آب، ابتدا با توجه به 

نوبت(، حجم  10تعداد نوبت آبیاری در طول فصل رشد )

( تعیین مترمکعب 500آب آبیاری در هر نوبت در هکتار )

گردید. سپس با توجه به سطح آبیاری مربوط به هر 

حوضچه، حجم آب مورد نیاز در هر نوبت آبیاری برای یک 

مشخص شد. در نهایت نیز با توجه به حجم آب حوضچه 

مورد نیاز و دبی آب ورودی به هر حوضچه، مدت زمان 

آبیاری هر حوضچه در هر نوبت آبیاری، مشخص گردید و 

 ملاز. گرفت انجام هاآب به کرت صیاساس تخص نیبر ا

 با و آبیاری نوبت دو در زمستانه آبشویی که است ذکر به

 آبیاری نوبت هر در هکتار در مترمکعب 1500 تقریبی حجم

 انجام( زمستان در هکتار در مترمکعب 3000 مجموع)در 

 .گردید

 ها در مزرعهلوله ينحوه اجرا و كارگذار -2 شكل

 

تیمار آزمایشی  16در مجموع، این پژوهش شامل 

 یبراآمده است.  3شد که مشخصات هر تیمار در جدول 

 یعتوز وضعیت بر سامانه طراحی پارامترهای اثر بررسی

 انجام با خاک رطوبت گیریاندازه خاک، در رطوبت

، 40 صفر،های )عمق خاک مختلف اعماق در بردارینمونه

 درخت هب نسبت مختلف فواصل نیز و( مترسانتی 120 و 80

 هلول خط استقرار محل(، صفر)فاصله  درخت کنار شامل

 بین پشته کنار و( درختان ردیف از متریسانتی 120)فاصله 

 ردیف از متریسانتی 240)فاصله  درختان هایردیف

 نیز خاک شوری خصوص در. است شده انجام( درختان

 از)قبل  مهرماه زمان دو در مزبور هایعمق در بردارینمونه

 انجام( انهزمست آبشویی از)بعد  اسفندماه و( زمستانه آبشویی

 .است شده
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 پژوهش يشده برامشخصات تيمارهاي آبياري زيرسطحي بر اساس پارامترهاي طراحي چهارگانه در نظر گرفته -3جدول 

 تيمار آبياري
Irrigation 

treatment 

 سطح هر فاكتور
Level of each factor 

عمق كانال 

 متر()سانتي
Channel depth 

(cm) 

 متر(قطر لوله )ميلي
Pipe diameter (mm) 

قطر سوراخ روي لوله 

 متر()ميلي
Diameter of hole on the 

pipe (mm) 

 ر(متهاي روي لوله )ميليفاصله سوراخ
Distance between holes on the 

pipe (mm) 

1T 40 160 12 15 

2T 40 160 12 25 

3T 40 160 9 15 

4T 40 160 9 25 

5T 40 110 12 15 

6T 40 110 12 25 

7T 40 110 9 15 

8T 40 110 9 25 

9T 60 160 12 15 

10T 60 160 12 25 

11T 60 160 9 15 

12T 60 160 9 25 

13T 60 110 12 15 

14T 60 110 12 25 

15T 60 110 9 15 

16T 60 110 9 25 

 

 HYDRUS-2Dمدل 

HYDRUS            سازی مدلی تحت ویندوز، برای شبیه

ح، جذب آب توسط ریشه و لاحرکت آب، گرما و ام

های متخلخل دوبعدی و سههمچنین رشد ریشه در محیط

محیطسازی جریان در افزار برای شبیهنرم. این بعدی است

سازی انتقال های ریچاردز و برای شبیههای اشباع از معادله

 کندانتشار استفاده می -های انتقالح و گرما از معادلهلاام

های این یکی از ویژگی(. 2011)سیمونک و همکاران، 

 حلاتخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک و انتقال ام ،مدل

عددی . این مدل برای حل استبه روش حل معکوس 

های حاکم از روش اجزای محدود خطی نوع معادله

سازی پارامترها از روش و برای بهینه( Galerkin) گالرکین

استفاده ( Marquardt-Levenberg) مارکوارت-لونبرگ

 Rosettaمدل پارامترهای هیدرولیکی خاک توسط  کند.می

و بر اساس شبکه عصبی  (HYDRUS ی)مدل داخل

د شوند. به دیگر سخن، با وارتعیین میکند، مصنوعی کار می

بندی خاک، درصد نهبافت خاک، درصد داهای کردن داده

رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم، 

خاک از طریق مدل اخیر برآورد  پارامترهای هیدرولیکی

شوند. لازم به ذکر است که در اختیار داشتن مقدار عددی می

ضروری  HYDRUS-2Dبرای اجرای مدل این پارامترها 

 (.1390است )میرزایی و ناظمی، 

های حل معکوس این مدل در بسیاری از مطالعه

سازی و تخمین ای و آزمایشگاهی برای بهینهمزرعه

بخش بوده رضایت نسبتاًکار رفته و نتایج آن پارامترها به

؛ برونتی و همکاران، 2016)برونتی و همکاران،  است

جوزی و همکاران (. 2018؛ اوتووینو و همکاران، 2018

سازی پروفیل رطوبتی خاک در منظور شبیهبه (1400)

توزیع  HYDRUS-2Dای با استفاده از مدل آبیاری قطره

ساعت پس از آبیاری را با سه روش  72رطوبت خاک تا 

حل  ،منحنی مشخصه رطوبتیهای حل معکوس با داده

و های رطوبت خاک پس از آبیاری معکوس با داده

Rosetta ه روش اول ککرده و مشاهده نمودند  یسازمدل

 .ها برخوردار استاز دقت بیشتری در برآورد داده

برای حل معادلات دیفرانسیل با مشتق جزئی که 

ه باشند، نیاز بمعادله ریچارد و انتقال انتشار از آن حیث می

. شرط مرزی با توجه به شرایط استشرایط مرزی و اولیه 

شرایط  باید تعریف شود. با توجه به شدهیشآزماواقعی 

ر و دلیل تبخیانجام آزمایش که تشریح گردید، مرز بالا به

 انتخاب شد یکاتمسفر تعریق از سطح خاک شرط مرزی 
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دلیل مشخص بودن نرخ که معادل شرط مرزی نوع سوم به

تبخیر یا بارش است. در سمت راست و چپ هندسه 

جریان، مرز بدون جریان در نظر گرفته شد و مرز پایین 

صورت زهکشی آزاد اعمال کت آزادنه آب بهدلیل حربه

 وسیلهگردید. با توجه به ماهیت آزمایش که آبیاری به

مار های هر تیفشار است طول شکافسیستم زیرسطحی کم

عنوان مرز ورودی جریان آب در نظر گرفته شد که در به

صورت شار متغیر معرفی گردید. به HYDRUS مدل

 3 ی از تیمارها در شکلشرایط مرزی جریان آب برای یک

 .استقابل مشاهده 

 
 اول ماريتدر  شدهاعمالآب  انيجر يمرز طيشرا -3 شكل

 

 مدل یابیارز

های مدل با مقایسه نتایج حاصل از مدل و داده یابیارز

ها، از دادهمشاهداتی صورت گرفت. برای مقایسه بین 

(، ریشه میانگین 2R(، ضریب تبیین )MEمیانگین خطا )

 یخطا مربعات نیانگیم شهی( و رRMSEمربعات خطا )

 .(4تا  1روابط ( استفاده شده است )NRMSEنرمال شده )
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 برآورد ریترتیب مقادبه iو  p،p، O، O، nها: که در آن

 شده،یگیراندازه ریبرآورد شده، مقاد ریشده، متوسط مقاد

 هر شماره و هاهداد تعداد شده، یریگاندازه ریمقاد متوسط

به صفر  RMSE هرچه میزان شاخص. است هاداده از کی

بینی باشد، مبین این مطلب است که مدل در پیش تریکنزد

تر بوده است و این دو شاخص های مورد نظر موفقداده

چنانچه  .ها هستندبینی دادهدهنده دقت مدل در پیشنشان

درصد باشد نشان 10کمتر از  NRMSE مقدار شاخص

بینی عالی مدل است و چنانچه این شاخص بین دهنده پیش

بینی خوب مدل و دهنده پیشد نشاندرصد باش 20تا  10

درصد باشد نشان از  30تا  20مقدار آن بین  کهیدرصورت

درصد نشان 30عملکرد متوسط مدل دارد. مقادیر بیشتر از 

 ،و همکاران سونمیج) استضعیف مدل  سازییهشبدهنده 

 (.2009 ،بنایان و هوگنبوم؛ 1991
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 هایافته

در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از واسنجی و 

سازی برای شبیه HYDRUS-2Dسنجی مدل صحت

توزیع رطوبت و شوری در سامانه آبیاری زیرسطحی 

گیرد. سپس نتایج الگوی فشار مورد بررسی قرار میکم

وسیله خروجی ها بهتوزیع رطوبت و شوری در این سامانه

 شود.ارائه می HYDRUS-2Dمدل 

 

 سازی هیدرولیکیشبیه

سازی هیدرولیکی شامل یافتن ضرایب ثابت شبیه

منحنی مشخصه خاک و سپس مقایسه بین مقادیر 

 .استسازی شده گیری شده و شبیهاندازه

 

 

 

 معکوس حل یبرا بیضرا هیاول حدس

برای حل معکوس و یافتن ضرایب ثابت )شامل 

(، هدایت rθمانده )(، رطوبت باقیθsرطوبت اشباع )

گنوختن( نیاز در معادله ون αو  n(، sKهیدرولیکی اشباع )

 Rosettaکه از مدل  استسازی به فرض اولیه برای بهینه

 Rosettaبا مدل  HYDRUS-2Dافزار استفاده شد که نرم

Lite  صورت دینامیک مرتبط شده است. برای این به

منظور، مقادیر شن، رس و سیلت )برحسب درصد( و مقدار 

به  (2)جدول رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 

داده شده و مقدار اولیه ضرایب )جدول  Rosettaافزار نرم

دست آمد. پس از یافتن فرض اولیه برای ضرایب ( به4

بل و ق شدهبرداشتهای با استفاده از دادهثابت، ابتدا مدل 

سنجی شده و سپس مدل بعد از آبیاری واسنجی و صحت

 شوری و رطوبت ارزیابی شده است.
 شده يريگثابت اندازه ريمقاد -4 جدول

 پارامتر
 هيدروليكي اشباع هدايت ماندهرطوبت باقي گنوختنضرايب ثابت معادله ون  رطوبت اشباع

θs n α rθ sK 

 )3-.cm3(cm )1( )ـ-(cm )3-.cm3(cm )1-(cm.day 

 1.45 0.396 0.0037 1.6011 0.433 مقدار

 

 مدل یسنج صحت و یواسنج

 کی شدهبرداشت یهاتعداد داده کهنیا لیدلبه

 ینجنبود، لذا واس یکاف یسنجصحتو  یواسنج یبرا ماریت

ده مشابه با آن انجام ش ماریبا ت یسنجصحتو  ماریت کیبا 

 یکه فاصله شکاف رو ییمارهایکه با ت صورتنیبداست. 

صله که فا ییمارهایو با ت یبوده واسنج متریسانت 15لوله 

انجام  یسنجصحتبود،  متریسانت 25لوله  یشکاف رو

شده به همراه  یواسنج بیضرا ،5شده است. در جدول 

 یمارهایت یبرا یواسنج مرحله در یابیارز یهاشاخص

در همه  2Rضریب  مقدار. است شده آورده مختلف

است که نشان از  91/0تیمارهای واسنجی بیشتر از 

گیری شده با اندازه شدهیسازهیشبهمبستگی مناسب مقادیر 

برابر با  NRMSEدارد. همچنین، بیشترین مقدار ضریب 

سازی قابل درصد محاسبه شد که در محدوده شبیه 82/21

(. با توجه 1991، و همکاران سونمیجگیرد )قبول قرار می

سازی بهترین عملکرد مدل در شبیه NRMSEبه شاخص 

)قطر لوله  9Tرطوبت در مرحله واسنجی مربوط به تیمار 

 60متر، عمق کانال میلی 12متر، طول شکاف سانتی 16

متر( با سانتی 15متر و فاصله شکاف روی لوله انتیس

NRMSE  دست آمد. مقادیر مثبت درصد به 01/11برابر با

دهنده بیش برآورد و مقادیر منفی نشان MEشاخص 

، مقادیر 5دهنده کم برآورد است. با توجه به جدول نشان

 دست آمد.ناچیزی بیش برآورد در مدل به
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 مختلف يمارهايدر ت يابيارز يهاو شاخص شدهنهيبه يكيدروليه يپارامترها -5جدول 

 
 شدهنهيبهپارامترهاي هيدروليكي 

Optimized hydraulic parameters 
 هاي آماريشاخص 

Statistical indices 

 تيمار

rθ θs α n sK  2R 

ضريب 

 تبيين

ME 

 ميانگين خطا

RMSE 

ريشه 

ميانگين 

 مربعات خطا

NRMSE 

 نيانگيم شهير

 يخطا مربعات

 نرمال شده

رطوبت 

 ماندهباقي

رطوبت 

 اشباع

ضرايب ثابت معادله 

 گنوختنون

هدايت هيدروليكي 

 اشباع
 

 )3-.cm3(cm )3-.cm3(cm )1-(cm )1( )ـ-(cm.day   )3-.cm3(cm )3-.cm3(cm ٪ 

1T 0.02 0.49 0.003 2.54 3.29  0.93 0.000 0.03 14.75 

3T 0.062 0.58 0.005 2.58 4.35  0.96 0.004 0.03 12.64 

5T 89E-06 0.46 0.005 0.02 1.34  0.94 0.004 0.04 19.34 

7T 05-7.7E 0.41 0.004 1.79 1.95  0.91 0.023 0.03 21.82 

9T 0.024 0.61 0.004 2.80 2.73  0.95 0.001 0.03 11.01 

11T 0.0005 0.41 0.004 2.36 0.71  0.94 0.017 0.03 16.93 

13T 0.0001 0.53 0.004 2.26 2.67  0.92 0.001 0.04 18.32 

15T 0.00009 0.42 0.004 1.71 1.81  0.92 0.014 0.03 13.79 

 

پس از انجام واسنجی برای اطمینان از درستی 

ی سنجو نتایج مدل، اقدام به صحت شدهنهیبهپارامترهای 

ت دسگردید. برای این منظور، ضرایب هیدرولیکی بهمدل 

وارد شده و مدل  HYDRUSآمده از مرحله قبل در مدل 

، نتایج 6گردد. در جدول با شرایط تیمار دیگر مقایسه می

سنجی آورده شده است. یابی مرحله صحتهای ارزشاخص

درصد محاسبه  70/27با  برابر NRMSEبیشترین مقدار 

تا  10در محدوده  NRMSEمقدار  مارهایت غالب در وشد 

و  یانبنا) دهدیم نشان را یخوب جیدرصد بوده که نتا 20

 باغ یعیطب طیشرا در هاشیآزما ازآنجاکه .(2009هوگنبوم، 

 در نه و گرفتهانجام یرسطحیز یاقطره یاریآب تحت و

 است قبول قابلNRMSE ریمقاد ،شدهکنترل طیشرا

 (.1991 ،و همکاران سونیم)ج

 سنجيصحتمرحله  يابيارز يهاشاخص -6جدول 

ص
اخ

ش
ها

 ي
مار

آ
 ي

 2T 4T 6T 8T 10T 12T 14T 16T 

2R 0.92 0.92 0.94 0.91 0.94 0.94 0.93 0.93 

)3-.cm3RMSE(cm 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.05 

NRMSE (%) 16.2 25.6 17.9 21.8 27.7 18.8 15.1 23.6 

)3-.cm3ME (cm 0.01 0.062 0.001 0.024 0.043 0.022 0.007 0.030 

 

 و یسازهیشب ریمقاد کیبهکی ینمودارها

 یدو مرحله واسنج در 4 در شکل رطوبت شده یریگاندازه

 ریدمقا ،هاشده است. با توجه به شکل آورده یسنجصحتو 

 ریبا مقاد یخوب یرطوبت همبستگ شدهیسازهیشب

 مدلکرد که  انیب توانیم یطورکلبهشده دارد.  یریگاندازه

HYDRUS سامانه در را رطوبت یسازهیشب ییتوانا 

 همکاران، و انویمور) دارد فشارکم یرسطحیز یاریآب

( در 1403) امداد و تافته قاتیموضوع در تحق نیا(. 2023

 در. است شده گزارش زین یسطح یاقطره یاریسامانه آب

خاک در  یشور NRMSEمتوسط،  طوربه ،شانیا یبررس

 رصدد 94درصد، شاخص توافق  18منتخب حدود  یهاباغ

مدل  ییدهنده کارادرصد بود که نشان 78و بازده مدل 

HYDRUS-2D استخاک  یشور یسازهیشب یبرا. 
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 (4Tسنجي )( و صحت3T) يواسنج (2Tسنجي )( و صحت1T) يواسنج

  
 (8T) يسنج( و صحت7T) يواسنج (6Tسنجي )( و صحت5T) يواسنج

  
 (12Tسنجي )( و صحت11T) يواسنج (10T) ي( و صحت سنج9T) يواسنج

  
 (16Tسنجي )( و صحت15Tواسنجي ) (14Tسنجي )( و صحت13Tواسنجي )

 يسنجو صحت يرطوبت در مرحله واسنج شدهيسازهيشبشده و  يريگاندازه ريمقاد -4شكل 

 

 املاح و آب حرکت یسازهیشب

سازی شوری شامل یافتن ضرایب ثابت مؤثر شبیه

در حرکت املاح شامل، ضرایب انتشارپذیری طولی و 

سازی حرکت آب و املاح هم . واسنجی شبیهاستعرضی 

شود. حسن طور جداگانه انجام میو هم به زمانهمطور به

پارامترهای شوری و حرکت آب در این  زمانهمتخمین 

و از معایب  شدهدهیدها روی هم است که تأثیر متقابل آن

آن نیز این است که تعداد محدودی از پارامترهای 

 ،یعباس) انتخاب شوندهیدرولیکی و انتقال املاح باید 

این پژوهش، ابتدا پارامترهای هیدرولیکی بهینه  در(. 1394

های شوری که در فصل ه از دادهشدند و سپس با استفاد

زمستان قبل و بعد از آبشویی برداشت شده بودند، مدل 
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صورت معکوس شده و پارامترهای ثابت انتقال املاح به

های شوری در فصل داده کهنیادلیل دست آمدند. بهبه

 صورت غرقابی وبود و آبشویی به شدهبرداشتزمستان 

ی مورد استفاده برای بود، لذا تیمارها شدهانجامسطحی 

سنجی با توجه به قطر لوله و عمق کانال واسنجی و صحت

 13Tو  1T ،5T ،9Tبا تیمارهای  کهیطوربهانتخاب شدند. 

و با تیمارهای بعدی هر تیمار واسنجی،  شدهانجامواسنجی 

سنجی انجام شده است. دلیل این امر جلوگیری از صحت

ا عدم های بیشتر بوده تپیچیدگی مدل و مقایسه با تعداد داده

برای  HYDRUS مدل  ازآنجاکهقطعیت کاهش یابد. 

ارزیابی به شوری محلول خاک نیاز دارد، با توجه به اینکه 

صورت عصاره اشباع بود، ارش شده بههای شوری گزداده

شد ( به شوری محلول خاک تبدیل 5با استفاده از رابطه )

 (.2012 همکاران، و ونکیمیس ؛1399 همکاران، و ییعطا)

s e
w

EC
EC






                                               (5)   

، قابلیت هدایت الکتریکی محلول wECکه در این معادله 

، قابلیت هدایت الکتریکی eEC، رطوبت اشباع، sθخاک، 

 رطوبت خاک است. θعصاره اشباع و 

برداری شوری در فصل غیر با توجه به اینکه داده

از زمان آبیاری انجام شده بود، بعد از اطمینان از نتایج مدل 

شوری برداری هیدرولیکی، مدل برای شرایط زمان داده

های پاییز و زمستان(، اجرا شد و مقادیر رطوبت در )فصل

برداری شوری از مدل استخراج گردیده و زمان و نقاط داده

در رابطه فوق قرار داده شد. مقدار فرض اولیه برای ضرایب 

طول مسیر  درصد 10ترتیب انتشارپذیری طولی و عرضی به

(. لذا 1394)عباسی،  استدرصد انتشارپذیری طولی  10و 

 24( برابر با DLمقدار ضریب انتشارپذیری طولی )

 4/2( برابر DTمتر و ضریب انتشارپذیری عرضی )سانتی

، مقادیر پارامترهای 7متر لحاظ گردید. در جدول سانتی

های ارزیابی در مرحله واسنجی به همراه شاخص شدهنهیبه

 دست آمدهآورده شده است. کمترین مقدار ضریب خطای به

(NRMSE)  درصد است که در محدوده  48/2برابر با

 گیرد.سازی خیلی خوب قرار میشبیه
 يابيارز يهاشاخص جيشده انتقال املاح و نتانهيبه يپارامترها -7جدول 

 شدهپارامترهاي انتقال املاح بهينه تيمار
Optimized solute transport parameters 

 هاي آماريشاخص 
Statistical indicators 

 2R RMSE NRMSE ME  (Drضريب انتشارپذيري عرضي) (DLضريب انتشارپذيري طولي) 

 (cm) (cm)   )1-(dS.m (%) )1-(dS.m 

1T 16.13 0.73  0.88 1.28 9.25 0.02 

5T 44.69 0.02  0.97 0.33 2.48 0.08 

9T 28.42 5.00  0.68 1.36 9.63 -0.39 

13T 33.87 4.26  .97 0.38 2.75 -0.09 

 

، پس از شدهساختهمشابه با مدل هیدرولیکی 

دست آمده در تیمارهای واسنجی مدل شوری، ضرایب به

سنجی مدل انجام شد. نتایج دیگر قرار گرفته و صحت

ارائه شده  8سنجی در جدول ارزیابی مدل در مرحله صحت

 HYDRUS های ارزیابی، مدلاست. با توجه به شاخص

فشار سازی شوری در سامانه آبیاری کمتوانایی شبیه

توان به نتایج حاصل از آن اعتماد دارد و می را یرسطحیز

 نمود.
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 سنجيي در مرحله صحتابيارز يهاشاخص -8جدول 

 تيمار

 هاي آماريشاخص
Statistical indicators 

2R RMSE NRMSE ME 

 )1-(dS.m (%) )1-(dS.m 

2T 0.81 2.15 16.55 0.89 

3T 0.71 2.34 17.91 0.30 

4T 0.92 3.08 25.96 1.50 

6T 0.32 2.32 15.77 -1.39 

7T 0.97 0.31 2.36 0.04 

8T 0.92 0.59 4.53 0.22 

10T 0.90 1.15 8.81 0.65 

11T 0.52 1.96 15.58 0.19 

12T 0.64 1.4 9.97 0.31 

14T 0.71 1.36 1.23 0.30 

15T 0.84 1.17 9.06 0.76 

16T 0.71 1.78 12.89 -0.15 

 

سازی و نمودارهای یک به یک مقادیر شبیه

در دو مرحله واسنجی و  5 گیری شوری در شکلاندازه

 ها، مقادیرسنجی آورده شده است. با توجه به شکلصحت

شوری همبستگی نسبتاً خوبی با مقادیر  شدهیسازهیشب

 گیری شده دارند.اندازه

 نیبهتر یکیدرولیمدل ه یابیدر ارز، یطورکلبه

قطر  متر،یلیم 160قطر لوله ) 9T ماریمربوط به ت جهینت

متر و فاصله سانتی 60عمق کانال  متر،یلیم 12سوراخ 

 01/11برابر  NRMSEلوله( با  یمتر روسانتی 15سوراخ 

 نیبهتر ی،مدل شور یابیدر ارز نیدرصد بود. همچن

 ،مترسانتی 110قطر لوله ) 7T ماریعملکرد مدل مربوط به ت

متر و فاصله سانتی 40عمق کانال  متر،یلیم 9قطر سوراخ 

 37/2برابر با  NRMSEلوله( با  یمتر روسانتی 15سوراخ 

 دست آمد.درصد به

 

 و رطوبت یشور عیتوز یالگو یبررس

در  HYDRUSمدل  یابیاز ارز نانیاز اطم پس

 یطحرسیز یاریسامانه آب یبرا یرطوبت و شور یسازهیشب

مد نظر از مدل  یهایدار، خروجسوراخ PVC یهابا لوله

 یاریآب یمارهایدر ت یشور عیتوز ،6شد. در شکل  افتیدر

1T  16تاT ه ها، فاصلشکل نیا دیتول یارائه شده است. برا

 یاریبآ دادیتا قبل از شروع رو یاریآب دادیرو کی نیب یزمان

 عیوزدهنده تنشان ییشده است. شکل بالا یسازهیشب یبعد

 ینییو شکل پا یاریغلظت خاک در زمان اتمام آب

روز بعد و قبل از  24غلظت خاک در  عیدهنده توزنشان

 نیداده شده در ا شی. غلظت نمااست یبعد یاریشروع آب

 یاریلذا قبل از شروع آب .خاک است ولها غلظت محلشکل

از سطح خاک و جذب آب توسط  ریتبخ لیدلبه ی،بعد

، است نهیشیکه جذب آب ب اهیگ شهیر یدر حوال شه،یر

 است. افتهیشیافزاغلظت 
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  شوريشده  يسازهيشده و شب يريگاندازه ريمقاد -5شكل 
 

شوری در سامانه آبیاری بررسی الگوی توزیع 

دار پس از اطمینان به سوراخ PVCهای زیرسطحی با لوله

ها تأثیر مستقیم بر ها و قطر سوراخمقدار فاصله بین سوراخ

فلاکس ورودی دارد و در نتیجه بر توزیع غلظت در خاک 

عمق  4Tتا  1Tنیز تأثیر مستقیم دارد. در تیمارهای 

توزیع غلظت در این کارگذاری یکسان است. با مقایسه 

ها از شود که با کاهش قطر سوراخچهار تیمار، مشخص می

متر )افزایش فلاکس ورودی( ناحیه میلی نهمتر به میلی 12

زیمنس بر متر، به سمت سطح دسی 15- 20دارای غلظت 

رخ خاک کاهش خاک حرکت کرده و شوری و غلظت نیم

 پیدا کرده است.

ر لوله و عمق که قط 8Tتا  5Tبین تیمارهای 

ترتیب ورودی از زیاد به کم به یکسانی دارند، فلاکس

است. با افزایش  8Tو  5T ،7T ،6Tمربوط به تیمارهای 



 141/  1404/ 2/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

فلاکس ورودی، مقدار نمک ورودی به خاک افزایش 

ه شود کیابد. از طرفی افزایش فلاکس ورودی باعث میمی

رخ خاک حرکت کنند. لذا افزایش املاح به سمت پایین نیم

فلاکس ورودی و مقدار نمک تأثیر دوگانه بر توزیع شوری 

 15-20ناحیه شوری  7Tرخ خاک دارد. در تیمار در نیم

سازی از نظر زیمنس بر متر در انتهای دوره شبیهدسی

عمودی و افقی توسعه کمتری پیدا کرده است. لذا بین چهار 

 رخ خاک کمتر است.تیمار مذکور مقدار نمک در نیم

 40( عمق کانال از 16Tتا  9Tدر تیمارهای بعدی )

 در یابد که باعث تغییرمتر افزایش میسانتی 60متر به سانتی

گردد. بارزترین تفاوت بین الگوی توزیع شوری می

این است که در  8Tتا  1Tبا تیمارهای  16Tتا  9Tتیمارهای 

تیمار سری دوم، بعد از اتمام آبیاری، نمک ورودی  هشت

بر سطح خاک تأثیر نگذاشته و شوری سطح خاک افزایش 

تیمار اول، جبهه شوری  هشتدر  کهیدرصورتنیافته است. 

بر غلظت سطح خاک تأثیر گذاشته است. غلظت سطحی 

از دو تیمار  12Tو  11Tخاک در اطراف درخت در تیمارهای 

9T  10وT دلیل افزایش فلاکس بیشتر شده است که به

. همچنین این دو تیمار از نظر عمودی و افقی استورودی 

ین یه پاینیز توسعه بیشتری دارند و افزایش غلظت ناح

، یطورکلبهبیشتر است.  10Tو   9Tرخ خاک از دو تیمار نیم

پراکنش  9T، تیمار 12Tو  9T  ،10T ،11Tبین چهار تیمار 

 شوری کمتری نسبت به سه تیمار دیگر دارد.

که  دهدی( نشان م6)شکل  یشور عیتوز لیتحل

املاح دارد؛  ییجادر جابه یدیعمق نصب لوله نقش کل

با  سهیدر مقا (16Tتا  9T) متریسانت 60با عمق  یمارهایت

داشتند نمک را در  لیتما (8Tتا1T) متریسانت 40عمق 

در سطح  یمتمرکز کنند و از تجمع شور تریعمق یهاهیلا

 یپارامترها نی. همچنندینما یریجلوگ شهیفعال ر یهیناحو 

و  محلی فلاکس بر هاسوراخ یفاصلهمانند قطر و  یطراح

ثابت  طیدر شرا گذارند؛یم ریتأث یشور یالگو جهیدر نت

هر شکاف  انجری معمولاً هاشکاف یاندازه شیفشار، افزا

هم منجر به ورود  تواندیامر م نیو ا دهدیم شیرا افزا

نمک  یانتقال عمق لیو هم به تسه لیبه پروف شترینمک ب

از  یتابع شهیر یهیناح یشور یرو ییاثر نها نیشود؛ بنابرا

 اسبر اساست.  «یانتقال عمق»و « نمک واردشده» نیتوازن ب

 و 15T یهابیشده، ترکاستخراج یاسهیمقا یهاشاخص

16T شهیر یهیناح یدر کاهش شور یترعملکرد مطلوب 

 .نشان دادند

 یاریآب یمارهایرطوبت در ت عیتوز ،7در شکل 

1T  16تاT ز،یها نشکل نیا دیتول یارائه شده است. برا 

 دادیتا قبل از شروع رو یاریآب دادیرو کی نیب یفاصله زمان

دهنده اننش ییشده است. شکل بالا یسازهیشب یبعد یاریآب

 ینییو شکل پا یاریرطوبت خاک در زمان اتمام آب عیتوز

روز بعد و قبل از  24رطوبت خاک در  عیتوز هندهدنشان

لکمانند ش زین هاشکل نی. در ااست یبعد یاریشروع آب

 یهامحل نصب لوله ،نشان داده شده یرهینقاط ت ،بالا یها

 دار است.سوراخ

 2Tو  1T یمارهایکه در ت دهدینشان م جینتا

 شودیدرصد مشاهده م 28تا  24 ،یاریحجم آب پس از آب

در محدوده  یاریدوره آب یاست که در انتها یدر حال نیو ا

از  یمتریسانت 120آبده که در فاصله  یهااطراف سوراخ

یدرصد مشاهده م 12تا  8درخت قرار دارند رطوبت از 

اول  ماریبا دو ت هاآنکه تفاوت  4Tو  3T یمارهای. در تشود

(1T 2 وTدر قطر سوراخ ) شودیاست، مشاهده م ترکوچک 

ه آبده ب یهاسوراخ هیناح ریدر ز یاریکه رطوبت پس از آب

آبده  یهاسوراخ یاست و در بالا دهیدرصد رس 34تا  29

که  دهدیرطوبت در خاک را نشان م درصد 29تا  25

 سکفلا لیبه دل تواندیامر م نیا .است یترمناسب تیوضع

قطر کمتر سوراخ آبده باشد. در  لیبالاتر آب به دل یورود

رطوبت در اطراف  یاریدور آب یدر انتها مارهایت نیا

در  شتریبدرصد و در اعماق  12آبده تا حدود  یهاسوراخ

 .رسدیدرصد م 20تا  16حدود 
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 16Tتا  1T هايآبياري تيماردوره  يو انتها ياريبعد از آبمختلف  ماريدر ت يشور عيتوز -6شكل 
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 (16Tتا  1T هاي )آبياري تيماردوره  يو انتها ياريبعد از آبمختلف  ماريدر ت رطوبت عيتوز -7 شكل

 

 چهارعمق کانال مشابه  8T تا 5T یمارهایدر ت

 متریلیم 110به  160اما قطر لوله آبده از  ؛قبل است ماریت

رطوبت خاک  6Tو  5T یمارهایر تدکرده است.  دایکاهش پ

 32تا  28ه ب ،یاریآبده پس از آب یهاسوراخ یبالا هیدر ناح

 و کندیم دایپ شیافزا زیدرصد ن 35آن تا  ریدرصد و در ز

 ای آبده یهاسوراخ ریرطوبت در ز یاریآب دوره یانتها در

یدرصد را نشان م 18تا  12 شهیدر واقع محدوده تراکم ر

 هر در یاریرطوبت پس از آب 8Tو  7T یمارهای. در تدهد

در  یاریدور آب ی. در انتهااست درصد 29 تا 26 حدود دو

با  سهیکه در مقا دهدیدرصد را نشان م 18تا  12حدود 

 یکینزد اریبس یطراح اتیکه خصوص 6T و 5T یمارهایت

 لوله یرو یهاسوراخ قطر هرچه که رسدیه نظر مبدارند 

باعث بالاتر رفتن رطوبت خاک پس از  ،باشد تربزرگ

 زانیدر م یریتأث یاریدور آب یاما در انتها؛ شودیم یاریآب

 ،یاریپس از آب 10Tو  9T یمارهای. در تندارد رطوبت

 یو در انتها رسدیدرصد در خاک م 40تا  30رطوبت به 

رصد در اطراف د 10محدوده رطوبت خاک از  یاریدور آب

 80تا  60درصد در حدود  20آبده تا  یهاسوراخ

 12Tو  11T یمارهای. در تدهدیخاک را نشان م یمتریسانت

یرطوبت نشان داده م عیکه در توز یتنوع رنگ رغمیعل

درصد و در  33تا  26زان رطوبت از یم یاریپس از آب شود

 آبده یهاسوراخ ریز در رطوبت محدوده یاریدور آب یانتها

 14Tو  13T یمارهای. در تدهدیم نشان را درصد 16 تا 12

درصد و  38 تا 28 حدود از یاریمحدوده رطوبت پس از آب
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 نیا دهدیدرصد را نشان م 20تا  12 یاریدوره آب یدر انتها

تا  28در حدود  16Tو  15T یمارهایت یرطوبت برا عیتوز

دوره  یدرصد در انتها 20تا  15و  یاریدرصد پس از آب 34

 که رسدیبه نظر م جینتا نیا ساست. بر اسا یاریآب

و  9T یمارهایت که دهدیم نشان رطوبت عیتوز یسازهیشب

10T  13 یمارهایت هاآنو با فاصله اندک ازT 14 وT نیبهتر 

آبده که در فاصله  یهارطوبت را در اطراف سوراخ عیتوز

 .کندیم جادیدرخت قرار دارند را ا از یمتریسانت 120

 40 کانال عمق ،(1403) همکاران و یصداقت

لوله  روی هایسوراخقطر  متر،یلیم 110 ه، قطر لولمتریسانت

را  مترمیلی 25 یا 15 هایسوراخفاصله  و مترمیلی 12

 شیافزا یبرا طراحی فاکتورهای بهترین عنوانبه

محصول  کیفیو  کمی هایشاخصو  رشدی هایشاخص

 جینتا با ؛ که(1398و همکاران،  ی)صداقت کردند یمعرف

 .دارد تطابق مطالعه نیا در یسازهیشب

 

 بحث

-HYDRUSبا مدل  یسازهیحاصل از شب جینتا

2D یهابا لوله یرسطحیز یاریدر سامانه آب PVC 

سامانه  یپارامترها حیصح یدار نشان داد که طراحسوراخ

در خاک  یرطوبت و شور عیبر توز یریچشمگ ریتأث یاریآب

 یپژوهش، عمق کارگذار نیدر ا یدیاز عوامل کل یکیدارد. 

