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 چکیده

 ودهند ای با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا ارائه میهای ماهوارهنمایی راه حل مناسبی را جهت رفع مشکل عدم وجود دادهریزمقیاس هایروش
هاای ببییای مانناد    به منظور پاای  پدیاده   زمانی بالا -قدرت تفکیک مکانی ای باهای ماهوارهنیاز به داده ، تاحدودیهاتوان با استفاده از این روشمی
هایی با قدرت تفکیک مکاانی  در مدار قرار گرفت و از آن تاریخ امکان دسترسی به داده 2015در سال  2-ماهواره سنتینلنمود.  ق را بربرفتیر -تبخیر
هاای سان   از دور در باول ماوا حرارتای      روزه فراهم آورده است. هرچند، سنسور این ماهواره قادر به برداشت داده 5متر را برای دوره بازگشت  10

برای اراضی  2-های مادیس و سنتینلبراساس ترکیب دادهمتر  10روزانه با قدرت تفکیک مکانی  تیرق -های تبخیرنقشه تهیههدف این مطالیه نیست. 
باه   هاای ماادیس  داده به منظور ریزمقیاس نماایی  اصلاح شده TSHARPو  STARFMبدین منظور از دو روش  .باشدکشت و صنیت امیرکبیر می

باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک تصاویر مادیس باه بانادهای    ،STARFMاستفاده از روش با  بدین منظور ابتدااستفاده گردید.  2-سنتینل هایداده
اصلاح  TSHARPبا استفاده از روش  متر 10با قدرت تفکیک مکانی سپس باندهای حرارتی  ریزمقیاس نمایی شدند. 2-متناظر خود در تصاویر سنتینل

تیرق روزانه با قادرت تفکیاک    -تبخیر های،نقشه 2-سنتینل ریزمقیاس نمایی شدهم سبال و باندهای گردیدند و در پایان با استفاده از الگوریت تهیهشده 
میازان   بیانگرمانتیث  -پنمن -های بدست آمده با روش فائوتیرق -با تبخیر ریزمقیاس نمایی شدههای تیرق -مقایسه تبخیر .متر تولید شدند 10مکانی 

تیرق واقیی روزانه -های تبخیرمیلیمتر در روز بود که نشان دهنده عملکرد خوب روش ارائه شده جهت تولید نقشه 64/0م ذور میانگین مربیات خطای 
  باشد.متر می 10با قدرت تفکیک مکانی 

 
 STARFM ،TSHARP، نماییریزمقیاس تیرق، -تبخیر های کلیدی:واژه

 

   2  1 مقدمه

در مادیریت مناابع آب براسااس میاادلات بایلان       صاتت میزان 
هاای مساتخرا از تصااویر    تابیی از میازان صاتت داده  انرژی سطح 

قادرت   باشد که به نوبه خود صتت آنها وابسته باه سن   از دور می
( TIRهای اپتیکی و مادون قرمز حرارتی )زمانی داده -تفکیک مکانی

(. باه  Bisquert et al., 2016; Guzinski et al., 2013) باشاد مای 
هااای موجااود باار روی ه، اکثاار ساان ندهااای فناایدلیاال متاادودیت

های اپتیکی و به بور همزمان دادهقادر نیستند تا  های در مدار، ماهواره

                                                           
انشگاه تربیات مادرس،   دان  آموخته کارشناسی ارشد گروه آبیاری و زهکشی، د -1

 تهران، ایران
استادیار گروه سن   از دور و سیساتم ابلاعاات جارافیاایی، دانشاگاه تربیات       -2

 مدرس، تهران، ایران

 (Email: ali.shamsoddini@modares.ac.irنویسنده مسئول:     -*)
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.20.1 

آوری  زماانی باالا جماع    -مادون قرمز حرارتی با قدرت تفکیک مکانی
هااای اسااتفاده از داده همچنااین(. 1387کننااد )قاساامیان و الیاساای، 

دمات از جملاه  ها و خا ها به بور جداگانه برای برخی از برنامهماهواره
بااه دلیاال تفاااوت در زمااان  تیاارق  -روزانااه میاازان تبخیاار  پااای 

عدم دسترسی به بانادهای مرئای،   و  ها مناسب نبودهتصویربرداری آن
و ماادون قرماز حرارتای در کناار هام باا قادرت         مادون قرمز نزدیک
تیارق   -تبخیار  هاای مانع از تهیاه نقشاه  زمانی بالا  -تفکیک مکانی

 ,.Fisher et al., 2017; He et al) گاردد  مای با صتت باالا روزانه 

لذا به منظور حل این مسئله و دستیابی به تصااویری کاه باه    (. 2019
صورت همزمان دارای باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیاک و حرارتای   

های مختلفای را جهات ترکیاب    باشند، متققین سن   از دور، روش
 (. Ha et al., 2013) اندای ارائه نمودهتصاویر ماهواره
تصاویر با قدرت تفکیک مکانی باالا و   ریزمقیاس نماییبه منظور 

 همکااران . گائو و ان ام شده است متیددی به صورت روزانه تتقیقاتی
مکاانی باالاتر،    -قدرت تفکیک زمانیبه منظور دستیابی به تصاویر با 
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و ماادیس   +ETMهاای  الگوریتمی را برای ترکیب تصااویر سان نده  
STARFM. این الگوریتم که به اختصار دادندارائه 

نام گرفت، بارای   1
به کار گرفته شاد. در   +ETMبینی باندهای بازتابندگی سن نده پی 

باندهای مرئی و ماادون قرماز    بینی بازتابندگیاین تتقیق، برای پی 
)بیاانگر روزی اسات کاه در آن     2در زماان   +ETM نزدیک و میانی

)بیاانگر   1از تصاویر ماادیس، در زماان    تصویر لندست موجود نیست(
و تصویر  2روزی است که در آن تصویر لندست موجود است( و زمان 

ETM+  بااا مقایسااه تصاااویر   ایشاااناسااتفاده نمودنااد.  1در زمااان
نتاای  را   +ETMریزمقیاس شده با تصاویر به دست آمده از سان نده  

هاای  سای بررهمچناین   (.Gao et al., 2006خوب ارزیاابی نمودناد )  
بانادهای  ریزمقیااس نماایی   دهناد باه منظاور    ای نشان مای کتابخانه
هاا باه   این تکنیک .پیشنهاد گردیده استهای مختلفی ، روشحرارتی

دمای سطح زمین تابیی از باشند که بور کلی بر این فرض استوار می
 ,Kustas, 2003; Bindhuباشاد ) پوش  گیاهی ساطح زماین مای   

همکاران در تتقیقات خود به این نتی اه رسایدند   (. کاستاس و 2013
NDVIکه این پتانسیل وجود دارد که باا اساتفاده از رابطاه باین     

2
و   

داده دماای ساطح   توان قدرت تفکیاک مکاانی   می دمای سطح زمین
تبدیل نماود. ایان متققاان     NDVIرا به قدرت تفکیک مکانی  زمین

DisTradروشی به نام 
باه   TRمکاانی  برای تبدیل قدرت تفکیاک   3

(. Kustas et al., 2003ارائه نمودناد )  NDVIقدرت تفکیک مکانی 
روش  آگام و همکاران توابع مبتنی بر ترکیب تصاویر به منظور اصلاح

DisTrad های دمای سطتی در قدرت برای ریزمقیاس کردن پیکسل
متر را توسیه دادند و این روش را به  100های مکانی کمتر از تفکیک

TSHARP
تاییر نام دادند. در این تتقیاق تبادیل قادرت تفکیاک      4

متار دارای م اذور    240متر تصاویر حرارتی ماادیس باه    960مکانی 
علاوه بر این  .گراد بوددرجه سانتی 67/0-35/1میانگین مربیات خطا 

های لندسات  در این تتقیق تبدیل تصاویر حرارتی بدست آمده از داده
 30متر به قدرت تفکیاک مکاانی    120و  60با قدرت تفکیک مکانی 

درجاه   80/1-39/2متر من ر به ای اد م ذور میانگین مربیاات خطاا   
روش  (. هوریناا و همکااران  Agam et al., 2007گاراد شاد )   ساانتی 

را باه منظاور ترکیاب     (2007) میرفی شده توسا  آگاام و همکااران   
بکاار بردناد و باناد حرارتای تصاویر       3-و سانتینل  2-تصاویر سنتینل

متار را باه قادرت تفکیاک      960با قدرت تفکیک مکاانی   3-سنتینل
ها در این تتقیق میانگین خطای آن .متر ریزمقیاس نمودند 60مکانی 

مطلق تصویر حرارتی ریزمقیاس شده را در مقایسه با تصاویر حرارتای   

                                                           
1- Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion 

Mode 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Disaggregation Procedure for Downscaling 

Radiometric Surface Temperature 

4- Sharpening thermal imagery 

گاراد عناوان   درجاه ساانتی   1برابر  8-های لندستت آمده از دادهبدس
 (. Huryna et al., 2019کردند )

هایی که امروزه به دلیل قدرت تفکیک مکاانی باالا و   ازجمله داده
نیز دسترسی رایگان به آن دارای کاربردهاای زیاادی در علاوم زماین     

باا وجاود   هاا  باشد. اما این دادهمی 2-گردیده است، داده های سنتینل
ده روزاناه پدیا   پاای  باه منظاور    بالادارا بودن قدرت تفکیک مکانی 

. متادودیت اول  باشاند مای  تیرق دارای دو متادودیت مهام   -تبخیر
 و در نتی اه  باشاد مای روزه  5 ها،این داده قدرت تفکیک زمانی اینکه
 هاا همچنین این داده .تیرق مناسب نیستند -روزانه تبخیر پای برای 
تصااویر حاصال از    در مقابال، . باشندمی اند مادون قرمز حرارتیب فاقد

را  2-برای تصااویر سانتینل   های ذکر شدهمتدودیتماهواره مادیس 
 باشند. می یندارند ولی دارای قدرت تفکیک مکانی پایین

تیارق واقیای باا اساتفاده از تصااویر       -برای بدست آوردن تبخیر
ئه شاده اسات کاه از ایان میاان      های متیددی اراای الگوریتمماهواره
5توان باه الگاوریتم سابال )    می

SEBAL( )Bastiaanssen, 2000 ،)
SEBSالگاااوریتم سااابس ) 
6( )Su, 2002  الگاااوریتم متریاااک ،)

(7METRIC( )Allen et al., 2007و الگوریتم ) 8SSEBS (Senay 

et al., 2007ها، تتقیقاات متیاددی،   ( اشاره نمود. در میان این روش
را به عنوان یک روش متداول و نیز دارای صتت مناسب  روش سبال

ای یی با استفاده از تصاویر مااهواره تیرق واق-به منظور متاسبه تبخیر
 Hafeez et al., 2002; Chandrapalaاناد ) مختلف میرفای نماوده  

and Wimalasuriya, 2003; Li et al., 2008; Ramosa et al., 

تیرق حاصال  -مقایسه مقادیر تبخیر (. در این تتقیقات عمدتا از2008
-تیرق بدست آمده با استفاده از میادلاه فاائو  -از سبال با مقادیر تبخیر

، استفاده شاده  9مانتیث، و یا مقادیر حاصل از دستگاه سنتیلومتر-پنمن
 سبالاست. با توجه به تتقیقات ارائه شده، از آن ایی که عملکرد مدل 

خوب ارزیابی شده اسات لاذا در   تیرق واقیی -به منظور تخمین تبخیر
تیرق واقیی  -تتقیق حاضر نیز از این مدل برای بدست آوردن تبخیر

تیرق واقیی با اساتفاده از روش  -به منظور متاسبه تبخیراستفاده شد. 
سبال، علاوه بر باند مادون قرمز حرارتی، باندهای مرئی و مادون قرمز 

ان باا اصالاح روش   ساانچز و همکاار  نزدیک و میانی نیز نیاز اسات.  
در ترکیب ( و بکارگیری آن 2007و همکاران ) میرفی شده توس  آگام
تصاویر حرارتی با قدرت تفکیاک مکاانی    2-تصاویر مادیس و سنتینل

تولید نمودند این متققان با ارزیاابی تصااویر حرارتای ریزمقیااس      10
(. Sanchez et al., 2020شااده نتااای  را خااوب ارزیااابی نمودنااد )

 2-دهند با ترکیب تصاویر ماادیس و سانتینل  تتقیقات فوق نشان می

                                                           
5- surface energy balance algorithm for land 
6- Surface Energy Balance System 

7- mapping evapotranspiration with internalized 

calibration 

8- Simplified Surface Energy Balance System 

9- Scintillometer 
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متار   10توان تصاویر مادون قرمز حرارتی با قدرت تفکیک مکانی می
هرچند همانگونه که عنوان گردید باه منظاور تهیاه     سازی نمود.شبیه
هاای  تیارق واقیای باا اساتفاده از روش سابال داده     -های تبخیرنقشه

باشاد.  قرمز نزدیک و میانی نیز مورد نیااز مای   باندهای مرئی و مادون
 STARFMدهد که  الگاوریتم  نشان میمطالیات گذشته های بررسی

مرئی و به منظور ای اد باندهای  2-های مادیس و سنتیلبر روی داده
متار و باه    10با قادرت تفکیاک مکاانی     مادون قرمز نزدیک و میانی

تاا   در نظار دارد  صورت روزاناه اعماال نشاده اسات. تتقیاق حاضار      
تیرق واقیی روزانه باا قادرت   -چارچوبی را به منظور تهیه نقشه تبخیر

مرئای و  ابتدا باندهای  متر ارائه نماید. بدین منظور 10تفکیک مکانی 
مورد نیاز الگاوریتم سابال را باه صاورت      مادون قرمز نزدیک و میانی

تم متار از بریاق اعماال الگاوری     10روزانه با قدرت تفکیاک مکاانی   
STARFM ریزمقیاس نماایی   2-های مادیس و سنتینلبر روی داده

دماای  و بین  اصلاح شده TSHARPسپس با استفاده از روش  و کند
رت به صورت روزانه با قاد  دمای سطح زمین را NDVIو  سطح زمین

الگاوریتم سابال    تاا باا اساتفاده از    متر ای اد نماید 10تفکیک مکانی 
متار   10ت تفکیاک مکاانی   روزانه با قدر تیرق واقیی -تصاویر تبخیر
 تهیه گردد.
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده
منطقه ماورد مطالیاه در ایان تتقیاق، اراضای کشات و صانیت        

باشد. کشات و صانیت امیرکبیار و صانایع جاانبی آن در      امیرکبیر می
شارقی و   48֯  16´49″جنوب استان خوزستان، در باول جارافیاایی   

 شمالی قرار دارد.  31֯  2´2″عرض جارافیایی 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

هکتاار و   15000مساحت ناخالص اراضی ایان کشات و صانیت    
 25قطیاه  باشد کاه باه چنادین    هکتار می 12000مساحت خالص آن 
(. در تتقیااق حاضاار 1بناادی شااده اساات )شااکل  هکتاااری تقساایم

ای مورد استفاده قارار گرفتاه   های زمینی و ماهوارهای از داده م موعه
های ایستگاه هواشناسی ساینوپتیک،  های زمینی شامل دادهاست. داده
هاای مختلاف و   ای مانناد ارتفااگ گیااهی در دوره   های مزرعهبرداشت
 10/07/2018های ای شامل تصاویر مادیس در تاریخماهوارههای داده
و  10/07/2018هاای  در تااریخ  2-و تصاویر سنتینل 15/07/2018تا 
باشند. در می 10/07/2018در تاریخ  8و تصویر لندست  15/07/2018

از  8این تتقیق جهت تصتیح اثرات جوی تصاویر مادیس و لندسات  
ارائاه شاده، اساتفاده    ( 2008) تاساومی و همکااران  روشی که توسا   

از  2-تصااویر سانتینل   . همچنین به منظور تصاتیح اتمسافری  گردید
مشخصات  1جدول  استفاده شد. SNAPافزار  در نرم sen2corافزونه 

و مادیس را که در این تتقیق به منظور  2-مربوط به باندهای سنتینل
 ی دهد.ریزمقیاس نمایی مورد استفاده قرار گرفته اند را نشان م

 
ریزمقیاس نمایی باندهای بازتابندگی باا اساتفاده از الراوریت     

STARFM 
، متققان، به منظور دستیابی به تصاویر باا قادرت   2006در سال 
مکانی باالاتر، الگاوریتمی را بارای ترکیاب تصااویر       -تفکیک زمانی

(. Gao et al., 2006) و ماادیس اباداگ کردناد    +ETMهای سن نده
نام گرفت. در تتقیق حاضر ایان   STARFMه اختصار این الگوریتم ب

در جهت ای اد  و مادیس 2-الگوریتم به منظور ترکیب تصاویر سنتینل
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متر بکار گرفته شد.  10باندهای اپتیکی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 
هاای مبناایی و مرساوم در اد اام     الگوریتم مذکور یکای از الگاوریتم  

باشد. این الگاوریتم بار مبناای    ای میمکانی تصاویر ماهواره  -زمانی
ار پیکسل مرکزی های همسایه، مقدمناسب پیکسل هایوزنمتاسبه 

این الگوریتم  نماید.بینی میدر زمان دوم پی  2-را در تصویر سنتینل
بار روی تصاویر ببقاه بنادی شاده      به صورت یک پن اره متتار    

ر زمان اول و در زمان اول، حرکت کرده و با توجه به تصاوی 2-سنتینل
مربوط به زمان اول،  2-ادیس و تصویر ببقه بندی شده سنتینلدوم م

بااالا در زمااان دوم را ریزمقیاااس تصااویر بااا قاادرت تفکیااک مکااانی 
نماید. در ارتباط با یک پیکسل  یر همگن مادیس رابطه زیر برقرار  می
 :(Gao et al., 2006) است

(1) 
L(xi, yj, t0) = M(xi, yj, t0) + L(xi, yj, tk) 
−M(xi, yj, tk) 

,xi)کااه در آن  yj)  پیکساال داده شااده باارای تصاااویر موقییاات
-تاریخ اخذ دو تصویر مادیس و سنتینل tkو  t0و مادیس،  2-سنتینل

هاای همگان در تصاویر ماادیس     ( برای پیکسل1باشند. رابطه )می 2
هاای ماادیس   منطقی خواهد بود. اما باید توجه داشت که تمام پیکسل

نیستند و ممکن است نوگ پوش  زمین در همواره همگن و یکنواخت 
ی پی  بینی تاییر نماید. بدین منظور، باا اساتفاده از یاک    بول دوره

تابع وزن، از ابلاعات همسایگی برای اصلاح بازتابندگی سطح کمک 
 :(2شود )رابطه گرفته می

(2) 

L (xw
2

, yw
2

, t0) = 

∑ ∑ ∑
Wijk × (M(xi, yj, t0) + L(xi, yj, tk)

−M(xi, yj, tk))

n

k=1

w

j=1

w

i=1

 

xw)انادازه پن اره جسات وگر اسات و      wدر رابطه فاوق  

2
, yw

2
) 

باشد. برای ابمیناان از اینکاه    پیکسل مرکزی این پن ره متتر  می
هاای همساایه   ( ابلاعات صتیتی قرار گرفته و پیکسال 2در رابطه )

های بیفی مشابه )که باه یاک کالاس    همگن هستند، تنها از پیکسل
رای ایان منظاور یاک تصاویر     د. با شاو بیفی تیلق دارند( استفاده می

بندی شده مورد نیاز خواهد بود. در تتقیاق حاضار از    ببقه 2-سنتینل
، به باشدبندی نظارت نشده می که یک روش ببقه IsoDataالگوریتم 

، میزان Wijkاستفاده شد. وزن  های بیفی مشابهمنظور یافتن پیکسل
ی بیاان  های همسایه مرکزی را در تخمین بازتابنادگ مشارکت پیکسل

جهت کسب ابلاعات بیشتر در رابطه با این روش به صالتی کند. می
 ( مراجیه شود.1397و همکاران )

 
 های مادیس استفاده شده در این تحقیق به منظور ریزمقیاس نماییو باندهای طیفی مشابه در داده 2-باندهای سنتینل -1جدول 

 2-سنتینل مادیس

 شماره باند پهنای باند )نانومتر( شماره باند پهنای باند )نانومتر(

459-479 3 458-523 2 
545-565 4 543-578 3 
620-670 1 650-680 4 
841-876 2 785-900 8 
1628-1652 6 1565-1655 11 
2105-2155 7 2100-2280 12 

 
 اصلاح شده TSHARPریزمقیاس نمایی باند حرارتی با روش 

نمایی های مختلف ریزمقیاسروش (2016) و همکاران 1بیسکرت
مقایسه  2گیری از تصاویر مادیس و لندست در منطقه باراکسرا با بهره
روش ارائاه شاده توسا  آگاام و      شاده  در این تتقیق اصلاح نمودند.
ا نشاان داد. ایان روش براسااس    بهتارین نتی اه ر   (2007 )همکاران 

حاصال از   LSTو  NDVIهاای  ای اد یک رابطه خطی بین شااخص 
روش اصالاحی   (2020)و همکااران   سانچز. قرار داردتصاویر مادیس 
را باه منظاور ترکیاب     (2016) و همکااران بیسکرت ارائه شده توس  

اصلاح نمودند و از آن به عناوان روشای    2-تصاویر مادیس و سنتینل

                                                           
1- Bisquert 
2- Barrax 

متار   10باا قادرت تفکیاک مکاانی      LSTبرای بدست آوردن تصویر 
مراحل زیار را جهات اجارای ایان روش ارائاه       ایشاناستفاده نمودند. 