ولهل یکارگذار مقع شیافزاکه نشان داد  جیها بود. نتالوله

وبت در رط شتریب یداریمنجر به پا متریسانت 60به  40از  ها

ال و کاهش انتق یسطح ریکاهش تبخ شه،یتوسعه ر هیناح

و  یلیخل یهاافتهیبا  جینتا نیاملاح به سطح خاک شد. ا

( مطابقت دارد 2009) زو اسکگ الی( و س1395همکاران )

 بههج یریگها منجر به شکللوله شتریکه نشان دادند عمق ب

 .شودیم یو کاهش تلفات سطح ترکنواختی یرطوبت

ها بر ها و فاصله آنقطر سوراخ گر،ید یسو از

و نحوه پخش آب و نمک در خاک  یفلاکس ورود

طر ق یدارا یمارهاینشان داد که ت جیبودند. نتا رگذاریتأث

(، با متریسانت 15( و فاصله کمتر )متریلیم نهسوراخ کمتر )

 یرودو فلاکس شیافزا واسطهبه آب رمتمرکزت انیجر جادیا

از انباشت نمک در  ،هااطراف سوراخ هیآب به خاک در ناح

 یهاماریموضوع در ت نیااند. کرده یریجلوگ شهیر یکینزد

15T  16وT مشهود بود. وضوحبه 

 عیها بر توزقطر سوراخ ریتأثخصوص  در

متر میلی mm 12رطوبت، نتایج حکم به برتری قطر سوراخ 

یها، به نظر مهای روی لولهداد. در خصوص فاصله سوراخ

بر  cm 15فاصله سوراخ  نیب یتوجهقابل یبرتر که رسد

 (1403همکاران ) و یصداقت. نداردوجود  cm 25فاصله 

ها ها و فاصله آنقطر سوراخ بیاشاره کردند که نحوه ترک

 یاریآب یهاسامانه یدر طراح یادیز تیاز یکدیگر اهم

 شانیدارد. نتایج ا PVC یهالوله با فشارکم یرسطحیز

 باشد، حتماً mm 9قطر سوراخ  کهیدرصورتنشان داد که 

( در نظر گرفته شود. cm 15باید فاصله سوراخ کمتر )

، امکان افزایش فاصله mm 12برای قطر سوراخ  کهیدرحال

 .استنیز  cm 25ها تا سوراخ

 ،خاک در نمک عیتوز بر هاقطر لوله ریتأث نهیزم در

 سکفلا شیبر افزا ریتأث لیدل به احتمالاًنشان داد که  جینتا

 آبده، یهااطراف سوراخ هیآب به خاک در ناح یورود

را در خاک نشان دادند  یشور عیتوز نیکه بهتر ییمارهایت

 فلاکس شیبودند. با افزا متریسانت 110قطر لوله  یدارا

و  افتهی شیخاک افزا لیسرعت نفوذ آب در پروف ی،ورود

 ندیراف نیا .املاح دارد یانتقال عمق یبرا یشتریآب توان ب

 لیتشک باعث تواندیم یرسطحیز یهایاریبخصوص در آب

 کاهش به منجر و شود وستهیپ و فعال مرطوب جبهه کی

یعمق یهاهیلا در آن تجمع و شهیر هیناح در نمک غلظت

 (.1403)تافته و امداد،  شودیم تر

 ،رطوبت عیتوز بر هاقطر لوله ریتأثرابطه با  در

قطر  ی( دارا10Tو  9T) منتخب یمارهاینشان داد که ت جینتا

ت مطالعا جیبا نتا جینتا نیبودند ا متریسانت 160لوله 

 مشاهده اما؛ مطابقت دارد زی( ن1398و همکاران ) یصداقت

 رد خاک رطوبت بر ماریت دو نیا نیب تفاوت که شودیم

که قطر  14T و13T یمارهایت به نسبت یاریآب دور یانتها

 لذا با در نظر .اندک است اریدارند بس متریسانت 110لوله 

های اقتصادی اجرای سیستم آبیاری زیرسطحی گرفتن جنبه

تر بیش مراتببهمتری میلی 160های و اینکه هزینه خرید لوله
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، بنابراین انتخاب قطر است مترمیلی 110های با قطر از لوله

 رسد.تر به نظر میمتر منطقیمیلی 110لوله 

-HYDRUSلازم به ذکر است که مدل  نیهمچن

2D نییبت بیمنطقه انار، توانست با ضر یواقع طیدر شرا 

 عیدرصد، هم توز 20کمتر از  NRMSEو  9/0 یش ازب

د؛ که کن یسازهیشب یرا با دقت مناسب یرطوبت و هم شور

مانند )مطالعات مشابه  یهاافتهیبا  یموضوع تطابق خوب نیا

 ( دارد.1402، و همکاران ینیحس ؛1403 ،تافته و امداد

 هایباغ یبرا شودیم شنهادیپ ،یتیریجنبه مد از

با  ییهامشابه منطقه انار، از لوله طیپسته در مناطق با شرا

ا ب ییهاسوراخ متر،یسانت 60عمق نصب  متر،یلیم 110قطر 

 نیاستفاده گردد. ا متریسانت 15و فاصله  متریلیم نهقطر 

 شهیر هیرطوبت در ناح رهیذخ شیتنها باعث افزانه بیترک

، در خاک ترنییپا یهاهیاملاح به لا تیبلکه با هدا شود،یم

 مؤثر است. زین شهیر هیکنترل تجمع نمک در ناح

گرفت که استفاده از  جهینت توانیم ،تینها در

و  یدر طراح HYDRUS-2Dمانند  یعدد یهامدل

در  ژهیوبه یرسطحیز یاریآب یهاسامانه یسازنهیبه

در  یمؤثر ارینقش بس ،یمحصولات حساس به شور

 دارد. دیتول یداریراندمان آب و پا شیافزا

 

 یریگجهینت

نتایج این پژوهش علاوه بر تأیید نقش مثبت و 

سازی شوری و در شبیه HYDRUS-2Dمؤثر مدل 

بهترین پارامتر  ارائهمورد مطالعه، به  در منطقهرطوبت 

سوراخ PVC یهالولهبا  یرسطحیزطراحی سیستم آبیاری 

پردازد. لازم به دار که در این مطالعه بررسی شده است می

آمده در این پروژه ذکر است که اعداد و ارقام بدست

تحقیقاتی برای فاکتورهای طراحی این سیستم آبیاری، اعداد 

مطلق و ثابتی نبوده و لازم است با در نظر گرفتن این نتایج، 

 برای هر باغ با توجه به بافت خاک، طول و فاصله ردیف

ن و ...، این پارامترها درختان، دبی آب آبیاری، شیب زمی

منطقه  وخاکآبسازی گردند اما بر اساس شرایط بهینه

، PVCهای گیری لولهمورد مطالعه، بهترین عمق کانال قرار

میلی نهمتر و بهترین قطر سوراخ روی لوله آبده سانتی 60

گردد. قطر لوله آبده برای کنترل شوری بهتر متر معرفی می

 کهیدرصورتر گرفته شود و متر در نظمیلی 110است 

مشکل شوری مطرح نباشد و تنها استفاده بهینه از آب مد

نظر باشد و البته با قبول تفاوت مبلغ تأمین بودجه، قطر لوله 

ها در گردد. فاصله بین سوراخمتر توصیه میمیلی 160

محدوده مقادیر مطالعه شده در این پژوهش تفاوت قابل 

 توجهی رانشان نداد.
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 چکیده
 دهگلان–زمینی در دشت قروهمحصول سیب  (IDE)ای آبیاریهدف ارزیابی جامع ردپای آب و کارایی تغذیهاین پژوهش با 

های ردپای آب )آبی، سبز و خاکستری(، ، شاخصبررسیدر این  شد.انجام  ۱۴۰۰تا  ۱۳۹۰ هایسال طی کردستان استان

های سازمان جهاد کشاورزی، سازمان گیری از دادهبهرهبا  ای آبیاریو کارایی تغذیه (3NPBD) وری اقتصادی آببهره

نتایج حاکی از آن است که میانگین ردپای کل آب برای  محاسبه شد.  USDAو پایگاه ترکیب مواد غذایی  FAOهواشناسی،

د هر تن عبارت دیگر، تولیمترمکعب بوده است؛ به ۴۴۶و  ۴۳۱ترتیب زمینی در مناطق قروه و دهگلان بهتولید هر تن سیب

. اشدبدهنده فشار بالا بر منابع محدود آب منطقه میمحصول نیازمند مصرف قابل توجه منابع آبی است که این امر نشان

تومان بر مترمکعب( است. تحلیل  ۳۷۲تومان بر مترمکعب( نسبت به دهگلان ) ۳۸۸وری اقتصادی آب در قروه )بهره مچنینه

گرم  ۰۱۶/۰کیلوکالری انرژی و  ۹5/5هر لیتر آب مصرفی در قروه به طور میانگین  که نیز نشان دادای های تغذیهشاخص

گرم است. همچنین، بررسی  ۰۱۴/۰کیلوکالری و  ۷۳/5کند، در حالی که این مقادیر در دهگلان به ترتیب پروتئین تولید می

کشاورزی  سامانهپذیری های خشکسالی است که آسیبوری در سالها حاکی از کاهش چشمگیر بهرهروند زمانی شاخص

به سمت  «تأمین آب بیشتر»از رویکرد  بنیادیسازد. این پژوهش ضرورت گذار منطقه را در برابر تغییرات اقلیمی نمایان می

های میدانی، مبنای علمی مناسبی برای سازد و با ارائه شواهد مبتنی بر دادهرا برجسته می« وجودمدیریت کارآمدتر آب م»

 .آوردگذاری منابع آب و کشاورزی در مناطق بحرانی کشور فراهم میسیاست

 وری اقتصادی آب، پایداری منابع آب، ردپای آبامنیت غذایی، بهره: های کلیدیواژه

 

 

                                                      
1- Water footprint 

2- Irrigation Dietary Efficiencies 
3- Net production benefit per drop 
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 مقدمه

های ترین چالشعنوان یکی از مهمبحران آب به

-حیطم مسئلهیکم، دیگر صرفاً یک وقرن بیست جهانی در

شود، بلکه به موضوعی راهبردی در محسوب نمی زیستی

ابعاد مختلف حیات بشری از جمله امنیت غذایی، پایداری 

 اقتصادی، عدالت اجتماعی و ثبات سیاسی تبدیل شده است

ال تا س های سازمان ملل متحدبینی. طبق پیش(2023فائو، )

دو سوم جمعیت جهان در مناطقی زندگی بیش از  20۵0

 آبی روبرو هستندخواهند کرد که با درجات مختلفی از کم

. در این میان، کشورهای دارای اقلیم (2019بورتی و رزا، )

خشک مانند ایران، در معرض بیشترین آسیب خشک و نیمه

قرار دارند. شرایط اقلیمی خاص ایران، با میانگین بارندگی 

 -یجهان متوسط سومیک یعنی-متر در سالیمیل 2۵0حدود 

است که بخش قابل توجهی  شده موجب بالا، تبخیر نرخ و

 از منابع آبی کشور در معرض تهدید جدی قرار گیرد

 .(2021اسعدی و همکاران، )

تنش آبی در ایران تنها به کاهش بارندگی محدود 

های زیرزمینی، شود، بلکه با افت مداوم سطح آبنمی

و کاهش  ها، شوری و آلودگی منابع آبتالاب نابودی

استفاده، به بحرانی چندلایه بدل شده کیفیت منابع قابل

ده کننترین مصرفعنوان اصلیاست. بخش کشاورزی، به

درصد از مصرف آب  90 بربالغمنابع آبی کشور با سهمی 

اما ؛ کندتجدیدپذیر، بیشترین نقش را در این بحران ایفا می

وری در مصرف آب این بخش از کمترین بهره متأسفانه،

دلایل متعددی از جمله ای که بهبرخوردار است؛ مسئله

و  ی سنتی آبیاری، الگوی نادرست کشتهاروش

های اکولوژیکی مناطق و نوع ناهماهنگی میان ظرفیت

محصولات زراعی پدید آمده است. این شرایط، لزوم تغییر 

ه مدیریت کیفی و نگرش از مدیریت کمی منابع آب ب

 .کارآمدتر را دوچندان کرده است

 هایها، استفاده از شاخصدر پاسخ به این چالش

وری مصرف آب، به یکی علمی و جامع برای ارزیابی بهره

های اخیر گذاریاز رویکردهای مهم در تحقیقات و سیاست

                                                      
1 -Water Footprint 

عنوان به 1تبدیل شده است. در این میان، مفهوم ردپای آب

و قدرتمند برای تحلیل میزان و نوع مصرف ابزاری نوین 

آب در تولید محصولات کشاورزی مورد توجه قرار گرفته 

. این شاخص، برخلاف (2022دیهیمفرد و همکاران، ) است

گیرد و معیارهای سنتی، کل چرخه مصرف آب را در بر می

ردپای آبی )مصرف آب آبیاری(، ردپای به سه مؤلفه اصلی 

شده در خاک( و ردپای ی ذخیرهسبز )مصرف آب بارندگ

شی های ناسازی آلایندهخاکستری )حجم آبی که برای رقیق

وو و همکاران، ) شودتقسیم میت( نیاز اس از تولید مورد

 (.202۵؛ میزید و همکاران، 2022

تحلیل ردپای آب، امکان مقایسه کارایی مصرف 

آب در محصولات مختلف و در مناطق گوناگون را فراهم 

سازد و نقش مهمی در شناسایی الگوهای ناکارآمد، می

های و تدوین سیاست های مدیریتیگیریارتقای تصمیم

. (1400)صفدری و همکاران،  کندسازگار با پایداری ایفا می

 که با محدودیت ویژه در کشورهایی مانند ایراناین ابزار به

بندی تیتواند به اولومنابع و تنوع اقلیمی روبرو هستند، می

آبیاری کمک شایانی  هایسامانهکشت محصولات و اصلاح 

ت تر، کافی نیست که فقط به کمیاما برای ارزیابی جامع؛ کند

ای آب مصرفی توجه شود، بلکه باید کیفیت و ارزش تغذیه

در همین راستا، شاخص . محصولات نیز مدنظر قرار گیرد

مکملی مهم برای عنوان به 2(IDE) ای آبیاریتغذیه کارایی

و  دراستیگ) ارزیابی پایداری کشاورزی معرفی شده است

. این شاخص، نسبت مقدار مواد مغذی (2023همکاران، 

ه حجم ها یا فیبر بتولیدشده مانند انرژی، پروتئین، ویتامین

جای تمرکز صرف بر کند و بهآب مصرفی را محاسبه می

ز در ت را نیای محصولابازده حجمی یا وزنی، کیفیت تغذیه

. (2020اوغلو و همکاران، کهرمان)کند میمحاسبات لحاظ 

تنها ابزاری برای سنجش بدین ترتیب، این شاخص نه

ت طور مستقیم با امنیوری در مصرف آب است، بلکه بهبهره

غذایی و تغذیه جامعه نیز پیوند دارد. ترکیب این شاخص 

-سامانه دیبا ردپای آب، بستری مناسب برای تحلیل چندبع

آورد که برای تدوین راهبردهای زراعی فراهم می های

2 -Irrigation Dietary Efficiency 
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بلندمدت مدیریت منابع آبی و امنیت غذایی در سطح ملی 

 .بسیار مفید خواهد بود

زمینی از در میان محصولات زراعی کشور، سیب

دلیل ه ای برخوردار است. این محصول بژهجایگاه وی

 ی متوسطمتنوع، نیاز آبیط اقلیمی سازگاری نسبتاً بالا با شرا

ای و همچنین ارزش غذایی بالا، یکی از منابع مهم تغذیه

)اسعدی و همکاران،  رودشمار میخانوارهای ایرانی به

فیبر  و زمینی سرشار از کربوهیدرات، پتاسیم. سیب(1398

است و در امنیت غذایی و تنوع سفره خانوار نقشی 

ی کشت و آبیاری آن ها، روشحالیندرعکننده دارد. تعیین

 دتوجهی بر مصرف منابع آبی داشته باشتواند تأثیر قابلمی

رو، بررسی ردپای آب و . از این(2024کونز و همکاران، )

ه ویژای این محصول در مناطق مختلف، بهوری تغذیهبهره

ی یک. مناطق بحرانی از نظر منابع آبی، اهمیت خاصی دارد

بحران شدید منابع آبی مواجه طور خاص با از مناطقی که به

است. این  کردستاندر استان  دهگلان-قروهاست، دشت 

مینی، زیرزآب منابع برداری بیش از حد از دلیل بهرهدشت به

های رویه فعالیتو توسعه بی کاهش نزولات جوی

های زیرزمینی و کاهش کشاورزی، دچار افت سطح آب

زمان، اهمیت اقتصادی و شده است. همآب کیفیت منابع 

معیشتی کشاورزی برای ساکنان این منطقه بسیار بالا است 

ای از درآمد خانوارها از طریق تولیدات و بخش عمده

رو، بحران آب در این دشت شود. از اینزراعی تأمین می

، بلکه چالشی جدی برای زیستیمحیطتنها یک تهدید نه

 .شودمحسوب می توسعه پایدار منطقه نیز

وری آب مطالعات داخلی متعددی به بررسی بهره

اند. کریمی و و ردپای آبی محصولات کشاورزی پرداخته

وری آب ( با محاسبه حجم آبیاری و بهره1402همکاران )

وری آب را در مزارع جو خراسان رضوی، میانگین بهره

کیلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند. در پژوهش  4۵/0

زمینی در استان ( درباره سیب1400نیا و باغانی )شاهرخ

کیلوگرم بر مترمکعب  87/4وری آب برابر با فارس، بهره

ای و بارانی، با برآورد شد و مشخص شد که آبیاری قطره

وجود افزایش عملکرد و کاهش مصرف آب، تفاوت 

درصد ایجاد نکردند. پیری و  پنجداری در سطح معنی

وری اقتصادی کرد ردپای آب، بهره( با روی1399سارانی )

محصولات را بررسی کردند و نشان دادند که ذرت 

ای در میان محصولات زراعی و موز در میان خوشه

ند. وری اقتصادی هستمحصولات باغی دارای بیشترین بهره

 پژوهشی( در ۵139تیلکو و همکاران )فتحیهمچنین، 

 دار عمقمعنی یرتأثزمینی در دشت دهگلان، درباره سیب

ی ورآبیاری و جایگذاری نوار آبیاری را بر عملکرد و بهره

 .آب گزارش کردند

هوکسترا و چاپاگن ، خارجیدر حوزه مطالعات 

بار ردپای آب را در سطح جهانی برای نخستین (2007)

میان این شاخص را محاسبه کرده و تفاوت چشمگیر 

مترمکعب  4802آمریکا ) آب در کشورها مانند ردپای بالای

مترمکعب  700چین )آب در در سال( و ردپای پایین بر تن 

در  (2020لیو و همکاران )در سال( را نشان دادند. تن  بر

چین با استفاده از مفاهیم ردپای آب و آب مجازی، تأثیر 

عواملی چون رشد جمعیت و توسعه صنعت انرژی بر امنیت 

غذایی و منابع آب را بررسی کردند و افزایش رقابت بین 

ها بر سر منابع آبی را برجسته نمودند. در نهایت، بخش

های مختلف وریبهره (2020اوغلو و همکاران )کهرمان

آبیاری را برای محصولات متنوع بررسی کرده و نشان دادند 

مصرف مانند خرنوب و انجیر که کشت محصولات کم

تواند به کاهش مصرف آب و حفظ امنیت غذایی کمک می

یاری های آبها، بر ضرورت بازنگری سیاستکند. این یافته

آبی بندی کشت محصولات سازگار با شرایط کمو اولویت

 .تأکید دارند

دهد که بندی مطالعات پیشین نشان میجمع

های متعددی در داخل و خارج از کشور به تاکنون پژوهش

وری اقتصادی و عملکرد آبیاری بررسی ردپای آب، بهره

اند. در سطح ملی، محصولات مختلف کشاورزی پرداخته

وری آب در تمرکز اغلب مطالعات بر سنجش بهره

زمینی و ذرت بوده ای همچون جو، سیبمحصولات عمده

رف سازی مصو نقش الگوهای آبیاری و تکنولوژی در بهینه

 المللی نیز مطالعات باآب بررسی شده است. در سطح بین
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 وری زمین وتر به تحلیل ردپای آب، بهرهنگاهی گسترده

های کلان امنیت غذایی ناشی از فشار بر منابع آبی چالش

های مدیریت آب و اند و بر لزوم اصلاح سیاستپرداخته

اند. باوجود مصرف تأکید داشتهکشت محصولات کم

وری شده در حوزه سنجش بهرههای حاصلپیشرفت

مصرف آب و تحلیل ردپای آبی محصولات زراعی، هنوز 

پژوهش وجود دارد. یکی از این  مهمی در ادبیات یخلأها

زمان دو جنبه طور هممطالعاتی است که به کمبود، خلأها

را برای یک محصول مهم « ردپای آب»و « ایتغذیه یکارای»

غذایی در یک منطقه بحرانی بررسی کنند. اگرچه شاخص 

تواند میزان فشار واردشده بر منابع تنهایی میردپای آب به

 کاراییهایی نظیر آبی را نشان دهد، اما در غیاب شاخص

توان به ارزیابی دقیقی از ، نمی(IDE) ای آبیاریتغذیه

کارایی واقعی مصرف آب در تأمین نیازهای غذایی جامعه 

رو، سؤال اصلی این پژوهش آن است از این. دست یافت

ای آبیاری محصول تغذیه کاراییکه وضعیت ردپای آب و 

دهگلان چگونه است و -زمینی در دشت بحرانی قروهسیب

توان برای ارتقای کارایی مصرف آب و چه راهبردهایی می

 اری غذایی در این منطقه پیشنهاد داد؟بهبود پاید

 

 

 

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه

 در واقع دهگلان، -مطالعه حاضر در دشت قروه

 د،سفیدرو حوضه سراب بخش در و کردستان استان شرق

 241892 سالانه تولید با کردستان استان. است شده انجام

 ۶921و سطح زیر کشت  1400زمینی در سال تن سیب

هکتار، رتبه پنجم تولید این محصول در کشور را به خود 

درصد از این میزان  90اختصاص داده است. نزدیک به 

 (1)شکل  گیردمی صورت دهگلان–تولید در دشت قروه

 معادل وسعتی با استان دشت ترینبزرگ عنوانبه که

کیلومترمربع، نقش مهمی در کشاورزی منطقه ایفا  1314.2

های قروه، شت دارای سه آبخوان مهم به نامکند. این دمی

های اخیر با دهگلان و چهاردولی است که در سال

د. انهای فزاینده از منابع آب زیرزمینی مواجه شدهبرداشت

دلیل برهم خوردن توازن میان تغذیه و برداشت، این به

در  1383و  1382، 1372های ها به ترتیب از سالآبخوان

شرکت سهامی آب اند )شمار مناطق ممنوعه قرار گرفته

این شرایط بحرانی، (. 1400ای استان کردستان، منطقه

هایی چون ردپای آب، ضرورت ارزیابی دقیق شاخص

زمینی ای در تولید سیبتغذیه کاراییوری اقتصادی و بهره

را دوچندان کرده و نیاز به بازنگری در مدیریت منابع و 

 .دهدروشنی نشان میبرداری را بهی بهرهالگوها

 
زراعی در استان کردستان در مقایسه با چهار محصول برتر  زمینییبسمیزان تولید ب( های استان و سهم تولید شهرستانالف(  -1شکل 

 (1401استان کردستان،  )سازمان جهاد کشاورزی

 ()ب )الف(
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 محاسبات ردپای آب

منظور ارزیابی مصرف آب در در این پژوهش، به

زمینی، از رویکرد جامع محاسبه ردپای تولید محصول سیب

عنوان یک شاخص بهره گرفته شد. ردپای آب به آب

شده برای تحلیل کمی و کیفی مصرف المللی شناختهبین

تأمین محصول، به سه مؤلفه اصلی منابع آب در طول زنجیره 

 :شودتقسیم می

های آبی )سطحی و نمایانگر میزان مصرف آب 1ردپای آبی

زیرزمینی( است که مستقیماً برای آبیاری محصول مورد 

 .گیرداستفاده قرار می

شده در به میزان استفاده از آب باران ذخیره 2ردپای سبز

ره دارد و در خاک )رطوبت خاک( در فرآیند رشد گیاه اشا

 .رودای از منابع طبیعی تجدیدپذیر به شمار میواقع مؤلفه

بیانگر حجم آبی است که برای  3ردپای خاکستری

ح تا سط دارویژه کودهای نیتروژنها، بهسازی آلایندهرقیق

وان عنمورد نیاز است و از آن به زیستیمحیطاستانداردهای 

شاخصی از فشار آلودگی کشاورزی بر منابع آب یاد 

 .شودمی

محاسبه اجزای مختلف ردپای آب در این 

بندی چارچوب مفهومی و فرمول بر اساس پژوهش

انجام شد. این  (2007هوکسترا و چاپاگن )شده توسط ارائه

معتبر در عنوان مبنای علمی چارچوب در حال حاضر به

ر سطح جهانی برای محاسبه و مقایسه ردپای آب د

در این پژوهش،  شود.محصولات کشاورزی محسوب می

اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت، میزان تولید، قیمت 

های تولید در واحد سطح )یک هکتار( از محصول و هزینه

استان  زمینی، از سازمان جهاد کشاورزیمحصول سیب

های اقلیمی شامل میانگین حداقل و ادهاخذ شد دکردستان 

حداکثر دمای روزانه در ماه، میانگین حداقل و حداکثر 

رطوبت نسبی روزانه، میانگین سرعت باد و متوسط ساعات 

ه دشآفتابی ماهانه نیز از سازمان هواشناسی کشور تأمین 

است. همچنین، ضرایب گیاهی مربوط به مراحل مختلف 

زمان خواربار و کشاورزی ملل رشد محصول از نشریات سا

                                                      
1- Blue Water Footprint 
2 -Green Water Footprint 

این محاسبات برای دوره آماری  .( استخراج شدفائومتحد )

تا روند تغییرات ردپای  شدهانجام 1400تا  1390ساله ده

 .شودآب طی زمان نیز بررسی 

زمینی از محصول سیب 4مقدار کل ردپای آب

، سبز و خاکستری مطابق با روابط یمؤلفه آبمجموع سه 

 .شد( محاسبه 3( تا )1ر معادلات )شده دارائه

WFblue =
10 ×Irr  

Y
                                           (1)   

WF𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =
10 ×Peff

Y
                                        )2(   

WFgrey =
α×AR

Cmax-Cnat
×Y

⊥                                    (3)  

WFtotal = WFblue + WFgreen + WFgrey                       )4( 

نمایانگر ردپای کل آب و شامل سه  totalWF :هاآنکه در 

ردپای آب ) greenWF، (ردپای آب آبی) BlueWFمؤلفه 

ردپای آب خاکستری( است که همگی بر ) greyWFسبز( و 

شوند. ازای هر تن محصول بیان میحسب مترمکعب به

   .دهدرا نشان می )هکتار تن در(عملکرد محصول  Yمتغیر 

α تلفات کود نیتروژن مصرفی است که عددی بین  ضریب

صفر تا یک بوده و بیانگر نسبت نیتروژنِ واردشده به سیستم 

اساس یابد. بر زراعی است که به منابع آب نشت می

، مقدار این ضریب برای (201۵پراسد و همکاران ) پژوهش

در نظر  ()بدون واحد 2۵/0زمینی برابر با محصول سیب

مقدار مصرف کود نیتروژن بر  ،AR  .ه شده استگرفت

غلظت مجاز نیتروژن در  maxCحسب کیلوگرم در هکتار، 

دهنده نشان atNCلیتر( و  گرم درمیلی 10منابع آب )برابر با 

. در کننده استغلظت طبیعی نیتروژن در منابع آب دریافت

ره های معتبر و قابل استناد دربادلیل نبود دادهاین پژوهش، به

واقعی نیتروژن در منابع آب سطحی و زیرزمینی غلظت 

، مقدار این پارامتر مطابق با رویکرد دهگلان-دشت قروه

با صفر در نظر بر برا( 2010مکونن و هوکسترا ) پیشنهادی

هرچند ممکن است در شرایط واقعی  .گرفته شده است

ها دارای سطوحی از آلودگی نیتراتی باشند، منطقه، آبخوان

های دقیق، استفاده از این فرضیه باعث حفظ اما در نبود داده

پذیری نتایج با شناسی و امکان مقایسهانسجام روش

این  ن ترتیب، هرچندشود. بدیالمللی میمطالعات مشابه بین

3 -Grey Water Footprint 
4 -Total Water Footprint 
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تواند بر مقدار برآوردی ردپای آب خاکستری اثر فرض می

اندکی داشته باشد، ولی چارچوب تحلیلی مورد استفاده 

همچنین، ضریب . ماندهمچنان معتبر و قابل اتکا باقی می

منظور تبدیل عمق آب از ( به2( و )1در روابط شماره ) 10

در واحد سطح  متر به حجم آب برحسب مترمکعبمیلی

 .استفاده شد)هکتار( 

 

 وری اقتصادی آببهره

های وری اقتصادی آب یکی از شاخصبهره

های تولید کشاورزی کلیدی در تحلیل پایداری سامانه

وری اقتصادی رود. در این مطالعه، شاخص بهرهشمار میبه

 طی دهگلان–زمینی در دشت قروهآب برای محصول سیب

. این شاخص تحت شدره آماری مورد نظر محاسبه دو

 ازای واحد حجم آب مصرفیعنوان خالص سود به

PD) B(N1شود و بر اساس رابطه زیر محاسبه تعریف می

 :(1399بهرامی و همکاران، ) شد

NBPD =
NB

TWF
                                                (۵)   

اقتصادی آب )تومان  ورینمایانگر بهره  NBPDکه در آن:

سود خالص حاصل از تولید در یک   NBبر مترمکعب(،

مقدار کل ردپای آب   TWFو( هکتار )بر حسب تومان

)مجموع اجزای آبی، سبز و خاکستری بر حسب مترمکعب( 

محاسبه این شاخص امکان مقایسه کارایی اقتصادی . است

د انتوزمینی را فراهم کرده و میمصرف آب در تولید سیب

منابع  سازی مصرفگیری در زمینه بهینهمبنایی برای تصمیم

 .های زراعی منطقه باشدآوری سامانهآب و افزایش تاب

 

  ای آبیاریتغذیه کارایی

تری از منظور تحلیل جامع، بهپژوهشدر این 

های کارایی زمینی، شاخصپایداری سامانه تولید سیب

اند. بررسی قرار گرفتهنیز مورد   2 (IDE)ای آبیاریتغذیه

شده از ها بیانگر میزان مواد مغذی تأمیناین شاخص

شده )شامل اجزای ازای هر لیتر آب مصرفمحصول به

های زمان جنبهردپای آب( هستند و امکان ارزیابی هم

                                                      
1 -Net Benefit Per Drop 

این  .کنندمحیطی تولید را فراهم میای و زیستتغذیه

ابی پایداری معیاری برای ارزی عنوانبه توانندمی شاخص

ر د. بنتولید کشاورزی مورد استفاده قرار گیر هایسامانه

های مدیریتی توان استراتژیها، میاساس این شاخص

ای وری آب و افزایش ارزش تغذیهمناسبی برای بهبود بهره

 محصولات کشاورزی تدوین کرد.

شده در این بخش شامل های محاسبهشاخص

ی، پروتئین، کربوهیدرات، ای بر اساس انرژکارایی تغذیه

( 10( تا )۶باشند که با استفاده از روابط )فیبر و قند می

 .(2020اوغلو و همکاران، کهرمان) انددست آمدهبه

DE – Energy (kcal/L) =
(y ×USDA ref for Energy  ×10)

WF×1000
 

(۶)                                                                     

IDE – Protein (g/L) =
(y ×USDA ref for Protein  ×10)

WF×1000
 

(7)   

 

IDE – Sugar (g/L)  =
(y ×USDA ref Sugar  ×10)

WF×1000
     

(8)                                                                       

 

محصول )تن در  عملکرد یانگرب Y:هاآنکه در 

 ایآن مواد تغذیهمقدار مرجع محتوای   USDA ref(،هکتار

مجموع کل ردپای نیز   WFو زمینیگرم سیب 100در هر 

ها به این شاخصباشند. ( میآب )مترمکعب در هکتار

دهد تا نه تنها از منظر اقتصادی و گیران امکان میتصمیم

ای نیز اثربخشی محیطی، بلکه از نظر تغذیهزیست

ی کرده و در راستای امنیت های تولیدی را ارزیابسامانه

 تریغذایی و استفاده پایدار از منابع، راهبردهای مناسب

ای تغذیه کاراییهای برای محاسبه شاخص. اتخاذ کنند

آبیاری، مقادیر مرجع مربوط به انرژی، پروتئین، 

اه زمینی از پایگکربوهیدرات، فیبر و قند موجود در سیب

مورد استفاده   USDA (2020) داده ترکیب مواد غذایی

 .قرار گرفته است

 

 

2 -Irrigation Dietary Efficiencies 
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 نتایج و بحث

زمینی به تفکیک اجزای آن طی ردپای آب سیب

در دوره ( ارائه شده است. 1موردبررسی در جدول ) دوره

آماری مورد بررسی، میانگین ردپای کل آب برای تولید 

مترمکعب بر تن و در منطقه  431زمینی در منطقه قروه سیب

مترمکعب بر تن بوده است. این ارقام نشان  44۶دهگلان 

زمینی در منطقه متوسط، تولید سیب طوربهدهد که می

 دهگلان نسبت به قروه، ردپای آب بیشتری داشته است.

ردپای آب به تفکیک اجزای آن شامل آب آبی، سبز و 

خاکستری در هر دو منطقه قابل توجه است. در منطقه قروه، 

، 202میانگین ردپای آب آبی، سبز و خاکستری به ترتیب 

مترمکعب بر تن و در منطقه دهگلان به ترتیب  221و  1/7

روند . مترمکعب بر تن بوده است 212و  4۵/۵، 228

 دهد کههای مختلف نشان میپای آب طی سالتغییرات رد

در منطقه قروه، بیشترین ردپای کل آب مربوط به سال 

مترمکعب بر تن و کمترین آن مربوط به سال  ۵۵0با  1392

در  ،مترمکعب بر تن بوده است. همچنین 3۶9با  1398

با  1397منطقه دهگلان، بیشترین ردپای کل آب در سال 

 37۶با  1398ترین آن در سال مترمکعب بر تن و کم ۵3۶

واند تمترمکعب بر تن مشاهده شده است. این تغییرات می

ت های کشناشی از شرایط اقلیمی، مدیریت آبیاری و روش

 .های مختلف باشددر سال

دهد که در هر بررسی اجزای ردپای آب نشان می

دو منطقه، سهم ردپای آب آبی و خاکستری بیشتر از ردپای 

ی دهنده وابستگی بالااست. این موضوع نشان آب سبز بوده

زمینی در این مناطق به منابع آب آبیاری و تولید سیب

ها در ایجاد کشهمچنین تأثیر قابل توجه کودها و آفت

. کمترین سهم در هر دو منطقه مربوط استهای آبی آلودگی

دهد به ردپای آب سبز )بارندگی مؤثر( است که نشان می

نی در این مناطق عمدتاً متکی به آبیاری بوده زمیتولید سیب

 .تکمتر اس این محصولو سهم بارندگی در تأمین نیاز آبی 

ه در منطق ینیزمبیکشت س خیلازم به ذکر است که تار

و  شودیآغاز م بهشتیدوم ارد مهیمورد مطالعه معمولاً در ن

مهرماه صورت  لیتا اوا وریدر اواخر شهر زیبرداشت آن ن

 تعرق و ری، تبخیآب ازیدر محاسبه ن یبندزمان نی. اردیگیم

 .آب لحاظ شده است یردپا یاجزا کیتفک زیو ن

دهد مقایسه دو منطقه قروه و دهگلان نشان می

که اگرچه ردپای کل آب در دهگلان بیشتر است، اما ترکیب 

اجزای ردپای آب در دو منطقه متفاوت است. در منطقه 

بیشتر از منطقه قروه است،  دهگلان، سهم ردپای آب آبی

سهم ردپای آب خاکستری در منطقه قروه بیشتر  کهیدرحال

ای هتواند ناشی از تفاوت در شیوهها میاست. این تفاوت

های مدیریت آبیاری، شرایط خاک و استفاده از نهاده

 .شیمیایی در دو منطقه باشد

 (بر تن)مترمکعب  1400-1390اجزای آن طی دوره آماری زمینی به تفکیک ردپای آب سیب -1جدول 

 سال
 دهگلان قروه

 ردپای کل آب خاکستری سبز آبی ردپای کل آب خاکستری سبز آبی
1390 211 6 202 419 242 3 202 447 

1391 245 14 193 451 276 13 186 474 

1392 209 12 329 550 249 4 161 415 

1393 207 3 220 430 210 3 220 433 

1394 208 4 210 423 255 4 204 463 

1395 204 7 208 419 239 7 208 454 

1396 176 10 212 398 186 3 212 401 

1397 232 6 292 530 238 6 292 536 

1398 177 11 181 369 188 7 181 376 

1399 178 6 259 443 186 5 259 450 

1400 223 4 179 406 224 4 190 419 

 446 212 5.45 228 431 221 7.1 202 میانگین
 های آبی )سطحی و زیرزمینی( استنمایانگر میزان مصرف آب آبی:

 شده در خاک )رطوبت خاک(میزان استفاده از آب باران ذخیرهسبز: 
هاآلایندهسازی بیانگر حجم آبی است که برای رقیقخاکستری: 
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وری اقتصادی آب بهره نتایج، (2)در جدول 

اری ای آبیهای کارایی تغذیه)تومان بر مترمکعب( و شاخص

ارائه  1390-1400زمینی طی دوره آماری در تولید سیب

وری اقتصادی آب در میانگین بهرهشده است. شاخص 

 388زمینی طی دوره مورد مطالعه در منطقه قروه تولید سیب

تومان بر  372مترمکعب و در منطقه دهگلان  تومان بر

تومانی در  1۶مترمکعب محاسبه شده است. این تفاوت 

دهنده برتری نسبی منطقه قروه از وری اقتصادی نشانبهره

نظر ارزش اقتصادی تولید شده به ازای هر واحد آب 

مصرفی است. عوامل متعددی از جمله مدیریت بهتر 

ر و یا تتر محصول، بازاریابی مناسبآبیاری، کیفیت بالا

تواند در این تر در منطقه قروه میهای تولید پایینهزینه

بررسی روند تغییرات سالانه همچنین . تفاوت مؤثر باشد

دهد که این شاخص در هر وری اقتصادی آب نشان میبهره

دو منطقه نوسانات قابل توجهی داشته است. در منطقه 

تومان در سال  281اقتصادی آب از وری قروه، بهرهدشت 

افزایش  139۶تومان بر مترمکعب در سال  ۵18به  1390

درصدی است.  3/84دهنده رشد چشمگیر یافته که نشان

 1400پس از آن، این شاخص روند نزولی داشته و در سال 

تومان بر مترمکعب کاهش یافته است. در منطقه  317به 

 کهیطوربهشود، یدهگلان نیز روند مشابهی مشاهده م

 48۵به  1390تومان در سال  378وری اقتصادی آب از بهره

 3/28)رشد  یافتهیشافزا 139۶تومان بر مترمکعب در سال 

تومان بر مترمکعب  347درصدی( و سپس با نوساناتی به 

 .رسیده است 1400در سال 

 139۶جالب توجه است که در هر دو منطقه، سال 

 یزمانهمتصادی آب بوده است. این وری اقنقطه اوج بهره

های بالاتر تواند ناشی از شرایط بازار مطلوب، قیمتمی

محصول و یا شرایط اقلیمی مناسب در آن سال باشد. 