 نمودند:
هاای  بدست آماده از داده  NDVI تبدیل قدرت تفکیک مکانی-1
هاای ماادیس باا    متار و داده  10با قدرت تفکیک مکاانی   2-سنتینل

متر که  1000قدرت تفکیک مکانی متر به  250قدرت تفکیک مکانی 
  .گردندمیمشخص  NDVIMODو  NDVIs2های به ترتیب با نمایه

های باا قادرت تفکیاک مکاانی     NDVIاصلاح اختلاف بین  -2
کاه ناشای از    2-های مادیس و سنتینلمتر بدست آمده از داده 1000

اتمسافری و زاویاه دیاد دو     اثار اختلاف بین قدرت تفکیاک بیفای،   
بدست آمده از  NDVIسازی  از بریق نرمال باشد. این کار یمماهواره 
 .شودان ام می (NDVIN) 2-های سنتینلداده



 1885      متر 10تعرق روزانه با قدرت تفكيک مكاني -هاي تبخيربه منظور تهيه نقشه 2-ترکيب تصاویر مادیس و سنتينل

نیااز باه انتخااب     NDVI-LSTبه منظور اصلاح رابطه باین   -3
باشد. این انتخاب براساس متاسبه یک مقادار  های خالص میپیکسل

آید. این مقدار بدست می NDVINو  NDVIMODمرجع از مقایسه بین 
( از نسابت باین   2003و همکااران )  کاساتاس مرجع بنا بار پیشانهاد   
متر واقع در  1000هایی با قدرت تفکیک مکانی انتراف مییار پیکسل

آید. در ایان مرحلاه   ها بدست میو مقدار میانگین آن 4×4یک پن ره 
کمتر از یک چهارم مقادار   برای آنها مقدار این نسبتهایی که پیکسل

 شوند.رجع باشند انتخاب میم
باا   LSTMODو  NDVIMODای اد یک رگرسیون خطای باین   -4

هاای خاالص   متر باا اساتفاده از پیکسال    1000قدرت تفکیک مکانی 
برای بدست آوردن یک تخمین  NDVINانتخاب شده و اعمال آن به 

 (.LSTprimeمتر ) 10با قدرت تفکیک مکانی  LSTاولیه از مقادیر 
تصویر  NDVIMODبر روی  NDVI-LSTبطه بین با اعمال را-5
LST  باا متاسابه   و آید متر بدست می 1000با قدرت تفکیک مکانی

باقیماناده   LSTبینای شاده پاارامتر    اصلی و پای   LSTاختلاف بین 
(RLSTبدست می )  مقاادیر  آید. باا اعماال RLST   بار رویLSTprime 

 شود.متر حاصل می 10با قدرت تفکیک مکانی  LSTتصویر 
 

 الروریت  سبال

سان   از دور بارای   مبتنای بار داده هاای    های مبنای الگوریتم
باشاد. میادلاه کامال    تیرق، میادله بیلان انارژی مای   -متاسبه تبخیر
 ,.Bastiaanssen et alگاردد )  صورت ذیل بیان مای بیلان انرژی به 

1998:) 

(3) 
Rn = G + H + λET + (ذخیره گرما در زیست توده گیاه) + (فتوسنتز)

+  (جزء افقی گرمای آشکار و نهان)

شاار   Hشار گرمای خاا ،   Gتاب  خالص،  Rnدر رابطه فوق ، 

هاا بار    شار گرمای نهان بوده و تمامی واحد λETگرمای متسوس و 
تاوان از دو جازء    باشند. در این میادله می می وات بر متر مربع حسب 

فتوسنتز و ذخیره گرما در گیاه در میادله بیلان انرژی صرف نظر کارد.  
زیرا بیشتر گیاهان کمتر از یک درصد تشیشع خورشایدی رسایده باه    

کنناد.   ها را در بول دوره زندگی خود بارای فتوسانتز اساتفاده مای     آن
باشد و تنهاا   ز قابل صرف نظر میذخیره حرارت در گیاهان در بول رو

در زمانی که تاییر درجه حرارت سریع بوده )به ویاهه هنگاام بلاوگ و    

کوچک هستند، نسابتا حاائز    λETو  Rn ،H روب خورشید( و مقادیر 
اهمیت است. همچنین جزء افقی گرمای آشکار و نهان نشاان دهناده   

کناد. در   یمیزان خالص انرژی است که گیاه در راستای افقی تبادل ما 
آب و هوای خشک این جزء ممکن است مساوی با تاب  خالص گردد 

ای بارای  و به ر م اهمیتی که دارد، باه علات عادم وجاود راه سااده     
ستیانسان و همکااران   اب شاود.  ارزیابی آن، میمولا در نظر گرفته نمای 

با توجه به این فرضیات در میادله بیلان و حذف این سه جزء ( 1998)

وریتم انارژی ساطح زمااین باا اساتفاده از متاسابات چنااد      از آن، الگا 
ارائاه دادناد. روابا      سابال ای مبتنی بر رواب  فیزیک را به نام  مرحله

در  Hو  Rn ،Gموجود و روند متاسباتی برای هر کدام از پارمترهاای  
اناد. همانگوناه   بطور کامل تشریح شده (2002باستیانسن و همکاران )

ردیاد باه دلیال کاارایی روش سابال در      که در بخ  مقدمه عنوان گ
تیرق واقیی، از این روش به منظاور بررسای کاارایی    -متاسبه تبخیر

برای متاسبه  TSHARPو  STARFMهای ریزمقیاس نمایی روش
اساتفاده   متار  10مکاانی  تیرق واقیی روزانه با قدرت تفکیاک  -تبخیر
 گردید.
 

 ارزیابی صحت

، بانادهای  STARFMبه منظور ارزیاابی نتاای  حاصال از روش    
باا   15/07/2018ریزمقیاس نماایی شاده ماادیس مرباوط باه تااریخ       

که در همین تاریخ اخذ گردیده بودناد، باه    2-باندهای متناظر سنتینل
صورت بصری و کمی مقایسه گردیدند. به منظور مقایساه کمای ایان    
داده ها، م ذور میانگین مربیات خطاا و نیاز ضاریب تییاین اساتفاده      

نمایی بانادهای حرارتای ماادیس از روش     منظور ریزمقیاس گردید. به
TSHARP   ( ارائاه  2020) ساانچز و همکااران  اصلاح شده که توس

با توجه به اینکاه هایر رفرنسای باا قادرت      گردیده بود، استفاده شد. 
شاده   ریزمقیاسمتر برای ارزیابی باندهای حرارتی  10تفکیک مکانی 
لاح شده با اساتفاده از  اص TSHARPروش  صتت ،در دسترس نبود

ارزیابی گردید. هوریناا و   برای منطقه مورد مطالیه 8-های لندستداده
روش ( نیااز بااه منظااور اثبااات عملکاارد مطلااوب   2019)همکاااران 
TSHARP به قدرت  3-در ریزمقیاس نمایی باندهای حرارتی سنتینل

پس  .استفاده نمودند 8-های لندستاز داده ،2-تفکیک مکانی سنتینل
ز ریزمقیاس نمایی باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیاک، میاانی )کاه    ا

باشاند( و باناد    مای  2-سانتینل  12، و 11، 8، 4، 3، 2میادل باندهای 
تیرق واقیی با استفاده از مدل سبال متاسابه گردیاد.   -حرارتی، تبخیر

تیارق  -تیرق بدست آمده از سبال، با متاسبه تبخیر-های تبخیر نقشه
هاای   مانتیاث بار اسااس داده    -پانمن -ده از روش فاائو واقیی با استفا

 هواشناسی منطقه مورد مطالیه مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 و بحث نتایج

در  2-سانتینل  ریزمقیااس نماایی شاده   باندهای اصلی و  2شکل 
نشان دهناده   2جدول همچنین  .دهدرا نشان می 15/07/2018تاریخ 
در  2-سانتینل  ریزمقیااس شاده  برای بانادهای   R2و  RMSEمقادیر 

نشان دهنده  3و نیز شکل  2-مقایسه با باندهای منتاظر اصلی سنتینل
باشاد.  مای  15/07/2018برای تاریخ ای دوبیدی آنها نمودارهای نقطه

ای باه  ها در نمودار نقطهبدیهی است هر چه پراکندگی مقادیر پیکسل



 1399اسفند  -بهمن ، 14جلد ، 6، شمارهنشریه آبياري و زهكشي ایران      1886

الگوریتم بکاار   عملکرد بهترتر باشد، نشان دهنده شکل قطری نزدیک
 .باشاد ها مای به منظور نشان دادن تاییرات مربوط به دادهگرفته شده 

و ملاحظه  2شده در شکل  مقایسه بصری باندهای اصلی و ریزمقیاس
نشاان   2شاده در جادول    ها برای باندهای ریزمقیااس مقادیر شاخص

 ریزمقیاااس نماااییدر  STARFMخااوب الگااوریتم  صااتتدهنااده 

باا   باشاد. مای  2-سانتینل  دون قرمز نزدیک و میانیمرئی، ماباندهای 
تاا   10/07/2018توجه به نتای  مطلاوب حاصال، بارای باازه زماانی      

 هاا،  تااریخ ماادیس هماان    استفاده از باندهای میاادل  با15/07/2018
 . ریزمقیاس نمایی ان ام شد

 
 15/07/2018در تاریخ  2-و باندهای اصلی سنتینل شده مقایسه باندهای ریزمقیاس -2جدول 

 12 11 8 4 3 2 شماره باند

 046/0 040/0 030/0 033/0 022/0 018/0 م ذور میانگین مربیات خطا
 77/0 72/0 63/0 83/0 80/0 82/0 ضریب تییین

 
 میانگین مربیات خطا و نیز ضریب تییین م ذوربا توجه به مقادیر 
ای ارائاه  و همچنین مشاهده نمودارهاای نقطاه   2ارائه شده در جدول 

 STARFMتوان به این نتی ه رسید که الگوریتم می 3شده در شکل 
 مرئی، ماادون قرماز نزدیاک و میاانی    باندهای  نماییریزمقیاسبرای 

هاای ماادیس و   دادهترکیاب  اساتفاده از  باا   2-روزانه تصویر سانتینل 
در منطقه مورد مطالیه نتای  رضایت بخشی داشاته اسات.    2-سنتینل

با مرور ادبیات ان ام شده تاکنون کارایی ایان الگاوریتم در تتقیقاات    
 10گذشته به منظور برآورد باندهای اپتیکی با قدرت تفکیاک مکاانی   

ر ماورد بررسای قارا    2-های ماادیس و سانتینل  متر با استفاده از داده
 نماایی ریزمقیااس کارایی خوب ایان الگاوریتم در    هرچند بود.نگرفته 

در متار   30باا قادرت تفکیاک مکاانی     باندهای بازتابنادگی لندسات   
تاوان باه تتقیقاات    تتقیقات قبلی تایید شده است که از آن جمله می

( و بهاناادری و 2009(، هیلکاار و همکاااران )2006همکاااران )گااائو و 
( نیز کاارایی  1397نمود. صالتی و همکاران )( اشاره 2012همکاران )
باناادهای بازتابناادگی   نماااییریزمقیاااسدر  STARFMالگااوریتم 
شاود  مشاهده مای  2. همانطور که در جدول را تایید نمودند 8-لندست
باندهای مختلاف  ریزمقیاس نمایی برای  STARFMالگوریتم  صتت

 .تلفای باشاد  تواند ناشی از دلایال مخ تفاوت میاین متفاوت است که 
توان ناشی از عادم همپوشاانی کامال بانادهای     دلیل اصلی آن را می

دانست کاه ایان   بیفی بول موا  نظرو مادیس از  2-متناظر سنتینل
تواند باعث تفاوت بیفی در باندهای متنااظر  عدم همپوشانی کامل می

 Pohlباشد )نمایی تاثیر گذار میبر روی نتای  ریزمقیاس و متیاقباشود 

and Van der Gerden, 1998  مشااهده   2(. همانطور که در جادول
)باند ماادون قرماز    8شود کمترین مقدار همبستگی مربوط به باند می

باشد. در تتقیقی که توس  صالتی و همکاران می 2-نزدیک( سنتینل
)باناد   5( ان ام شد نیز کمترین مقدار همبستگی مربوط به باند 1397)

گازارش   8-تصویر لندست ریزمقیاس نمایی شدهمادون قرمز نزدیک( 
اگرچه به دلیل وجود عوامل عدم قطییت زیاد در فرایند ریزمقیاس  .شد

نمایی یافتن علت اصلی این کااه  ضاریب تییاین بارای ایان باناد       
(، ولای یکای از دلایال ایان     1397مشکل است )صالتی و همکاران، 

ماز نزدیاک باه    تواند به حساسیت باالای باناد ماادون قر   موضوگ می
تاییرات گیاهی موجود در منطقه مورد مطالیه برگردد. حساسیت بالای 

 ,.Mancino et alاین باند باه تاییارات کلروفیال پوشا  گیااهی )     

هاایی باا   گردد تا در یک پوش  کشاورزی، پیکسل( موجب می2020
مقادیر متفاوت بازتابنادگی در ایان باناد خصوصاا در قادرت تفکیاک       

 اد شوند. این درحالیست که در باندهای دیگر خصوصاا  مکانی بالا ای
هاا کمتار باوده و لاذا در زماان      در باندهای مرئی تاییرپذیری پیکسل

تواناد باه   ریزمقیاس نمایی، تاییرات زیاد باند مادون قرمز نزدیک نمی
خوبی سایر باندها که دارای تاییرپاذیری کمتاری در متای  پوشا      

قیاس شده مادون قرماز نزدیاک نشاان    باشند، در باند ریزمگیاهی می
وابستگی زیادی به یکناواختی ناحیاه    STARFMالگوریتم داده شود. 

مورد مطالیه دارد و عدم یکناواختی یاا وجاود تناوگ زیااد پوشا  در       
 Gao etتواند نتای  حاصل از اعمال الگوریتم را متاثر سازد )منطقه می

al., 2006 مناساب  بی به صاتت یکی از دلایل مهم برای دستیا(. لذا 
توان ناشی از یکناواختی  در این تتقیق را می ریزمقیاس شدهباندهای 

 منطقه مورد مطالیه دانست. 
روش  صااتتبااه منظااور ارزیااابی  همانگونااه کااه بیااان گردیااد،

TSHARP بارای تااریخ    8-، با توجه به موجود بودن تصویر لندسات
10/07/2018 ،LST ین تااریخ و  حاصل از باند حرارتی مادیس برای ا

م ذور میانگین مقادیر  با استفاده از این روش ریزمقیاس نمایی گردید.
 LSTنسابت باه    هاا  مربیات خطا و نیز ضریب تییین بارای ایان داده  

درجه کلاوین و   60/2به ترتیب برابر  8-حاصل از باند حرارتی لندست
ای حاصل از رابطه نشان دهنده نمودار نقطه 4شکل . بدست آمد 65/0

حاصل از داده حرارتی  LSTریزمقیاس شده و  LSTهای بین پیکسل
نتای  حاصل نشاان دهناده عملکارد خاوب روش     باشد. می 8-لندست

TSHARP های حرارتی مادیس اصلاح شده در ریزمقیاس نمایی داده
 باشد. می
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 15/07/2018در تاریخ  2-مقایسه باندهای ریزمقیاس نمایی شده با باندهای تصویر سنتینل -3 شکل

 

 گیرینتیجه

تیارق   -ساازی تصااویر تبخیار   در تتقیق حاضر به منظور شابیه 
متار باا اساتفاده از تصااویر      10واقیی روزانه با قدرت تفکیک مکانی 

بااه  TSHARPو  STARFMاز دو الگااوریتم  2-مااادیس و ساانتینل
سازی باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیک، میانی و حرارتی منظور شبیه

یاق را  مورد نیاز الگوریتم سبال استفاده شد. نتای  حاصال از ایان تتق  
 توان به صورت زیر خلاصه نمود:می
  الگوریتمSTARFM  باندهای مرئی، مادون  نماییریزمقیاسدر

های ماادیس  با استفاده از داده 2-قرمز نزدیک و میانی سنتینل

 باشد. در منابق همگن دارای صتت خوبی می

    میزان صاتت الگاوریتمSTARFM     بارای بانادهای مختلاف
 متفاوت است.

  روشTSHARP سازی باندهای حرارتای  اصلاح شده در شبیه
های مادیس و متر با استفاده از داده 10با قدرت تفکیک مکانی 

 باشد.دارای صتت خوبی می 2-سنتینل

 های استفاده از الگوریتمSTARFM  وTSHARP   برای تولیاد
متر بارای   10های روزانه با قدرت تفکیک مکانی تیرق -تبخیر

 ن ر به نتای  مناسبی شود. تواند ممنابق همگن می

 



 1889      متر 10تعرق روزانه با قدرت تفكيک مكاني -هاي تبخيربه منظور تهيه نقشه 2-ترکيب تصاویر مادیس و سنتينل

 

 
 10/07/2018در تاریخ  8-حاصل از تصویر لندست LSTبا  8-ریزمقیاس نمایی شده تصویر لندست LSTمقایسه  -4 شکل
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های حاصل از تعرق -های روزانه حاصل از روش سبال با استفاده از باندهای ریزمقیاس نمایی شده )قرمز( و تبخیرتعرق -مقایسه تبخیر -7 شکل

 مانتیث -پنمن -روش فائو

 
های شود تا در تتقیقات آینده صتت الگوریتمدر پایان توصیه می

STARFM  وTSHARP  در منااابق  یاارهمگن بااه منظااور ای اااد
متار نیاز    10تیرق روزانه با قدرت تفکیک مکاانی   -های تبخیرنقشه

 مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Downscaling methods seem to be a reasonable solution to solve the problem of having no simultaneous high 
spatial and temporal satellite data, and it is possible somehow to meet the requirement of having high spatial-
temporal resolution satellite data for monitoring the natural phenomena such as evapotranspiration, through these 
methods. Sentinel-2 satellite launched in 2015 enables to provide 10-m spatial resolution data with a 5-day 
revisit time; however, its sensor does not acquire data in thermal infrared wavelength. This study aims to 
generate 10-m daily evapotranspiration maps based on Sentinel-2 and MODIS data fusion for Amir-Kabir 
Agroindustry farms. For this purpose, STARFM and improved TSHARP methods were applied for downscaling 
MODIS data to Sentinel-2 data. To achieve this goal, First, MODIS visible and near and middle infrared bands 
were downscaled by STARFM to 10-m spatial resolution. Then, improved TSHARP was applied for 
downscaling MODIS thermal band to 10-m spatial resolution and SEBAL algorithm fed by the downscaled 
bands, was used to produce daily evapotranspiration map with 10-m spatial resolution. Assessing downscaled 
evapotranspiration maps with those derived from FAO Penman-Monteith equation indicated a RMSE of 0.64 
mm/day showing efficient performance of the downscaling framework proposed for 10-m daily 
evapotranspiration mapping in this study. 
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 پژوهشی مقاله
 هاي تراکم در اي دانه ذرت رس متوسط و زودرس رقم دو سازي شبيه براي SWAP مدل ارزیابی