، هر دو منطقه با کاهش 139۶همچنین، پس از سال 

تواند به دلیل اند که میوری اقتصادی مواجه شدهبهره

ی تولید، کاهش قدرت هاتغییرات اقلیمی، افزایش هزینه

 .کنندگان و یا تغییرات قیمت بازار باشدخرید مصرف

، یسالنیب سهیو مقا یاقتصاد لیدقت تحل شیمنظور افزابه

 دیولت یهانهیو هز ینیزمبیمربوط به محصول س یهامتیق

 ی، با استفاده از نرخ رسمیمورد بررس یهاسال یدر تمام

 .اندشده لیتعد 1400 هی، به سال پایمرکز بانک توسطتورم 

های کارایی ، شاخص(2)جدول  نتایجبر اساس 

زمینی در دو منطقه قروه و ای آبیاری در تولید سیبتغذیه

میانگین کارایی انرژی در منطقه دهد که نشان میدهگلان 

 73/۵کیلوکالری بر لیتر و در منطقه دهگلان  9۵/۵قروه 

دهد که کیلوکالری بر لیتر بوده است. این اختلاف نشان می

متوسط، هر لیتر آب مصرفی در منطقه قروه حدود  طوربه

درصد انرژی غذایی بیشتری نسبت به منطقه دهگلان  8/3

کند. روند تغییرات این شاخص در طول دوره تولید می

 دهد که بیشترین میزان کارایی انرژی در هرمطالعه نشان می

کیلوکالری  03/8با مقادیر  1398دو منطقه مربوط به سال 

کیلوکالری بر لیتر در دهگلان بوده  21/7بر لیتر در قروه و 

از بهبود  یناش تواندیم ریچشمگ شیافزا نیا ،است

، استفاده از ارقام پرمحصول و توسعه یاریآب یهاکیتکن

 در منطقه باشد. اگرچه نینو یاریآب یهاسامانه یجیتدر

 یاریتحت پوشش آب یاراض قیمربوط به سطح دق یهاداده

 یو پراکندگ یوستگیناپ یها داراسال یبرخ یبرا نینو

 یاز جهاد کشاورز یافتیبوده، اما اطلاعات در یآمار

که سطح  دهدیقروه و دهگلان نشان م یهاشهرستان

 ریاخ یهاتحت فشار در سال یهااز سامانه یبرداربهره

استفاده از ارقام  ن،یهمچن .داشته است یشیافزا یروند

عملکرد داشته است.  شیدر افزا ینقش مهم زیپرمحصول ن

، ایشامل آگر ینیزمبیس جیمورد مطالعه، ارقام را اطقدر من

یم تایانو س ی، جلفرای، کولومبا، ستای، ساگتیپانامرا، اسپر

بالا،  دیولت لیو پتانس یمیاقل یکه با توجه به سازگار باشند

ل . دیگر نتایج جدواندمورد استقبال کشاورزان قرار گرفته

کمترین میزان کارایی انرژی در منطقه قروه  دهد کهنشان می

و در منطقه دهگلان نیز مربوط به  1397مربوط به سال 

کیلوکالری بر لیتر بوده است. این کاهش  1۵/4همان سال با 

دهنده شرایط تواند نشاندر هر دو منطقه می زمانهم

های مدیریتی مشترک در آن سال نامساعد اقلیمی یا چالش

 .باشد
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 سال

 دهگلان قروه

وری بهره

اقتصادی 

 *آب

وری بهره های کارایی رژیم غذاییشاخص

اقتصادی 

 *آب

 های کارایی رژیم غذاییشاخص

 انرژی
(kcal/L) 

 پروتئین

(g/L) 
 کربوهیدرات

(g/L) 
 فیبر

(g/L) 
 قند

(g/L) 
 انرژی

(kcal/L) 
 پروتئین

(g/L) 
 کربوهیدرات

(g/L) 
 فیبر

(g/L) 
 قند

(g/L) 
1390 281 4.47 0.011 0.09 0.011 0.004 378 5.41 0.014 0.12 0.015 0.006 

1391 466 6.63 0.018 0.15 0.019 0.007 308 4.40 0.012 0.10 0.012 0.005 

1392 350 5.08 0.014 0.12 0.014 0.007 391 5.64 0.015 0.13 0.016 0.006 

1393 396 6.06 0.017 0.14 0.017 0.006 374 5.69 0.013 0.13 0.016 0.006 

1394 395 5.89 0.016 0.13 0.017 0.007 342 5.01 0.015 0.11 0.014 0.006 

1395 395 5.78 0.016 0.13 0.016 0.007 367 5.49 0.019 0.13 0.016 0.006 

1396 518 7.57 0.02 0.17 0.021 0.006 485 7.18 0.011 0.17 0.020 0.008 

1397 273 4.37 0.012 0.10 0.012 0.008 259 4.15 0.019 0.09 0.012 0.005 

1398 520 8.03 0.022 0.19 0.023 0.005 455 7.21 0.017 0.17 0.020 0.008 

1399 362 6.18 0.017 0.14 0.018 0.009 390 6.49 0.017 0.15 0.018 0.007 

1400 317 5.80 0.016 0.13 0.016 0.007 347 6.37 0.015 0.13 0.018 0.007 

 0.006 0.016 0.14 0.016 5.73 372 0.007 0.016 0.14 0.016 5.95 388 میانگین

 

 01۶/0میانگین کارایی پروتئین در منطقه قروه 

 گرم بر لیتر بوده است 02/0گرم بر لیتر و در منطقه دهگلان 

درصد کارایی  2۵دهد منطقه دهگلان حدود که نشان می

ارد. مصرفی دبالاتری در تولید پروتئین به ازای واحد آب 

 1398بیشترین میزان کارایی پروتئین در منطقه قروه در سال 

مشاهده  1398و  139۶های و در منطقه دهگلان در سال

و منطقه د نیب نیپروتئ دیتول ییتفاوت در کارا شده است.

یگژیاز جمله تفاوت در و یاز عوامل مختلف یناش تواندیم

 یاهیگ هیتغذ تیریخاک، تنوع ارقام مورد استفاده، مد یها

 یهاو گزارش یدانیم یهایباشد. بررس یمیاقل طیو شرا

د که در منطقه دهگلان، مصرف دانشان  یجهاد کشاورز

 یصورت هدفمندتر و مطابق با مراحل رشدبه تروژنین

 یو کشاورزان از تجربه بالاتر شودیانجام م اهیحساس گ

 نیبرخوردارند. ا یمرغ وازته  یدر کاربرد مؤثر کودها

 شیو افزا تروژنیمنجر به بهبود جذب ن تواندیمسئله م

محصول شود. در مقابل، در منطقه قروه  ینیپروتئ تیفیک

 روژنتیاز ن یریگ، بهرههیپا یمصرف بالاتر کودها رغمیعل

 نیروتئپ دیتول یینها یینبوده که ممکن است بر کارا نهیبه

 .داشته باشد یمنف ریتأث

-( مشاهده می2به نتایج جدول ) با توجههمچنین 

 14/0میانگین کارایی کربوهیدرات در هر دو منطقه شود که 

ها رغم تفاوتدهد علیکه نشان می گرم بر لیتر بوده است

 به ازای واحد ها، از نظر تولید کربوهیدراتدر سایر شاخص

آب مصرفی، هر دو منطقه عملکرد مشابهی دارند. بیشترین 

ایی کربوهیدرات در منطقه قروه مربوط به سال میزان کار

گرم بر لیتر و در منطقه دهگلان نیز مربوط  19/0با  1398

گرم بر لیتر بوده است.  17/0با  1398و  139۶های به سال

 1390در قروه مربوط به سال  نیز کمترین مقدار این شاخص

با  1397گرم بر لیتر و در دهگلان مربوط به سال  09/0با 

. این تشابه در کارایی کربوهیدرات استگرم بر لیتر  09/0

دهنده اثرات مشابه شرایط محیطی و مدیریتی تواند نشانمی

زمینی در هر دو منطقه باشد. بر تجمع نشاسته در سیب

ترین ترکیب مغذی در ها مهمکربوهیدرات ازآنجاکه

زمینی هستند، این یافته از اهمیت زیادی برخوردار سیب

 .است

ه در منطق دهد کهنشان می یانگین کارایی فیبرم

گرم بر  02/0گرم بر لیتر و در منطقه دهگلان  01۶/0قروه 

درصدی منطقه  2۵دهنده برتری که نشان لیتر بوده است

دهگلان در این شاخص است. فیبر رژیمی یک ترکیب مهم 

از نظر سلامتی است و کارایی بالاتر تولید آن در منطقه 

ای محسوب شود. واند یک مزیت از نظر تغذیهتدهگلان می

، هشدکشتتواند ناشی از تفاوت در ارقام این تفاوت می

. شرایط خاک و یا مدیریت زراعی در دو منطقه باشد

 007/0 برابر میانگین کارایی قند در منطقه قروههمچنین 

 .گرم بر لیتر بوده است 01/0گرم بر لیتر و در منطقه دهگلان 

 43دهنده برتری قابل توجه )حدود نشاناین مقادیر 
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درصدی( منطقه دهگلان در این شاخص است. بیشترین 

 009/0با  1399میزان کارایی قند در منطقه قروه در سال 

 1398و  139۶های گرم بر لیتر و در منطقه دهگلان در سال

گرم بر لیتر مشاهده شده است. این تفاوت  008/0با 

تواند به دلیل تفاوت در مینیز کارایی قند چشمگیر در 

شرایط اقلیمی، خصوصیات خاک و یا مدیریت آبیاری باشد 

که  گذارد. از آنجاکه بر متابولیسم قندها در گیاه تأثیر می

ذارد، این گزمینی بر طعم و بافت آن تأثیر میمیزان قند سیب

.دشتواند از نظر کیفیت محصول نیز حائز اهمیت بایافته می

ای بین دو های کارایی تغذیهمقایسه شاخص 

شاخص انرژی که در منطقه  جزبهدهد که منطقه نشان می

امل ای شهای کارایی تغذیهقروه بیشتر است، سایر شاخص

پروتئین، فیبر و قند در منطقه دهگلان بیشتر از منطقه قروه 

ای تواند ناشی از مجموعهبوده است. این الگوی متفاوت می

ثال، م عنوانبهعوامل محیطی، مدیریتی و ژنتیکی باشد.  از

، الگوی آبیاری، شدهکشتتفاوت در نوع خاک، ارقام 

واند تو شرایط اقلیمی می مدیریت کود و حاصلخیزی خاک

های زمینی و در نتیجه شاخصبر ترکیب شیمیایی سیب

ر تواند دها میاین یافته. ای تأثیر بگذاردکارایی تغذیه

های آتی برای مدیریت پایدار منابع آب، افزایش ریزیهبرنام

ای محصولات وری اقتصادی و بهبود ارزش تغذیهبهره

، همچنینکشاورزی در این منطقه مورد استفاده قرار گیرد. 

ر دهد که دها نشان میبررسی روند تغییرات سالانه شاخص

از نظر اکثر  1398و  139۶های هر دو منطقه، سال

اند. در های برتر بودهای، سالکارایی تغذیه هایشاخص

در هر دو منطقه با افت قابل توجه در  1397مقابل، سال 

این کاهش چشمگیر در  ها همراه بوده است.اکثر شاخص

توان به را می 1397ای در سال های کارایی تغذیهشاخص

وقوع خشکسالی شدید در این سال نسبت داد. خشکسالی 

های دهه اخیر بود که دترین خشکسالییکی از شدی 1397

با کاهش قابل توجه بارندگی و افزایش دما، تأثیر منفی قابل 

همچنین، . گذاشت منطقهتوجهی بر تولیدات کشاورزی 

های اخیر، دهد که در سالها نشان میروند کلی شاخص

ها در هر دو منطقه ، اکثر شاخص1398پس از سال  یژهوبه

تواند هشداری برای د. این میانروند نزولی داشته

 باشد که نیاز به بازنگری منطقه گذاران و کشاورزانسیاست

های مدیریت آب، تغذیه گیاهی و سایر عملیات در روش

 .زراعی وجود دارد

وری ارتباط بین شاخص ردپای آب و بهره

های قروه و دهگلان در شتدبرای  (NPBDاقتصادی آب )

در هر دو ( نشان داده شده است. بر اساس نتایج 2شکل )

 وری اقتصادیردپای آب و بهرهکل منطقه، شاخص 

ال اند. نکته قابل تأمل آنکه در سنوسانات قابل توجهی داشته

 ، هر دو منطقه کاهش چشمگیری در شاخص1397

NPBD لی اتواند مرتبط با خشکسدهند که میرا نشان می

این سال باشد. در منطقه دهگلان )نمودار الف(، نوسانات 

که در قروه تر بوده، درحالیشاخص ردپای آب ملایم

ویژه افزایش قابل توجه به )نمودار ب( نوسانات شدیدتری

های شود. همچنین، در سالمشاهده می 1392در سال 

، هر دو منطقه افزایش قابل توجهی در 139۶و  1398

دهنده بهبود دهند که نشاننشان می NPBD شاخص

هاست. این تحلیل نشان وری اقتصادی در این سالبهره

ر توانند تأثیدهد که عوامل اقلیمی مانند خشکسالی میمی

وری اقتصادی در هر دو منطقه داشته مستقیمی بر بهره

 .باشند، اگرچه الگوی پاسخ در دو منطقه کمی متفاوت است
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

نگر به ارزیابی پژوهش حاضر با رویکردی جامع

وری اقتصادی و کارایی های ردپای آب، بهرهشاخص

 لاندهگ-زمینی دشت قروهآبیاری در تولید سیب ایتغذیه

، پژوهشهای این پرداخته است. یافته در استان کردستان

عدی از وضعیت بحرانی منابع آبی و تصویری چندب

های پیش روی کشاورزی پایدار در این منطقه ارائه چالش

دهنده میانگین ردپای کل آب نشان. نتایج پژوهش دهدمی

ترمکعب بر تن به ترتیب برای مناطق م 44۶و  431معادل 

درصد از این مقدار را  80قروه و دهگلان است. حدود 

دهد. ردپای آب آبی )عمدتاً منابع آب زیرزمینی( تشکیل می

های زیرزمینی، در راستای این وابستگی شدید به آب

، 1370های منطقه از دهه برداری از آبخوانممنوعیت بهره

ر منابع تجدیدناپذیر و روند بیانگر فشار فزاینده ب

کننده تخلیه ذخایر استراتژیک آب است. علاوه بر نگران

های این، افزایش معنادار ردپای آب خاکستری در سال

ه روی(، پیامد مستقیم کاربرد بی1392ویژه سال خشک )به

کودهای شیمیایی در واکنش به تنش آبی است که آلودگی 

ری واقتصادی، بهره دیدگاهاز . کندمنابع آب را تشدید می

تومان بر مترمکعب، از  388آب در منطقه قروه با میانگین 

تومان بر مترمکعب پیشی گرفته  372دهگلان با میانگین 

است. این تفاوت معنادار عمدتاً ناشی از عملکرد بالاتر 

 هایسازی هزینهها و بهینهمحصول، مدیریت مؤثرتر نهاده

ها سی روند تاریخی این شاخصبرر .استآبیاری در قروه 

های وری اقتصادی آب در سالسازد که بهرهآشکار می

( با افت چشمگیری مواجه 1397ویژه سال خشکسالی )به

زمینی و آن با نوسانات قیمت سیب یزمانهمشده که 

 کشاورزیسامانه پذیری های تولید، آسیبافزایش هزینه

اقتصادی نمایان منطقه را در برابر تغییرات اقلیمی و 

 .سازدمی

ای آبیاری نیز های کارایی تغذیهارزیابی شاخص

سازی مصرف آب را آشکار ابعاد جدیدی از اهمیت بهینه

 9۵/۵میانگین  طوربهکند. هر لیتر آب مصرفی در قروه می

، کندمیگرم پروتئین تولید  01۶/0کیلوکالری انرژی و 

کیلوکالری  73/۵تیب این مقادیر در دهگلان به تر کهیدرحال

ثر از تفاوت در ، متأگرم است. این اختلاف 02/0و 

کیفیت خاک و راهبردهای مدیریت ، آبیاری یهاسامانه

های این پژوهش، همسو با نتایج . یافتهاستمزرعه 

اوغلو و کهرمانو ( 201۶ژنگ و همکاران ) هایپژوهش

، بر اهمیت رویکرد تلفیقی در ارزیابی (2020همکاران )

 ورزد.کشاورزی تأکید می یهاسامانهپایداری 

 شودیم شنهادیپژوهش، پ نیا یهاافتهیبر اساس 

مصرف آب در منطقه، اقدامات  یداریپا یمنظور ارتقابه

. با دریها صورت گشاخص یواقع جینتا یبر مبنا یاصلاح

 ژهیو)به یاهیتغذ یهاتوجه به عملکرد بالاتر شاخص

از  ی( در منطقه دهگلان، الگوبرداردراتیو کربوه نیپروتئ

0

100

200

300

400

500

600

(الف)

کل ردپای آب NPBD

0

100

200

300

400

500

600

(ب)

کل ردپای آب NPBD



 ...زمینی در شرایط بحرانی منابع آبدر تولید سیب آبیاری ایتغذیه کاراییآب و  ردپای/  160

مناطق  ریبه سا تواندیمنطقه م نیمؤثر ا یاهیتغذ تیریمد

ب در آ یاقتصاد یوربهره دی. نوسانات شدابدی میتعم زین

 یسازوکارها یلزوم طراح زین 1397خشک مانند  یهاسال

 یهاصندوق ای یکشاورز مهیاز جمله ب یاقتصاد یتیحما

آب  یردپا یسهم بالا نی. همچنسازدیرا آشکار م یجبران

 یسازنهیکه به دهدیدر هر دو منطقه نشان م یخاکستر

 قی، از طریتروژنین ژهیوو به ییایمیش یمصرف کودها

ر د یتوجهقابل ریتأث تواندی، محیصح یبندآموزش و زمان

ته داش یطیمحستیز ییکارا شیو افزا یکاهش بار آلودگ

 ضرورت زیدو منطقه ن نیکل آب ب یباشد. اختلاف ردپا

و  یاریآب تیریاصلاح مد یبرا یامنطقه یزیربرنامه

، با توجه نی. افزون بر ادهدیمنابع آب را نشان م یوربهره

مختلف،  یهادر سال یاهیتغذ یهابه تفاوت شاخص

 دیبه تول ، صرفاًیعملکرد زراع یابیدر ارز شودیم هیتوص

در  زیمحصولات ن یاهیاکتفا نشود و ارزش تغذ یکم

 نیا. ردیمدنظر قرار گ یکشاورز یهایگذاراستیس

آب  نیتأم» کردیاز رو یمیپژوهش ضرورت گذار پارادا

سته را برج« کارآمدتر آب موجود تیریمد»به سمت « شتریب

 یبرا یکاربرد ییالگو تواندیمذکور م کردی. روسازدیم

 تحقق یکشور باشد و در راستا یبحران یهادشت ریسا

هدف ششم )آب پاک و  ژهیو، بهداریاهداف توسعه پا
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 1404: تیر و پذیرش 1404فروردین دریافت: 

 چکیده

اخته برداران در استان گلستان پردپژوهش به بررسی عوامل مؤثر بر میزان برداشت آب زیرزمینی توسط کشاورزان و بهره نیا

پرسشنامه با استفاده  131از طریق تکمیل تعداد  1401-1402های عمیق کشاورزی استان در سال زراعی اطلاعات چاهاست. 

ق در استان گلستان از طری بر میزان برداشت آب چاه مؤثرسپس عوامل  آوری شد.جمع ایگیری تصادفی طبقهاز روش نمونه

شان داد نتایج ن فرم برتر انتخاب گردید. عنوانبهداگلاس -های مختلف توابع برآورد و پس از ارزیابی فرم تابع کابفرم

ها توسط میزان برداشت آب از چاهدرصد در  97/0های کشاورزی در منطقه، منجر به کاهش کاهش یک درصدی دبی چاه

به میزان  ، برداشت آب از چاهشود. با کاهش یک درصدی از اراضی تحت پوشش هر چاهبرداران و کشاورزان منطقه میبهره

، میزان ساعت استفاده از چاه در طول روزبرداران به کاهش یک درصدی یابد. همچنین، الزام بهرهدرصد کاهش می 03/0

میزان برداشت  تعداد روزهای استفاده از چاه در طول سالدرصد کاهش و کاهش یک درصدی  95/0از چاه را  برداشت آب

ولی به دلیل پایین بودن هزینه برق مصرفی، ارتباط میان هزینه برق مصرفی و دهد. درصد کاهش می 96/0آب از چاه را 

مصرفی از کل هزینه تولید افزایش نیابد، افزایش قیمت  میزان برداشت آب چاه مثبت است و تا زمانی که سهم هزینه برق

از  یبیترک از توانندیحوزه منابع آب م گذاراناستیس نیبنابرا؛ برق منجر به کاهش برداشت آب زیرزمینی نخواهد شد

 .نندکاستان استفاده  یهادر آبخوان ینیرزمیمنابع آب ز یبخشبه طرح تعادل یابیدست برای ابزارهای مختلف اقتصادی و فنی

 کشاورزی مدل رگرسیونی، هزینه برق مصرفی آبخوان، مدیریت منابع آب، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

گاه اساسی در تأمین بخش کشاورزی تکیه

 آبنهاده و  بودهنیازهای اقتصادی و امنیت غذایی کشور 

 ،اصلی در تولید محصولات کشاورزی نهاده عنوانبه نیز

ای در توسعه پایدار بخش کشاورزی و توسعه جایگاه ویژه

زاده و همکاران، کرامتها دارد )اقتصادی سایر بخش

سطح دنیا  سهم بخش کشاورزی از آب مصرفی در (.1385

درصد و در ایران  84درصد، در خاورمیانه معادل  69معادل 

 هاآمار (.1398مرزبان و همکاران، درصد است ) 92معادل 

محصولات  داتیدرصد از تول 46حدود  دهد کهنشان می

ولی در ایران  .آیدیبه دست م یآب یاز اراض جهان یزراع

تن انواع میلیون  84از حدود  1401 – 1402در سال زراعی 

میلیون تن  76 حدود محصولات زراعی برداشت شده،

وزارت جهاد ) درصد( متعلق به اراضی آبی است 16/90)

دات شدید تولی یبیانگر وابستگآمار  این(. 1403، کشاورزی

ان ایر ،سواز یک . استبه منابع آب  رانیا یمحصولات زراع

 و خشک کره زمین قرار گرفتهدر منطقه خشک و نیمه

ی های زیرزمینآبمنابع مناطق بیشتر به این کشاورزی در 

دیگر  سویاز  و (1386صبوحی و همکاران، )است وابسته 

ید نیاز به افزایش تول ،شد فزاینده جمعیت و در پی آنرنیز 

رشد صنایع، گسترش  همچنین کشاورزی ولات محصو

شهرنشینی همراه با ارتقاء بهداشت و رفاه عمومی سبب 

 تمنابع آب زیرزمینی شده اس، ژهیوبهآب  افزایش مصرف

 (.1402زاده و همکاران، کرامت)

های در معرض استان گلستان یکی از استان

است و طی سالیان اخیر برداشت بیش از اندازه  یسالخشک

موجب کاهش شدید سطح ایستابی  آب زیرزمینیمنابع از 

، پاکدل و همکاران) و افت کیفیت آب زیرزمینی شده است

سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت گرگان بررسی  (.1399

که بیشترین افت د دهساله نشان می 30برای بازه زمانی 

رخ داده است،  1372-1382های سال صورت گرفته در

متر  12حدود سطح آب زیرزمینی  ،در این دهه کهیطوربه

سطح و حجم آب زیرزمینی در کاهش داشته است. 

میانگین در سال  طوربههای عمیق استان گلستان آبخوان

میلیون  31متر و  71/2به ترتیب  1401نسبت به سال  1402

بیشترین کاهش سطح و . کاهش داشته است مترمکعب

نسبت به ماه  1402های سال حجم آب زیرزمینی در ماه

متر و  2/4معادل  ،خردادماهمشابه سال گذشته مربوط به 

 یامنطقهشرکت سهامی آب ) است مترمکعبمیلیون  4/48

 هایبا توجه به روند کاهشی ذخیره آبخوان (.1403، گلستان

 آبع مناباستان گلستان و وابستگی کشاورزی استان به 

-های پیشها یکی از چالش، کاهش سطح آبخوانزیرزمینی

. استحصال استگذاران در استان روی مدیران و سیاست

رویه آب زیرزمینی بر کیفیت، کمیت و مکان آب و به بی

-اثر می ستیزطیمحکنندگان و ای بر دیگر مصرفگونه

های نتیجه این اثرات در طول زمان، افزایش هزینه .گذارد

ها به دلیل کاهش سطح شدن آب عمیق کردن چاه و شور

این موضوع موجب  (.1999، ندگرنیلآب زیرزمینی است )

 .دشوهای زیرزمینی میهای مالی برداشت آبافزایش هزینه

های حفاری، افزایش هزینهگذاری، از جنبه سرمایه

برداری، افزایش هزینه گذاری، موتورپمپ، از جنبه بهرهلوله

ای هانرژی بیشتر برای پمپاژ حجم معینی آب )افزایش هزینه

و همچنین از  متغیر پمپاژ آب ناشی از افزایش عمق چاه(

هایی همچون خشک شدن چالش یطیمحستیزجنبه 

سیدان و دارد ) دنبال های آب و فرونشست زمین را بهچاه

با توجه به روند افزایشی کاهش سطح  (.1395همکاران، 

-های زیرزمینی دشت گرگان و لزوم اجرای طرح تعادلآب

و  شناخت، در استان گلستانبخشی منابع آب زیرزمینی 

 هایچاهآب از بر میزان برداشت  مؤثربررسی اثر عوامل 

ی به مؤثرتواند کمک میاستان این در  کشاورزی عمیق

جلوگیری از  راستایهای مناسب در شناسایی سیاست

و توقف روند  آبخوان دشت گرگاناز  ازحدشیببرداشت 

 نیادر . کندافزایشی برداشت آب از منابع آب زیرزمینی 

بر میزان  مؤثربررسی عوامل  ،پژوهش نیا راستا، هدف

ر د بردارانبهرهتوسط کشاورزان و برداشت آب زیرزمینی 

 .است استان گلستان

خود به  هدر مطالع( 1386توانا و صبوحی )

برداری منابع آب زیرزمینی بررسی راهکارهای کاهش بهره
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و شناسایی عوامل ایجاد  در مزارع کشاورزی استان فارس

ا های آب زیرزمینی باز سفره ازحدشیبآثار جانبی برداشت 

نشان  نتایج .پرداختند داگلاس -تابع کابمعادله استفاده از 

 را فاصله حداقل که مزرعه از جایی در چاه احداث داد،

 مصرف از باشد، داشته زراعی زمین حدود به نسبت

 یریجلوگ منفی جانبی آثار ایجاد نتیجه در و آب ازحدشیب

 بآ قیمت افزایش با که داد نشان همچنین نتایج. کندمی

 هزینه و یافت دست آب مصرف کاهش هدف به تواننمی

 رد و مزرعه خالص بازده بر چندانی ریتأث آب استحصال

می اما داردن زیرزمینی آب منابع به اقتصادی دسترسی نتیجه

 ،مصرفی آب کاهش و مزرعه در کار نیروی افزایش با توان

 را آب مصرف کاهش از ناشی مزرعه خالص بازده افت

 .کرد جبران

خود به  پژوهشدر ( 1386صبوحی و همکاران )

ارزیابی راهکارهای مدیریت منابع آب زیرزمینی در دشت 

 ،بررسیدر این  .نریمانی در استان خراسان پرداختند

راهکارهای مختلف مدیریت منابع آب زیرزمینی شامل 

 یهاآب زا برداشت نهیکنترل به، (کنترل نشده) برداشت آزاد

 و ونیقانکنترل ، دخالت دولت ،سیاست مالیاتی ،ینیرزمیز

برداران مورد مقایسه قرار های بهرههمکاری دولت و تشکل

های برداری از آبراهکار بهره که . نتایج نشان دادگرفت

 و ارزش بر اساسی )مالیات زیرزمینی و سیاست مالیات

نسبت به گزینه ازای هر واحد مصرف از منبع(مالیات به

های از آب برداری پایدارهای دیگر امکان رسیدن به بهره

بر اساس نتایج این  همچنین .کندزیرزمینی را فراهم می

تواند از طریق اتخاذ سیاست مناسب دولت می ،مطالعه

رویه از منابع آب برداری بیهای جانبی بهرهمالیاتی هزینه

 .دبرداران منطقه منتقل نمایزیرزمینی را به خود بهره

سی به برر(، 1389باقری و بخشوده ) مطالعهدر 

 از رویهبرداشت بی و غیرمجاز چاه حفر به انگیزه گرایش

پرداختند. نتایج نشان  برازجان دشت در های زیرزمینیآب

 از هگرو دو بین بازدارنده، هایسیاست تأثیر نظر که از داد

 وجود داریمعنی غیرمجاز، اختلاف و مجاز برداران،بهره

                                                      
1 -Logit model 

 و نظارت مانند معیارها سایر تأثیر از نظر که دارد. هرچند

آگاهی  و گروهی هایرسانه تشویقی، سیاست ساماندهی،

متغیرهایی  اثر همچنین. ندارد وجود داریمعنی اختلاف

 در شرکت میزان و وام میزان درآمد، میزان سن، نظیر

 غیرمجاز چاه حفر به گرایش بر ترویجی هایکلاس

 .دار استمعنی

( عوامل 1391و همکاران ) ییرضادر پژوهشی، 

برداری از منابع آب و پایداری آن را در شرایط بر بهره مؤثر

نشان  جنتای .جغرافیایی متفاوت استان فارس بررسی کردند

برداری از نظام بهرهار، داد که متغیرهای تعداد اعضای خانو

سیسات أهزینه ت، دبی آب ،سطح درآمد خانوار ،اراضی

برداری ری بر بهرهمعنادا تأثیرانتقال آب و شاخص مدیریت 

 .از منابع آب دارد

ای اثرات ( در مطالعه1392یزدی و جبلی )

برداری پایدار از منابع آب رویه و مدیریت بهرهبرداشت بی

 نردکاو ا ه آبریز یزدضخشک در حودر مناطق خشک و نیمه

رویه اثرات برداشت بی که نتایج نشان داد بررسی کردند.

 سطح آب زیرزمینی باعث آب در منطقه علاوه بر افت

 وخاکآبهای کمی و کیفی نشست زمین و تغییر ویژگی

شده و در مهاجرت و تسریع روند تمرکزگرایی جمعیت و 

 .بسزایی دارد تأثیرتخلیه روستاهای کویری نیز 

زاده و سفیلف اسد، 1استفاده از مدل لوجیتبا 

ثر بر اضافه ؤتعیین سهم عوامل مبه ( 1393همکاران )

برداشت منابع آب زیرزمینی در شهرستان مرودشت 

پرداختند. نتایج نشان داد که به ترتیب متغیرهای سطح 

درآمد و نوع کانال انتقال آب زیرزمینی دارای اثر مثبت و 

 کارایی، برداری از منبع آب زیرزمینیمتغیرهای مجوز بهره

م حج میبازده آب از تقس ریمتغ) ه آبدباز ،2زیربرداری آب

 ،.(شد محاسبه در هر مزرعه یاآب به بازده برنامه یلیوتح

فاصله مزرعه تا منبع و  ،های آموزشیشرکت در کلاس

داری بر متغیر اضافه سطح تسهیلات دارای اثر منفی و معنی

اجرای سیاست .برداشت منابع آب زیرزمینی داشته است

های حمایتی از جمله ایجاد تسهیلات مناسب برای تجهیز 

2  - Sub-vector efficiency 
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فی وگراپهای آبیاری متناسب با شرایط توها و سامانهکانال

بهبود کارایی مزارع و اعمال پرداخت جریمه برای  منظوربه

راهکار مناسب برای کاهش  عنوانبه رمجازیغهای هچا رحف

 .اضافه برداشت در منطقه پیشنهاد شد

به بررسی عوامل  (1398پور )مقیم و تقیمقامی

آباد های زیرزمینی دشت صفیمؤثر در تغییرات سطح آب

ر دهای زیرزمینی سطح آبدر شهرستان اسفراین پرداختند. 

 1395الی  1368های آباد اسفراین طی سالصفی دشت

، یسالخشکمتر افت داشته است. عواملی چون  9بیش از 

 ،آباد از روستا به شهرافزایش جمعیت، تبدیل شدن صفی

به تخلفات اضافه های مربوط بازدارنده نبودن جریمه

 برداشت و مسائل فرهنگی سبب افزایش برداشت و عواملی

تغییر نوع کشت و  ،های نوین آبیاریاستفاده از شیوه نظیر

بآ ازکاهش برداشت  باعث ،هوشمند هایوراستفاده از کنت

 .استهای زیرزمینی شده 

مقیمی و همکاران ، 3با استفاده از مدل توبیت

مؤثر بر اضافه برداشت کشاورزان  به بررسی عوامل( 1399)

حیدریه تربت_از منابع آب زیرزمینی در دشت زاوه

ت متغیرهای توضیحی نوع کش که پرداختند. نتایج نشان داد

بری چاه آب با اثر غالب، مالکیت شخصی و مالکیت سهم

، رابطه مستقیم و متغیرهای عمق 41/0و  43/0، 35/0نهایی 

ه طبآب راکشت محصولات کم چاه، نوع کانال انتقال آب و

 اصلهف رابطه متغیرهای معکوس با اضافه برداشت داشتند.

 با غالب کشت نوع و کشاورز سالانه درآمد چاه، تا مزرعه

 سطح دار درمستقیم معنی ایرابطه برداشت، اضافه میزان

 .دارد درصد پنج

 تأثیر( به بررسی 1402زمین و ترکمانی )ریاحی

بر رفاه  یرزمینیز آب منابع از یهرویب یهایبرداربهره

اده با استفپرداختند.  کار شهرستان مرودشتکشاورزان گندم

 یهامحصول با فرم یدتابع تول یاقتصادسنج یاز الگوها

ترانسلوگ  فرم زده شد که در نهایت ینمختلف تخم

تحصال استابع هزینه  ینهمچن .شدفرم برتر انتخاب  عنوانبه

تابع رفاه  جهت تخمین یقعمیمهو ن یقعم یهاچاه یبرا آب

                                                      
3 -Tobit model 

حد  از یشبرآورد شد. نتایج نشان داد که به علت برداشت ب

چاه یکشاورز برار ، کاهش رفاه هزیرزمینی از منابع آب

 294910و  182780یق به ترتیب عمیمهن ی عمیق وها

آب  یهاهر متر افت سطح سفره یبه ازامیلیون ریال 

در دشت گانگار  (2013و همکاران ) ایزرار .استینی زیرزم

های زیرزمینی آب برداشت لیوتحلهیتجزهند با هدف 

یک کالا در چارچوب اجتماعی منطقه، به این نتیجه  عنوانبه

های زیرزمینی علاوه بر اضافه برداشت از آب رسیدند که

افزایش  برداران از طریقتحمیل بار اضافی اقتصادی به بهره

کردن  حفر و عمیق هگذاری در زمینمایهپمپاژ و سر هزینه

اجتماعی را به دنبال  -اقتصادی محیطی وچاه، آثار زیست

 .دارد

( با استفاده از چارچوب 2021) دیو اشم تریم

 آبی منابع هااستیسبه بررسی  ،سازی یکپارچهمدل

 یویسنار اتتأثیرتحت ی در بخش کشاورزی نیرزمیز

نتایج مدل نشان داد که با اند. در اتریش پرداخته یمیاقل

افزایش محدودیت منابع آب زیرزمینی برای آبیاری، کاربری 

های عمدتاً دیم با کاهش های آبی به زمیناراضی از زمین

زینه ه شیافزاکند. همچنین ای تغییر میسود خالص منطقه

به  وروی 1/0 زانیبه م یاریآب یبرا ینیرزمیآب زاستحصال 

 استحصالر به کاهش متوسط حجم منج، مترمکعبهر  ازای

مناطق در  مترمکعب ونیلیم 2/17 ی به میزاننیرزمیآب ز

 شود.یمرطوب ممناطق در  مترمکعب ونیلیم 4/6و  خشک

ای برای تولید محصولات آن سود خالص منطقه تبعبه

میلیون یورو در مناطق خشک  4/3متوسط  طوربهکشاورزی 

 یابد.میلیون یورو در مناطق مرطوب کاهش می 6/1و 

به  ای( در مطالعه2024ابورمان و همکاران )

نی های زیرزمیهای مرتبط با آباثربخشی سیاست بررسی

ر در کشو رویه از این منابعبرداشت بیکاهش  راستای در

های های آباستسی ،اردن پرداختند. در این مطالعه

 1998–1985در دو بازه زمانی  اردندر کشور زیرزمینی 

مورد  پس از سیاست() 2015–1998پیش از سیاست( و )

، برخلاف انتظارات که نتایج نشان داد .بررسی قرار گرفت



 167/  1404/ 2/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

بر میزان استحصال  قابل توجهی تأثیر 1998گذاری قانون

حصال آب زیرزمینی برای نداشت و است آب زیرزمینی

های سیاستاعمال کشاورزی پس از استفاده در بخش 

ایج نت ،همچنین افزایش یافت.رویه آب کنترل مصرف بی

بر میزان استحصال آب  نظارت پیشرفته نشان داد که

 کشت ،از طریق نصب کنتورهای هوشمند زیرزمینی

 رایب هاافزایش تعرفهو  اصلاحات قانونی ،برآب محصولات

 .های زیرزمینی امری حیاتی استپایداری آب

ای به ( در مطالعه2025لامبرت و همکاران )

های آب تخصیص بهینهبررسی الگوهای بهینه کشت و 

 اکلاهما ایالتهای برداشت در زیرزمینی تحت محدودیت

های از آبدر این مطالعه، استفاده  پرداختند. در آمریکا

ف های مختلتحت تأثیر نرخ سالهزیرزمینی در یک دوره ده

های انرژی با استفاده های تنزیل و قیمتبرداشت آب، نرخ

ا اقتصادی-از یک مدل هیدرو مورد بررسی قرار  4پوی

 بالاتر برداشت یهاگرچه نرخا نتایج نشان داد که گرفت.

ا مدت داشته باشند، امکوتاه یآب ممکن است منافع اقتصاد

 عیسررا ت ینیرزمیآب ز یهاسفره ترعیسر هیتخل تیدر نها

 و شیرا افزا ندهیدر آ یاریآب یهانهیامر هز نیکه ا کنندیم

مدیریت پایدار منابع آب  .دهدیسود بلندمدت را کاهش م

 های آب جلوگیریتنها از تخلیه سریع سفرهزیرزمینی نه

تواند سودآوری کشاورزان را کند، بلکه در بلندمدت میمی

 .نیز بهبود بخشد

های هرچند استان گلستان از مستعدترین استان

رود ولی های کشاورزی به شمار میکشور برای فعالیت

وضعیت منابع آب زیرزمینی  مطالعات چندانی در خصوص

ها در این استان صورت نگرفته و دلایل کاهش سطح آبخوان

زمینه مدیریت ر های انجام شده دبررسی پژوهش است.

 رویه ازدهد که برداشت بیمی نشان منابع آب زیرزمینی

ترین دلایل کاهش سطح منابع آب زیرزمینی یکی از اصلی

ر ب مؤثربررسی عوامل  ،. لذاستهاآبخوانآب زیرزمینی در 

میزان برداشت آب زیرزمینی و ارائه راهکارهای مدیریت 

 .ستامیزان برداشت از این منابع از اهمیت بالایی برخوردار 

 

 هاروش مواد و

 در شمال واقع استان گلستان ،منطقه مورد مطالعه

از شمال به جمهوری ترکمنستان، از شرق  که کشور است

استان سمنان و از  هشمالی، از جنوب باستان خراسان به 

. شوداستان مازندران و دریای خزر محدود می هغرب ب

های آزادشهر، شهرستان به نام چهاردهگلستان دارای استان 

ترکمن، گمیشان، رامیان، ندرقلا، گرگان، گنبد، بآق

 تپهآباد کتول، کلاله، مراوهکردکوی، بندرگز، گالیکش، علی

 1040دهستان و  60 شهر، 35بخش،  27و مینودشت و 

 (.1403 ،رانیمرکز آمار ا) (1آبادی است )شکل 

 
 نقشه تقسیمات کشوری استان گلستان -1شکل 

                                                      
4 -Dynamic hydro-economic model 
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حوضه پنج دارای  (2)استان گلستان مطابق شکل 

گرگانرود، های آبریز اترک سفلی، آبریز شامل حوضه

از لحاظ ت. سو، شرق خلیج گرگان و نکارود علیا اسقره

درصد،  36درصد، اترک  50وسعت، حوضه گرگانرود 

 وددرصد و خلیج گرگان  پنجدرصد، نکارود  هشتسو قره

شوند و از لحاظ پتانسیل درصد مساحت استان را شامل می

 12درصد، اترک  74تأمین منابع آب نیز حوضه گرگانرود 

درصد و نکارود  سهدرصد، خلیج گرگان  11سو د، قرهدرص

 یهامشرکت س) کننددرصد منابع آب استان را تأمین می یک

 .(1399 ،گلستان یاآب منطقه

 
 های آبریز استان گلستاننقشه حوضه - 2 شکل

 

سالانه  آب منابع دارای پتانسیل استان گلستان

 3/50که از این میزان  هست مترمکعبمیلیون  2485معادل 

درصد  7/49و  )چاه، چشمه و قنات( زیرزمینی آب درصد

بر اساس . استبندان و سد( )رودخانه، آبی آب سطح

نتایج آماربرداری سراسری منابع و مصارف آب سطحی و 

 کلدر  1399-1400 در سال آبی زیرزمینی استان گلستان

 ینیرزمیمنبع آب ز 46269استان گلستان در مجموع تعداد 

درصد(،  9/85حلقه چاه ) 39756 شاملوجود دارد که 

 8/0رشته قنات ) 354 درصد( و 3/13دهنه چشمه ) 6161

)شرب،  در کل استان در مجموع ،. همچنیناستدرصد( 

از  مترمکعبمیلیون  1210به میزان  صنعت و کشاورزی(

از منابع آب  مترمکعبمیلیون  880و  منابع آب زیرزمینی

 استانسهم بخش کشاورزی  که شودبرداشت می سطحی

 91) مترمکعبمیلیون  5/802 از کل میزان برداشت، گلستان

 78) مترمکعبمیلیون  939از منابع آب سطحی و  درصد(

از کل میزان برداشت  .استاز منابع آب زیرزمینی  درصد(

میلیون  1016 آب زیرزمینی در استان، حدودمنابع 

 مترمکعبمیلیون  181از طریق چاه،  درصد( 84) مترمکعب

 1) مترمکعبمیلیون  13از طریق چشمه و  درصد( 15)

ب آ یشرکت سهام) شوداز طریق قنات برداشت می درصد(

 (.1401 استان گلستان، یامنطقه

های عمیق چاهدر استان گلستان  با توجه به اینکه

برداشت منابع آب  درصد( در 60ای )حدود عمدهسهم 

ها در بخش درصد آن 95بیشتر از  زیرزمینی را دارند و

 یاآب منطقه یشرکت سهام) کشاورزی کاربرد دارد

همچنین بیشترین کاهش در سطح منابع و  (1399 ،گلستان

لذا  افتد،های عمیق اتفاق میچاهاز طریق  آب زیرزمینی

استان  های عمیقکل چاه آماری تحقیق حاضر،جامعه 

 .است گلستان

های آب کشاورزی اطلاعات چاه بررسی،در این 

از طریق  1401-1402استان گلستان در سال زراعی 

های کاهش ه دلایل قابلیتو ب شدآوری جمع پرسشنامه

پذیری نتایج، پایایی نتایج آماری و ، تعمیمیدارجانب

 ایطبقه گیری تصادفیروش نمونه کاهش هزینه و زمان از

های آب شامل پرسشنامه چاه. شددر این مطالعه استفاده 

 اطلاعات مربوط به سال حفر، عمق چاه، هزینه برق
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 تعداد ،هاچاه پوششتحت  یاراض ، دبی چاه،مصرفی

 در روز های کارکرد در سال و تعداد ساعات کارکردروز

 رایبمورد مطالعه  حدودهمدر با توجه به تفاوت اقلیم . است

 از شاخص ایگیری تصادفی طبقهروش نمونهدر  بندیطبقه

برای شاخصی استفاده شد. شاخص دومارتون  1دومارتون

و بارندگی  ماد بر اساسمشخص نمودن اقلیم یک منطقه 

 :سالانه است

𝐼𝐷𝑀 =  
P

T+ 10
                                           (1)  

 T، مترمیانگین بارندگی سالانه برحسب میلی P، که در آن

 گراد استسالانه هوا برحسب درجه سانتی مایمیانگین د

 (.1402مقدم و همکاران، زاییارباب)

گیری برای تعیین حجم نمونه در روش نمونه

و تعداد شد  استفاده( 3و ) (2)ابط وای از رتصادفی طبقه
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𝑛 =

∑  𝑖=1
𝑛

𝑁𝑖
2𝜎𝑖

2

𝑊𝑖

𝑁2𝐷+∑  𝑖=1
𝑛

𝑁𝑖
2𝜎𝑖

2                                  (2 )  

 𝐷 =
𝐵2

4
                                                     (3)  

  σiام،iحجم کل جامعه  Niحجم نمونه،  n، هاکه در آن

دامنه تغییرات و  D ،امiوزن طبقه  Wiام، iواریانس طبقه 

B استدرصد(  5/7)معادل  ی برآوردمقدار خطا. 

فرم توابع مورد استفاده در این پژوهش برای 

ارائه شده  (1) برداشت آب چاه در جدولمیزان برآورد تابع 

ضرایب  𝛽𝑖یا  ai، عرض از مبدأ تابع a0  آنکه در  است

 ت آببرداش زانیتابع مدر مورد استفاده  یرهایمتغبه مربوط 

مقادیر متغیرها در توابع میزان برداشت  بیانگر 𝑋𝑖و  چاهاز 

ب آ از برآورد توابع میزان برداشتپس از  .استآب چاه از 

های آزمون از شکل تابع نیبهتر انتخاب منظوربه ،چاه

 اساسی رگرسیون کلاسیک هاینقض فرض ی واقتصادسنج

 یمورد استفاده برا یرهایمتغ ،(2). جدول شداستفاده 

را  آب چاهاز میزان برداشت تابع  مختلفی هافرم برآورد

 .دهدینشان م

 

 آب چاهاز برداشت  زانیبرآورد تابع م یبرا شدهفرم توابع استفاده  - 1 جدول
 شکل تابع نام تابع

 نیمه لگاریتمی
Semi-logarithmic 

Log (Y) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 

 داگلاس-کاب
Cobb-Douglas 

𝑌 =  𝑎0 ∏ 𝑋𝑖
𝑎𝑖

𝑖                                 i = 1, …, n 

 ترانسندنتال
Transendental 

𝑌 =  𝑎0 ∏ 𝑋𝑖
𝑎𝑖

 

𝑖

 .  𝑒∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖𝑖                             i =  1, … , n 

 ترانسلوگ
Translog 

𝑌 =  𝑎0 ∏ 𝑋𝑖
𝑎𝑖

𝑖

∏ 𝑥𝑖

1
2

 ∑ (𝑏𝑖𝑗𝑙𝑜𝑔𝑋𝑗)𝑗
            𝑖, 𝑗 =  1, … , 𝑛

𝑖

 

 درجه دوم

Quadratic 
𝑌 = 𝛼 + ∑ 𝛽𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + 1
2⁄ ∑ 𝛾𝑖𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛾𝑖𝑗

𝑛

𝑗=2

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑥𝑗    

 (1987و همکاران،  نیفیگر)ماخذ:                    
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 چاه آباز برداشت  زانیتابع مدر مورد استفاده  یرهایمتغ - 2جدول 

 معرفی متغیر

Extracted water (W) (مترمکعب) میزان آب استحصالی 

Flow (DE) (لیتر بر ثانیه) دبی 

Well depth (R) (متر) عمق چاه 

Land under cultivation of wells (A) (هکتار)ها تحت پوشش چاه یاراض 

Number of operating hours per day (HO)  (ساعت) روزطول تعداد ساعت کارکرد در 

Number of operating days per year (DA) (روز)کارکرد در سال  یتعداد روزها 

Electricity cost (E)  (ریال 10 )هزینه برق 

 

توصیفی با استفاده از  نتایجدر این پژوهش 

آماری ساده )حداکثر، میانگین و حداقل( و نتایج  هاییلتحل

 د.ارائه ش چند متغیره رگرسیونی یهامدلتحلیلی از طریق 

بر  هر چاه میزان آب استحصالی همچنین در این پژوهش

و نیاز  )هکتار( هر چاه تحت پوشش هایینزم اساس

 (1نت وات افزارنرماز  استفاده)با  تمحصولا ناخالص آبی

 .شدمحاسبه  تحت پوشش هر چاه

 

 نتایج و بحث

استان  های آب کشاورزیتوصیفی چاه نتایج

شامل سال حفر،  یاپرسشنامهگلستان بر اساس اطلاعات 

 یتعداد روزها(، هیبر ثان)لیتر چاه )متر(، دبی چاه عمق 

و زمین  روزطول تعداد ساعت کارکرد در ، کارکرد در سال

ارائه شده  (3)که در جدول  استتحت پوشش )هکتار( 

های آب گردد، عمق چاهکه ملاحظه می گونههماناست. 

ط طور متوسبه مورد بررسی در استان گلستانکشاورزی 

ین طور میانگبه و لیتر بر ثانیه 11متر، متوسط دبی چاه  196

 ساعت کارکرد 20روز در سال با  90میزان استفاده از چاه 

طور میانگین زمین تحت به ،. همچنیناست در طول روز

 هکتار است. ششپوشش هر چاه 

 کشاورزی در استان گلستان های آباطلاعات توصیفی چاه - 3جدول 
 حداکثر میانگین حداقل شرح

 1397 1388 1345 سال حفر چاه

 320 196 110 عمق چاه )متر(

 40 11 2 دبی چاه )لیتر بر ثانیه(

 180 90 65 کارکرد در سال  یتعداد روزها

 23 20 6 تعداد ساعت کارکرد در طول روز

 20 6 1 )هکتار( هر چاه زمین تحت پوشش

 های تحقیق: یافتهمآخذ       

 

 نتایج حاصل از برآوردنتایج تحلیلی بر اساس 

میزان برداشت آب چاه در استان های مختلف توابع فرم

-بخطی، کا -لگاریتمی، لگاریتمی-نظیر خطی گلستان

در جدول  داگلاس، درجه دوم، ترانسندنتال و ترانسلوگ،

 ارائه شده است. (4)

 

                                                      
1- NETWAT 
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 استان گلستان در نتایج برآورد توابع میزان برداشت آب چاه - 4جدول 
 متغیر

Variable 
 لگاریتمی _خطی 

Lin-Log 
 خطی _لگاریتمی 

Log-Lin 
 داگلاس _کاب 

Cobb-Douglas 
 درجه دوم

Quadratic 
 ترانسندنتال

Transcendental 
 ترانسلوگ
Translog 

C  0.32- ***576912.09- ***79770.41 ***1.57 ***8.23 ***477973.67 مبدأعرض از 

DE - 0.06*** - -4223.59*** 1244.04*** - 

R - NS - NS NS - 

A - 0.04*** - NS 8651.44*** - 

HO - 0.05*** - -4337.31*** NS - 

DA - 0.01*** - -893.36*** NS - 

E - NS - NS 0.00053*** - 

 ***DE 65381.87*** - 0.97*** - 61777.56*** 1.79لگاریتم 

 ***R -28937.45*** - NS - NS 0.91لگاریتم 

 ***A NS - 0.03*** - -57887.97*** -0.78لگاریتم 

 HO 54800.03*** - 0.95*** - 73356.47*** NSلگاریتم 

 ***DA 52840.16*** - 0.96*** - 78494.92*** 1.31لگاریتم 

 E 10096.41*** - 0.004* - -2477.69** NSلگاریتم 

 DE - - - -39.93*** - NSمجذور 

 R - - - NS - NSمجذور 

 A - - - -113.55*** - NSمجذور 

 HO - - - NS - NSمجذور 

 DA - - - NS - NSمجذور 

 E - - - NS - NSمجذور 

 ***R - - - -1.63*** - -0.16و  DEاثر متقابل 

 A - - - 138.95*** - NSو  DEاثر متقابل 

 HO - - - 220.67*** - NSو  DEاثر متقابل 

 DA - - - 69.11*** - NSو  DEاثر متقابل 

 E - - - NS - NSو  DEاثر متقابل 

 ***A - - - 3.93*** - 0.16و  Rاثر متقابل 

 HO - - - 2.52*** - NSو  Rاثر متقابل 

 ***DA - - - -0.62*** - -0.18و  Rاثر متقابل 

 E - - - NS - NSو  Rاثر متقابل 

 HO - - - NS - NSو  Aاثر متقابل 

 DA - - - NS - NSو  Aاثر متقابل 

 E - - - NS - NSو  Aاثر متقابل 

 ***DA - - - 48.84*** - 0.19و  HOاثر متقابل 

 E - - - NS - NSو  HOاثر متقابل 

 E - - - NS - NSو  DAاثر متقابل 

 دهددرصد را نشان می 10و  5، 1دار بودن در سطح به ترتیب معنی *و **و  ***علائم  های تابعی مختلف، متفاوت است.مجذور و اثرات متقابل ذکر شده متناسب با فرم
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 های آزمون شدهاز نظر خصوصیات و ویژگی آب چاه در استان گلستاناز توابع میزان برداشت انواع  - 5جدول 

 لگاریتمی _خطی  تابع
Lin-Log 

 خطی _لگاریتمی 
Log-Lin 

 داگلاس _کاب 
Cobb-Douglas 

 درجه دوم
Quadratic 

 ترانسندنتال
Transcendental 

 ترانسلوگ
Translog 

 27 12 27 6 6 6 تعداد کل ضرایب

 8 8 13 5 4 5 دارتعداد ضرایب معنی

 29.6 66.6 48.1 83.3 66.6 83.3 داردرصد ضرایب معنی

F statistic (Prob.) 186.14 
(0.00) 

220.98 
(0.00) 

26283.41 
(0.00) 

12232.03 
(0.00) 

2397.98 
(0.00) 

18741.40 
(0.00) 

2R 0.88 0.87 0.99 0.99 0.99 0.99 

 آزمون نرمال بودن
JB Statistics (Prob.) 

167.59 
(0.00) 

193.16 
(0.00) 

285.23 
(0.00) 

1480.63 
(0.00) 

296.38 
(0.00) 

144.00 
(0.00) 

 آزمون واریانس ناهمسانی
White Test Statistics 

(Prob.) 

3.36 
(0.01) 

3.63 
(0.01) 

1.84 
(0.11) 

2.28 
(0.01) 

5.61 
(0.00) 

1.99 
(0.03) 

 یخودهمبستگآزمون 

Lagrange multiplier 

test (Prob.) 

0.31 
(0.57) 

1.97 
(0.16) 

0.07 
(0.78) 

0.00 
(0.98) 

0.00 
(0.96) 

0.19 
(0.66) 

 آزمون خطای تصریح
Ramsey Reset test 

(Prob.) 

1771.45 
(0.00) 

250.19 
(0.00) 

0.001 
(0.97) 

0.03 
(0.87) 

10.47 
(0.00) 

0.13 
(0.72) 

  کیآکائ اریمع
Akaike information 

criterion 

21.97 
(6) 

-0.34 
(3) 

-5.20 
(1) 

17.01 
(4) 

19.09 
(5) 

-1.31 
(2) 

 معیار شوارتز
Schwarz criterion 

22.10 
(6) 

-0.23 
(3) 

-5.07 
(1) 

17.32 
(4) 

19.28 
(5) 

-1.11 
(2) 

 

مختلف توابع، انجام های بعد از برآورد فرم

های نقض فروض اساسی رگرسیون کلاسیک جهت آزمون

( ارائه شده 5انتخاب تابع برتر ضروری است که در جدول )

 است.

 ،شودمیملاحظه  5و  4که در جداول  گونههمان

درصد  99 با احتمال داگلاس-کاباکثر ضرایب تابع 

علق به مت داربیشترین تعداد ضرایب معنی .دار هستندمعنی

ضریب و بیشترین درصد ضرایب  13تابع درجه دوم با 

. استدرصد  3/83داگلاس با -کاب تابعمتعلق به دار معنی

به غیر از  شدهلیتعد R2 آماره نظربرآوردی از  هایدر فرم

 عسایر توابلگاریتمی،  -خطی و خطی –لگاریتمی دو تابع

 ه یکدیگرنسبت ب مشابه یکدیگر بوده و برتری قابل توجهی

از تغییرات متغیر وابسته توسط درصد  99و  ندارند

برای آزمون نرمال  .شودمتغیرهای مستقل توضیح داده می

با استفاده شد و  برا واز آماره جارک بودن جملات اخلال

برا، هیچ کدام از  وداری آماره جارکتوجه به سطح معنی

البته در توابع برآوردی، شرط نرمال بودن را ندارند که 

( این مشکل قابل اغماض است  < 100nهای بزرگ )نمونه

(. با توجه به آماره آزمون وایت جهت 1995گجراتی، )

 ،داگلاس-بررسی ناهمسانی واریانس، به غیر از تابع کاب

ص برای تشخی .سایر توابع مشکل ناهمسانی واریانس دارند

 LMاز آزمون  ،بین اجزای اخلال در مدل خودهمبستگی

دهنده عدم مشکل آزمون نشان استفاده شد که آماره

 با توجه ،همچنین .هستخودهمبستگی بین اجزای اخلال 

 –لگاریتمی به آماره آزمون ریست رمزی، به غیر از سه تابع

لگاریتمی و ترانسندنتال سایر توابع مشکل  -خطی، خطی

مختلف از میان توابع  بنابراین؛ خطای تصریح ندارند

عدم وجود  شرط داگلاس-تابع کاب ،برآوردی
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واریانس همسان، عدم وجود خطای  خودهمبستگی،

خطی )ضرایب همبستگی عدم وجود مشکل هم ،تصریح

و از لحاظ معیار  (6)جدول .( است 8/0 از بین متغیرها کمتر

ز تابع نی )معیار سنجش نیکویی برازش( آکائیک و شوارتز

تواند نیز دارا است که میکمترین معیار را  داگلاس-کاب

 رداشتمیزان ببر  مؤثربررسی عوامل  برایفرم برتر  عنوانبه

 .شوداستفاده  چاه آب

 بر میزان برداشت آب مؤثرماتریس ضرایب همبستگی عوامل  - 6جدول 
 DE A HO DA E متغیر

DE 1 0.78 -0.13 -0.28 0.32 
A 0.78 1 0.13 0 0.35 

HO -0.13 0.13 1 0.01 0.05 

DA -0.28 0 0.01 1 0.10 

E 0.32 0.35 0.05 0.10 1 

 

 مؤثروامل تابع ع ،داگلاس(-برتر )کاب با توجه به نتایج تابع

های نمونه استان گلستان میزان برداشت آب در چاهبر 

 .است (4)رابطه  صورتبه
𝐿𝑜𝑔(𝑊) = 1.57 + 0.97 𝐿𝑜𝑔(𝐷𝐸) +
0.03 𝐿𝑜𝑔(𝐴) + 0.95 𝐿𝑜𝑔(𝐻𝑂) +

0.96 Log(DA) + 0.004 Log(E)                    (4)  

متغیرهای لگاریتم ، شودمیکه ملاحظه  گونههمان

عداد ت، لگاریتم هاچاه پوشش تحت یاراضدبی چاه، لگاریتم 

 کارکرد یتعداد روزها، لگاریتم روزطول ساعت کارکرد در 

 مثبت و تأثیر مصرفی و لگاریتم هزینه برقدر سال 

داری بر میزان برداشت آب از چاه دارند و متغیر معنی

دار نشدن از مدل حذف لگاریتم عمق چاه به علت معنی

رزان اکثر کشاو با توجه به اینکه متغیر عمق چاه است. شده

 ساعات آب از چاه استحصالمیزان برای افزایش یا کاهش 

 داری بر میزانتأثیر معنی ،کنندمی ا کم یا زیادرآب  برداشت

در مطالعات توانا و  این متغیرندارد و  از چاه استحصال آب

( و مقیمی و 1391(، رضایی و همکاران )1386صبوحی )

ضرایب در تابع  دار نشده است.معنیهم  (1399همکاران )

دهند که ها هستند نشان میداگلاس که همان کشش-کاب

دبی  یدرصدکیهش ، کامتغیرهاسایر  ثابت بودنبا 

های کشاورزی در منطقه مورد مطالعه منجر به کاهش چاه

توسط  درصد در میزان برداشت آب از چاه 97/0

 این مقدار در ،گرددبرداران و کشاورزان منطقه میبهره

با  .استدرصد  44/1( 1391) همکارانمطالعه رضایی و 

، هر چاهپوشش از اراضی تحت  یدرصدکیکاهش 

 دهد.درصد کاهش می 03/0به میزان  آب از چاهبرداشت 

ساعت  یدرصدکیبرداران به کاهش الزام بهره همچنین

، میزان برداشت آب از چاه را استفاده از چاه در طول روز

تعداد  یدرصدکیدرصد کاهش و کاهش  95/0معادل 

میزان برداشت آب از  روزهای استفاده از چاه در طول سال

همچنین ارتباط  دهد.درصد کاهش می 96/0چاه را معادل 

و میزان برداشت آب چاه نیز مثبت  مصرفی میان هزینه برق

در هزینه کاهش یک درصد  کهیطوربه، استدار و معنی

شود باعث می )ناشی از میزان برق مصرفی( مصرفیبرق 

درصد  004/0معادل  های نمونهچاهاز  آب میزان برداشت

 با نتایج مطالعات حاضر پژوهشکلی نتایج  .یابدکاهش 

(، 1386(، صبوحی و همکاران )1386توانا و صبوحی )

(، 1398پور )مقیم و تقیمقامی(، 1391رضایی و همکاران )

( و 2024(، ابورمان و همکاران )1399مقیمی و همکاران )

عوامل مؤثر . البته مطابقت دارد (2025لامبرت و همکاران )

ی قلیما شرایط با توجه به زیرزمینیبر برداشت از منابع آب 

 و معیشتی وضع اقتصادی شرایط فرهنگی، ،منطقه

 الگوی کشت منطقه و زمان انجام پژوهش کشاورزان،

 .استمتفاوت 

 

 گیرییجهنت

 از یکی ینیرزمیز آب منابع هیرویب استحصال

. در رودبه شمار می کشورهای در دشتمهم  یهاچالش

 هایبا توجه به روند افزایشی کاهش سطح آب حال حاضر
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بخشی زیرزمینی دشت گرگان و لزوم اجرای طرح تعادل

منابع آب زیرزمینی در استان گلستان، شناخت و بررسی اثر 

استان  هایآبخوانعوامل مؤثر بر میزان برداشت آب از 

ر های مناسب دتواند کمک مؤثری به شناسایی سیاستمی

از آبخوان دشت  ازحدشیببرداشت  جلوگیری از راستای

گرگان و توقف روند افزایشی برداشت آب از منابع آب 

 ؤثرمبررسی عوامل  منظوربهدر این پژوهش، . کندزیرزمینی 

های فرم از بر میزان برداشت آب زیرزمینی در استان گلستان

مختلف توابع برای تخمین تابع میزان برداشت آب چاه در 

 هاینتایج مقایسه فرم. شدمنطقه مورد مطالعه استفاده 

 ناهمسانیهای مختلف )آزمون لهیوسبهمختلف توابع که 

واریانس بر اساس آزمون وایت، نرمال بودن جملات اخلال 

برا، خطای تصریح بر اساس آزمون  وبر اساس آماره جارک

عدم و  LMآزمون  بر اساسخودهمبستگی  ،ریست رمزی

جام ( انبا بررسی ماتریس همبستگیخطی وجود مشکل هم

 .برتر استفرم  داگلاس-کابتابع  فرم که داد نشان شد

یزان م کاهشداد که با  نشان داگلاس-تابع برتر کاب نتایج

 ،)مجوز برداشت( یکشاورز یهاچاه یدب ،برق مصرفی

کارکرد در  یتعداد روزها و ساعت کارکرد در طول روز

برداران و میزان استحصال آب توسط بهره ،لساطول 

به دلیل پایین بودن  یابد.کاهش میکشاورزان استان گلستان 

برق مصرفی و میزان  هزینه برق مصرفی، ارتباط میان هزینه

ق سهم هزینه بربرداشت آب چاه مثبت است و تا زمانی که 

مصرفی از کل هزینه تولید افزایش نیابد، افزایش قیمت برق 

بر  منجر به کاهش برداشت آب زیرزمینی نخواهد شد.

یماساس نتایج با کاهش مجوز برداشت آب، کشاورزان 

با تغییر الگوی کشت به سمت محصولاتی سوق یابند  توانند

ت ین در صورهمچن که نیاز آبی کمتر و بازده بالاتری دارد.

از طریق ایجاد  توانندیمسودآور نبودن تولید محصولات 

بازار آب، با کاهش استحصال آب، فرصت استفاده کارای 

 دارانبربهرهمنابع آب زیرزمینی را برای کشاورزان دیگر یا 

 اهبا این راهکارنظیر صنعت فراهم نمایند.  هابخشسایر 

 زیرزمینی آب، برداشت انعلاوه بر حفظ درآمد کشاورز

بنابراین ؛ گرددیمو پایداری منابع آب نیز محقق  افتهیکاهش

از  یبیترک ازتوانند گذاران حوزه منابع آب میسیاست

به  یابیدست منظوربه ابزارهای مختلف اقتصادی و فنی

تان اس یهادر آبخوان ینیرزمیمنابع آب ز یطرح تعادل بخش

 دولت هک شودمیبا توجه به نتایج پیشنهاد  .کنداستفاده 

های حمایتی خود را در حوزه منابع آب زیرزمینی سیاست

را  برق انرژی بخشی از یارانه در استان گلستان تغییر داده و

با ایجاد  را حمایتو این  ندتدریجی حذف ک صورتبه

ها و و مناسب جهت تجهیز کانال بهرهتسهیلات کم

 .کندآبیاری متناسب با شرایط منطقه اعمال  یهاسامانه

تواند از طریق کاهش صدور پروانه همچنین دولت می

های غیرمجاز برداری حفر چاه، جلوگیری از حفر چاهبهره

کنترل میزان حجم آب  برایو نصب کنتورهای هوشمند 

های زیرزمینی رویه آباستحصالی چاه، از برداشت بی

یا  دستوری کاهش هاییاستاجرای س .کند جلوگیری

 به یدشد یاز، ناز منابع آب زیرزمینی برداشت میزان کنترل

 برخورد جدی یازمندقوی دارد و البته، ن ینظارت یهاسامانه

سند راهبردی احیا و تعادل  بر اساس .است نیز با متخلفان

قدامات کشور، علاوه بر ا زیرزمینی یهاآببخشی 

عیین ت ،کارگروه احیا و تعادل بخشیتشکیل  نظیر مدتکوتاه

 نیترمهم، انتخاب دشت پایلوت و نهایی یهاشاخص

پایداری حوضه آبریز و ایجاد و شامل  مدتانیماقدامات 

 تقاست که با نتایج این مطالعه مطاب استقرار بازار محلی آب

 دارد.

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

.مسئله مورد تأیید نویسندگان مقاله است
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 چکیده

اسید هیومیک، اسید آمینه، اسید فولویک و عصاره جلبک رشد شامل  های آلیمحرکاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر 

متر میلی 70-80بعد از )آبیاری  آبیاری تیماردو  باکلزا  (WUE) دریایی بر عملکرد دانه، درصد روغن و کارایی مصرف آب

 . آزمایشانجام شد متر تبخیر تجمعی )تنش خشکی(میلی 130-140بعد از  آبیاریو شاهد(   تبخیر تجمعی )آبیاری نرمال یا

در منطقه مغان و به مدت دو فصل زراعی های کامل تصادفی در سه تکرار های خرد شده در قالب بلوکطرح کرتبه صورت 

ما اود صفات مورد مطالعه مؤثر بودند، نتایج نشان داد که تمام تیمارهای محرک رشد نسبت به شاهد در بهب .دگردی اجرا

 در شرایط آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک با عملکرد دانه. آبیاری قرار داشت تیماراثربخشی تیمارها تحت تأثیر تعامل با 

بهترین عملکرد را  کیلوگرم بر مترمکعب 17/1برابر  کارایی مصرف آب درصد و 8/43کیلوگرم در هکتار، روغن  3802

کیلوگرم در  3682و عملکرد دانه  75/1معادل  کارایی مصرف آب تنش خشکی، اسید آمینه با تیمارداشت. در مقابل، در 

یط بندی جزئی نیز مؤید سودآوری تیمار اسید هیومیک در شرانتایج تحلیل اقتصادی با استفاده از روش بودجه هکتار برتر بود.