 بارانی آبياري تحت کاشت مختلف

 
 3، محمد مهدي نخجوانی مقدم*2اگدرنژاد ، اصلان1شکوه کریمی

 15/9/1399تاریخ پذیرش:        4/8/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ای، نیاز است عوامل مختلفی از جملهه مدهرار آب آبیهاری، روه  و     وری آب مناسب برای ذرت دانهتوده و بهره زیستبرای دستیابی به عملکرد دانه، 
ههای   ای، اسهتفاده از مهرل   ههای مزرعهه   بر بودن انجام آزمایش بر و زمان تراک  کشت این محصول در مناطق مختلف کشور بررسی شود. به دلیل هزینه

بهه   V2و  V1ای ) برای دو رو  ذرت دانهه  )1385-86، آزمایشی دو ساله )SWAPاین رو، به منظور ارزیابی مرل گیاهی گیاهی پیشنهاد شره است. از 
، 75000به ترتیب نشهان دهنهره    D3و  D1 ،D2های کشت مختلف ) ( تحت تراک SC302و زودرس  SC500رس  ترتیب نشان دهنره اروام متوسط

 I1 ،I2( با مدادیر مختلف آبیاری )SC302بوته در هکتار برای رو   100000و  90000، 80000و  SC500 بوته در هکتار برای رو  95000و  85000
و  I3، مدهرار آب آبیهاری   V1درصر آبیاری( در شهرستان کرج انجام شر. نتایج نشهان داد، در روه     125و  100، 75به ترتیب نشان دهنره مدادیر  I3و 

بهرای   SWAPای، دوت مهرل   توده ذرت دانه سازی زیست سازی عملکرد دانه ذرت داشت. در شبیه دوت بالاتری برای شبیه SWAP، مرل D3تراک  
تهر   مناسب D3و تراک   I3وری آب، دوت این مرل برای هر دو رو ، مدرار آب آبیاری  سازی بهره و در شبیه D2و تراک   I3، مدرار آب آبیاری V2رو  

وری آب  توده و بههره  سازی عملکرد، زیست طور کلی، براساس آماره میانگین مربعات خطای نرمال شره، دوت این مرل برای شبیه. بهاز سایر تیمارها بود
 بها بود. کارایی این مرل نیز برای هر سه پارامتر ذکر شره در دسته عالی ورار داشت و مدرار آن برابهر   16/0و  13/0، 14/0ای به ترتیب برابر با  ذرت دانه

 شود. ای تحت تیمارهای مذکور پیشنهاد می وری آب ذرت دانه توده و بهره سازی عملکرد، زیست بود. بنابراین استفاده از این مرل برای شبیه 98/0
 

 گیاهی، مدادیر آبیاری  سازی مرل بوته، وری آب، تراک  بهره کلیدی: های واژه
 

      3 2 1  مقدمه

محصهولات کشهاورزی اسهت کهه     ترین  ای یکی از مه  ذرت دانه
ای در تأمین نیازهای غذایی کشور دارد. ایهن گیهاه زراعهی     سه  عمره

خشک دارد ولی  سازگاری مناسبی برای کشت در مناطق خشک و نیمه
کاهش مصرف آب آبیاری در زراعت این گیاه سبب کاهش عملکرد و 

خشهک ایهران    شود. با توجه به اولی  خشک و نیمهه  توده آن می زیست
ای  وری آب ذرت دانهه  تهوده و بههره   لازم است واکنش عملکرد، زیست

زاده و  یعدهوب نسبت به مدرار آب آبیاری در هر منطدهه تعیهین شهود )   

                                                           
 واحهر  آب، مهنرسهی  و علوم گروه زهکشی، و آبیاری ارشر کارشناسی دانشجوی -1

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز،

نشهگاه آزاد اسهلامی، اههواز،    اههواز، دا استادیار، گروه علوم و مهنرسی آب، واحر  -2
 ایران

 سههازمان کشههاورزی، مهنرسههی و فنههی تحدیدههات مؤسسههه پهههوهش، اسههتادیار -3
 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحدیدات،

 (Email: a_eigder@ymail.com                      :مسئول نویسنره -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.29.0 

 (. اگر مدهرار مصهرف آب  Ahmadee et al., 2014؛ 1397همکاران، 
تهوان بها مدهرار آب کمتهر محصهول       صورت دویق تعیین شود؛ مهی به

. با توجهه بهه اینکهه    (1394احمری،  )شهیری و مناسبی برداشت کرد
ای بر واکنش این گیاه به مدهرار آب   میزان تراک  و نوع رو  ذرت دانه

گیری در خصوص انتخاب عوامل مناسهب   آبیاری اثرگذار است؛ تصمی 
شود. اگر برای بررسی اثر ههر   برای زراعت آن در هر منطده دشوار می

های  ای آزمایش ذرت دانه وری آب توده و بهره تیمار بر عملکرد، زیست
ای در هر منطده انجهام شهود؛ ووهت و هزینهه بسهیاری صهرف        مزرعه
(. بهرای حهل ایهن مشهکل،     1397پاک و همکاران،  ابراهیمیشود ) می
انر که بها سهرعت و دوهت بهالا      سازی گیاهی ارائه شره های شبیه مرل

ر سهازن  امکان بررسی اثر تیمارهای مختلف بر گیاه زراعی را ممکن می
 (. 1397اگررنهاد و همکاران، )

سازی روابط خاک  به منظور مرل SWAPسازی گیاهی  مرل شبیه
 Vanو آب وگیاه و اتمسفر در دانشگاه واگنینگن هلنر بسط داده شر )

Dam et al., 1997       ،به دلیهل دوهت و کهارایی ایهن مهرل گیهاهی .)
تهوده و   سهازی عملکهرد، زیسهت    محددان بسهیاری از آن بهرای شهبیه   

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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(. از جمله این 1393شهیری و احمری، انر ) وری آب استفاده کرده بهره
اشهاره کهرد. ایهن    جنوبی و همکهاران   توان به تحدیدات  تحدیدات می

سازی برنج در شمال کشور تحت  برای شبیه SWAPمحددان از مرل 
سناریوهای مختلف آبیاری استفاده کردنر. نتایج این تحدیق نشهان داد  

برای عملکرد برنج برابهر   1شره ین مربعات خطای نرمالکه مدرار میانگ
درصر بود. به همین دلیل این محددان پیشنهاد کردنهر بهرای    94/4با 

سازی سناریوهای مختلف آبیاری برای کشت برنج از ایهن مهرل    شبیه
یانه  و  . در تحدیدهی دیگهر،   (Jonubi et al., 2018) اسهتفاده شهود  

سازی زهکشی مهزارع بهرنج اسهتفاده     از این مرل برای شبیه همکاران
بهرای ایهن    SWAPکردنر. این محددان نشان دادنر که دوهت مهرل   

از ایهن  مها و همکهاران   . (Yong et al., 2016) هرف وابل وبول بود
سازی عملکرد گنرم زمستانه پرداختنر و نشهان دادنهر    مرل برای شبیه

 4/2رد گنرم به ترتیب برابر با برای عملک MREو  RMSEکه مدادیر 
بههرای  SWAPدرصههر بههود. براسههاس ایههن نتههایج، دوههت مههرل   8و 

در  .(Ma et al., 2011) ر سازی گنرم وابل وبهول پیشهنهاد شه    شبیه
ای  ذرت دانهه  سهازی  بهرای شهبیه   SWAPخصوص اسهتفاده از مهرل   

 Bonefant et) اشاره کهرد  . بن فنت و همکارانتوان به مطالعات می

al., 2010)  .این محددان از این مرل در شمال ایتالیا استفاده کردنهر .
برای برآورد  SWAPنتایج این تحدیق حاکی از این بود که دوت مرل 

با توجه به دوت مرل بنفتن و بوما رطوبت خاک در مزرعه مطلوب بود. 
SWAPسازی اثرات کمبهود آب بهر عملکهرد     ، از این مرل برای شبیه

 ر اولی  برای سناریوهای مختلهف اسهتفاده کردنهر   ذرت در شرایط تغیی
(Bonefante and Bouma, 2015) . از مهرل  امیریSWAP   بهرای

وری آب ذرت در شیراز استفاده کردنر. ایهن   سازی عملکرد و بهره شبیه
سهازی پارامترههای    محددان نشان دادنر که دوت این مرل برای شبیه

میهری و شیرشهاهی   . ا(Amiri, 2016) مهورد نظهر وابهل وبهول بهود     
ای به میهزان   برای ارزیابی عملکرد ذرت دانه SWAP( از مرل 1396)

آب آبیاری استفاده کردنر. نتایج این محددان نشهان داد کهه تغییهرات    
های برداشت شره از مزرعهه مطابدهت    سازی شره با داده عملکرد شبیه

نشهان   2ی میهانگین مربعهات خطها    داشت. همچنین با استفاده از آماره
سهازی عملکهرد دانهه و     بهرای شهبیه   SWAPدادنر کهه دوهت مهرل    

از ایهن مهرل بهرای     و همکهاران  حسن لهی توده بسیار بالا بود.  زیست
سازی ذرت در شرایط آب شور استفاده کردنر. این محددان نشان  شبیه

و  54/0سازی عملکرد ذرت برابر بها   دادنر که ضریب تبیین برای شبیه
ایشان . (Hassanli et al., 2016) درصر بود 3/0-19دوت مرل بین 
سههازی  نیههز بههرای شههبیه  SALTMEDو  AquaCropاز دو مههرل 

عملکرد ذرت در شرایط مشابه استفاده کردنر و گزارش کردنر که دوت 
و مشهههابه مهههرل   AquaCropبسهههیار بهتهههر از   SWAPمهههرل 

                                                           
1- Normalized Root Mean Square Error 

2- Root Mean Square Error 

SALTMED از مرل  بود ژائو و همکارانSWAP سهازی   برای شبیه
تحت شرایط کشت زیرپلاستیکی اسهتفاده کردنهر و نشهان     رشر ذرت

سازی ذرت مناسهب بهود. ایهن     دادنر که که دوت این مرل برای شبیه
سازی  مجرداً شرایط مورد نظر را شبیه SWAPمحددان با بهبود مرل 

سازی مهرل جریهر حهرود     کردنر. نتایج ایشان نشان داد که دوت شبیه
از زلیگهر و همکهاران   . (Zhao et al., 2020) درصر بهبود یافهت  82
سازی رطوبهت خهاک    برای شبیه SWAPای و مرل  های ماهواره داده

تحت کشت ذرت و برخی گیاهان زراعی استفاده کهرده و دوهت آن را   
 .(Zeyliger et al.., 2019) مطلوب ارزیابی کردنر

مرور منابع نشان داد که با وجود مطالعات کافی در خصوص دوت 
سازی عملکرد ذرت، تهاکنون تحدیدهی روی    شبیه برای SWAPمرل 

ای  رس ذرت دانهه  سازی دو رو  زودرس و متوسط این مرل برای شبیه
های مختلف کاشت تحت آبیاری بارانی انجهام نشهره اسهت.     در تراک 

تحت شرایط اشاره  SWAPبنابراین تحدیق حاضر برای ارزیابی مرل 
 شره انجام شر.