نشان  با استفاده از روش تاپسیس  (MCDM)گیری چندمعیارهر شرایط خشکی بیشتر بود. تحلیل تصمیمنرمال و اسید آمینه د

یرد؛ وری آب( و شرایط محیطی صورت گهای زراعی )عملکرد، کیفیت یا بهرهداد که انتخاب تیمار برتر باید با توجه به اولویت

اسید هیومیک در رتبه نخست قرار گرفت، در حالی که در  ،، در شرایط عادیمزبور های زراعی کشاورزبر اساس اولویت

 که است آن از حاکی پژوهش نتایج .شرایط خشکی، اسیدهای آمینه و گاهی عصاره جلبک دریایی در اولویت اول قرار داشت

 رفمص کارآیی و روغن کیفیت عملکرد، افزایش موجب آب، منابع محدودیت شرایط در ویژهبه آلی رشد، هایمحرک کاربرد

 .گیرد قرار استفاده مورد ایران خشکنیمه مناطق در اقتصادی و پایدار راهکار عنوان به تواندمی و شودمی کلزا آب

 عصاره جلبک دریایی، کشاورزی پایدار ،اسید آمینه، اسید هیومیک، تنش خشکی، روش تاپسیس های کلیدی:واژه
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 مقدمه

با توجه به محدودیت منابع آب در ایران و اهمیت 

عنوان یک منبع روغنی با کیفیت، شناسایی کلزا به

وری آب های رشد مؤثر در افزایش عملکرد و بهرهمحرک

عنوان یکی به ).Brassica napus L (کلزا .ضروری است

ترین گیاهان روغنی در سطح جهان، به دلیل دارا از مهم

بودن اسیدهای چرب غیراشباع، فقدان کلسترول و کیفیت 

های ای در رژیمای بالای روغن آن، از جایگاه ویژهتغذیه

در (. 2023و همکاران،  شیناست )غذایی سالم برخوردار 

ن ت و سویا، روغهایی نظیر آفتابگردان، ذرمقایسه با روغن

کلزا به دلیل ترکیب مطلوب اسیدهای چرب و پایداری 

اکسیداتیو، اولویت بالاتری برای مصرف انسانی دارد. در 

عنوان محصولی استراتژیک و جایگزین ایران نیز کلزا به

های مناسب برای واردات روغن خوراکی، مورد توجه برنامه

 (.1402ان، امیری اوغاست )توسعه کشاورزی قرار گرفته 

 7/112به  2021در ایران، سطح زیر کشت کلزا در سال 

دهنده رشد قابل توجهی در تولید این هکتار رسید که نشان

وار، سویژه شهرستان بیلهر منطقه مغان، به. دمحصول است

به  و یافتهیشافزاهای اخیر سطح زیر کشت کلزا در سال

عملکرد متوسط برداشت . ر رسیده استهکتا 4/3حدود 

تن در هکتار گزارش شده  5/2کلزا در این منطقه بیش از 

طور میانگین حدود درصد روغن دانه کلزا در ایران به. است

دهنده پتانسیل بالای این اطلاعات نشان. درصد است 40

ی هاشماست )ویژه در منطقه مغان تولید کلزا در ایران و به

، در بسیاری از مناطق کشت حالینباا(. 2024، و همکاران

غرب کشور، خشک مانند شمالویژه در نواحی نیمهکلزا، به

آبی و شوری، تولید پایدار این محصول هایی نظیر کمتنش

و همکاران،  شبانی)ده است کرمواجه  هاییرا با چالش

 250اقلیم ایران با متوسط بارندگی سالانه حدود  (.2012

سوم میانگین جهانی است و نرخ تبخیر متر که تنها یکمیلی

ای تا سه برابر متوسط جهانی، شرایط ناپایداری برای سالانه

است تأمین آب در زراعت دیم و آبی فراهم آورده 

آوری در چنین شرایطی، افزایش تاب (.2017، شیروانی)

                                                           
1 -Water Use Efficiency 

گیاهان زراعی نسبت به تنش خشکی، یکی از محورهای 

رود. شمار میکشاورزی پایدار و هوشمند اقلیمی بهکلیدی 

از جمله راهکارهای مؤثر برای کاهش اثرات منفی خشکی، 

که بدون افزایش  استاستفاده از محرک رشد گیاهی 

مستقیم عناصر غذایی، موجب بهبود فرآیندهای 

و ارتقای کیفیت  1فیزیولوژیکی، افزایش کارایی مصرف آب

رشد  هایمحرک (.2015)دوجاردین، شوند میمحصول 

موادی با منشأ طبیعی شامل ترکیبات آلی و زیستی گیاهی 

مانند اسیدهای هیومیک و فولویک، اسیدهای آمینه و 

های جلبک دریایی هستند که توانایی ارتقاء رشد و عصاره

ارند دهای زیستی و غیرزیستی مقاومت گیاه را در برابر تنش

اسید فولویک نیز با وزن مولکولی (. 2020فائل و کولا، و)ر

ری در تکمتر نسبت به هیومیک اسید، جذب و تحرک سریع

های گیاهی دارد و در افزایش کارایی مصرف عناصر بافت

رجبیان و سان، دارد )شهغذایی و کیفیت محصول نقش 

را در افزایش  موادهای متعددی کارایی این پژوهش (.2024

، طور مثالاند. بهعملکرد دانه و کیفیت کلزا گزارش کرده

( نشان دادند که تیمار اسید 2022پور )میرزاپور و نورقلی

درصدی عملکرد و تیمار  8/15هیومیک موجب افزایش 

 1/9اسید فولویک بیشترین افزایش در درصد روغن )

سی رئیدرصد( را به همراه داشت. در پژوهشی مشابه، 

( تأکید کردند که در شرایط 2021و همکاران ) ساداتی

نرمال، اسید آمینه و در شرایط خشکی، فولویک اسید 

ها، ها به محرکاثربخشی بیشتری دارد. این تفاوت پاسخ

بسته به شرایط محیطی، مرحله فنولوژیکی، ساختار خاک و 

یری گهدف تولید )عملکرد کمی یا کیفیت روغن(، تصمیم

با توجه به  .سازدانتخاب تیمار مناسب را پیچیده میدرباره 

یری گگیری از رویکردهای تحلیل تصمیماین چالش، بهره

، ابزار مناسبی برای ارزیابی 2روش تاپسیسچندمعیاره مانند 

بندی تیمارها در شرایط زمان چند شاخص و اولویتهم

این  (.1981، هوانگ و یونآورد )میمختلف فراهم 

و   (AHP)مراتبیسلسله تحلیل فرایند مانند هارویکرد

برای تحلیل  قبلاً  DEAهایی همچونترکیب آن با مدل

2 -TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution) 
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اند کار رفتهکارایی مصرف آب در بخش کشاورزی به

کیانگ چین در سال عنوان مثال، در مطالعات منطقه سینبه)

و همچنین در مطالعات مربوط به منابع آبی تحت  2020

)سونگ و همکاران،  (2023تغییرات اقلیمی در سال 

دهی مناسب، هایی قادرند با وزنچنین روش(. 2020

معیارهایی مانند عملکرد، درصد روغن و کارایی مصرف 

آب را ترکیب کرده و بسته به اهداف زراعی، تیمار بهینه را 

های ر این، ترکیب تاپسیس با روشافزون ب .مشخص کنند

اهمیت معیارها از طریق روش  دهی عینی مانندوزن

گیری را در شرایط دقت تصمیم 3همبستگی بین معیارها

از سوی دیگر، اغلب  .دهدها افزایش میتضاد میان شاخص

مطالعات پیشین تمرکز خود را بر یک یا دو جنبه عملکردی 

های زیستی، کیفی و مؤلفهزمان قرار داده و از تحلیل هم

در  هابا این حال، بیشتر پژوهشاند. اقتصادی غافل بوده

در ایران در شرایط  ).Brassica napus L (حوزه کلزا

 اند،شده انجام آزمایشگاه یا گلخانه مانند شدهکنترل

 ایمزرعه مقیاس در واقعی میدانی مطالعات کهیدرحال

 بر عهمطال مانند تحقیقاتی نمونه، برای. است محدود بسیار

 4DEA مزرعه واقعی در استان گلستان با استفاده از 130

وری مصرف ای بررسی بهره( برهاتحلیل پوششی داده)

و ارزیابی مصرف آب و عملکرد در  انرژی در تولید کلزا

ه هایی برجستعنوان نمونهدشت مغان، در استان اردبیل، به

 ای قابل ذکر هستندمزرعهاز پژوهش در شرایط واقعی 

این محدودیت، تعمیم (. 2011)موسوی اول و همکاران، 

های فنی مؤثر را برای کشاورزان دشوار نتایج و ارائه توصیه

در این راستا، پژوهش حاضر با هدف بررسی  .سازدمی

شامل اسید هیومیک، فولویک، آمینه  آلیاثرات چهار محرک 

آبیاری نرمال و تنش  تیماردو  درو عصاره جلبک دریایی، 

وری مصرف آب خشکی، بر عملکرد، درصد روغن و بهره

کلزا انجام شده است. تحلیل اقتصادی با استفاده از روش 

منظور به تاپسیس بندی جزئی و تلفیق نتایج با مدلبودجه

شمار های این مطالعه بهتعیین تیمار برتر از دیگر نوآوری

کند تا با ادغام رویکردهای رود. این پژوهش تلاش میمی

سازی مدیریتی، چارچوبی کاربردی ، اقتصادی و تصمیمآلی

ه خشک کشور ارائوری کلزا در مناطق نیمهبرای ارتقای بهره

 .دهد

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در  (1399و  1400) زراعی فصلدو طی آزمایش 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 

های اردبیل )ایستگاه تحقیقاتی مغان( واقع در بین عرض

دقیقه  42درجه و  39دقیقه تا  12درجه و  39جغرافیایی 

 48دقیقه تا  10درجه و  47های جغرافیایی شمالی و طول

 آباد مغاندقیقه شرقی انجام شد. منطقه پارس 21درجه و 

رم و هایی گخشک و معتدل بوده و تابستاندارای اقلیم نیمه

براساس هایی معتدل و مرطوب دارد. مرطوب و زمستان

مدت در دشت مغان، میانگین بارندگی های اقلیمی میانداده

متر بوده است. میانگین دمای میلی 291سالانه منطقه حدود 

است؛ دمای حداکثر  گراددرجه سانتی 7/20سالانه تقریباً 

و  رسدیا بیشتر میگراد درجه سانتی 40ها گاهی تا تابستان

-درجه سانتی -16ها ممکن است به دمای حداقل زمستان

تا  79نیز کاهش یابد. دامنه سالانه بارندگی نیز بین  گراد

شرکت آب و فاضلاب مغان، ) متر نوسان داردمیلی 523

یک از ای هوا در هیچطی دوره رشد گیاه کلزا، دم(. 1402

گراد نرسید، دمایی درجه سانتی -5روزهای سال به کمتر از 

زا باشد )امیری اوغان، تواند برای گیاه کلزا خسارتکه می

، تعداد روزهایی با دمای زیر صفر در حالینباا(. 1402

های آذر، دی، بهمن و اسفند به ترتیب یک، سیزده، ماه

نمودار تغییرات روزانه میانگین هشت و سه روز ثبت شد. 

 شدهارائه 1طی فصل رشد در شکل دو سال  بارشدما و 

 .است

 

                                                           
3 -CRiteria Importance Through Intercriteria 

Correlation 

4 -Data Envelopment Analysis 
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 کلزا دوره رشدطول در ی محل اجرای پژوهش دماو  بارشمیانگین نمودار  -1شکل 

 

 طرح آزمایشی

های کامل این آزمایش در قالب طرح پایه بلوک

های خردشده در سه تکرار اجرا صورت کرتتصادفی به

 70آبیاری پس از )آبیاری  تیمارشد. عامل اصلی شامل دو 

  Aمتر تبخیر تجمعی از تشت تبخیر کلاسمیلی 80تا 

متر تبخیر میلی 140تا  130)آبیاری نرمال( و آبیاری پس از 

ه عیین شدتتجمعی )تنش آبی( که بر اساس مطالعات پیشین 

 70–80آبیاری پس از رسیدن تبخیر تجمعی حدود . بود

عنوان آبیاری نرمال در به  Aمتر از تشت تبخیر کلاسمیلی

اگر آبیاری پس از تبخیر  کهیدرحالشود، نظر گرفته می

کند تجمعی بیشتری انجام شود، شرایط تنش آبی ایجاد می

 دهدها را کاهش تواند عملکرد محصول و کیفیت دانهو می

(. 2024و لاخاوات و همکاران،  2011)طاها و همکاران، 

آب مصرفی در هر نوبت آبیاری بر اساس پایش  مقدار

 عمق توسعه ریشه در  5TDR رطوبت خاک با دستگاه

و با هدف رساندن رطوبت به ظرفیت  )حدود یک متر(

گردید. عامل فرعی شامل پنج تیمار کودی بود  تعیینزراعی 

که در دو مرحله فنولوژیکی خروج از روزت و شروع 

گلدهی و با غلظت پنج در هزار به گیاه اعمال شدند. تیمارها 

تنها مصرف بدون استفاده از محرک رشد، ) ( شاهد1شامل: 

 +تیمار شاهد  (2 کود شیمیایی طبق آزمون خاک

مصرف اسید  +( تیمار شاهد 3 ؛پاشی اسید آمینهمحلول

( 4 ؛کیلوگرم در هکتار( پنجهیومیک از طریق کودآبیاری )

                                                           
5 -Time Domain Reflectometry 

 +( تیمار شاهد 5 ؛پاشی اسید فولویکمحلول +تیمار شاهد 

 .پاشی عصاره جلبک دریایی بودندمحلول

 

 اجرای آزمایش

پیش از اعمال تیمارهای آزمایشی، ترکیب 

های رشد مورد استفاده در آزمایشگاه شیمیایی محرک

مؤسسه تحقیقات خاک و آب مورد آنالیز قرار گرفت. بر 

 53ی اساس نتایج این آنالیز، اسید هیومیک مصرفی دارا

درصد  1/22 درصد اسید هیومیک، اسید فولویک دارای

درصد اسید آمینه  8/36ی اسید فولویک، اسید آمینه حاو

درصد اسید آلجینیک  10و عصاره جلبک دریایی دارای  آزاد

 افشان دلگان بودگرده رقم آزادکلزا بود. گیاه مورد مطالعه، 

در مزرعه کشت شد. هر کرت  اواسط مهرماهدر هر سال که 

متر و شامل چهار  4/2 متر در پنجآزمایشی دارای ابعاد 

ردیف کاشت بود. در تیمار سوم )کاربرد اسید هیومیک(، 

صورت اسید هیومیک به گرم ششدر هر کرت مقدار 

کودآبیاری در دو مرحله رشدی خروج از روزت و شروع 

گلدهی به خاک داده شد. پیش از اجرای آزمایش، از عمق 

ها نهومتری خاک نمونه مرکبی تهیه گردید. نمسانتی 30تا  0

متری، برای پس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو میلی

های فیزیکی و شیمیایی از گیری برخی از ویژگیاندازه

 آلیدرصد کربن (، 1986)جی و بایدر،  خاکجمله بافت 

)لیندسی  مصرفعناصر غذایی کم (،1996)نلسون و سامرز، 
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)لوپیرت و  کربنات کلسیم معادل(، 1978و نورویل، 

)رودس،  و هدایت الکتریکی اسیدیته(، 1996ارز، سئو

و  (1996، اسپارکو  هلمک) جذبپتاسیم قابل(، 1982

مورد تجزیه  (1982)اولسین و سامیرز،  جذبفسفر قابل

ارائه شده  یکها در جدول قرار گرفتند. نتایج این آزمون

 .است

 یآزمایشات قطعخاک  شیمیاییبرخی خصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

 اسیدیته
هدایت 

 الکتریکی
)dS.m-1( 

کربنات کلسیم 

 معادل
 ماده آلی

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم قابل 

 جذب
 مس منگنز روی آهن

 بافت خاک

% mg.kg-1 
 رسی مول 1.6 10.6 0.13 3.2 521 15.2 0.9 5.7 1.34 7.8

 

های شیمیایی و فیزیکی خاک مورد مطالعه ویژگی

 (pH=7.8)نشان داد که خاک دارای واکنش نسبتاً قلیایی 

تواند بر قابلیت جذب برخی عناصر ریزمغذی است که می

ویژه روی و آهن تأثیر منفی داشته باشد. هدایت الکتریکی به

در محدوده غیرشور قرار  زیمنس بر متر(دسی 34/1) خاک

از این منظر محدودیتی برای رشد گیاهان ایجاد  گرفته و

درصد( و ماده آلی پایین  7/5کند. میزان آهک معادل )نمی

درصد( بیانگر حاصلخیزی نسبتاً ضعیف خاک و نیاز  9/0)

جذب به مدیریت بهبود مواد آلی است. غلظت فسفر قابل

(mg/kg 2/15) جذب در حد مناسب و پتاسیم قابل

(mg/kg 521)  ،کهیدرحالدر سطح نسبتاً بالا قرار دارد 

 (mg/kg 13/0) ویژه رویو به (mg/kg 2/3) غلظت آهن

کمتر از حد بحرانی گزارش شده و احتمال بروز کمبود این 

 mg/kg) عناصر در گیاهان وجود دارد. در مقابل، منگنز

ر محدوده مطلوب قرار د (mg/kg 6/1) مسو  (6/10

 ظرفیت نگهداری ،لومی رسی خاک د. با توجه به بافتدارن

محدودیت  حالینباارطوبت و مواد غذایی مطلوب است، 

ویژه روی، قابل مصرف، بهاصلی خاک در زمینه عناصر کم

 ای است.ریزی دقیق تغذیهتوجه بوده و نیازمند برنامه

سازی زمین شامل پس از انجام عملیات آماده

های هرز از شخم، دیسک و تسطیح، برای کنترل علف

رویشی ترفلان به میزان دو لیتر در هکتار کش پیشعلف

منظور تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه، کود اوره استفاده شد. به

کیلوگرم در هکتار و در سه مرحله  150در مجموع به مقدار 

 ،سازی بستر بذر )قبل از کاشت بصورت پایه(دهزمان آما

کیلوگرم در  50مرحله روزت و مرحله ساقه رفتن )هر بار 

                                                           
6 -Soxhlet method 

ر منظور رفع کمبود عناصکار برده شد. همچنین، بههکتار( به

پاشی سولفات روی و سولفات آهن با ریزمغذی، محلول

غلظت سه در هزار در دو مرحله فنولوژیکی خروج از 

گلدهی صورت گرفت تا از بروز کمبود  روزت و پیش از

این عناصر و اثرات منفی آن بر رشد و عملکرد گیاه 

در پایان فصل رشد، میزان آب مصرفی و  .جلوگیری شود

های کلیدی رشد از جمله عملکرد دانه، برخی شاخص

گیری قرار درصد روغن و کارایی مصرف آب مورد اندازه

های کل دانه زن کردنوآوری و گرفت. عملکرد دانه با جمع

متر مربع تعیین شد.  5/1شده از سطحی معادل برداشت

و در شرایط  6درصد روغن دانه با استفاده از روش سوکسله

کارگیری حلال دی اتیل اتر گراد و بهدرجه سانتی 45دمای 

همچنین، کارایی  .(1994)حسینی،  گردیدخشک تعیین 

تولیدشده به ازای دهنده میزان محصول که نشان مصرف آب

 هر واحد آب مصرفی است، از تقسیم عملکرد دانه

ر ب مکعبمتربر حجم آب مصرفی ) (بر هکتار )کیلوگرم

 .(2024)یاداو و همکاران،  شد( محاسبه هکتار

 

 آماری آنالیز

واریانس، ابتدا وجود یا عدم  آنالیزقبل از انجام 

 (1969)ز گرابهای پرت با استفاده از آزمون وجود داده

 ها توسط آزمونبررسی شد. سپس، نرمال بودن توزیع داده

ارزیابی گردید. پس از تأیید ( 1965) ویلک-شاپیرو

روی   (ANOVA)فرضیات مربوطه، تحلیل واریانس

ها با استفاده از روش ها انجام شد و مقایسه میانگینداده

 یکاطمینان  سطحدر   (LSD)دارحداقل تفاوت معنی



 ... درو کارایی مصرف آب کلزا  درصد روغنبر عملکرد، رشد  های آلیمحرکارزیابی اقتصادی /  182

 افزارها با استفاده از نرمگرفت. تمامی تحلیلدرصد انجام 

SAS  صورت پذیرفت 4/9نسخه. 

 

 یاقتصاد یابیارز

های یکی از روش 7ئیبندی جزروش بودجه

اقتصادی مؤثر و ساده برای ارزیابی سودآوری تغییرات 

مدیریتی یا تیمارهای جدید در کشاورزی است که تنها 

ها و منافع مرتبط با تغییر مورد نظر را مورد بررسی هزینه

دهد. در این روش، ابتدا منافع افزایشی شامل قرار می

های زینهها و سپس هافزایش درآمدها یا کاهش هزینه

های اضافی اجرای تیمار جدید افزایشی شامل هزینه

ای هیافته و هزینه؛ همچنین منافع کاهششودمیشناسایی 

ن . در نهایت، تفاوت بیگیردمییافته نیز مدنظر قرار کاهش

ادی پذیری اقتصکننده توجیهها تعیینمجموع منافع و هزینه

ای که در صورت برتری منافع گونه؛ بهبودخواهد تیمار 

ها، اجرای تیمار جدید از نظر اقتصادی نسبت به هزینه

. این روش به دلیل سادگی و تمرکز باشدمی صرفهبهمقرون

طور ها، بهبر عوامل مؤثر در تغییر عملکرد و هزینه

ای در تحلیل اقتصادی اصلاحات کشاورزی کاربرد گسترده

 .(2021ن، )روو و همکارا دارد

 

 TOPSISبه روش  (MCDM) 8گیری چند معیارهتصمیم

 ترینمنظور شناسایی مناسبدر این پژوهش به

ه گیری چندمعیاره تاپسیس بهره گرفتتیمار، از روش تصمیم

(. این روش به دلیل قابلیت 1981هوانگ و یون، شد )

ها و اوزان های متعدد با مقیاسشاخص زمانهمارزیابی 

متفاوت، ابزاری کارآمد در مسائل مرتبط با کشاورزی 

فرایند اجرای تاپسیس شامل شش مرحله  شود.محسوب می

ها اصلی بود: در گام نخست، ماتریس تصمیم شامل گزینه

صورت ستون تشکیل شد؛ صورت سطر و معیارها بهبه

دهنده عملکرد یک گزینه در که هر سلول نشان یاگونهبه

-محرک رشد به یکود ماریت پنجیک معیار مشخص بود. 

عملکرد دانه، گیری و ی ماتریس تصمیمهانهیگزعنوان 

                                                           
7 -Partial Budgeting 

 یارهایعمعنوان به مصرف آب ییکارا و درصد روغن

در گام دوم، برای بودند. تحت دو تیمار آبیاری  یابیارز

ماتریس تصمیم به روش برداری پذیری معیارها، مقایسه

سازی گردید. سپس در مرحله سوم، اوزان معیارها با نرمال

شده توجه به اهداف کشاورز تعیین و در ماتریس نرمال

آل )بهترین حالت برای در ادامه، مقادیر ایده اعمال گردید.

آل )بدترین حالت ممکن( تعیین و هر معیار( و ضد ایده

دو وضعیت به کمک فاصله اقلیدسی  فاصله هر تیمار از این

محاسبه شد. در مرحله پنجم شاخص شباهت هر گزینه بر 

ها برآورد گردید که مقدار آن میزان اساس این فاصله

دهد. این آل را نشان میحل ایدهنزدیکی گزینه به راه

 محاسبه شد: (1)شاخص با رابطه 

𝐶𝑖 =
𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−  (1      )                                           

𝑑𝑖
𝑑𝑖و   −

آل منفی و مثبت از ایده iبه ترتیب فاصله گزینه  +

 است.

در نهایت، تیمارها بر اساس مقدار شاخص 

بندی شدند؛ بدین معنا که تیمار مطلوب شباهت رتبه

آل و ای بود که بیشترین نزدیکی را به حالت ایدهگزینه

 .آل داشتفاصله را از حالت ضد ایدهبیشترین 

 

 نتایج و بحث

-کمحر تأثیر بررسی هدف با پژوهش این نتایج

 مصرف کارایی و روغن درصد عملکرد، بر رشد آلی های

 هارائ خشکی تنش و نرمال آبیاری شرایط تحت کلزا آب

 شدتبه مواد این به زراعی گیاهان پاسخ ازآنجاکه. شودمی

 ارد،د قرار محرک نوع و خاک رطوبتی وضعیت تأثیر تحت

 .اشدب متفاوت مختلف شرایط در تیمارها اثر رودمی انتظار

 چندبعدی اثرات معمولاً آلی هایمحرک دیگر، سوی از

 و دانه عملکرد مانند کمی صفات بر هم توانندمی و دارند

. ندباش تأثیرگذار روغن درصد نظیر کیفی صفات بر هم

 ها،شاخص این کنار در آب مصرف کارایی ارزیابی همچنین

 کشاورزی هاینظام در مواد این کارایی از تریجامع دیدگاه

 راث ابتدا ادامه در اساس، این بر .آوردمی فراهم منابع محدود

8 -Multi-Criteria Decision Making 
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 سپس و شدهارائه اصلی هایشاخص بر مختلف تیمارهای

 جایگاه ن،پیشی مطالعات مبنای بر نتایج تحلیل و مقایسه با

 .گرددمی تبیین خشکی تنش و نرمال شرایط در ترکیب هر

 

عملکرد دانه، های رشد بر و محرک اثر تیمارهای آبیاری

 درصد روغن و کارایی مصرف آب کلزا

 تأثیر رشد محرک که داد نشان واریانس آنالیز

 آب، مصرف کارایی بر یک درصد سطح در داریمعنی

 جدول) است داشته کلزا دانه عملکرد و دانه روغن درصد

 فاتص از یک هیچ بر تنهایی به آبیاری اثر که حالی در ،(2

 تعامل ،همچنین. نداشتند تاثیری نیز هابلوک و نبود دارمعنی

 هک بود دارمعنی دانه عملکرد بر تنها رشد محرک×  آبیاری

 دانه عملکرد بر رشد محرک اثر که است این دهندهنشان

 .کندمی تغییر آبیاری شرایط به بسته

 برخی خصوصیات گیاه کلزاکارایی مصرف آب و واریانس )میانگین مربعات(  آنالیز -2 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 عملکرد دانه روغن دانه کارایی مصرف آب

 ns 1.2 ns 27240 ns 0.03 2 بلوک

 ns 25.3 ns 126736 ns 0.42 1 )کرت اصلی( آبیاری

 48154 3.8 0.06 2 خطا )کرت اصلی(

 5 )کرت فرعی( محرک رشد
**0.41  **18.7  465997 ** 

 ** ns 4.2 ns 80579 0.07 5 محرک رشد×آبیاری

 9942 2.1 0.04 20 کرت فرعی(خطا )

 2.80 3.20 3.54 - )%( ضریب تغییرات

ns باشددار در سطح یک درصد میاثر معنی داری،عدم معنی و ** به ترتیب نشان دهنده 

 

 یکارای که داد نشان تیمارها اصلی اثرات بررسی

 قابل طور به رشد هایمحرک از استفاده با آب مصرف

 مربوط کارایی بیشترین که طوری به یافت؛ افزایش توجهی

 هیومیک اسید و( مترمکعب بر کیلوگرم 4/1) آمینه اسید به

 ،بود( کیلوگرم بر مترمکعب 38/1) و عصاره جلبک دریایی

کیلوگرم بر  23/1) مقدار کمترین شاهد که حالی در

 دانه عملکرد و دانه روغن درصد .داد نشان را( مترمکعب

 مقادیر نبالاتری و یافته افزایش رشد محرک تاثیر تحت نیز

 شاهدهم دریایی جلبک عصاره و هیومیک اسید با ترتیب به

 ودب شاهد تیمار به مربوط مقادیر کمترین که حالی در شد،

.(.3 جدول)

 برخی خصوصیات گیاه کلزا کارایی مصرف آب ومحرک رشد بر آبیاری و  هایاثر اصلی تیمار -3جدول 

 تیمار فاکتورها
 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر متر مکعب(
 روغن دانه درصد

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 آبیاری تیمار
  3620  43.2  1.11 نرمال

  3502  39.8  1.08 خشکی

 محرک رشد

  c c38.5  c3181 1.23 شاهد

  a1.40  ab41.7  a3560 هاسید آمین

  a1.38  a42.3  a3588 اسید هیومیک

  b1.35  b40.2  b3467 اسید فولویک

  a1.38  a41.9  ab3528 عصاره جلبک دریایی

 درصد ندارند یکداری در سطح تفاوت آماری معنی، LSDبر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین

 

 و نرمال آبیاری به مربوط هایمیانگین اگرچه

 تند،داش کمی تفاوت آب مصرف کارایی برای خشکیتنش 

 اریآبی تعامل بررسی در اما نبودند، دارمعنی هااختلاف این

 تیمار خشکی، شرایط در که شد مشخص رشد محرک× 
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 بر کیلوگرم 75/1) آب مصرف کارایی بیشترین آمینه اسید

 هک حالی در کرد، ایجاد را بالاتر دانه عملکرد و( مکعب متر

 ودب آبیاری تیمار دو هر در شاهد به مربوط مقادیر کمترین

 عامل رشد محرک که دهدمی نشان نتایج این (.4 جدول)

 رد ویژه به آن، اعمال و است کلزا صفات تغییرات اصلی

 صرفم کارایی بهبود موجب تواندمی خشکی، تنش شرایط

 .شود روغن درصد و دانه عملکرد افزایش و آب

 برخی خصوصیات گیاه کلزا کارایی مصرف آب ومحرک رشد بر و آبیاری  تیمارهایتأثیر برهمکنش  -4جدول 

 بیاریآ تیمار
های محرکمعیار یا 

 رشد

 کارایی مصرف آب

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 درصد روغن دانه

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

 نرمال
 

  c3326  40.1  1.03 شاهد

  b3438  42.5  1.06 هاسیدآمین

  a3802  43.8  1.17 هیومیک اسید

  ab3539  41.2  1.09 اسید فولویک

  ab3537  42.7  1.09 عصاره جلبک دریایی

 خشکی
 

  c3036  36.9  1.44 شاهد

  a3682  40.9  1.75 هاسید آمین

  b3374  40.8  1.60 اسید هیومیک

  b3395  39.2  1.61 اسید فولویک

  ab3519  41.1  1.67 عصاره جلبک دریایی

 درصد ندارند یکداری در سطح آماری معنی تفاوت ،LSDبر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین

 

مطالعات پیشین نیز با این نتایج همخوانی دارند. 

( 2014و انجم و همکاران )( 2022امپونگ و همکاران )

نه و ای بهیگزارش کردند که هیومیک اسید در شرایط تغذیه

اسیدهای آمینه در شرایط تنش زیستی مؤثرترند. استفاده از 

 جلبک عصاره آمینه، اسیدهای شامل رشد هایمحرک

 موجب خشکی تنش شرایط در اسید هیومیک و دریایی

تایج ن مثال، برای. شودمی گیاهان کیفیت و عملکرد بهبود

 که ادد نشان مغان کشاورزی تحقیقات ایستگاهای در مطالعه

 را کلزا عملکرد آبیکم شرایط در رشد هایمحرک کاربرد

مطالعات (. 2022 همکاران، و پسندیده) دهدمی افزایش

اشی یا پبروکلی نشان داد که محلول بر روی گیاه کلممشابه 

باعث بهبود صفات فیزیولوژیکی،  موادکودآبیاری با این 

افزایش محتوای کلروفیل، عملکرد و کیفیت محصول و 

چ شود )کالوزویپایداری عملکرد در شرایط تنش خشکی می

نیز تأکید کردند ( 2020رافائل و کولا )(. 2017و همکاران، 

 و فیزیولوژیک هایپاسخ تنظیم با رشد هایکه محرک

 یستیغیرز هایتنش تحمل در کلیدی نقش گیاه، متابولیک

نشان داد که ( 1401) همکاران و فیاض مطالعه. کنندمی ایفا

آبی آخر پاشی اسیدهای آمینه در شرایط تنش کممحلول

فصل موجب بهبود برخی فرآیندهای فیزیولوژیک کلزا 

بنابراین، نتایج حاضر با مطالعات مشابه تناقض  .شودمی

های جزئی مشاهده شده احتمالاً به آشکاری ندارد و تفاوت

 ومواد محرک کاربرد  مقدارتفاوت در شرایط خاک، اقلیم، 

 .گرددهای کلزا بازمیواریته

نتایج فیزیولوژیکی نشان داد که اسید هیومیک در 

ل خاک، افزایش تبادشرایط آبیاری کامل با بهبود ساختار 

کاتیونی و تحریک فعالیت میکروبی موجب افزایش راندمان 

شود، در حالی که اسیدهای ای و رشد عمومی میتغذیه

سازی آمینه در شرایط تنش خشکی با تنظیم اسمزی، فعال

های آزاد به اکسیدان و کاهش رادیکالهای آنتیآنزیم

ا دارا ایی نیز بکنند. عصاره جلبک دریمقاومت گیاه کمک می

بودن اکسین، جیبرلین و بتائین موجب افزایش سنتز 

ند. ککلروفیل و تبادل گازی شده و رشد گیاه را حفظ می

، کومار و (2022ها با مطالعات ما و همکاران )این یافته

و ( 1402، فکری اجیرلو و همکاران )(2024همکاران )

 .همخوانی دارد( 2021رئیسی ساداتی و همکاران )
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بررسی الگوی بارش منطقه نشان داد که وقوع 

چند بارش مؤثر در حوالی فازهای حساس زایشی و پر 

شدن دانه کلزا، شدت واقعی تنش آبی را کاهش داده و آثار 

هی در های مشابفیزیولوژیکی آن را تخفیف داده است. یافته

 های غیرمنتظرههند و بنگلادش گزارش شده است که بارش

تواند اثرات منفی تنش آبی را حساس رشد میهای در دوره

 دیکاهش دهد و عملکرد محصول را بهبود بخشد )سرینی

بنابراین، (. 2019؛ احامید و همکاران، 2023و همکاران، 

زمان پارامترهای اقلیمی و بیولوژیکی برای تحلیل هم

 .ارزیابی دقیق تنش ضروری است

ایط ربه طور کلی، استفاده از اسید هیومیک در ش

آبیاری کافی و اسید آمینه یا عصاره جلبک دریایی در شرایط 

تنش خشکی، استراتژی مناسبی برای ارتقای عملکرد، 

تواند در درصد روغن و کارایی مصرف آب کلزا است و می

و  خشکهای کشت پایدار برای مناطق نیمهطراحی سیستم

ایج تتحت تأثیر تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گیرد. این ن

های رشد به عنوان یک راهکار دهد که محرکنشان می

زیست، نقش کلیدی در هزینه، مؤثر و سازگار با محیطکم

 .کنندوری مصرف آب کلزا ایفا میبهبود عملکرد و بهره

 

 اقتصادی تحلیل

تحلیل اقتصادی تیمارهای محرک رشد با استفاده 

تمامی نشان داد که ( 5بندی جزئی )جدول از روش بودجه

ودند، پذیر بتیمارها نسبت به شاهد از نظر اقتصادی توجیه

 Benefit-Cost Ratio) چراکه نسبت منفعت به هزینه

(BCR)) بود. در شرایط  یکتر از ها بزرگدر همه آن

آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک با توجه به عملکرد بالای 

دانه و افزایش کیفیت روغن، بالاترین سود خالص و 

را به خود اختصاص داد.  نسبت منفعت به هزینه بالاترین

 این تیمار در شرایط بدون آلیاین نتایج هماهنگ با برتری 

تنش هستند. در مقابل، در شرایط تنش خشکی، تیمار اسید 

وری آمینه به دلیل توانایی در حفظ عملکرد و ارتقای بهره

که  مصرف آب، بالاترین بازده اقتصادی را ایجاد کرد

دهنده سازگاری آن با شرایط محدودیت آبی است. نشان

قابل توجه است که تیمارهایی با عملکرد متوسط اما هزینه 

تر )مانند عصاره جلبک( نیز در برخی شرایط پایین

ین های اتر بودند. یافتهتر از تیمارهای پرهزینهاقتصادی

کنند که صرف بررسی عملکرد بیولوژیکی پژوهش تأیید می

افی نیست و انتخاب تیمار بهینه باید با درنظر گرفتن ک

ای که با فایده و هدف زراعی انجام شود؛ نتیجه–هزینه

و همکاران  نگوامپ( و 2017و همکاران ) یوسفی مطالعات

های زراعی با ، ترکیب دادهروینازامطابقت دارد. ( 2022)

های اقتصادی ابزاری کلیدی در توصیه فنی و تحلیل

خشک محسوب ی برای کشاورزان در مناطق نیمهمدیریت

 .شودمی

در شرایط آبیاری نرمال، تیمار اسید هیومیک 

بیشترین سود خالص را به همراه داشت که این امر ناشی از 

بهبود ساختار خاک، افزایش جذب عناصر غذایی و در 

نهایت افزایش عملکرد دانه و کیفیت محصول است. بهبود 

زایش ظرفیت نگهداری آب و بهبود ساختار خاک باعث اف

شود که در نهایت منجر به رشد بهتر گیاه و تهویه ریشه می

گردد. این بهبودها باعث کاهش نیاز به افزایش عملکرد می

ی هامصرف کودهای شیمیایی و آبیاری مکرر شده و هزینه

 دهد.تولید را کاهش می

در شرایط تنش خشکی نیز تیمار اسید آمینه به 

نقش مؤثر آن در افزایش مقاومت گیاه به استرس آبی دلیل 

و حفظ عملکرد، بیشترین بازده اقتصادی را ایجاد کرد. 

سازی اسیدهای آمینه با تنظیم اسمزی سلولی، فعال

یو، به های اکسیداتاکسیدانی و کاهش آسیبهای آنتیسیستم

آبی عملکرد خود را کنند تا در شرایط کمگیاه کمک می

این موضوع باعث کاهش خسارات ناشی از تنش حفظ کند. 

ها اهمیت در این یافته .شودو حفظ درآمد کشاورزان می

های اقتصادی و زیستی در انتخاب زمان جنبهنظر گرفتن هم

ی های زراعویژه در نظامکند، بهتیمار بهینه را برجسته می

های مالی و محیطی که کشاورزان با محدودیت منابع محدود

اند. در چنین شرایطی، انتخاب تیماری که هم عملکرد مواجه

های تولید را کنترل کند، از اهمیت را بهبود دهد و هم هزینه

بالایی برخوردار است. مطالعات پیشین نیز بر ضرورت 
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و  فییوس. اندتلفیق تحلیل عملکرد و هزینه تأکید داشته

( نشان دادند که ارزیابی اقتصادی همراه با 2017ران )همکا

برای  تریتحلیل فیزیولوژیکی و عملکردی، راهنمایی دقیق

تواند به آورد و میانتخاب بهینه محرک رشد فراهم می

کشاورزان کمک کند تا تصمیمات بهتری در مدیریت منابع 

 .خود اتخاذ کنند

طور در کشاورزی کلزا، افزایش عملکرد دانه به

مستقیم با درآمد اقتصادی کشاورز مرتبط است و عواملی 

مانند بهبود ساختار خاک، مدیریت بهینه آب و تغذیه گیاه 

، مصرف د. همچنیندارننقش کلیدی در این افزایش 

های ورودی کشاورزی را تواند هزینههای رشد میمحرک

ن حال عملکرد و کیفیت محصول را کاهش داده و در عی

و همکاران،  رفیع؛ 2022و همکاران،  پسندیده) دهدافزایش 

ها این کاهش هزینه(. 1401؛ خودشناس و همکاران، 1400

از طریق کاهش مصرف کودهای شیمیایی، کاهش دفعات 

آبیاری و بهبود کارایی استفاده از منابع آبی و غذایی محقق 

 .شودسودآوری بیشتر منجر میشود که در نهایت به می

در شرایط تنش خشکی، استفاده ز سوی دیگر، ا

های رشد مانند اسید آمینه، اسید هیومیک و عصاره از محرک

طور مؤثری عملکرد دانه کلزا را تواند بهجلبک دریایی می

آبی بهبود بخشد. افزایش دهد و مقاومت گیاه را به کم

مصرف توأم این اند که مطالعات مختلف نشان داده

ها در شرایط تنش خشکی، افزایش عملکرد دانه را محرک

داری نسبت به تیمار شاهد به همراه داشته طور معنیبه

عنوان مثال، در تحقیقی در ایستگاه تحقیقات است. به

ها موجب افزایش کشاورزی مغان، مصرف توأم این محرک

 درصدی عملکرد دانه کلزا در شرایط تنش خشکی 9/31

(. 2022پسندیده و همکاران، است )نسبت به شاهد شده 

ها ای در استان قم، استفاده از این محرکهمچنین، در مطالعه

های آهکی و شور باعث بهبود عملکرد کلزا و در خاک

است های محیطی شده افزایش مقاومت گیاه به تنش

دهند که این نتایج نشان می(. 1401پور، )میرزاپور و نورقلی

 عنوان استراتژیتواند بهرشد میآلی های تفاده از محرکاس

مؤثری برای افزایش عملکرد و کیفیت محصول کلزا در 

های کشاورزی در شرایط تنش خشکی و کاهش هزینه

 .خشک و تحت تأثیر تغییر اقلیم توصیه شودمناطق نیمه

علاوه بر این، کاهش خسارات ناشی از تنش 

های جبرانی مانند به هزینهخشکی به معنای کاهش نیاز 

شار تواند فکوددهی اضافی یا آبیاری اضطراری است که می

های بنابراین، در نظام ؛مالی بر کشاورزان را کاهش دهد

، انتخاب تیمار محرک رشد باید با منابع محدودکشاورزی 

در نظر گرفتن تحلیل اقتصادی دقیق همراه باشد تا ضمن 

 ول، از نظر هزینه نیز بهینهافزایش عملکرد و کیفیت محص

گیری چندمعیاره و های تصمیمگیری از مدلباشد. بهره

تواند به کشاورزان و بندی کشاورزی میابزارهای بودجه

گیرندگان کمک کند تا بهترین گزینه را با توجه به تصمیم

های مالی انتخاب شرایط محیطی، هدف تولید و محدودیت

این (. 1981؛ وانگ و یون، 2017و همکاران،  یوسفی) کنند

کننده پایداری اقتصادی و زیستی در رویکرد جامع، تضمین

ند به تواتولید کلزا و سایر محصولات کشاورزی است و می

در  .بهبود امنیت غذایی و حفظ منابع طبیعی کمک کند

های های اقتصادی در کنار جنبهنهایت، توجه به جنبه

دار قیت در کشاورزی پایفیزیولوژیکی و محیطی، کلید موف

ور است. کشاورزان و مدیران کشاورزی با استفاده از و بهره

ری تتوانند تصمیمات بهینههای اقتصادی و علمی میداده

های مالی و وری، ریسکاتخاذ کنند که ضمن افزایش بهره

محیطی را کاهش دهد و به توسعه پایدار بخش زیست

 .کشاورزی کمک کند
 

 

 
 

 

 

 

 



 187/  1404/ 2/ شماره  39نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 بندی جزئیانتخاب سودآورترین تیمار براساس روش بودجه -5جدول 

 

با استفاده از  )MCDM (گیری چندمعیارهتحلیل تصمیم

 برتربرای انتخاب تیمار  روش تاپسیس

 النرمتحلیل عملکرد تیمارهای محرک رشد در شرایط آبیاری 

 )بدون تنش(

ای که عامل محدودکننده در شرایط آبیاری کامل

عنوان معیار اصلی آبی وجود ندارد، عملکرد دانه بهمانند کم

، 6 های جدولکند. طبق دادهبرتری تیمارها خودنمایی می

ه دهی کاولویتتیمار اسید هیومیک در تمامی سناریوهای 

( بوده، بالاترین درصد 100در آن وزن عملکرد دانه بالا )تا 

عنوان رتبه اول انتخاب شده شاخص شباهت را داشته و به

 درصد 100عنوان مثال، در ترکیب با وزن عملکرد است. به

در  511/0(، اسید هیومیک با شاخص 6 جدول دوم)ردیف 

ر دلیل توانایی آن د برتری اسید هیومیک به .صدر قرار دارد

بهبود جذب عناصر غذایی، توسعه ریشه، تحریک فعالیت 

میکروبی و افزایش ظرفیت نگهداشت رطوبت خاک است. 

استفاده از اسید هیومیک موجب بهبود ساختار خاک، 

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تسهیل جذب مواد مغذی 

شود که در نهایت رشد گیاه و عملکرد محصول را می

آبیاری تیمار  رشد محرک 
 عملکرد دانه

 ()کیلوگرم در هکتار

های آلی محرکهزینه 

 شدهاستفاده

 ()هزار ریال در هکتار

درآمد ناخالص 

 کشاورز

)هزار ریال در هر 

 هکتار(

 / منافعهانهیهز

 )هزار ریال در هر هکتار(

منفعت 

 خالص

)هزار ریال 

 در هر هکتار(

نسبت 

منفعت به 

 هزینه

 نرمال

 

 - - - 1230620 - 3326 شاهد

 1272060 7000 3438 اسیدآمینه

 1272060 منافع

34441 1.1 
هاهزینه  1237620 

 1406740 4500 3802 اسید هیومیک

 1406741 منافع

171621 1.1 
هاهزینه  1235120 

 1309430 6000 3539 اسید فولویک

 1309431 منافع

72811 1.1 
هاهزینه  1236620 

عصاره جلبک 
 دریایی

3537 5000 1308690 

 1308691 منافع

73071 1.1 
هاهزینه  1235620 

 خشکی
 

 - - - - 1123320 - 3036 شاهد

 1362340 7000 3682 اسیدآمینه

 1362341 منافع

232021 1.2 
هاهزینه  1130320 

 1248380 4500 3374 اسید هیومیک

 1248381 منافع

120561 1.1 
هاهزینه  1127820 

 1256150 6000 3395 اسید فولویک

 1256151 منافع

126831 1.1 
هاهزینه  1129320 

عصاره جلبک 
 دریایی

3519 5000 1362340 
 1302031 منافع

173711 1.2 
هاهزینه  1128320 
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؛ کانیلاس و 2024، شان و همکاراندهد )فزایش میا

همچنین، تحریک فعالیت میکروبی و بهبود (. 2014اولیورز، 

سلامت خاک توسط اسید هیومیک باعث مقاومت بیشتر 

، همکارانو  رویشود )گیاهان در شرایط تنش خشکی می

2024). 

 

در شرایط آبیاری با تنش  ی محرک رشدعملکرد تیمارهاتحلیل 

 خشکی

در وضعیت تنش خشکی، الگوی برتری تیمارها 

مانند  یریپذتطابق آلیتیمارهای  به سمتو  ییریافتهتغ

و شود. این دعصاره جلبک دریایی و اسید آمینه متمایل می

و  یافتهکاهشتیمار در سناریوهایی که وزن عملکرد دانه 

ی روغن( و کارایسهم بیشتری به کیفیت محصول )درصد 

اند. برای داده شده، در رتبه اول قرار گرفته مصرف آب

که همه معیارها وزن مساوی  6جدول  یکنمونه، در ردیف 

صورت مشترک با دارند، عصاره جلبک و اسید آمینه به

های دفاعی مکانیسم .انددر صدر قرار گرفته 531/0شاخص 

ظیم ها، بهبود تناکسیدانشامل تحریک سنتز آنتی مواداین 

الوو و باشد )کمیو تقویت فتوسنتز تحت استرس  اسمزی

در شرایط تنش خشکی، استفاده از (. 2014همکاران، 

رشد مانند عصاره جلبک دریایی و اسید  آلیهای محرک

ین شود. اهای دفاعی گیاه میآمینه باعث تقویت مکانیسم

زی و ها، بهبود تنظیم اسماکسیدانسنتز آنتیبا افزایش  مواد

افزایش  آبیتقویت فتوسنتز، مقاومت گیاهان را در برابر کم

و همکاران،  کوکیرا؛ 2022و همکاران،  بایوآدیدهند )می

(. عصاره جلبک دریایی موجب افزایش فعالیت 2020

اکسیدانی مانند کاتالاز و سوپراکسید های آنتیآنزیم

 ایوبآدیشود )های اکسیداتیو میاهش آسیبدیسموتاز و ک

اسید آمینه با تحریک فعالیت  کهیدرحال(، 2022و همکاران، 

اکسیدانی و تنظیم اسمزی، مقاومت گیاه را در برابر آنتی

 .(2020و همکاران،  کوکیرابخشد )تنش خشکی بهبود می

 

 

 

 رویکرد مدیریتی باتحلیل ترکیبی چندمعیاره 

طور سناریوها، زمانی که وزن معیارها بهدر اغلب 

توزیع کارایی مصرف آب  متعادل میان عملکرد، روغن و

، فاصله شاخص (هفتتا  پنجهای شده است )مثلاً ردیف

تری میان و رقابت نزدیک یافتهکاهششباهت تیمارها 

شود. در این وضعیت، برتری مشاهده می آلیتیمارهای 

مطلق وجود ندارد، اما تیمار اسید آمینه و جلبک دریایی 

شاهد  کهیدرحالشوند، غالباً در رتبه اول یا دوم دیده می

در پژوهش حاضر،  .ترین رده قرار داردهمواره در پایین

گرایانه و تصویری واقع TOPSIS کارگیری مدلبه

تیمارها ارائه داد و استفاده از آن در  چندبُعدی از کارایی

ود. شزا توصیه میسازی زراعی برای شرایط تنشتصمیم

حل ها بر اساس فاصله از راهاین مدل، با مقایسه گزینه

کمک  هابندی مؤثر گزینهآل مثبت و منفی، به اولویتایده

این نتایج اهمیت رویکرد (. 198کند )هوانگ و یون، می

ه ای کگونهدهد؛ بهخاب تیمارها را نشان میتلفیقی در انت

سازی عملکرد دانه در شرایط دنبال بیشینهاگر کشاورز به

اگر  شود؛ ولیآبیاری کامل است، اسید هیومیک پیشنهاد می

هدف افزایش کارایی آب و پایداری تولید در شرایط تنش 

باشد، اسید آمینه یا عصاره جلبک انتخاب بهتری خواهد 

استراتژی با اصول کشاورزی هوشمند از نظر  بود. این

نتایج (. 2021است )فائو، اقلیمی و پایدار هماهنگ 

ته ، بسآلیهای دهد که استفاده از محرکروشنی نشان میبه

تواند منجر به بهبود به شرایط آبیاری و اهداف زراعی، می

وری مصرف آب شود. انتخاب توجه در عملکرد و بهرهقابل

 تنها افزایش عملکردشناسانه این تیمارها، نهعصحیح و موق

ند. کآوری سیستم زراعی را تضمین میبلکه ارتقاء تاب

های کلان مدیریت مزرعه، از ریزیشود در برنامهتوصیه می

برای انتخاب تیمارهای  تاپسیس های چندمعیاره مانندمدل

دهد که هیچ این نتیجه نشان می .بهینه بهره گرفته شود

تیماری در همه شرایط و اهداف، برتر مطلق نیست و باید 

سازی دقیق برای تعیین گزینه مطلوب از ابزارهای تصمیم

نیز تأکید  (1981که وانگ و یون )گونه استفاده کرد؛ همان

 اند.کرده
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 بندی معیارهادرصد اولویتبا توجه به  تاپسیس رشد به روشبندی تیمارهای محرک رتبه -6جدول 

 ردیف
معیار موردنظر 

 کشاورز

درصد 

اهمیت در 

 تولید

 بندی بر اساس نظر کشاورزرتبه

 آبیاری با تنش خشکی خشکی آبیاری بدون تنش

1 

 عملکرد دانه

 یکسان

 (0.533)رتبه اول: اسید هیومیک 
 (0.529عصاره جلبک دریایی ): مرتبه دو

 (0.527اسید آمینه ) رتبه سوم:
 (0.526اسید فولویک ) رتبه چهارم:

 (0.520شاهد ) رتبه پنجم:

 و( 0.531اول: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه
 (0.531اسید آمینه )

 (0.529رتبه دوم: اسید هیومیک )
 (0.526رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.512شاهد )رتبه چهارم: 

 درصد روغن

 کارایی مصرف آب

2 

 100 عملکرد دانه
 (0.511رتبه اول: اسید هیومیک )

اسید  ،(0.510عصاره جلبک دریایی ) دوم: هایرتبه
 (0.510اسید آمینه ) و (0.510) یکفولو

 (0.509رتبه سوم: شاهد )

عصاره و  (0.510اول: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.510جلبک دریایی )

اسید فولویک  ،(0.509رتبه دوم: اسید هیومیک )
(0.509) 

 (0.508شاهد )رتبه سوم: 

 0 درصد روغن

 0 کارایی مصرف آب

3 

اسید آمینه ، (0.508اول: اسید هیومیک ) هایرتبه 0 عملکرد دانه
 (0.508عصاره جلبک دریایی )و ( 0.508)

شاهد  و( 0.507دوم: اسید فولویک ) هایرتبه
(0.507) 

اسید هیومیک  ،(0.508اول: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.508عصاره جلبک دریایی ) و (0.508)

 (0.507رتبه دوم: اسید فولویک )
 (0.505شاهد )رتبه سوم: 

 100 درصد روغن

 0 کارایی مصرف آب

4 

 0 عملکرد دانه
 (0.496رتبه اول: اسید هیومیک )

عصاره جلبک  ،(0.495دوم: اسید آمینه ) هایرتبه
 (0.495اسید فولویک )و  (0.495دریایی )

 (0.494)رتبه سوم: شاهد 

 (0.496رتبه اول: اسید آمینه )

 (0.495رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )
اسید  و( 0.494سوم: اسید فولویک ) هایرتبه

 (0.494هیومیک )
 (0.493شاهد ) رتبه چهارم:

 0 درصد روغن

 100 کارایی مصرف آب

5 

 (0.504رتبه اول: اسید هیومیک ) 25 عملکرد دانه
اسید و  (0.501دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.501فولویک )
 (0.500رتبه سوم: اسید آمینه )

 (0.498شاهد )رتبه چهارم: 

 (0.504رتبه اول: اسید آمینه )

 (0.503رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )
اسید و  (0.501سوم: اسید فولویک ) هایرتبه

 (0.501هیومیک )
 (0.495شاهد ) رتبه چهارم:

 25 درصد روغن

 50 کارایی مصرف آب

6 

 (0.553رتبه اول: اسید هیومیک ) 25 عملکرد دانه
اسید و  (0.551دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.551فولویک )
 (0.549: اسید آمینه )سومرتبه 

 (0.545شاهد )رتبه چهارم: 

 (0.553رتبه اول: اسید آمینه )
 (0.552رتبه دوم: عصاره جلبک دریایی )

سید و ا (0.550سوم: اسید فولویک ) هایرتبه
 (0.550هیومیک )

 (0.538رتبه چهارم: شاهد )

 50 درصد روغن

 25 کارایی مصرف آب

7 

 (0.535اسید هیومیک ) رتبه اول: 50 عملکرد دانه
 و (0.534دوم: عصاره جلبک دریایی ) هایرتبه

 (0.534اسید آمینه )
 (0.532رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.530رتبه چهارم: شاهد )

عصاره  و (0.535اول: اسید هیومیک ) هایرتبه
 (0.535جلبک دریایی )

 (0.534رتبه دوم: اسید آمینه )
 (0.533رتبه سوم: اسید فولویک )

 (0.526)شاهد  رتبه چهارم:

 25 درصد روغن

 25 کارایی مصرف آب

 

آمده از تحلیل با استفاده از روش دستنتایج به

در پژوهش حاضر، با نتایج  تاپسیس گیری چندمعیارهتصمیم

تحقیقات متعددی که در زمینه کاربرد این روش در حوزه 

ق شده است، تطابکشاورزی و مدیریت منابع طبیعی انجام 

ای که توسط قابل توجهی دارد. برای مثال، در مطالعه

( انجام شد، این مدل برای 2022اسکندری و همکاران )

بندی اراضی مناسب برای کشت زعفران در اولویت

های خراسان رضوی، خراسان جنوبی، فارس، مرکزی استان

 کار رفت. نتایج نشان داد که این روش با دقتو کرمان به

بالایی توانست اراضی مناسب را بر اساس معیارهای متعدد 

ندی بفیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد زعفران اولویت

را در مقایسه با عملکرد واقعی  91/0کند و ضریب تبیین 

 محصول به دست آورد که بیانگر توانمندی بالای

TOPSIS همچنین، در  .در تحلیل چندمعیاره است



 ... درو کارایی مصرف آب کلزا  درصد روغنبر عملکرد، رشد  های آلیمحرکارزیابی اقتصادی /  190

 ، روش(1398ط سرمدیان و قوامی )ای دیگر توسمطالعه

TOPSIS  برای ارزیابی تناسب اراضی برای کشت ذرت

کار رفت. در این پژوهش، در بخشی از اراضی قزوین به

مقادیر شاخص تناسب اراضی با میزان عملکرد ذرت 

های ای در واحدهای مورد مطالعه برای روشعلوفه

گرفت مورد مقایسه قرار  TOPSIS استوری، ریشه دوم و

و  076/0، 076/0به ترتیب  هاآنو مقدار ضریب تبیین 

به دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش  078/0

ریشه دوم از اعتبار بیشتری نسبت به دو روش دیگر 

نشان ( 1396سیدمحمدی و همکاران ). برخوردار است

و ریشه دوم توانایی   TOPSIS ،AHP هایدادند که روش

ین اولویت کشت محصولات زراعی مانند مؤثری در تعی

گندم، جو و ذرت در دشت مغان دارند. به همین ترتیب، 

 با استفاده از تکنیک( 1396و همکاران ) زادهمحسن

TOPSIS  بندی اقتصادی ارقام مختلف گندم به رتبه

پرداختند و کاربرد عملی این روش را در تحلیل اقتصادی 

 بنابراین، این مطالعات؛ محصولاتی کشاورزی تأیید کردند

های چندمعیاره در و سایر روش TOPSIS بر اهمیت

ست زیهای بهینه در زمینه کشاورزی و محیطگیریتصمیم

 .تأکید دارند

های گرفته، روشبا توجه به مطالعات صورت

، ابزاری TOPSIS تکنیک یژهوبهگیری چندمعیاره تصمیم

 هایها در حوزهینهبندی گزبندی و رتبهکارآمد در اولویت

مختلف کشاورزی و مدیریت منابع طبیعی محسوب 

نه تنها در  تاپسیس دهد کهاین مطالعات نشان می شوند.می

تحلیل فنی و زیستی، بلکه در ارزیابی اقتصادی و اجتماعی 

 محور وای دارد که اهمیت انتخاب هدفنیز کاربرد گسترده

کشاورزی برجسته های گیریمحور را در تصمیمشرایط

در نهایت، مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات  .کندمی

به عنوان ابزاری  تاپسیس دهد که استفاده ازدیگر نشان می

ها علمی و سیستماتیک، امکان تحلیل دقیق و جامع گزینه

تواند به کشاورزان و مدیران کمک کند و میرا فراهم می

ب، دهی مناسمتنوع و وزن کند تا با در نظر گرفتن معیارهای

رایطی در ش یژهوبهتری اتخاذ کنند. این امر تصمیمات بهینه

که معیارهای متضاد )مانند افزایش عملکرد و کاهش مصرف 

کند و منابع( وجود دارد، اهمیت دوچندانی پیدا می

 .وری در کشاورزی استکننده پایداری و بهرهتضمین

 

 گیرینتیجه

 از استفاده که داد نشان مطالعه این نتایج

 عملکرد توجهی قابل طوربه تواندمی رشد آلی هایمحرک

 شافزای آبیاری شرایط دو هر تحت را کلزا دانه کیفیت و

 ثرا بیشترین اسید هیومیک نرمال، آبیاری شرایط در. دهد

 لیحا در داشت، روغن درصد و عملکرد افزایش بر را مثبت

 جلبک عصاره و اسیدها آمینو خشکی، تنش تحت که

 شانن اقتصادی تحلیل. کردند ارائه بهتری عملکرد دریایی

 و بودند صرفهبهمقرون سوددهی نظر از تیمارها همه که داد

 اسید ومیکهی برای ترتیب به هزینه به سود نسبت بالاترین

 خشکی تنش در اسید آمینو و نرمال آبیاری شرایط در

فاوت ، تتاپسیسگیری چندمعیاره روش تصمیم. شد حاصل

اثر تیمارها را بسته به اهداف زراعی و شرایط محیطی 

تواند و نشان داد که انتخاب تیمار برتر نمی نمودبرجسته 

در مجموع، نتایج  .صرفاً بر مبنای یک شاخص انجام گیرد

تحقیق بر اهمیت استفاده از رویکردهای تحلیلی ترکیبی 

گیری چندمعیاره( در توسعه دی و تصمیم)زیستی، اقتصا

خشک های زراعی پایدار در مناطق خشک و نیمهسیستم

ها و گذاریشود که در سیاستتأکید دارد. توصیه می

ویژه در مناطق با منابع های کلان کشاورزی، بهریزیبرنامه

رشد با توجه به شرایط اقلیمی و  آلیهای محدود، محرک

 .کار گرفته شوندانتخاب و بهگذاری تولید هدف

 

 منافع تعارض

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 .مقاله استمسئله مورد تأیید نویسندگان 
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 فهرست منابع

 بررسی کارآیی روش. 2022پور، آناهید، الدینی میمند، علی، نویدی، میرناصر و سلماناسکندری، مهناز، زین .1

TOPSIS 249–237. (، صص2)36 ،وخاکآبفصلنامه بندی اراضی برای کشت زعفران. در اولویت. 
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.74195.1125 

 .مرکز نشر دانشگاهی ،دانش تولید کلزا در ایران. تهران. 2023امیری اوغان، حسن،  .2

ی رشد گیاهی محرک های رشدخی اثر بر. 2022تبریزی، حسن، العابدینپسندیده، محمد، رجبی، مهدی و زین .3

(، 4)15 ،های محیطی در علوم زراعیمجله تنشبه تنش خشکی.  (.Brassica napus L) بر افزایش تحمل کلزا

 https://doi.org/10.22077/escs.2021.4209.1988 .1035–1023. صص

تأثیر کاربرد عصاره . 1402سیدشریفی، رئوف و نوری، محسن،  ،توبه، احمد ،فرزانه، سلیم ،اجیرلو، توکل فکری .4

ومین سجلبک دریایی و اسید هیومیک بر عملکرد کمی و کیفی چغندرقند تحت شرایط تنش خشکی در مغان. 
  .اردبیل ،المللی و هفتمین کنفرانس ملی کشاورزی ارگانیک و مرسومکنفرانس بین

https://civilica.com/doc/1775830 
 .انتشارات دانشگاه شیراز ،های متداول تجزیه مواد غذایی. شیرازروش. 1994حسینی، زهرا،  .5

تأثیر مواد محرک رشد گیاهی بر عملکرد . 1401پور، فریدون، لو، جواد و نورقلیخودشناس، محمدعلی، قدبیک .6

  .241–225. (، صص3)36 ،های خاکپژوهشو اجزاء عملکرد کلزا. 

https://doi.org/10.22092/ijsr.2022.358562.665 

بررسی تأثیر کاربرد اسید آمینه، اسید فولویک و . 1400رفیع، محمدرضا، صلحی، محمود و جوادزاده، مریم،  .7

عصاره جلبک دریایی در شرایط نرمال و تنش خشکی بر خصوصیات کمی و کیفی گندم در منطقه بهبهان. 

  .141–131. (، صص1)14 ،های محیطی در علوم زراعیتنش

https://doi.org/10.22077/escs.2019.2702.1707 

تأثیر نانوذره اکسید . 2021کهریز، سدابه، عبادی، علی و صدقی، محمد، گدهساداتی، سیده یلدا، جهانبخشرئیسی .8

 ،ایداردانش کشاورزی و تولید پهای بیوشیمیایی و مورفولوژیکی گندم در شرایط خشکی. روی بر برخی ویژگی

 https://doi.org/10.22034/saps.2021.13106 .250–233. (، صص2)31

و مقایسه  TOPSIS ارزیابی تناسب اراضی با استفاده از روش. 1398سرمدیان، فریدون و قوامی، محمدسجاد،  .9

(، 9)50 ،ایران وخاکآبتحقیقات اضی قزوین. های پارامتریک برای محصول ذرت در بخشی از ارآن با روش

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2019.273788.668095 .2287–2275. صص

. 1396 محمدعلی، قربانی، و فرزین شهبازی، فریدون، سرمدیان، اصغر،سیدمحمدی، جواد، جعفرزاده، علی .10

و ریشه دوم در تعیین اولویت کشت گندم، جو و ذرت تحت آبیاری   TOPSIS ،AHPهایمقایسه کارآیی روش

 .59–45. (، صص2)27 ،وخاکآبدانش بارانی در دشت مغان. 

برد فن کار(. 1396آهومنش، زینب. )و  ساداتاصفهانی، عارفهکاردانی ،نمازی، نویدرضا ،زاده، ساسانمحسن .11

، دوره یازدهم، فصلنامه اقتصاد کشاورزی .شده در ایرانهای گندم کشتبندی اقتصادی برخی رقمتاپسیس در رتبه

 .183-163 .صص، 1شماره 

پاشی اسیدهای آمینه در شرایط تنش تأثیر محلول. 1403زاده، علی و حیدرزاده، علی، فیاض، اسماعیل، سروش .12

(، 1)47 ،تولیدات گیاهی  (.Brassica napus L).زافرآیندهای فیزیولوژیک گیاه کلآبی آخر فصل بر برخی از کم

 https://doi.org/10.22055/ppd.2024.45873.2138 .83–65. صص

https://doi.org/10.22067/jsw.2022.74195.1125
https://doi.org/10.22077/escs.2021.4209.1988
https://civilica.com/doc/1775830
https://doi.org/10.22092/ijsr.2022.358562.665
https://doi.org/10.22077/escs.2019.2702.1707
https://doi.org/10.22034/saps.2021.13106
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تحلیل روابط علیّ و تعیین اهمیت معیارهای حکمروایی مطلوب منابع آب کشاورزی 

 (DANP) 1ایشبکه فرآیند تحلیل و دیمتل تکنیکبا استفاده از 
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 1404و پذیرش: شهریور 1404دریافت: فروردین 

 چکیده 
 ن،یآب در دو دهه گذشته مطرح شده است. بنابرا یبحران جهان تیریمد یبرا یدیکل یهااز راه یکیبه عنوان  ییحکمروا

قرار  یمورد بررس زیها را نآن تیاهم ،یکشاورز بمنابع آ ییثر بر حکمرواؤعوامل م لیحاضر بر آن است تا ضمن تحل قیتحق

 یاست. جامعه آمار یو از لحاظ هدف، کاربرد یلیتحل -یفی، توصماهیتمنظور، روش پژوهش حاضر از نظر  نیا یدهد. برا

 یارهایمختلف سطح کشور است. مع یهادانشگاه ییروستا یزیرو برنامه اینفر از خبرگان و متخصصان گروه جغراف 30شامل 

. به منظور شد دییها تأآن ییو سپس بر اساس نظر خبرگان، روا ییپژوهش موضوع مربوطه شناسا اتیبا استفاده از ادب یینها

 ایشبکه فرآیند تحلیل و دیمتل یبیترک کیاز تکن ارها،یو وزن مع تیاهم نییتع نیو همچن یریو اثرپذ یاثرگذار نییتع

DANP یسازتیفو شاخص ظر یرگذاریتأث نیشترینشان داد که شاخص مشارکت ب ارهایاثرات مع لیتحل جیاستفاده شد. نتا 

دهنده وزن را به خود اختصاص داده که نشان نیشتریب یو اثربخش ییشاخص کارا ن،یرا دارند. همچن یریرپذیتأث نیشتریب

ها اخصش ریسا انیدر م اوزن ر نینظارت و کنترل کمتر تیفیشاخص ک ولی،منابع آب است.  ییآن در حکمروا یبالا تیاهم

   .نمود کسب

شاخص و  گیریی چندشاخصههای مدیریت آب کشاورزی، تحلیل ساختاری، تصمیم، شاخصآب یبحران جهان :یدیکل هایواژه

 یی کارا
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 مقدمه

 و اقتصاد ،یزندگ یربنایز ،یاتیح یمنبع آب،

 ندهیرشد فزا ر،یاخ یهادر دهه .است سالم ستیزطیمح

به  شهرها، منجر عیو گسترش سر یتوسعه اقتصاد ت،یجمع

 و)ژو  است شده ارزشمند منبع نیا یندهیفزا کمبود

از آب  ی(. طبق مطالعات، استفاده جهان2021 همکاران،

برابر  شش زانیسال گذشته به م 100 یط نیریش

در سال به  %1 باًیتقر نرخ با 1980 دهه از و یافتهافزایش

 یاعمده بخش. (2010 آکواستات،) دهدیرشد خود ادامه م

 عهتوس ت،یجمع رشد از یبیتوان به ترکیم را رشد نیاز ا

 ،انیم نیا در. داد نسبت مصرف یالگوها رییتغ و یاقتصاد

آب  یدرصد از برداشت جهان 69در حال حاضر  یکشاورز

اده استف یاریآب یبرا دهد که عمدتاًیرا به خود اختصاص م

در حال  یاز کشورها ینسبت در برخ نیا که ؛شودیم

 یکی چنانچه (.2021 ،ونسکویرسد )یم زین %95به  توسعه

 و یکشاورز محصولات کشت زیرسطح  شیاز عوامل افزا

و  یسطح یهااز منابع آب یبرداربهره بر،آب یاراض

 یاهتعداد چاه شیو افزا یبا استفاده از سدساز ینیرزمیز

 شیها منجر به افزاتیفعال نیا و است کشورها نیا در آب

ده قرن گذشته ش میمنابع در ن نیااز  یبرداربهره یسه برابر

در مورد  ینگران ،نیبنابرا ؛(2021 ،و همکاران برحقاست )

 ؛تاس افتهی شیافزا ،یاجتماع خطر منبع کی عنوانبهآب 

ع به مناب یممکن است دسترس ییآب و هوا راتییتغ رایز

 یدر مناطق خشک کاهش دهد و رقابت برا ژهیوهبآب را 

ها، ها، سکونتگاهستمیاکوس ،یکشاورز بخش نیآب را در ب

 ییذاغ تیو امن آب بر و کند دیتشد یانرژ دیصنعت و تول

 در (.2017 مولر، و هاوس)وود  بگذارد یمنف ریتأثمنطقه 

-مهیطق خشک و نامن در آب یتقاضا تیریمسئله مد ،واقع

قرار دارند  یادوره یخشک جهان که در معرض خشکسال

-ضی)ف رودیشمار مهب حساس و مهم اریئل بسامس از یکی

 تیتوجه به اهم با ،انیم نیا در (.1398 همکاران، و یاله

 خشک و یمیو اقل ییایجغراف طیمنابع آب در جهان و شرا

 ییکشورها یکشور در زمره نیا ران،یکشور ا خشکمهین

 ودکمب اساس، نیا برقرار دارد که با کمبود آب مواجه است. 