 

 ها مواد و روش

 ای عهمطالعات مزر
در والهب طهر     3های یکبار خرد شره این آزمایش به صورت کرت

واحهر   9تکهرار و ههر تکهرار شهامل      3های کامهل تصهادفی در   بلوک
( در شهرسهتان کهرج اجهرا گردیهر.     1385-86آزمایشی طی دو سال )

  بهه ترتیهب نشهان دهنهره روه       V2و  V1تیمارها شامل روه  ذرت ) 
، I1تحت سه سطح آبیاری )( SC302و زودرس  SC500رس  متوسط

I2  وI3  درصر نیهاز آبهی گیهاه( و     125و  100، 75به ترتیب براساس
، 75000بهه ترتیهب نشهان دهنهره      D3و  D1 ،D2سه تراک  کشت )

، 80000رس و  بوتههه در هکتههار بههرای روهه  میههان  95000و  85000
 بوتهههه در هکتهههار بهههرای روههه  زودرس( بهههود   100000و  90000

 (.1390مدرم و همکاران،  نخجوانی ؛1389مکاران، مدرم و ه )نخجوانی
در هر دو سال انجام آزمایش در نیمه اول خرداد ماه زمین برای کشت 
آماده شر. عملیات کاشت به صورت دسهتی انجهام شهر. فاصهله بهین      

ها در روی هر ردیف  متر و فاصله بین بوته سانتی 75های کشت  ردیف
برای کاشهت بهذر از نشهانگر  هوب     نیز بسته به نوع تراک  متغیر بود. 

 8عرد بهذر کاشهته شهر و در مرحلهه      3استفاده شر. در هر  اله تعراد 
متر کشت شهر کهه    12ردیف به طول  5برگی تنک شر. در هر تیمار، 

مدرم و  )نخجوانی سه خط وسط، اصلی و  دو خط کناری حاشیه بودنر
تعیین بافت برای  (.1390مدرم و همکاران،  نخجوانی ؛1389همکاران، 

هایی از اعمها   و خصوصیات فیزیکی خاک محل انجام آزمایش نمونه
 (.1شر )جرول متری گرفتهسهانتی 40-60و  40-20، 20-0

                                                           
3- Split plo 



 1895      باراني آبياري تحت کاشت مختلف هاي تراکم در اي دانه ذرت رس متوسط و زودرس رقم دو سازي شبيه براي SWAP مدل ارزیابي

 

 
 خصوصیات فیزيکي خاك محل آزمايش -1جدول 

 خاك  عمق
 (cm) 

 وزن مخصوص ظاهری خاك
(g/cm3) 

 ظرفیت زراعيرطوبت حجمي در حد 

(%) 
 بافت خاك

 لوم 3/26 36/1 20-0
 لوم 27 42/1 40-20
 لوم 6/28 42/1 60-40

 
سهاخت   (TRImE-FM-2)سنجی خاک با دستگاه تهرای    رطوبت

انجام شر. این دستگاه رطوبهت حجمهی خهاک را در     IMKOشرکت 
 Time domain) 1سنجی حوزه زمانی لایه مورد نظر به روش انعکاس

reflectometery)    وبراساس میزان ثابت دی الکتریک خهاک بهرآورد
کنر. با توجه به خاک زراعی در مزرعه آزمایشی، رطوبت خهاک بها    می

ههای   متری از سطح خهاک و در لایهه   سانتی 60دستگاه ترای  تا عمق 
متری ورائت گردیر. برای آبیاری هر سهانتی 40-60و  40-20، 20-0

با مشخصات  VYR 50مرل کرت فرعی از آبپاش برنجی وابل تنظی  
الهی   28اتمسفر، میزان آبرهی بهین   5/4الی  3فنی؛ فشار کارکرد بین 

متر،اسهتفاده شهر.    15الهی   10دویده و شعاع پاشهش بهین    لیتر در 35
متهر از   12گوشهه فرعهی و بها فاصهله      که در هر یک از  ههار  بطوری

رتفهاع  یکریگر، یک آبپاش ورار گرفت. ارتفاع آبپاش نیز با توجهه بهه ا  
گیاه در هر مرحله رشر متغیر بود. زمان آبیهاری در تمهامی تیمارههای    

درصر متوسط میزان تخلیه مجهاز رطهوبتی، در    50آزمایشی بر اساس 
 100های مختلهف تیمهار شهاهر )تیمهار     ، در تراک Qmمدرار رطوبت 

شر. میزان آب مورد نیاز نیز بهر اسهاس    درصر نیاز آبی( در نظر گرفته
( تها حهر   Dzدر عمهق توسهعه ریشهه )    (SMD)ت خهاک  کمبود رطوب

تعیین و با استفاده از کنتور حجمی در اختیار گیاه  (FC)ظرفیت زراعی 
 (.1ورار گرفت )رابطه 

(1) ( ).n m zI SMD FC Q D  
  
هها   ها و کسب اطمینهان از اینکهه بوتهه   پس از استدرار کامل بوته

انر، اوهرام  فصل( را گذرانرهخطرات اولیه )آفات خاکزی و سرمای اول 
های اضافی گردیر. در هر  اله فدط یک بوته بهاوی  کردن بوتهبه تنک
 شناسهی محاسهبه  شر. مدرار کود مصرفی براساس آزمون خاکگذاشته

کیلوگرم در هکتار بهه اضهافه    250شر و کود فسفات آمونیوم به مدرار 
ر( پهیش از کاشهت   کیلوگرم در هکتها  200نیمی از کود اوره مورد نیاز )

کیلهو گهرم در    200مورد استفاده ورارگرفت. نیمی دیگهر از کهود اوره )  
برگی به صورت سرک به مزرعه داده شهر. در   8-9هکتار ( در مرحله 

گونه سمی جهت مبارزه با این آزمایش به غیر از س  علف کش از هیچ
شهت  ها استفاده نشر. در انتهای فصل نیز عملیهات بردا  آفات و بیماری

تههوده توسههط تههرازو در آزمایشههگاه   انجههام شههر و عملکههرد و زیسههت 
 ( استفاده شر.2وری آب از رابطه )گیری شر. برای تعیین  بهره انرازه

                                                           
1- Time Domain Reflectometery 

(2) Y
WP

W


  
 Yمکعب(،  وری آب )کیلوگرم بر متربهرهWP که در این معادله، 

مکعهب(   مجموع بارنرگی و آبیاری )متر Wعملکرد ذرت )کیلوگرم( و 
( 2ههای )  است. مدرار آب مصرفی برای دو رو  مورد استفاده در جرول

( نشهان داده شهره   1( و میانگین پارامترهای هواشناسی در شکل )3و )
 است.
 
 SWAPمدل 

سازی رشر و تولیهر محصهول بهه کمهک      شبیه، SWAPدر مرل 
در ایهن  شهود.   مزرعه انجام میسطح زراعی مشاهراتی در  فاکتورهای

سازی گیاهان زراعی وجهود   مرل، دو روش ساده و تفضیلی برای مرل
سازی  مهن در نظهر گرفتهه     دارد. یک مرل اختصاصی نیز برای شبیه

شره است. با توجه به اینکه در این پهوهش لازم بود اثر تراک  کاشت 
ریل ماده جهذب  لحاظ شود؛ و این عامل بر پارامترهایی ماننر کارایی تب

ای و برگ اثر دارد، از مرل تفضیلی اسهتفاده   ه های ذخیر شره به ارگان
 شود: ( محاسبه می3شر. در این مرل میزان جذب ناخالص از رابطه )

(3) 

  
اکسیر کهربن   نرخ جذب ناخالص )کیلوگرم دی ALدر این رابطه، 

اشباع نرخ جذب ناخالص در شرایط نوری  Amaxمربع بر روز(،  بر متر

کارایی مصهرف  مربع بر روز(،  اکسیر کربن بر متر  )کیلوگرم دی
تشعشهع فعهال بهرای     PARاکسیر کربن بهر ژول( و   نور )کیلوگرم دی
 فتوسنتز است. 