 بخش و آب صنعت در را یادهیچیپ یهاچالش آب منابع

 افتنی دنبال به انسان و است آورده وجود به یکشاورز

 یاری)آقا است مشکل نیا با مقابله یبرا داریپا یهاروش

 یآب یهاتیمحدود ن،یبنابرا ؛(الف-1403 همکاران، و ریه

 ،یو کشاورز ییمواد غذا دیتول دیشد یموجود و وابستگ

به منابع آب، ضرورت  ییجوامع روستا اتیادامه ح نیهمچن

منابع محدود را  نیاز ا یو منطق حیصح یاستفاده تیو اهم

(. 1400و همکاران، ریه یاری)آقا تدوچندان کرده اس

 فادهسوءاست و حد از شیاستفاده ب ،تقاضا شیافزا نیهمچن

 ریاخ یهادهه در یریچشمگ طوربه بهاگران آب منابع از

 عثبا است که یابه نقطه دنیو در حال رس افتهی دیتشد

 یبآ ستمیاکوس بیو تخر آب تیفیک کاهشکمبود آب، 

 (.2019 و همکاران، ی)برات است شده

ود به محد یآب، دسترس یتقاضا شیافزا نیبنابرا

 طوربه توانیناکارآمد منابع آب را م تیریآب پاک، مد

 ،اسکات و میس)کاتو دینام یتیبحران حاکم کیمتناوب 

کمبود آب در اصل  مسائل و هابحراناز  یاریبس و (2020

 تاس منابع نیا تیریمد فضع وچند پاره  تیماه طراخ به

 از یکیامروزه سفانه أمت(. 1400 همکاران،و  انیوسفی)

اه نگ ،رانیمنابع آب در ا گذاریسیاست مشکلات ینترمهم

 و لانمسئو از یاریبساست و  مسئله نیا به یمهندس صرفاً

 و تهسینگر به بخش آب یمهندس دیتنها با د کشور رانیمد

د کننیم معطوف یآوردو سو یبه مسائل فن تمرکز خود را

 و نژاد یمیکر) شودینم ییاعتنا یاجتماع طیو به شرا

 نادرستو  فیضع تیریمد ،واقع در .(1397 همکاران،

 ینرسیمناسب، ا ی، فساد، فقدان نهادهاآب منابع

 یهایگذارهیو کمبود سرما یناکاف تیظرف ک،یبوروکرات

مؤثر آب را  ییکمرواکه ح هستند یعوامل جمله از دیجد

 وکوبسون ی)ج دنکنیم فیاز نقاط جهان تضع یاریدر بس

 .(2013 همکاران،

 بحران یبرا یدیکل یهاراه از یکی ییحکمروا

 و وی) است هشد یمعرف گذشته دهه دو یط آب یجهان

 آب، یداریپا چالش در واقع در (.2016 همکاران،

 سازمان که طورهمان و کندیم فایا یمهم نقش ییحکمروا
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-یم انیب( ونسکوی) متحد ملل یفرهنگ و یعلم ،یآموزش

 «است یتیحاکم بحران کی یادیز حد تا آب بحران»: کند

 منابع بلندمدت و مؤثر تیریمد یبرا خوب ییحکمروا و

 برنامه راستا نیا در(. 2021 و،یواید) است یضرور آب

 اعمال» عنوانبه را آن (1UNDP) متحد ملل سازمان توسعه

 کی امور تیریمد در یادار و یاقتصاد ،یاسیس قدرت

 ها،سمیمکان شامل که ؛کندیم فیتعر سطوح همه در کشور

 هاآن قیطر از و است یادهیچیپ ینهادها و ندهایفرآ

 را خود اختلافات ،انیب را خود منافع ها،گروه و شهروندان

یم اعمال را خود یقانون تعهدات و حقوق و یگریانجیم

 آب، ییحکمروا نیهمچن (.2021 و،یوا ید) «کنند

 را آب منابع تیریمد و توسعه که است یاجتماع یکارکرد

 و جامعه مختلف سطوح در آب خدمات ارائه و میتنظ

 از شدن دور و مطلوب تیوضع سمت به منابع تیهدا

 ستمیس ،واقع در شود؛یم فیتعر نامطلوب تیوضع

 ،یاسیس عناصر از یاوستهیپ هم به مجموعه آب ییحکمروا

 آب تیحاکم فهیوظ که است یادار و یاقتصاد ،یاجتماع

 و گرانیباز نیهمچن و نهادها ،عناصر نیا. دهدیم انجام را

 ؛(2019 وستل، پاهل) ردیگیم بر در را هاآن نیب تعاملات

 ،یاسیس یساختارها از یچارچوب آب ییحکمروا ن،یبنابرا

 میتصم جوامع آن در که است یقانون و یاقتصاد ،یاجتماع

 تیریرا خود مد آب به مربوط امور تا رندیپذیم و رندیگیم

 که است بازار یروهایها و نشامل دولت نیکنند؛ همچن

 هک یگرید سمیمکان هر و آب منابع صیتخص به کمک

 ،نیبنابرا؛ (2017)کرمانس،  کندیم میتنظ را یانسان تعاملات

 نیا ،آب منابع مطلوب ییحکمروا فیبا توجه به تعار

مصرف منابع آب  تیریاز مد رفتنفراتر  یمعنا به مفهوم

ظر در ن زین رامشکلات آب  میرمستقیعوامل غ دیبا و است

در  ربمحصولات آب دیتول یهازهیانگ مانند یعوامل، گرفت

 یدولت یاارانهی یهاصادرات، برنامه منظوربهآب مناطق کم

و  یتسیز یهابه سوخت یلیفس یهااز سوخت انتقال یبرا

در  ییرفت مواد غذاهدر کاهش یبرا ییهاسمیقدان مکانف

 یبررس یمناسب یهاروش دیتمام مراحل. در مرحله بعد، با

                                                           
1- United Nations Development Program  

بتوانند به حل  زیخارج از حوزه آب ن گرانیباز تا شود

 اران،همک و)هوکسترا  مشکلات آب کمک کنند میرمستقیغ

 که شودیمشخص م ،فیتعار نیا به توجه با(. 2019

 نیا واقع درهستند.  دهیچیآب پ ییحکمروا یهاسامانه

 رندیگیرا در برم ندهایاز عناصر و فرا یعیوس فیط هاسامانه

 .هستند متقابلاز مذاکره و درک  یادیز یهانمونه ازمندینو 

 از یامجموعه آب، ییحکمروا فیتعار بهبا توجه 

 وجود ییو اجرا یاقتصاد ،یاجتماع ،یاسیس یهاسامانه

منابع آب و ارائه خدمات آب در  تیریکه توسعه، مد دارد

به  ازین هاسامانه نیا. کندیم میسطوح مختلف جامعه را تنظ

 منطقه هر خاص یهایژگیو بر اساسمتفاوت  یسازوکارها

 ستندین یمستثن ردامو نیا از زین ییمناطق روستا لذا و دندار

در  یداریپا ،واقع در(. 1401 ،یطهماسب وزارع نصیری )

 است چالش کی اننهمچ ییروستا آب نیتأم یهابرنامه

بحث  در نیهمچن. (2013 وت،گفو-پرز و منزی)ج

نقش کشاورزان  ،ییمنابع آب در مناطق روستا ییحکمروا

 یهانج افتیره اساس بر چنانچه. شود هگرفت دهیناد دینبا

-بهره و ییروستا کشاورزان ،یاریآب مشارکت تیریمد

-یم تیفعال افتهیسازمان یهادر قالب تشکل کهبرداران آب 

 یرکشور، نقش محو کیاقتصاد  یبخش اصل عنوانبه کنند،

 دارند بر عهدهرا  آب منابع از یبردارو بهره تیریدر مد

 در عامل نیتریاصل نیهمچن(. 1397 همکاران، و لوی)عل

 یکشاورز یهافراورده دیمنابع آب و تول مصرف تیریمد

 ندیاشوند و هر فریبه توسعه محسوب م یابیدست منظوربه

بدون توجه به نقش  یاریآب یهاشبکه در که یاقدام و

 یو مطلوب یکاف یشود بازدهانجام  یکشاورز و جوامع محل

 گاهدید رییتغ ،هدف نیبه ا یابیدست ینخواهد داشت. برا

ت و فاقد مشارک ینگاه دولت یکه نوع) نیینگاه بالا به پا

لب بر ج یمبتن و محور-اجتماع یراهبردها نیتدوبه  (است

واقع در  است. در یضرور یو اجتماع یمردم یهامشارکت

 ملع ییتوانا که یجوامع عنوانبه یمحل جوامع کرد،یرو نیا

 یلاص یبازو عنوانبه ،دارند مشارکت بر یمبتن تیریمد و

ذر آ یمی)ابراه شوندیت منابع آب در نظر گرفته میریمد
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 یهاسال طول در ،انیم نیدر ا (.1398ان، و همکار خواران

 با ارتباط در مختلف یهانهیزم در یپژوهشگران ر،یاخ

 در نآ جینتا که اندداده انجام یمطالعات آب منابع ییحکمروا

 .است شده آورده 1 جدول

که  دهدیم نشان پژوهش نهیشیپ یبررس و مطالعه

مطالعات  یکشاورز آبمنابع  ییدر رابطه با حکمروا

وابق بر س یمرور با نیصورت گرفته است؛ بنابرا یمتعدد

 جهان، و رانیدر ا نهیزم نیا در آمده دستبه اتیو تجرب

-اختهپرد نظر مورد موضوع به که یمطالعات تا دیگرد تلاش

 یبررس دارندموضوع  به یادیز مشابهت و یکینزد ای اند،

 بر. ردیقرار گ یابیها مورد بحث و ارزآن جینتا و شوند

 نهیزم نیشده در اانجام قاتیتحق شتریب مطالعات، نیا اساس

 و یهمکار سازمان توسط که ییحکمروا یهابه شاخص

. اندداشته توجه ،یشنهادشدهپ (OECD) یاقتصاد توسعه

 ییپاسخگو ،یمشارکت، توافق جمع شامل هاشاخص نیا

اساس، پژوهش حاضر، ضمن مبنا  نیا بر. هستند تیو شفاف

-شاخص و موضوع یبررس به گذشته، مطالعات دادن قرار

پرداخته و پس  آب منابع مطلوب ییحکمروا بر مؤثر یها

متخصصان  توسط هاشاخص نیا ها،داده یگردآوراز 

 یهاشاخص یبررس با لذا. شدند ییشناسامربوطه 

 دیگرد ییهاشاخص یبررس به اقدام آب منابع ییحکمروا

. دارند لعهمطا مورد منطقه ییحکمروا بر را ریتأث نیشتریبکه 

 یرسبر نهیدر زم بار نیاول یبرا لیتحل نیا گر،ید یاز سو

 DANP کیاستفاده از تکن با ییحکمروا مؤثر یهاشاخص

 ییشناسا در تواندیم قیتحق نیا جینتاانجام شده است. 

روابط و اثرات  یبررس نیهمچنگذار و ریتأث یارهایمع

 یمنابع آب کشاورز ییحکمروا در شدهییشناسا یارهایمع

 و تیموفق سازنهیزم توانندیمعوامل  نیا .شود واقع مؤثر

 ییاکشاورزان و جامعه روست یمطلوب برا جیبه نتا یابیدست

ب آمنابع  ییحکمروا کردیرو مطالعه ل،یدل نی. به همباشند

است و لازمه  یضرور یامر ییدر مناطق روستا یکشاورز

 یلمح نفعانیذ یاجتماع شبکه تیوضع قیدقآن شناخت 

 است. آب منابع

 

 یشناسروش

 هاروش و مواد

 یلیتحل -یفیتوص تیماه نظر از حاضر پژوهش

 استفاده مورد یهاداده نظر از ،یکاربرد هدف، لحاظ از و

 ساسا بر ابتدا حاضر قیتحق. است یفیک قاتیتحق جزو

 چهارچوب مدارک، و اسناد مطالعه و یاکتابخانه روش

 و میمفاه نمودن یاتیعمل جهت سپس و نیتدو ینظر

 قیتحق اتیادب از استفاده با سؤالات در مطرح یرهایمتغ

 ییاهشاخص نیترمهم از راستا نیا در. است گرفته صورت

 به توانیم اند،گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد که

 تیمحاک ،یریپذتیمسئول و ییپاسخگو مشارکت، شاخص

 مطالعات اساس بر. کرد اشاره یمحور عدالت و قانون

 ،اهآن از یبندجمع و قیتحق اتیادب یرو گرفته صورت

 است شده انجام شاخص، 11 قالب در حاضر پژوهش

 (.2 جدول)
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 آب منابع ییحکمروا نهیزم در یخارج و یداخل مطالعات نهیشیپ -1 جدول

 جینتا سندگانینو
 گذاراناستیس هیکل یسازتیظرف و آموزش و یمردم مشارکت یدیکل نقش به داریپا ییحکمروا در که دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا (1395) همکاران، و یقائم

 .است شده دیتأک هایزیربرنامه و یریگمیتصم ندیفرا در نفعانیذ و

 ستنتاجا ستمیس یخروج عنوانبه یینها یفاز مقدار یکشاورز آب منابع تیریمد در ییروستا خوب ییحکمروا سطح ج،ینتا اساس بر (1397) همکاران، ورقبه ط یمیکر
 قرار یبررس مورد ییروستا خوب ییحکمروا یهاشاخص اساس بر را کم استفاده سطح که 0/39 با است برابر لبتم افزارنرم در یفاز

 ییوستار خوب ییحکمروا یهاشاخص از کی هر میرمستقیغ و میمستق اثرات به ریمس لیتحل آزمون از استفاده با زین ادامه در. دهدیم
 اثرات نیبالاتر (432) آمده دست به Beta بیضر با ییپاسخگو ریمتغ ،شدهبررسی یهاشاخص نیب در که داد نشان جینتا .شد پرداخته

 .دارد را میمستق

 همکاران، وآذر خواران  یمیابراه
(1398) 

 روابط رد متوسط حد در یشکنندگ وجود دهندهنشان که است یمحل نفعانیذ شبکه متوسط یریپذکیتفک از یحاک پژوهش جینتا
 یهاشاخص نظر از آب، منابع بردارانبهره از یبرخ که دهدیم نشان هالیتحل ن،یهمچن. است منابع یمحل نفعانیذ نیب مشارکت

 .دارند قرار یتریدیکل تیموقع در نیریسا به نسبت ،ینینابیب و درجه تیمرکز

 همکاران و یقورچ یمحمد تار
(1399) 

 ؤلفهم پنج هر به توجه نظر از آب یمشارکت تیریمد ندیفرآ در خوب ییحکمروا یهامؤلفه که داشتند اعتقاد انیپاسخگو شتریب
 و ییاراک و انصاف ت،یشفاف و ییپاسخگو ،یمحورقانون و یریپذتیمسئول ،یجمع توافق و یمردم مشارکت یعنی خوب ییحکمروا

 .نداگرفته قرار توجه مورد یقبول قابل سطح در مطالعه مورد منطقه در یاثربخش

 از یحلم سطوح به اراتیاخت ضیتفو و ییتمرکززدا و مشارکت لیتسه و بوده ناکارآمد طارم شهرستان در یکشاورز آب منابع تیریمد (1401) ،یطهماسب و زارع یرینص
 .شدند ییشناسا یدیکل یهاشرانیپ ترینمهم

 نیب مشترک یهمکار یبرا زهیانگ جادیا و مؤثر تعامل قیطر از تا باشد داشته نظر در دیبا را ییهامؤلفه چه همکارانه ییحکمروا (1402) همکاران، و گلستان یعامر
 .کند کمک آب منابع یداریپا اهداف تحقق به نفعان،یذ

 یتسن بردارانهبهر مشارکت شاخص ،یینها جهینت در و شدند استخراج آب ییحکمروا اصول معرف یهاشاخص عنوانبه شاخص شش (1403) یصفدر و یشهرکسردار 
 .انددهش یمعرف هانظام نیترفیضع عنوانبه یزهکش و یاریآب شبکه از یبرداربهره یهاشرکت مشارکت و نظام نیتریقو عنوانبه

 و منصفانه مشارکت با یحکومت یهامیرژ که دهدیم نشان هاافتهی ن،یگزیجا ییحکمروا یوهایسنار ،یازسشاخص از استفاده با (2016) همکاران و کوزداس
 .شوندیم گرفته نظر در عادلانه و داریپا سالم ییاستوا خشک یهاستمیاکوس و ینیرزمیز آب امن ریذخا نفعان،یذ یمشورت

 ،ییگوپاسخ ت،یمسئول عدالت، مشارکت، فقدان: جمله از آن یهاچالش استخراج و ییحکمروا یهالفهؤم مطالعه، مورد قیتحق یبررس با (2019) همکاران و تاتار
 شکلم از فیضع ییحکمروا یهاچالش لیدل به منطقه نیا که شد حاصل جهینت نیا محور؛ اجماع یندهایفرآ و تیشفاف ت،یمشروع
 عموضو که کندیم برجسته را تیواقع نیا مطالعه، مورد منطقه در آب ییحکمروا ساختار یبررس نیهمچن و بوده برخوردار یاساس

 .است یکنون طیشرا در یاصل چالش ،شده بردهنام عوامل ریسا کنار در مشارکت،

 معرض در زیآبر یهاحوضه از یکی. شد انجام هدفمند مطالعه زیآبر حوضه دو در آب ییحکمروا تیوضع سهیمقا یبرا پژوهش نیا در (2020) اسکات و میسکاتو
 یررسب با. نداشت قرار آب منابع کپارچهی تیریمد یهاپروژه معرض در یگرید کهدرحالی بود، آب منابع کپارچهی تیریمد یهاپروژه

 پارچهکی تیریمد یهاوهیش با حوضه در آب منابع ییحکمروا عملکرد که شد حاصل جهینت نیا آب ییحکمروا با مرتبط یهاشاخص
 .است هیپا حوضه از بهتر یتوجه قابل طوربه یتمشارک کردیرو با و آب منابع

 دبهبو یبرا آژانس نیچند تیمسئول و منافع قدرت، مورد در ینشیب که داد نشان پژوهش در شدهمطرح آب ییحکمروا یهاشاخص (2021) همکاران و نینگو
 یاطلاعات هایجریان و هیاول یهشدارها با رتر،یفراگ و پاسخگوتر آب تیریمد هایسامانه توسعه منطقه، یسازگار و پذیریانعطاف

 .است ازین مورد د،یشد حوادث طول در بهبودیافته

 رقش منطقه در کوچک اسیمق در یاریآب یسدها تیریمد و اداره در جوامع نقش ب،آ ییحکمروا یهامؤلفه یبررس با ،قیتحق نیا در (2022) همکاران و یبون مییز
 با وچکک کشاورزان که دهدیم نشان وتحلیلتجزیه یبرا یموضوع کردیرو کی از استفاده با پژوهش نیا جینتا. دیگرد مطالعه غنا

 نیا داریپا تیریمد یبرا را یاساس مقررات و نیقوان و اندکرده فیتعر را کاربر یمرزها (WUAs) آب کاربران یهاانجمن مشارکت
 .اندکرده جادیا خود یکشاورز یهاتیفعال یبرا آب منابع

 مناطق در شد، شنهادیپ (OECD) یاقتصاد توسعه و یهمکار سازمان توسط که آب ییحکمروا اصول توجه با ،پژوهش نیا در (2023) همکاران و ولاسکو نیمارت
 و نانیطما تیقابل ،ییکارا ،یاثربخش جهت ملموس یعموم هایسیاست جادیا به منجر جهینت در و ارائه نیآرژانت مطالعه مورد ییروستا

 .دیگرد نیآرژانت مطالعه مورد ییروستا مناطق در آب ییحکمروا قوت و ضعف نقاط ییشناسا باعث نیهمچن و شد مشارکت

 شدهپرداخته یمحل آب ییحکمروا در یدیکل گرانیباز ییشناسا به (TNA) یمتن شبکه وتحلیلتجزیه از استفاده با پژوهش، نیا در (2024) همکاران و نویسو
 ،یمال باتیترت ،یدنیآشام آب هایسامانه شامل TNA توسط شدهشناسایی بانفوذ گرانیباز: دهدیم نشان مطالعه نیا یهاافتهی. است
 و شارکتم یاتیح نقش و است ستیزطیمح با سازگار آب تیریمد و آب به یدسترس ،محیطیزیست یهاینگران نظارت، یهاسمیمکان

 .ساخت برجسته را آب نیتأم خدمات به یفور ازین به یدگیرس در نفعانیذ یهمکار
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 یکشاورز آب منابع ییحکمروا یهاشاخص ینظر استناد -2 جدول
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 مستندات شاخص
 

 1391 ،همکاران و یافتخار * * * * * * *    

 1393 ،همکاران و یفضل یرحمان * * * * * * *    
 1397 ،همکاران و طرقبه یمیکر * * * * * *     
 1398 ،خرائق یو غفور بیحب یبن * * * *    * *  
 1397 ،همکاران و یماویدح *     * *  *  

 1396 ،همکاران و سجاسی *  * *  * *    *

 1397 ،یمیابراه و ینوروز * * * *  * *    
 1397 ،همکاران و ساریبد * * * * * * *    

 1399 ،همکاران ستهیپا * * * *  * * *   *

 1400 ،همکاران و یانشفرو یصرام * * *   *  * *  
 1400 ،همکاران و یمیرح * *   *    *  
 1401 ،یطهماسب و زارع یرینص *  *   * *    
 1402 ،همکاران و گلستان یعامر * * * *  *  * *  
 1403 ،یعبداله و یقاسم *  *      *  
   *   * * * * * Knieper and Pahi Wostel, 2016 

*         * * Gain and Schwab, 2012 

  *  *    * *  Langbein and Knack, 2008 

  * *  *   *  * Akhmouch and Clavreul, 2016 

  *    *   * * Cookey et al., 2016 

 *   * *   * *  Özerol et al, 2018 

*  *  *  *    * Pahl Wostl, 2019 

    * * * * * * * Shanker Nah, 2019 

 *      *  * * Schulz, 2019 

  * *     * * * Ahmad and Araral, 2019 

 * *  *  *   * * liu et al., 2019 

    * * *  * * * Katusime and Schutt, 2020 

   *  * *  *  * Pahl Wostl et al., 2020 

* * *  * *     * Bayu et al., 2020 

   *   * *   * Shnglu et al., 2022 

 *    *  *   * Salamanca Cano and Duran Dia, 2023 

* * *     *   * Suyeno et al., 2024 

 

 با شده یاتیعمل چارچوب ییروا جهت سپس

 نفر 30 یابیارز مورد ،ینظرسنج و یشیمایپ مطالعات انجام

 یزیربرنامه و ایجغراف گروه نیمتخصص و خبرگان از

 دولج شرح به کشور سطح مختلف یهادانشگاه ییروستا

 30 حاضر قیتحق یآمار جامعه بیترتنیبد. گرفت قرار 3

 گاهدانش نفر، سه اصفهان دانشگاه) دانشگاه دیاسات از نفر

 تهران دانشگاه نفر، 10 زیتبر دانشگاه نفر، چهار یبهشت دیشه

 دانشگاه نفر، چهار مدرس تیترب دانشگاه نفر، پنج

 املش را نفر یک مشهد یفردوس دانشگاه نفر، سه یخوارزم

.شودیم
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 خبرگان گروه یاعضا مشخصات -3 جدول

 سطح دانشگاه

 لاتیتحص

 درصد یفراوان تیجنس شغل

 یفراوان

 نیانگیم

 مرد زن یسن

 55 10 3 3 - یعلمئتیه دکترا اصفهان

 48 13.33 4 1 3 علمیهیئت دکترا یبهشت دیشه

 46 33.33 10 8 2 علمیهیئت دکترا زیتبر

 50 16.68 5 3 2 علمیهیئت دکترا تهران

 40 13.33 4 4 - علمیهیئت دکترا مدرس تیترب

 50 10 3 3 - علمیهیئت دکترا یخوارزم

 42 3.33 1 1 - علمیهیئت دکترا مشهد یفردوس

 - 100 30 23 7 جمع

 

 شده یاتیعمل ارچوبچ ییروا سنجش منظوربه

 از اساس نیا بر. دیگرد استفاده محتوا اعتبار روش از

 مسئله و موضوع نهیزم در متخصص علمیهیئت یاعضا

نسبت روایی ، بودن یضرور جهت شد درخواست پژوهش

 فیط اساس بر ،هاشاخص از کدام هر CVR)( 1محتوایی

 یضرور یول است دیمف» ،«است یضرور») قسمتیسه

، ودنب مرتبط یبررس یبرا و («ندارد یضرورت» و «ستین

 یکرتیل فیط کی در ،(CVI) 2شاخص روایی محتوایی

 و «طمرتب» ،«مرتبط یحدود تا» ،«مرتبط ریغ») یقسمت چهار

 به هتوج با ب،یترتنیبد .ندینما مشخص( «مرتبط کاملاً»

 مشخص هاشاخص ییمحتوا ییروا نسبت ،(1) رابطه

 ییروا شدن رفتهیپذ جهت که است ذکر به لازم. دیگرد

 از آمدهدستبه مقدار حداقل عامل و شاخص هر ییمحتوا

CVR و 29 برابر دیبا CVI آمدهدستبه 79 از ترشیب دیبا 

 .(1401 همکاران، و مانیسل فال) باشد

𝐶𝑉𝑅 =
𝑛𝐸−

𝑁

2
𝑁

2

                                                 (1)  

 به که است یاخبره افراد تعداد 𝑛𝐸 ،رابطه نیا در

 افراد کل تعداد انگریب N و اندداده پاسخ یضرور نهیگز

 به مربوط ییروا تیوضع. ستانفر  30 برابر که خبره

 قالب در یکشاورز آب منابع ییحکمروا یهاشاخص

 . است شده ارائه 4 جدول

 یکشاورز آب منابع ییحکمروا یهاشاخص ییمحتوا ییروا -4 جدول

 شاخص کد بعد

CVR 

نسبت روایی 

 محتوایی

CVI 

شاخص روایی 

 محتوایی
 CVR CVI شاخص کد بعد

 یاجتماع

1A 7 یاقتصاد 0.79 0.71 مشارکتA 0.8 0.52 یاقتصاد گذاریسیاست 

2A 0.80 0.67 ذیریپیتو مسئول ییپاسخگو 

 یاسیس

8A 0.82 0.60 قانون تیحاکم 

3A 9 0.81 0.61 یعدالت محورA 0.83 0.78 تیشفاف 

4A 10 0.80 0.53 یتوافق جمعA 0.83 0.65 رلکنت و نظارت تیفیک 

5A 11 0.80 0.35 یو اثربخش ییکاراA 0.79 0.48 یراهبرد نشیب 

6A 0.85 0.65 سازییتظرف - - - - 

 

 یبرا مجدد، ینظرسنج اساس بر ،بعد رحلهم در

 انهم توسط دوم پرسشنامه ها،شاخص انیم روابط لیتحل

 نیا در. دیگرد لیتکم تلمید کیتکن یمبنا بر دیاسات

 چند یریگمیتصم یقیتلف کیتکن از استفاده با ،پژوهش

 یبررس به Dematel (DANP) وANP  شاخصه

                                                           
1 - Content Validity Ratio. 

 منابع ییحکمروا یارهایمع نیب یریپذریتأث و یگذارریتأث

 نییتع ارهایمع از کی هر تیاهم و وزن سپس و پرداخته آب

 کیتکن در که است آن کیتکن نیا از استفاده لیدل. شد

ANP، وردنآ دستبه یبرا یریگنیانگیم روش از استفاده 

 نیا رایز ،رسدیم نظر به یرمنطقیغ ،داروزن سیسوپرماتر

2 - Content Validity Index. 
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 یگذارریتأث ،ارهایمع یهاخوشه تمام که کندیم فرض روش

 ریتأث کهدرحالی(. 2008 همکاران، و انگی) دارند یکسانی

 .باشد متفاوت است ممکن گرید یهاخوشه بر خوشه کی

 سیرمات از گرفتن آستانه ،روش نیا گرید بیمعا از نیهمچن

 و ارهایمع از یتعداد حذف باعث که است کل ارتباطات

 از DANP کیتکن اما ؛گرددیم هاآن انیم یدرون روابط

 هیلک جهینت در رد؛یگینم آستانه کل ارتباطات سیماتر

 همان با و شودیم حفظ هاآن نیب یدرون روابط و ارهایمع

 و لیتشک هیاول ناموزون سیسوپرماتر ،ارهایمع و اعداد

 ییهان وزن تا رسدیم تینهایب توان به و شده موزون سپس

 مفهوم اساس بر روش نیا در .دگرد مشخص شاخص هر

ANP، 1کامل ارتباط سیماتر  (TC )ماتریس تأثیرات کل  و

 .شوندیم محاسبه متلید از استفاده با (TD) 2برای ابعاد

 یلع شبکه روابط مدل ساخت یبرا ،متلید روش از سپس

(. 2013 همکاران، و ویچ) شودیم استفاده اریمع هر یبرا

 ابعاد وزن ها،شاخص یمعلول و علت روابط ساخت از پس

 یمبنا بر یکشاورز آب منابع ییحکمروا یهاشاخص و

 و مقاله یشناسروش مراحل .دیگرد محاسبه ANP کیتکن

 شده ادهد نشان 1 شکل در DANP کیتکن انجام مراحل

 . است

 
 پژوهش یلیتحل مدل -1 شکل

 

                                                           
1 - Total Conectivity 2 - Total Influence Matrix for Dimensins 
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 پژوهش یهاافتهی

 ییشناسا و استخراج از پس ،پژوهش نیا در

 خبرگان سطتو هاآن ییروا ،ییحکمروا یهاشاخص یینها

 سپ پژوهش اول بخش ت،ینها در .گرفت قرار تائید مورد

 در جدول صورتبه یینها یسنج اعتبار و ییروا یابیارز از

 اریمع 11 و یاسیس -یاقتصاد و یاجتماع بعد دو قالب

 تمام که است یادآوری به لازم (.5 جدول) است شده آورده

 2016 اکسل افزارنرم طیمح در DANP کیتکن مراحل

 .است شده محاسبه
 یکشاورز آب منابع مطلوب ییحکمروا مؤثر یارهایمع و ابعاد -5 جدول

 یاختصار علامت شاخص بعد یاختصار علامت (C) 2شاخص (D) 1بعد

 7C یاقتصاد گذاریسیاست ( 2D) یاقتصاد 1C مشارکت D)1( یاجتماع

 8C قانون تیحاکم  D)3(ی اسیس 2C ریپذیمسئولیت و ییپاسخگو

 9C تیشفاف 3C یمحور عدالت

 10C کنترل و نظارت تیفیک 4C یجمع توافق

 11C یراهبرد نشیب 5C یاثربخش و ییکارا

 6C سازیظرفیت

 

 ارتباط سیماتر محاسبه ندیفرآ در :اول گام

 سطح) ارهایمع انیم روابط یابیارز یبرا م،یمستق

 ساتیمقا پرسشنامه از (دیگر رایمع بریک معیار  یگذارریتأث

 در .گیردانجام می خبرگان نظرات اساس بر و متلید یزوج

 ریتأث بدون :شامل فیط کی در ریتأث زانیم پرسشنامه، نیا

 ادیز ریتأث ،(2) کم ریتأث ،(1) کم یلیخ ریتأث ،(صفر)

 ت،ینها در. گرددیم مشخص (4) دایز یلیخ ریتأث و (3)

 تحت یسیماتر صورتبه شدهیآورجمع نظرات مجموع

 خبرگان نظرات نیانگیم. شودیم استخراج Z سیماتر عنوان

 .است مشاهده قابل 6 جدول در

 خبرگان نظرات اساس بر میمستق ارتباط سیماتر مؤثر یارهایمع نیانگیم -6 جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 شاخص

C1 0.00 3.07 3.20 3.67 3.53 3.07 2.67 2.73 3.20 2.80 2.93 

C2 2.80 0.00 3.00 2.60 3.33 2.87 2.73 3.07 3.33 3.07 2.67 

C3 2.73 2.93 0.00 2.93 3.40 2.80 2.87 2.93 3.13 2.60 2.93 

C4 3.27 3.13 2.47 0.00 2.93 2.47 2.40 2.53 3.00 2.33 2.67 

C5 3.00 2.87 2.33 2.67 0.00 2.73 2.67 2.87 2.73 2.33 2.40 

C6 2.80 2.47 2.67 2.00 2.47 0.00 2.80 1.93 2.00 1.93 2.40 

C7 2.73 2.33 3.33 2.33 2.93 3.07 0.00 2.60 3.13 2.87 2.93 

C8 2.87 3.20 3.33 2.67 2.93 3.00 3.00 0.00 3.00 3.47 2.67 

C9 3.07 3.20 2.80 3.47 3.13 2.20 2.67 3.20 0.00 2.87 2.60 

C10 2.00 2.93 3.07 2.93 2.80 2.53 2.87 2.80 2.80 0.00 2.47 

C11 2.73 2.80 3.07 2.80 3.07 3.07 3.27 2.87 3.07 2.67 0.00 

 

 را آن و کرده یسازنرمال را Z سیماتر: دوم گام

 ابتدا ،یسازنرمال یبرا. مینامیم (N) 3نرمال شده سیماتر

 و شودیم محاسبه Z سیماتر یهاستون و سطرها مجموع

. گرددیم انتخاب هامجموع نیا از حاصل عدد ترینبزرگ

                                                           
1 - Dimension 

2 - Criteria 

3 - Normalized 

. شوندیم میتقس عدد نیا بر Z سیماتر اعداد یتمام سپس،

 ترینبزرگ عنوانبه 30/86 عدد م،یمستق ارتباط سیماتر در

 اداعد همه ن،یبنابرا ؛است شده ییشناسا سطر جمع حاصل

 جینتا. گردندیم میتقس عدد نیا بر میمستق ارتباط سیماتر

 .است شده داده نشان 7 جدول در یسازنرمال از حاصل
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 (N) میمستق ارتباط سیماتر شده نرمال -7 جدول
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 شاخص

C1 0.00 0.10 0.10 0.12 0.12 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 

C2 0.09 0.00 0.10 0.09 0.11 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 0.09 

C3 0.09 0.10 0.00 0.10 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 0.10 

C4 0.11 0.10 0.08 0.00 0.10 0.08 0.08 0.08 0.10 0.08 0.09 

C5 0.10 0.09 0.08 0.09 0.00 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 

C6 0.09 0.08 0.09 0.07 0.08 0.00 0.09 0.06 0.07 0.06 0.08 

C7 0.09 0.08 0.11 0.08 0.10 0.10 0.00 0.09 0.10 0.09 0.10 

C8 0.09 0.10 0.11 0.09 0.10 0.10 0.10 0.00 0.10 0.11 0.09 

C9 0.10 0.10 0.09 0.11 0.10 0.07 0.09 0.10 0.00 0.09 0.09 

C10 0.06 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.00 0.08 

C11 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.11 0.09 0.10 0.09 0.00 

 

و  Z سیماتر یسازپس از نرمال: سوم گام

 یبرا (TCارتباطات کامل ) سی، ماترN سیماتر لیتشک

 در محاسبات نیا جینتا. شد محاسبه یبررس مورد یارهایمع

 .است شده ارائه 8 جدول

 (TC)ماتریس ارتباطات کامل  -8جدول 

 D1 D2 بعد 

عد
ب

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 شاخص 

D
1
 

C1 1.12 1.25 1.26 1.24 1.32 1.21 1.20 1.19 1.27 1.17 1.16 

C2 1.15 1.11 1.21 1.16 1.27 1.16 1.16 1.16 1.23 1.13 1.11 

C3 1.15 1.19 1.11 1.16 1.26 1.15 1.15 1.15 1.21 1.11 1.11 

C4 1.09 1.13 1.12 1.01 1.18 1.07 1.07 1.07 1.14 1.04 1.04 

C5 1.06 1.10 1.09 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06 1.11 1.02 1.01 

C6 0.95 0.98 0.99 0.94 1.02 0.87 0.96 0.92 0.98 0.90 0.91 

D
2
 

C7 1.11 1.14 1.18 1.11 1.21 1.12 1.03 1.10 1.18 1.09 1.08 

D
3

 

C8 1.18 1.23 1.24 1.18 1.28 1.18 1.19 1.09 1.24 1.16 1.13 

C9 1.16 1.20 1.20 1.18 1.26 1.13 1.15 1.15 1.12 1.12 1.10 

C10 1.06 1.12 1.13 1.09 1.17 1.07 1.08 1.07 1.13 0.97 1.03 

C11 1.15 1.19 1.21 1.16 1.26 1.16 1.17 1.15 1.22 1.12 1.03 

 

 از را TD سیماتر دیبا نخست :چهارم گام

 منظور، نیا یبرا. کرد استخراج TC کامل ارتباط سیماتر

 کامل ارتباط سیماتر در شاخص هر با مرتبط ابعاد نیانگیم

یم لیتشک TD سیماتر اساس، نیا بر و شودیم محاسبه

 (.9 جدول) گردد

 (TD) ابعاد کامل ارتباط سیماتر -9 جدول
3D 

 سیاسی
2D 

 اقتصادی
1D 

 یاجتماع

TD 

0.898 0.837 0.899 1D 

0.868 0.732 0.875 2D 

0.893 0.852 0.927 3D 

 

محاسبه شده cj  و ri شاخص زانیدر ادامه م

و (r) روابط کامل، مجموع سطرها  سیدر ماتر است.

 بیبه ترتشاخص  ای اریبرای هر مع(c)  هاستون مجموع

 ریر ساب اریآن مع رییپذریتأثگذاری و ریتأث زانینشانگر م
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مجموع  دهندهنشان riشاخص  ،یعبارت بهاست.  ارهایمع

 ،یطورکلبهاست.  jمجموع ستون  انگریب cjو  iسطر 

 jستون  جمعو  iحاصل تفاضل جمع سطر  ri-cjشاخص 

؛ است i اریمع یریپذریتأث ایو  یگذارریتأث دهندهنشانبوده و 

 یعل یارهایجزو مع i اریمثبت باشد، مع ri-cj اگر نیبنابرا

 اریمع ،باشد یمنف ri-cj اگرو  شودیم محسوبگذار ریتأث ای

i ه نقش تی. در نهاردیگیم قرار یرپذیرتأث یارهایجزو مع

 میرست ارهایمع از کی هر یریپذریتأثو  یگذارریتأثروابط 

-یم (NRM) ینقشه روابط شبکه عل آنگردد که به یم

 (NRM) نقشه روابط شبکه نییتع یبرا نی. همچنندیگو

 سیماتر یارهایکل مع نیانگیم قیارزش آستانه از طر دیبا

 یمامت ،مقدار آستانه نییتعروابط کل محاسبه شود. بعد از 

و  ندشویمحد آستانه صفر در نظر گرفته  کمتر از ریمقاد

-یدر نظر گرفته م یبالاتر از حد آستانه روابط عل یارهایمع

شده  نییتع 12/1 محدوده حد آستانه ،پژوهش نیشوند. در ا

 .(10جدول ) است
 DANP روش اساس بر آب منابع مطلوب ییحکمروا یارهایمع اثرات ریمقاد -10 جدول
یاثرگذار  r-c r+c C 

 مجموع ستونی
r 

 مجموع سطری
 شاخص

گذارریتأث  مشارکت 13.40 12.17 25.57 1.23 

گذارریتأث  ذیریپیتمسئولو  ییپاسخگو 12.84 12.65 25.50 0.19 

گذارریتأث  یعدالت محور 12.77 12.75 25.52 0.01 

ریپذریتأث  یجمعتوافق  11.97 12.30 24.27 0.34- 

 یو اثربخش ییکارا 11.71 13.30 25.00 1.59- ریپذریتأث

 سازییتظرف 10.43 12.18 22.61 1.75- ریپذریتأث

گذارریتأث  یاقتصاد گذاریسیاست 12.35 12.23 24.58 0.12 

 قانون تیحاکم 13.11 12.10 25.21 1.01 گذارریتأث

 تیشفاف 12.78 12.83 25.61 0.06- ریپذریتأث

گذارریتأث  کنترل و نظارت تیفیک 11.93 11.84 23.77 0.10 

گذارریتأث  یراهبرد نشیب 12.81 73. 1124.54 1.08 

 

 و اتیجزئ یدگیچیپ لیدل به ،پژوهش نیدر ا

 قیاز طر ارهایلب، روابط معامط شدن گنگ از یریشگیپ

که در  طورهمانشده است.  میترس cj و ri شاخص زانیم

مشارکت با درجه  شاخصمشخص است،  10جدول 

، 08/1 تیبا درجه اهم یراهبرد نشیب، 23/1 تیاهم

 و ییپاسخگوو  01/1 تیبا درجه اهم قانون تیحاکم

 تعامل نیشتریب یدارا 19/0 تیبا درجه اهم یریپذتیمسئول

 اریمع گر،ید ی. از سوهستند هاشاخص ریو ارتباط با سا

ا ب یو اثربخش یی، کارا-75/1 تیبا درجه اهم یسازتیظرف

 تیبا درجه اهم یتوافق جمع اریو مع -59/1 تیدرجه اهم

 ابعاد دارند. پس ریبا سا راتعامل و ارتباط  نیکمتر -34/0

 تی، نمودار روابط و اهمارهایمعاز محاسبه جدول روابط 

ده ش میترس میافزار ونسنرم طیدر مح 3 شکل مطابق ارهایمع

 است.
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 Dematel کیتکن جینتا اساس بر یکشاورز آب منابع مطلوب ییحکمروا یارهایمع ارتباطات -3 شکل

 

 کامل ارتباط سیماتر محاسبه از پس :پنجم گام

 ترانهاده سیماتر سپس و شودیم انجام یسازنرمال ابعاد،

 از TD سیماتر. گرددیم محاسبه ɑ(TD( ابعاد کامل ارتباط

 یسازنرمال یبرا. دیآیم دست به TC ماتریس نیانگیم

 و شدهمحاسبه سطر هر جمع حاصل ابتدا ،TD سیماتر

 خود به مربوط سطر عناصر مجموع بر عنصر هر سپس

 سیماتر ستون و سطر یجا بعد، مرحله در. گرددیم میتقس

 TD شده نرمال کامل ارتباط سیماتر .کندیم رییتغ حاصل

 (.11 جدول) شودیم داده نشان ɑTD صورتبه
 ɑ(TD( ابعاد ارتباط سیماتر شده ترانهاده سیماتر -11 جدول

3D 

 سیاسی
2D 

 اقتصادی
1D 

 یاجتماع
 بعد

0.34 0.32 0.33 1D 

0.31 0.27 0.31 2D 

0.33 0.32 0.33 3D 

 

 سیماتر یسازنرمال مرحله، نیا در :ششم گام

-نرمال مشابه .گرددیم انجام ɑ(TC( ارهایمع کامل ارتباط

 ɑ(TC( ارهایمع کامل ارتباط سیماتر ،TD سیماتر یساز

 در سطر هر ریمقاد مجموع ابتدا. شودیم یسازنرمال هم

 ɑTC ماتریس در عنصر هر سپس و محاسبه ɑTC سیماتر

 نیا یجهینت .گرددیم میتقس سطر همان عناصر مجموع بر

 در که بود خواهد TCɑ از شدهنرمال سیماتر کی ند،یفرآ

 .است شده داده شینما 12 جدول
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 ɑ(TC( ارهایمع کامل ارتباط سیماتر شده نرمال -12 جدول
 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C شاخص

1C 0.083 0.093 0.094 0.092 0.099 0.090 0.090 0.089 0.095 0.087 0.087 

2C 0.090 0.087 0.094 0.090 0.099 0.090 0.090 0.090 0.096 0.088 0.087 

3C 0.090 0.093 0.087 0.091 0.099 0.090 0.090 0.090 0.095 0.087 0.087 

4C 0.091 0.094 0.094 0.084 0.098 0.090 0.090 0.089 0.095 0.087 0.087 

5C 0.091 0.094 0.093 0.091 0.091 0.090 0.091 0.090 0.095 0.087 0.087 

6C 0.091 0.094 0.095 0.090 0.098 0.083 0.092 0.089 0.094 0.087 0.087 

7C 0.090 0.092 0.095 0.090 0.098 0.091 0.084 0.089 0.095 0.088 0.087 

8C 0.090 0.094 0.095 0.090 0.098 0.090 0.091 0.083 0.095 0.089 0.086 

9C 0.090 0.094 0.094 0.092 0.098 0.089 0.090 0.090 0.088 0.088 0.086 

10C 0.088 0.094 0.095 0.092 0.098 0.090 0.091 0.090 0.095 0.081 0.087 

11C 0.090 0.093 0.094 0.091 0.098 0.090 0.091 0.090 0.095 0.087 0.080 

 

 طرس یجا رییتغ با زین یبعد گام در: هفتم گام

 نرمال کامل ارتباط سیماتر ترانهاده ،TC سیمار ستون و

 شودیم حاصل W سیماتر و شدهمحاسبه ɑTC شده

 (.13 جدول)

 (W) ناموزون سیماتر سوپر -13 جدول

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C شاخص

1C 0.083 0.086 0.085 0.082 0.079 0.071 0.083 0.088 0.086 0.079 0.086 

2C 0.093 0.083 0.089 0.084 0.082 0.073 0.085 0.092 0.090 0.084 0.089 

3C 0.094 0.090 0.083 0.084 0.082 0.074 0.088 0.093 0.090 0.085 0.090 

4C 0.092 0.087 0.087 0.075 0.080 0.070 0.083 0.088 0.088 0.082 0.087 

5C 0.099 0.095 0.094 0.088 0.080 0.076 0.090 0.096 0.094 0.087 0.094 

6C 0.090 0.086 0.086 0.080 0.079 0.065 0.084 0.088 0.085 0.080 0.086 

7C 0.090 0.086 0.086 0.080 0.079 0.071 0.077 0.089 0.086 0.081 0.087 

8C 0.089 0.086 0.085 0.080 0.079 0.069 0.082 0.081 0.086 0.080 0.086 

9C 0.095 0.092 0.091 0.085 0.083 0.073 0.088 0.093 0.084 0.085 0.091 

10C 0.087 0.084 0.083 0.078 0.076 0.067 0.081 0.087 0.084 0.072 0.083 

11C 0.087 0.083 0.083 0.078 0.076 0.068 0.081 0.085 0.082 0.077 0.077 

 

 سیمار سوپر ،14 جدول به توجه با :هشتم گام

 ،یکشاورز آب منابع ییحکمروا یهاشاخص یبرا موزون

 در ( ɑTD) نرمال کامل ارتباط سیماتر ترانهاده ضرب با

 . است شده لیتشک ،ɑ(W( ناموزون سیسوپرماتر

 ɑ(W( ناموزون سیسوپرماتر -14 جدول
 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C شاخص

1C 0.041 0.042 0.042 0.040 0.039 0.035 0.040 0.042 0.041 0.038 0.041 

2C 0.046 0.041 0.044 0.041 0.040 0.036 0.041 0.044 0.043 0.040 0.043 

3C 0.046 0.044 0.041 0.041 0.040 0.036 0.042 0.044 0.043 0.040 0.043 

4C 0.045 0.042 0.042 0.037 0.039 0.034 0.040 0.042 0.042 0.039 0.041 

5C 0.048 0.046 0.046 0.043 0.039 0.037 0.043 0.046 0.045 0.042 0.045 

6C 0.044 0.042 0.042 0.039 0.039 0.032 0.040 0.042 0.040 0.038 0.041 

7C 0.046 0.044 0.044 0.041 0.040 0.036 0.038 0.043 0.042 0.039 0.043 

8C 0.045 0.044 0.044 0.041 0.040 0.035 0.040 0.040 0.042 0.039 0.042 

9C 0.048 0.047 0.046 0.043 0.042 0.037 0.043 0.045 0.041 0.041 0.044 

10C 0.045 0.043 0.042 0.040 0.039 0.034 0.040 0.042 0.041 0.035 0.041 

11C 0.044 0.042 0.042 0.040 0.039 0.035 0.039 0.041 0.040 0.038 0.037 
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 موزون سیماتر وپرس ،15 جدول مطابق :نهم گام

 تا ندیفرا نیا. است شده رسانده( فرد اعداد یمتوال) توان به

 سطر هر در موجود ریمقاد که است کرده دایپ ادامه یزمان

 هر در اعداد) شوند همگرا مقدار کی به سیماتر سوپر از

 نیا رد (.برسند ثابت باًیتقر و کینزد مقدار کی به سطر

 در موزون سیماتر سوپر که است شده مشخص ،پژوهش

 15 جدول شرح به که است دهیرس ییهمگرا به سه توان

 .است شده داده نشان

 ɑlim w شده محدود موزون سیسوپرماتر -15 جدول

 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C 10C 11C شاخص

1C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 

2C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.009 

3C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.009 

4C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 

5C 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 

6C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 

7C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.009 

8C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.009 

9C 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 

10C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 

11C 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 

 

 یهاشاخص یبندتیاولو و وزانا ق،یتحق نیا در

 لیدتب یقطع اعداد به حددار سیسوپرماتر زا شده استخراج

 اوزان مجموع برشاخص هر وزن منظور، نیا یراب. شد

 جینتا .دشویم انجام یاستانداردساز بیترت نیا به و میتقس

 ییکارا یهاشاخص که دهدیم نشان 16 جدول از حاصل

-تیظرف ،096/0 وزن با تیشفاف ،100/0 وزن با یاثربخش و

 اب یاقتصاد گذاریسیاست شاخص و 095/0 وزن با یساز

 ییحکمروا در هاشاخص ترینمهم بیترت به 095/0 وزن

 تیفیک یهاشاخص مقابل، در .هستند آب منابع مطلوب

 و 085/0 یراهبرد نشیب ،083/0 وزن با کنترل و نظارت

 عنوانبه بیترت به 088/0 وزن با قانون تیحاکم

 .شدند یمعرف یبررس نیا در هاشاخص تریناهمیتکم

 یرادار نمودار ،16جدول  اساسبر  ت،ینها در

از  آمدهدستبه یمنابع آب کشاورز ییحکمروا یهاوزن

 .دیگرد میترس 4شکل  در DANP کیتکن

 
 یکشاورز آب منابع مطلوب ییحکمروا یهاشاخص تیاهم و وزن -16 جدول
 اریمع کد وزن رتبه

6 0.091 1C مشارکت 
7 0.089 2C پذیرییتمسئولو  ییپاسخگو 

5 0.093 3C یعدالت محور 

10 0.087 4C یتوافق جمع 

1 0.100 5C یو اثربخش ییکارا 

3 0.095 6C سازییتظرف 

4 0.094 7C یاقتصاد گذاریسیاست 
9 0.087 8C قانون تیحاکم 

2 0.096 9C تیشفاف 

11 0.083 10C کنترل و نظارت تیفیک 

10 0.085 11C یراهبرد نشیب 

 جمع 1.000
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 یکشاورز آب منابع ییحکمروا بر گذارریتأث یهاشاخص یینها وزن یرادار نمودار -4 شکل

 

 بحث

ت که اس یعیطب دهیپد کیدر اصل  ،یآبکم مسئله

اما  ؛دهدیم رخ هاو کاهش بارش یمیاقل راتییتغ از

 ،یاجتماع ،یفرهنگ ٔ  درزمینهمسئله  نیا کههنگامی

-یم دایپ یرشتیب یگدیچیپ رد،یگیقرار م یاسیو س یاقتصاد

به  هدیپد نیا .ردیگیخود فاصله م یعیطب تیو از ماه کند

 یامع محلوکه در ج شودیم لیتبد یچالش اجتماع کی

 یلمح جوامع ر،یاخ یهادر سال .ابدییو تداوم م گرفتهشکل

 با ،یدر بخش کشاورز ژهیومصرف آب، به شیافزا لیبه دل

 باعث تیوضع نیا. اندشده واجهم آب منابع دیکمبود شد

 مناطق در هاآن تیریبه منابع آب و مد یکه دسترس شده

 ل،یدل نیهم به .شود لیتبد بزرگ چالش کی به ییروستا

 ژهویبه ،آب منابع ییحکمروا درمؤثر  یهالفهمؤ ییشناسا

 اربرخورد ییبالا تیاهم از ،یمنابع آب کشاورز تیریمددر 

 تیریمد یهایبه بهبود استراتژ توانندیها ممؤلفه نیا. است

ه ب توجه باد. نکمک کن یآبکم یآب و کاهش اثرات منف

 ییشناسا نهیدر زم شدهانجام یهاپژوهش متفاوت جینتا

 یهاان به پژوهشتویم ،منابع آب ییحکمروا یارهایمع

 نه ق،یتحق نیا در. کرد اشاره( 1396و همکاران ) یقائم

 آموزش، اطلاعات، به یدسترس ،مشارکت: شامل شاخص

 و یستمیس نگرش اعمال ،یسازتیظرف ،گذاریسیاست

 جیتان .شدند یبندرتبه یفاز یفضا کی درقانون  تیحاکم

 یسازتیظرف و آموزش مشارکت، یهاشاخص که داد نشان

 ؛دارند هاشاخص ریسا به نسبت را وزن نیشتریب بیترت به

و  یمطالعه، روابط و اثرگذار نیا که است یهیبد اما

 نیهم هبنکرده است.  یبررس را هاشاخص متقابل یریاثرپذ

. ستین همسو مقاله نیا یهاافتهی با قیتحق نیا جینتا ل،یدل

 کیبا استفاده از تکن ،(1397) همکاران و یماویدح نیهمچن

مشارکت،  ت،یشاخص از جمله شفاف 16 ژه،یبردار و

را  ینظارت و اثربخش تیفیک ،یاستانداردساز ،یداریپا

 ت،ینشان داد که شفاف جی. نتاندکرد یبندرتبه

 یرشتیب تیاز اهم بیو مشارکت به ترت یاستانداردساز

 یریپذروابط و اثر زین قیتحق نیبرخوردار هستند. در ا

 یرینص قرار نگرفته است. یها مورد بررسمتقابل شاخص

 ییحکمروا یهاشرانیپ لیبه تحل (،1401) یطهماسب و زارع

 اثرات متقابل یپرداخته و به بررس یمنابع آب کشاورز

 ،ییتمرکززدا ،ینهاد باتیمشارکت، ترت یهاشاخص

 نیا جی. نتااندپرداخته یو اثربخش ییپاسخگو ت،یشفاف

ارتباط  نیشتریب یینشان داد که مشارکت و تمرکززدا قیتحق

عه بخش مطال جیبا نتا افتهی نی. ارنددا ارهایمع ریرا با سا
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 به ویژهبههمسو است،  قیتحق نیاها در روابط شاخص

، حالبااین. اشاره کرد توانیم مشارکت یبالا یگذارریتأث

 اند.ها نپرداختهو وزن شاخص تیاهم لیبه تحل نیمحقق نیا

مورد از  15(، 2016و همکاران ) یکوک ،راستا نیدر ا

 برکردند.  یابیمنابع آب را ارز ییرواحکم یهاشاخص

 تیحاکم ،یادار هایسامانه یهاشاخص ج،ینتا اساس

 ییشناسا ارهایمع ترینمهم بیمشارکت به ترت و قانون

(، بر اساس اصول 2022و همکاران ) یل نیهمچن .شدند

 قانون، تیحاکم یهاشاخص یبررس به ،OECDگانه  هفت

 و اطلاعات یگذاراشتراک ،یمال نیمتأ ،گذاریسیاست

-تیمسئول و یسازتیظرف ،یاثربخش و ییکارا، ارتباطات

 ،یریذپتیمسئول که دهدیم نشان جینتا. نداپرداخته یریپذ

 ریسا هب نسبت را وزن نیشتریب یمال نیتأم و قانون تیحاکم

 ،یقبلهمانند مطالعات  زین قیتحق نیا در. دارند هاشاخص

ه نشد پرداخته هاشاخص نیب اثرات و روابط یبررس به

 با هاشاخص وزن و تیاهم در پژوهش جینتا لذااست. 

وجه به با ت طورکلیبه .ندارد مطابقت نیمحقق نیا یهاتهافی

 که دیگرد مشخص ،ذکرشده یهاپژوهش یبحث و بررس

 قانون، تیحاکم مشارکت، مانند ییهاشاخص

 کنترل و نظارت تیفیک ،یاثربخش و ییکارا ،گذاریسیاست

 انعنوبهمختلف  قاتیمکرر در تحق طوربه ،تیشفاف و

 نیاند. اشده ییمنابع آب شناسا ییمهم حکمروا یارهایمع

 موردمطالعه قیدر تحق شدهارزیابی یارهایها با معشاخص

 یاهپژوهش با قیتحق نیا یاصل تفاوتدارند.  یهمپوشان

است.  مورد استفاده کردیدر رو نیشیپ یهاپژوهش با نیشیپ

انه جداگ یبه بررس یقبل قاتیتحق شتریب کهدرحالی

مختلف  یهاکیبر اساس تکن هاآن یدهها و وزنشاخص

به  سیمذبور با استفاده از سوپرماتر قیتحقاند، پرداخته

ها پرداخته و وزن روابط و اثرات متقابل شاخص یبررس

 روابط محاسبه کرده است. نیرا بر اساس ا هاآن یینها

 

 یریگجهینت

منابع  ییحکمروا کردیرو تیاهم ،حاضر پژوهش

مختلف آب  یهابه شکاف یدگیرس یرا برا یآب کشاورز

 ییکرده است. حکمروا ییشناسا یدر بخش کشاورز

 یهامؤلفه انیتعامل کارآمد م یبرا یمطلوب بستر

فراهم  ندهایو فرا سساتؤم گران،یشامل باز ییحکمروا

خدمات آب محقق شود. نهاد  نیتأمهدف  تا آوردیم

در مرکز  ییکه در آن کشاورزان و جوامع روستا یررسمیغ

 تواندی، مدارندمنابع آب قرار  تیریو مد گذاریسیاست

 و یرا در طراح یمؤثر ییحکمروا نیچن یبرا لازم انسجام

 .دکن فراهم آب حفظ و ییجوصرفه یهااستیس یاجرا

 مناسب یهامؤلفهابعاد و  ییپژوهش حاضر با هدف شناسا

شده  انجام یمنابع آب کشاورز ییحکمروا یگذار براریتأثو 

 یژوهشپ اتیاز ادب گیریبهرهابتدا با  ق،یتحق نیاست. در ا

 ییحکمروا یهاشاخص ترینمهمو استفاده از نظر خبرگان، 

 کیدر مرحله بعد با استفاده از تکن و ییشناسا آب منابع

 و یگذارریتأث ،(DANP) ارهیچندمع یریگمیتصم یقیتلف

ر دشده است.  یبررس هاشاخصوزن  تیاهم و یریپذریتأث

 ارهایمع یریپذریتأث ای یگذارریتأثجهت  نییتع درراستا  نیا

، 23/1 تیمشارکت با درجه اهم شاخصمشخص شد که 

 -75/1 با یسازتیظرف شاخص و یگذارریتأث نیشتریب

 التعد. دارند هاشاخص نیب در را یریپذریتأث نیشتریب

 و یگذارریتأث نیکمتر 01/0 تیاهم درجه با یمحور

 ریرا نسبت به سا یریپذریتأث نیکمتر -06/0 با تیشفاف

 اساس بر نیهمچنبه خود اختصاص دادند.  ها،شاخص

 با وزن یو اثربخش ییبه دست آمده شاخص کارا جینتا

 ییبالا تیاهم از که است وزن نیشتریب یدارا 100/0 یینها

 در ستیبایم و است برخوردار آب منابع ییحکمروا در

 نیهمچن. شود توجه آن به گذاریسیاست و یزیربرنامه

 نیکمتر یدارا 083/0 وزن با کنترل و نظارت تیفیک اریمع

 از یینها جهینت عنوانبه. است هاشاخص ریسا نیب در وزن

 تفاوت خبرگان دگاهیاز د که گفت توانیم پژوهش نیا

 وتتفا و نداشته وجود یبررس مورد یارهایمع نیب یچندان

 دهششناسایی عوامل همه و ندارند گریکدی با یادیز ازیامت

 عوامل نیبرخوردار هستند که توجه به ا یاژهیو تیاهم از

 در یکشاورز آب منابع مطلوب ییحکمروا یابیارز در

 یراب هم را مطلوب جینتا و تیموفق نهیزم ییروستا مناطق

 خواهد ارمغان به ییروستا جامعه یبرا هم و کشاورزان
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 متخصصان و رانیتواند به مدیم الگو نیا نی. همچنآورد

 عفض بر غلبه با تا که کند کمک کشاورزی آب منابع حوزه

حوزه  یهاضعف و نواقص رفع به موجود یالگوها

 ییدر مناطق روستا یکشاورزمطلوب منابع آب  ییحکمروا

و  ییبپردازند و در جهت شناسا یسمیجامع و س صورتبه

مطلوب منابع آب  ییدر حکمروا مؤثرعوامل  تیتقو

 هک شودیم شنهادیپ یلذا موارد .بود خواهد دیمف یکشاورز

 هب توجه با. داد ادامه یاریبس یهاجنبه از را حاضر پژوهش

-میصمت نینو یهاکیتکن کارگیریبهمتعدد، با  یهاکیتکن

 یهاشاخص از یامجموعه کنار در ارهیمع چند یریگ

 ییحکمروا لیتحل جهت تواندیم پژوهش نیا در شدهارائه

 هاستفاد مورد ییروستا ینواح ریسا یکشاورز آب منابع

 در ییهاپژوهش نیچن جینتا و ردیگ قرار پژوهشگران

 ییتاروس مناطق آب منابع مصرف تیریمد و نهیبه استفاده

-اخصش تنوع و یگستردگ به توجه با نیهمچن. دینما یاری

 مقع با و مستقل طوربه توانیم آب، منابع ییحکمروا یها

 قرار یابیارز مورد نیمحقق ریسا توسط یشتریب وسعت

 گذاریسیاست جهت یترقیدق اطلاعات با بتوان تا رندیگ

 کردیدر بخش توسعه رو یراهبرد یهاطرح یاجرا و

اقدام  ییدر مناطق روستا یمنابع آب کشاورز ییحکمروا

 کرد.

ابعاد و  ییژوهش حاضر با هدف شناساپ

انجام  یمنابع آب کشاورز ییمؤثر در حکمروا یهامؤلفه

 یاهبه شکاف یدگیرس یبرا کردیرو نیا رایشده است، ز

 ییاست. حکمروا یاتیح یمختلف آب در بخش کشاورز

هادها و ن گران،یباز نیتعامل کارآمد ب یبرا یمطلوب، بستر

خدمات آب محقق  نیتأم هدفتا  آوردیفراهم م ندهایفرآ

 ییکه کشاورزان و جوامع روستا یررسمیغ یشود. نهادها

یمنابع آب قرار م تیریو مد گذاریسیاسترا در مرکز 

 یو اجرا یطراح یانسجام لازم را برا توانندیم دهند،

در  و حفظ آب به وجود آورند. ییجوصرفه یهااستیس

ظرات و ن یپژوهش اتیاز ادب یریگراستا، ابتدا با بهره نیا

منابع آب  ییحکمروا یهاشاخص نیترخبرگان، مهم

 یقیتلف کیو سپس با استفاده از تکن شدهشناسایی

و  یگذارریأثت زانی، مDANP)) ارهیچند مع یریگمیتصم

ده ش یها بررسوزن شاخص تیاهم نیو همچن یریپذریتأث

 یریذپریتأثو  یگذارریتأثجهت  نییتع یدر راستا است.

 تیمشخص شد که شاخص مشارکت با درجه اهم ارها،یمع

با درجه  یسازتیو شاخص ظرف یگذارریأثت نیشتریب 23/1

 ریسا انیرا در م یریپذریتأث نیشتریب -75/1 تیاهم

با  یمحورشاخص عدالت ن،یها دارا هستند. همچنشاخص

 تیو شاخص شفاف یگذارریتأثن یکمتر 01/0 تیدرجه اهم

 را نسبت به یریپذریتأث نیکمتر -06/0 تیبا درجه اهم

بر اساس  نیهمچنها به خود اختصاص دادند. شاخص ریسا

 با وزن یو اثربخش ییآمده، شاخص کارادستبه جینتا

وزن را به خود اختصاص داده است  نیشتریب 100/0یینها

منابع آب  ییآن در حکمروا یبالا تیدهنده اهمکه نشان

به  هاگذاریسیاستو  هایزیراست و لازم است در برنامه

ا نظارت و کنترل ب تیفیک اریمع کهدرحالیآن توجه شود. 

ها دارد. شاخص ریسا انیوزن را در م نیکمتر 083/0 وزن

 دگاهیکه از د دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ت،یدر نها

ود وج یرسمورد بر یارهایمع نیب یخبرگان، تفاوت چندان

. ندارند گریکدیبا  یها تفاوت فاحشآن ازاتیندارد و امت

 تیاز اهم شدهییعوامل شناسا یتمام گر،یدعبارتبه

 یابیعوامل در ارز نیبرخوردارند و توجه به ا یاژهیو

 ییدر مناطق روستا یمطلوب منابع آب کشاورز ییحکمروا

هم  را مطلوب جیبه نتا یابیو دست تیموفق نهیزم تواندیم

 نیا فراهم آورد. ییجامعه روستا یکشاورزان و هم برا یبرا

و متخصصان حوزه منابع آب  رانیبه مد تواندیم الگو

موجود،  یالگوها کمک کند تا با غلبه بر ضعف یکشاورز

مطلوب منابع  ییحوزه حکمروا یهایبه رفع نواقص و کاست

ع و جام صورتبه ییدر مناطق روستا یآب کشاورز

امل عو تیو تقو ییبپردازند و در جهت شناسا یستمیس

گام  یمطلوب منابع آب کشاورز ییدر حکمروا رمؤث

از  ،یتآ قاتیتحق درکه  شودیم شنهادی، پروازاینبردارند. 

در کنار  ارهیچندمع یریگمیتصم نینو یهاکیتکن

 یبرا ،پژوهش نیشده در اارائه یهااز شاخص یامجموعه

 ینواح ریدر سا یمنابع آب کشاورز ییحکمروا لیتحل
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 با توجه به ن،یهمچن. ردیمورد استفاده قرار گ ییروستا

 نیمنابع آب، ا ییحکمروا یهاو تنوع شاخص یگستردگ

مستقل و با عمق و وسعت  طوربه توانندیها مشاخص

تا با  رندیقرار گ یابیمحققان مورد ارز ریتوسط سا یشتریب

 یو اجرا گذاریسیاستجهت  یترقیاطلاعات دق

 ییحکمروا کردیدر بخش توسعه رو یراهبرد یهاطرح

و در  اقدام شود ییدر مناطق روستا یمنابع آب کشاورز

 ییمصرف منابع آب مناطق روستا تیریو مد نهیاستفاده به

 باشد. رسانیاری

 
 

 تشکر و قدردانی

دانیم از زحمات تمامی اساتید بر خود فرض می

در تکمیل اطلاعات مورد نیاز این مطالعه بزرگوار که 

همکاری نمودند نهایت تشکر خود را اعلام نماییم. 

اندرکاران فصلنامه وزین پژوهش آب در همچنین دست

 عهده برکشاورزی زحمات بررسی مقاله و امور مربوطه را 

 داشتند که جای بسی تقدیر و تشکر دارد.

 

 منافع تعارض

وجود ندارد و این  در این مقاله تعارض منافعی

 مسئله مورد تأیید نویسندگان مقاله است.
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Abstract 

Governance has been proposed as one of the key ways to manage the global water 

crisis in the past two decades. Therefore, the present study aimed to analyze the 

factors affecting the governance of agricultural water resources and also examine 

their importance. For this purpose, the present research is descriptive-analytical in 

nature and applied in terms of the purpose. The statistical population includes 30 

experts and specialists from the Department of Geography and Rural Planning of 

various universities across the Iran. The final criteria were identified using the 

relevant research literature, then, their validity was confirmed based on the experts' 

opinions. In order to determine the effectiveness and efficiency, as well as the 

importance and weight of the criteria, the combined Dematel and Analytical 

Network Process (DANP) technique was used. The analysis revealed that 

participation index exerted the greatest influence on other criteria, while the 

capacity-building index was the most influenced by them. Results of the criteria 

effect analysis indicated that participation index had the highest level of influence, 

and capacity-building index was the most influenced by other criteria. Also, 

efficiency and effectiveness index had the highest weight, which indicates its high 

importance in water resources governance, while the quality of monitoring and 

control index had the lowest weight among other indicators. 

Keywords: Global water crisis, Agricultural Water Management Indicators, Structural Analysis, 

Multi-criteria Decision Making, Efficiency index 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the effects of humic acid, amino acid, fulvic acid, and 

seaweed extract on seed yield, oil content, and water use efficiency (WUE) of 

canola. Two irrigation treatments were considered: irrigation after 70–80 mm of 

cumulative evaporation (normal) and irrigation after 130–140 mm (drought stress). 

The experiment was conducted using a split-plot design, with three replications, in 

two years in Moghan area. Results showed that all bio-stimulant treatments 

outperformed the control in improving key agronomic traits, although their 

effectiveness varied depending on irrigation conditions. Under normal irrigation, 

humic acid led to the highest seed yield (3802 kg/ha), oil content (43.8  %), and 

WUE (1.17 kg m-3). Under drought stress, the amino acid treatment achieved the 

highest WUE (1.75 kg m-3) and a high seed yield (3682 kg/ha). Partial budgeting 

analysis showed that, under normal irrigation, humic acid was the most 

economically profitable treatment, while amino acid performed best under drought 

conditions. Multi-criteria decision analysis using the TOPSIS method revealed that 

the optimal treatment depended on the target criteria (yield, quality, or efficiency) 

and environmental conditions. Based on the farmer’s agricultural priorities, under 

normal conditions humic acid ranked first, while under drought conditions amino 

acids, and sometimes seaweed extract, had the highest priority. The results suggest 

that using organic growth stimulants, especially under limited water availability, 

can improve canola (rapeseed) yield, oil quality, and WUE, offering a sustainable 

and economically viable management strategy for semi-arid regions of Iran. 

Keywords: Amino acid, Drought stress, Humic acid, Seaweed extract, Sustainable agriculture, 

TOPSIS method 
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Abstract  
This study investigates the factors influencing groundwater extraction by farmers 

and users in Golestan Province. Data were collected from 131 agricultural deep 

wells during the 2022–2023 crop year using stratified random sampling and 

structured questionnaires. Various functional forms of groundwater extraction were 

analyzed, with the Cobb-Douglas function identified as the best-fitting model. The 

findings indicate that a 1% decrease in the discharge rate of agricultural wells leads 

to a 0.97% reduction in water extraction. Similarly, a 1% reduction in land area per 

well results in a 0.03% decrease in water use. Reducing daily operation time by 1% 

lowers water extraction by 0.95%, while a 1% decrease in the number of annual 

operation days reduces extraction by 0.96%. Interestingly, due to the low cost of 

electricity, the relationship between electricity expenses and groundwater 

extraction is positive. Therefore, unless electricity costs become a more substantial 

share of total production expenses, increasing electricity prices alone are unlikely 

to curb over-extraction. The study concludes that policymakers should employ a 

combination of economic and technical measures to effectively implement the 

groundwater balancing plan in Golestan Province’s aquifers. 
Keywords: Aquifer, Water Resource Management, Regression Model, Agricultural Electricity Cost 
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Abstract 

This research aimed to evaluate water footprint and irrigation dietary efficiency 

(IDE) of potato production in the Ghorveh-Dehgolan Plain of Kurdistan Province, 

during 2011and 2021. In this study, water footprint indices (blue, green, and grey), 

net production benefit per drop (NPBD), and irrigation dietary efficiency (IDE) 

were calculated using data from the Agricultural Jihad Organization, 

Meteorological Organization, FAO, and the USDA Food Composition Database. 

The results indicate that the average total water footprint for each ton of potatoes 

in the Ghorveh and Dehgolan regions was 431 and 446 cubic meters, respectively; 

i.e. producing each ton of the product requires significant consumption of water, 

which indicates high pressure on the region's limited water resources. Additionally, 

the economic productivity of water in Ghorveh (388 Tomans/m3) is higher than in 

Dehgolan (372 Tomans/m3). Analysis of dietary indices also showed that each liter 

of water in Ghorveh produces an average of 5.95 k.cal. and 0.016 g of protein, while 

these values in Dehgolan are 5.73 k.cal. and 0.014 g, respectively. Furthermore, 

examining the temporal trend of indices reveals a significant decrease in 

productivity during drought years, highlighting the vulnerability of the region's 

agricultural system to climate change. This research emphasizes the necessity of a 

paradigm shift from the approach of "supplying more water" toward "more efficient 

management of existing water" and, by providing evidence based on field data, 

establishes an appropriate scientific foundation for water resource and agricultural 

policy-making in critical regions of the country. 

Keywords: Food security, Water resource sustainability, Economic productivity, Water footprint  
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Abstract 

This study evaluated the performance of a low-pressure subsurface irrigation 

system using perforated PVC pipes in pistachio orchards of Anar County (Kerman 

Province), focusing on soil moisture and salinity distribution. The HYDRUS-2D 

numerical model was applied to simulate two-dimensional water and solute 

movement in the soil. Treatments were based on a factorial combination of four 

design parameters, each at two levels: channel depth (40 and 60 cm), pipe diameter 

(110 and 160 mm), hole spacing on perforated PVC pipes (15 and 25 cm), and hole 

diameter (9 and 12 mm). Model evaluation based on the NRMSE index confirmed 

the HYDRUS-2D model's strong ability to simulate both moisture and solute 

distribution in the system. Simulation results revealed that treatments with 60 cm 

channel depth, 110 mm pipe diameter, 9 mm hole diameter, and 15 or 25 cm hole 

spacing (T15 and T16) achieved the most favorable salinity distribution by reducing 

salt accumulation in the root zone. Furthermore, treatments with 160 mm pipe 

diameter, 12 mm hole diameter, 60 cm channel depth, and 15 or 25 cm hole spacing 

on perforated PVC pipes (T9 and T10) showed superior moisture distribution 

compared to other treatments. These configurations provided the best overall 

performance in terms of moisture and salinity distribution under subsurface 

irrigation using perforated PVC pipes. In contrast, treatment T4 (40 cm channel 

depth, 160 mm pipe diameter, 9 mm hole diameter, 25 cm hole spacing) 

demonstrated the poorest performance regarding uniform water distribution and 

salinity control. Based on these findings, it is recommended that subsurface 

irrigation systems for pistachio orchards adopt the identified optimal design 

parameters, tailored to local soil and environmental conditions. 

Keywords: Solute movement, Leaching, Soil moisture distribution pattern, Irrigation management 
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Abstract 
Given the high water requirement of rice, it is very important to know its 

performance under different cultivation-irrigation methods and requires numerous 

experiments. Since conducting numerous field experiments requires a lot of time 

and expenses, the use of plant models can be a solution in this respect. Plant models 

simplify the understanding of the complex process of crop response to 

environmental conditions and are very practical in this regard. The model provided 

by FAO (AquaCrop) is a water-based model that has been developed as a support 

tool in planning and analyzing various crop management scenarios. In this study, 

the AquaCrop model was used to calibrate and verify various cultivation-irrigation 

methods, including transplanting-flooding, dry seeding-irrigation, and dry seeding-

drip irrigation. Results of error evaluation statistics, including normalized root 

mean square error (NRMSE) and Wilmot index (d) for leaf area index (2.25 < 

NRMSE < 4.16 and 0.96 < d < 0.98), showed that the AquaCrop model performed 

well in canopy modeling. Also, the error statistics for grain yield and biomass 

indices (NRMSE and d for grain yield were 5.12 and 0.95, and for biomass were 

12.38 and 0.89), respectively, which were in the “very good” and “good” range. 

Therefore, this model can be used with appropriate accuracy to investigate 

management options in different crop-irrigation systems to improve water 

productivity in rice cultivation. 
Keywords: Rice direct seeding, Transplanting, Crop modelling, Modern irrigation methods 
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