 
 تحلیل حساسیت مدل و ارزيابي مدل

تحلیل حساسیت این مرل نسهبت   SWAPپیش از واسنجی مرل 
( تعیهین شهر   4ز رابطهه ) به تغییرات پارامترههای ورودی بها اسهتفاده ا   

(Geerts et al., 2009:) 

(4) 
  

مدهرار   Pmضهریب حساسهیت بهرون بعهر،      Scکه در این رابطه، 

,

max

max 1

PAR L aPAR

A

LA A e
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100m b
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P P
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های ورودی تعهریل شهره و    برآورد شره پارامتر مورد نظر براساس داده
Pb   .مدرار برآورد پارامتر مورد نظر براساس داده ورودی پایه می باشهر

برای تحلیل حساسیت مرل بهه ههر پهارامتر، در ههر مرحلهه یکهی از       
شهر و بدیهه    درصر تغییر داده می 25پارامترهای ورودی مرل به مدرار 

(. در ههر  Geerts et al., 2009شهرنر )  پارامترها ثابت نگه داشته مهی 
حساسیت بالا،  Sc <15ریب حساسیت در سه کلاس، مرحله مدرار ض

2< Sc <15  ،2حساسیت متوسطSc<   بنهری   حساسیت پهایین طبدهه
 .شر

های  پس از تحلیل حساسیت، واسنجی این مرل با استفاده از داده

بها اسهتفاده از    SWAPسنجی مرل  سال اول انجام شر. سپس صحت
تهایج بهه دسهت    های سال دوم صورت گرفت. به منظور مدایسهه ن  داده

سههازی شهره توسههط مههرل   ای و شههبیه هههای مزرعهه  آمهره از آزمههایش 
SWAPاز آماره ،     ( های جهذر میهانگین مربعهات خطهاRMSE  جهذر ،)

(، میهانگین خطهای   NRMSEمیانگین مربعات خطهای نرمهال شهره )   
( و ضریب تبیهین  d(، شاخص توافق )EF(، کارایی مرل )MBEاریب )

(R2استفاده شر. این آماره ) ( نشهان  10( تها ) 5ا به ترتیب در روابط )ه
 . (1395)احمری و همکاران،  انر داده شره
 

 

 SC500میزان آب آبیاری برای ذرت رقم  -2جدول 

 سال اول سال دوم

تاريخ  متر( )میلي آب آبیاری

 آبیاری
ف

ردي
 

تاريخ  متر( )میلي آب آبیاری

 آبیاری

ف
ردي

 

 %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار  %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار 

12 12 12 26/3 1 11 11 11 25/3 1 

15 15 15 30/3 2 15 15 15 30/3 2 

15 15 15 10/4 3 15 15 15 8/4 3 

3/7 3/7 3/7 13/4 4 10 10 10 15/4 4 

11 11 11 19/4 5 5/4 5/7 6 19/4 5 

10 10 10 23/4 6 10 10 10 26/4 6 

7 11 9 30/4 7 10 10 10 29/4 7 

10 19 14 2/5 8 15 25 20 3/5 8 

14 25 19 8/5 9 13 22 5/17 7/5 9 

6 12 9 10/5 10 18 30 24 10/5 10 

12 20 16 13/5 11 20 33 27 21/5 11 

5/14 24 19.8 16/5 12 17 28 22 24/5 12 

10 18 14 21/5 13 23 38 30 28/5 13 

10 16 13 24/5 14 23 38 31 4/6 14 

20 32 26 27/5 15 5/18 29 5/23 9/6 15 

13 5/21 5/17 30/5 16 15 25 20 13/6 16 

18 30 24 3/6 17 5/22 5/37 30 21/6 17 

7/11 5/19 6/15 6/6 18 18 30 5/24 28/6 18 

16 25 21 10/6 19 18 30 5/24 4/7 19 

6/12 5/20 8/16 13/6 20     20 
5/13 22 5/17 17/6 21     21 
3/11 19 15 20/6 22     22 

24 40 32 26/6 23     23 
5/19 33 26 3/7 24     24 

15 25 20 10/7 25     25 
8 14 11 17/7 26     26 

 جمع کل 371 444 5/296 جمع کل 5/426 8/516 4/336

7787 11963 9873 
 حج  آب مصرفی

 درهکتار
6863 10278 8588 

 حج  آب مصرفی
 درهکتار
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 SC302میزان آب آبیاری برای ذرت رقم  -3جدول 

 سال اول سال دوم

 متر( )میلي آب آبیاری

 تاريخ آبیاری

ف
ردي

 متر( )میلي آب آبیاری 
تاريخ 

 آبیاری

ف
ردي

 

 %75تیمار  %100تیمار  %125تیمار  %75تیمار 
تیمار 

125% 
 %100تیمار 

12 12 12 26/3 1 11 11 11 25/3 1 

15 15 15 30/3 2 15 15 15 30/3 2 

15 15 15 10/4 3 15 15 15 8/4 3 

3/7 3/7 3/7 13/4 4 10 10 10 15/4 4 

11 11 11 19/4 5 7 11 9 19/4 5 

10 10 10 23/4 6 10 10 10 26/4 6 

7 11 9 30/4 7 10 10 10 29/4 7 

10 19 14 2/5 8 18 30 24 3/5 8 

14 25 19 8/5 9 16 27 27 7/5 9 

6 12 9 10/5 10 16 26 21 10/5 10 

12 20 16 13/5 11 21 35 28 21/5 11 

5/14 24 19.8 16/5 12 17 28 22 24/5 12 

10 18 14 21/5 13 5/23 39 31 28/5 13 

10 16 13 24/5 14 23 38 31 4/6 14 

20 32 26 27/5 15 5/18 29 5/23 9/6 15 

13 5/21 5/17 30/5 16 5/19 5/32 26 13/6 16 

18 30 24 3/6 17 5/22 5/37 30 21/6 17 

7/11 5/19 6/15 6/6 18 18 30 5/24 28/6 18 

16 25 21 10/6 19 18 30 5/24 4/7 19 

6/12 5/20 8/16 13/6 20     20 
5/13 22 5/17 17/6 21     21 
3/11 19 15 20/6 22     22 

24 40 32 26/6 23     23 
5/19 33 26 3/7 24     24 

15 25 20 10/7 25     25 
8 14 11 17/7 26     26 

 جمع کل 5/386 464 309 جمع کل 5/426 8/516 4/336

7787 11963 9873 
 حج  آب مصرفی

 درهکتار
7153 10741 8947 

 حج  آب مصرفی
 درهکتار
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(6) 

 

(7) 
 

(8) 
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 میانگین ماهیانه پارامترهای هواشناسي در منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

Pمدهرار مشهاهراتی،   iOسازی شره، مدرار شبیهiPدر این روابط،

nمیانگین مدهادیر مشهاهراتی و   Oسازی شره، میانگین مدادیر شبیه

همواره مثبهت بهوده و    RMSEباشر. مدرار آماره  ها می برابر تعراد داده
بهرای   1/0تر باشر بهتر است. مدهادیر کمتهر از    هر  ه به صفر نزدیک

ی دوت عهالی مهرل اسهت. هه   نهین       نشان دهنره NRMSEآماره 
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بهه   3/0و بیشهتر از   2/0-3/0، 1/0-2/0های  مدادیر این آماره در بازه
ی دوت خوب، متوسط و ضعیف است. مدرار مثبت  هترتیب نشان دهنر

 SWAPاین اسهت کهه مهرل رشهر گیهاهی        دهنرهنشان MBEآماره 
مدرار عامل مورد نظر را بیشتر از مدرار واوعهی بهرآورد کهرده اسهت و     
مدادیر منفی بیانگر این است که این مرل در برآورد عامل مهورد نظهر   

  دهنره نشان dو  EFهای ارهانر. مدادیر آم عرد کو کتری به دست داده
نهایهت در بهرترین    باشر و از مدرار منفی بهی  ها می صحت برازش داده

نیهز   R2ها متغیر است. مدهرار   حالت تا یک در زمان برازش کامل داده
تهر باشهر    کنهر و ههر  هه بهه یهک نزدیهک       از صفر تا یک تغییهر مهی  

 باشر.  ها می برازش بهتر داده  دهنره نشان
 

 نتايج و بحث

 تحلیل حساسیت و واسنجي

، حساسیت این مرل بهه تغییهرات   SWAPپیش از واسنجی مرل 
 SWAPپارامترهای ورودی بررسی شهر. نتهایج نشهان داد کهه مهرل      

نسبت به تغییرات اکثر پارامترهای ورودی حساسهیت متوسهط داشهت    
 SWAP(. به همین دلیل این پارامترها برای واسنجی مهرل  4)جرول 

ههای سهال اول، واسهنجی     ار گرفتنر. با استفاده از دادهمورد استفاده ور

بههرای  SWAPایههن مههرل انجههام شههر. در مرحلههه واسههنجی، مههرل  
وری آب بهه   تهوده و بههره   سازی پارامترهای عملکرد دانه، زیست شبیه

بهرآوردی شهر    بهرآوردی و بهیش   برآوردی، ک  ترتیب د ار خطای بیش
رامترهای عملکرد دانه و سازی پا (. دوت این مرل برای شبیه5)جرول 
وری آب عهالی بهود.    سازی پارامتر بههره  توده خوب و برای شبیه زیست

سازی هر سهه پهارامتر مهورد مطالعهه      برای شبیه SWAPکارایی مرل 
مطلوب بود. بنابراین، مدادیر به دست آمره برای پارامترهای واسهنجی  

ز بها اسهتفاده ا   SWAPسنجی مهرل   ( به منظور صحت6شره )جرول 
 های سال دوم مورد استفاده ورار گرفت.  داده

 
 عملکرد دانه

سنجی عملکرد دانه ذرت به همراه مدادیر مشهاهراتی   نتایج صحت
( نشهان داده شهره اسهت. کمینهه، بیشهینه و متوسهط       7آن در جرول )

و  62/11، 79/6مدادیر مشاهراتی عملکرد دانه ذرت به ترتیب برابر با 
سهازی   مین مدادیر برای عملکرد دانهه شهبیه  تن در هکتار بود. ه 08/9

تن در هکتار به دست آمهر.   98/8و  6/11، 6/6شره به ترتیب برابر با 
سازی شره و مشاهراتی عملکرد دانه  متوسط اختلاف بین مدادیر شبیه

 تن در هکتار تعیین شر. 68/0ذرت برابر با 

 
 سازی عملکرد ذرت برای شبیه SWAPت برخي عوامل ورودی مدل رشد گیاهي ضريب حساسی -4جدول 

 درجه حساسیت -٪25در حالت  Scمدرار +٪25در حالت  Scمدرار عامل

 متوسط-ک  5/2 7/1 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه
 متوسط 0/3 8/4 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 ک -متوسط 5/1 1/2 شرهضریب نابودی نور پخش 
 متوسط 6/2 0/2 ضریب نابودی نور مستدی 
 متوسط-ک  3/2 9/1 وزن خشک اولیه گیاه
 ک -متوسط 0/1 2/2 زنی شاخص سطح برگ در جوانه

 ک  4/1 5/1 کارایی مصرف نور برای یک برگ
 متوسط 7/2 2/3 کارایی تبریل ماده جذب شره به برگ

 متوسط 9/8 4/3 ای ارگان ذخیرهکارایی ماده جذب شره به 
 متوسط 9/3 1/3 کارایی ماده جذب شره به ریشه
 ک -متوسط 1/1 8/2 کارایی ماده جذب شره به ساوه
 متوسط-ک  5/2 9/1 ها آستانه پایین دما برای مرگ برگ

 
 در مرحله واسنجي SWAPسازی شده ذرت با مدل  مقايسه آماری نتايج مشاهداتي و شبیه -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر
 99/0 99/0 11/0 98/0 06/0 عملکرد دانه )تن در هکتار(

 99/0 98/0 12/0 00/2 -19/1 توده )تن در هکتار( زیست
 99/0 99/0 06/0 10/0 09/0 مکعب( وری آب )کیلوگرم بر متر بهره
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 SWAPمقادير عوامل گیاهي مورد استفاده در مدل  -6جدول 

 توضیح واحر مدرار عاملتوضیح 
KSC 500 KSC 302 

 واسنجی متر سانتی -20 -20 بارفشاری برای شروع جذب آب توسط ریشه
 واسنجی متر سانتی -25 -25 بارفشاری برای شروع بهینه جذب آب توسط ریشه

 واسنجی - 6/0 6/0 ضریب نابودی نور پخش شره
 واسنجی - 6/0 6/0 ضریب نابودی نور مستدی 
 واسنجی کیلوگرم بر هکتار 50 50 وزن خشک اولیه گیاه
 واسنجی متر مربع بر متر مربع 048/0 048/0 زنی شاخص سطح برگ در جوانه

 واسنجی کیلوگرم بر هکتار ساعت ژول مربع 45/0 45/0 کارایی مصرف نور برای یک برگ
 واسنجی کیلوگرمکیلوگرم بر  675/0 670/0 کارایی تبریل ماده جذب شره به برگ
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 660/0 651/0 ای کارایی ماده جذب شره به ارگان ذخیره
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 690/0 690/0 کارایی ماده جذب شره به ریشه
 واسنجی کیلوگرم بر کیلوگرم 658/0 658/0 کارایی ماده جذب شره به ساوه

 واسنجی گراد سانتی درجه 10 10 ها برگآستانه پایین دما برای مرگ 
 واسنجی گراد درجه سانتی 695 770 دمای تجمعی از گلرهی تا بلوغ

 واسنجی گراد درجه سانتی 800 865 زنی تا گلرهی دمای تجمعی از جوانه
 واسنجی مترمکعب متر مکعب بر سانتی سانتی 01/0 01/0 مدرار رطوبت باویمانره
 واسنجی مترمکعب متر مکعب بر سانتی سانتی 42/0 42/0 مدرار رطوبت اشباع

 واسنجی متر بر روز سانتی 10/1 10/1 هرایت هیررولیکی اشباع
 واسنجی - α 020/0 020/0پارامتر 
 واسنجی - n 1/1 1/1پارامتر 

 
در برآورد  SWAPتوان گرفت که خطای مرل   بنابراین نتیجه می

عملکرد دانه وابل وبول بود. این نتایج از مدهادیر خطهای اعهلام شهره     
بنفنت و بوما، امیری و جنوبی کمتر بهود  توسط محددان دیگر از جمله 

(Bonefante and Bouma, 2015; Amiri; 2016 and Jonubi 

et al., 2018) .        کمتهر بهود. احتمهالًا علهت آن واسهنجی بهتهر مهرل
SWAP      در این تحدیق بود. با این وجود، ایهن محددهان دوهت مهرل
SWAP        .را در محروده به دسهت آمهره وابهل وبهول گهزارش کردنهر

( نشان داده شره است. کمینهه  8تفکیک تیمارهای مختلف در جرول )

سازی شهره و مشهاهراتی عملکهرد     و بیشینه اختلاف بین مدادیر شبیه
تن در هکتار  9/0و  02/0ر با به ترتیب براب SC302دانه ذرت در رو  

تهن در هکتهار بهه     02/1و  07/0به ترتیب برابر با  SC500و در رو  
سهازی شهره    دست آمر. متوسط اختلاف بین مدادیر مشاهراتی و شبیه

تهن   0/1و  07/0عملکرد دانه ذرت برای این دو رو  به ترتیب برابر با 
 در هکتار بود.  

 
به ترتیب نشان دهنده  V2و  SWAP (V1سازی شده عملکرد ذرت )تن در هکتار( با مدل  مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -7جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار

V1I1D1 8/6 9/7 8/1 V2I1D1 9/6 7/6 4/0 

V1I1D2 9/6 2/8 2/2 V2I1D2 0/7 5/7 8/0 

V1I1D3 9/6 1/8 0/2 V2I1D3 7/6 4/7 0/1 

V1I2D1 3/8 6/6 1/3 V2I2D1 6/9 7/8 5/1 

V1I2D2 7/7 9/6 4/1 V2I2D2 0/9 9/8 3/0 

V1I2D3 5/8 3/9 3/1 V2I2D3 3/10 2/11 5/1 

V1I3D1 2/10 9/8 2/2 V2I3D1 1/10 6/10 8/0 

V1I3D2 5/10 7/9 5/1 V2I3D2 0/11 1/11 1/0 

V1I3D3 2/10 3/10 2/1 V2I3D3 6/11 6/11 0/0 
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سهازی روه     بهرای شهبیه   SWAPبراساس این نتایج، دوت مرل 

SC302   بیشتر از روSC500       بهود.  هون ایهن تحدیهق در تابسهتان
به پارامترهای مرتبط بها دمها و جهذب نهور      SWAPانجام شر و مرل 

(؛ دوهت ایهن مهرل    1397شفیعی و همکهاران،  حساسیت زیادی دارد )
 بهتر بود. SC302سازی رو  زودرس  برای شبیه

سهازی شهره و    کمینه اختلاف بین مدادیر عملکرد دانه ذرت شبیه
، 23/0به ترتیب برابهر بها    I3و  I1 ،I2مشاهراتی در تیمارهای آبیاری 

تن در هکتار بود. بیشینه اختلاف به دست آمهره بهرای    02/0و  18/0
تن بهر هکتهار    3/1و  78/1، 27/1تیمارها مذکور نیز به ترتیب برابر با 

به دست آمر. متوسط این اختلاف برای این تیمارها به ترتیب برابر بها  
ن نتایج نشان داد کهه  تن در هکتار تعیین شر. ای 46/0و  87/0، 80/0

وجود  SWAPگر ه رابطه منظمی بین مدرار آب آبیاری و دوت مرل 
(، مهرل  I3نراشت؛  با این وجود در  تیمار آبیهاری بهیش از حهر نیهاز )    

SWAP       دوت بهتری نسبت به سایر تیمارهها داشهت. ایهن نتهایج بها
حسههن لههی و همکههاران   (،1396مشههاهرات امیههری و شیرشههاهی ) 

(Hasanli et al ., 2016)   2020و ژائو و همکهاران) (Zhao et al., 

 SWAPرونر منظمی بین مدرار تراک  و دوهت مهرل    .مطابدت داشت
مشاهره شر. بها افهزایش مدهرار تهراک  بوتهه، اخهتلاف بهین مدهادیر         

سازی شره عملکرد دانه ذرت کاهش یافت. با توجهه   مشاهراتی و شبیه
بهریل بیشهتر انهرژی    ، علهت آن ت SWAPمحور بهودن مهرل    به کربن

دریاوتی خورشیر به کربن )عملکرد( است. متوسهط اخهتلاف عملکهرد    
 D1 ،D2سازی شره و مشاهراتی برای تیمارهای  دانه بین مدادیر شبیه

تن در هکتهار بهه دسهت     58/0و  61/0، 95/0به ترتیب برابر با  D3و 
 آمر.

 

 
به ترتیب نشان دهنده  V2و  SWAP (V1سازی شده با مدل  نه، بیشینه و متوسط اختلاف بین عملکرد دانه مشاهداتي و شبیهمقادير کمی -8جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصر خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهراتی بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 08/0 30/3 5/8 4/8 1/0 

V2 08/0 47/2 2/9 3/9 2/0 

 مدرار آبیاری
I1 08/0 30/3 9/6 6/7 0/0 

I2 12/0 68/3 9/8 6/8 1/0 

I3 08/0 86/1 6/10 4/10 2/0 

 تراک 
D1 16/0 68/3 7/8 2/8 2/0 

D2 08/0 67/1 7/8 7/8 2/0 

D3 08/0 73/1 1/9 7/9 2/0 

 
 SC500به ترتیب نشان دهنده ارقام  V2و  SWAP (V1توده ذرت با مدل  سازی شده زيست مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -9جدول 

، 75000های  به ترتیب نشان دهنده تراکم D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000

 درصر خطا سازی شبیهمدرار  مدرار مشاهراتی تیمار درصر خطا سازی مدرار شبیه مدرار مشاهراتی تیمار

V1I1D1 2/15 9/11 8/5 V2I1D1 0/14 2/13 3/1 

V1I1D2 0/14 2/13 4/1 V2I1D2 6/13 5/13 1/0 

V1I1D3 7/12 4/14 0/3 V2I1D3 7/13 9/13 3/0 

V1I2D1 5/19 8/15 5/6 V2I2D1 9/18 4/16 0/4 

V1I2D2 3/17 4/16 6/1 V2I2D2 0/18 1/18 2/0 

V1I2D3 3/16 8/17 6/2 V2I2D3 9/16 5/18 7/2 

V1I3D1 8/20 0/21 3/0 V2I3D1 7/21 8/19 2/3 

V1I3D2 5/20 1/21 9/0 V2I3D2 2/22 5/20 9/2 

V1I3D3 9/20 9/20 1/0 V2I3D3 9/21 6/20 2/2 
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 توده زيست
تهوده مشهاهراتی ذرت بهه     بیشینه، کمینه و متوسط مدادیر زیسهت 

تهن در هکتهار بهه دسهت آمهر       98/17و  1/22، 6/12ترتیب برابر بها  
سازی شره به ترتیب برابر  توده شبیه (. این مدادیر برای زیست8)جرول 

تن در هکتار بود. کمینه، بیشینه و متوسهط   48/17و  08/21، 9/11با 
توده ذرت بهه   سازی شره و مشاهراتی زیست اختلاف بین مدادیر شبیه

توان  تن در هکتار بود. بنابراین می 24/1و  68/3، 08/0با ترتیب برابر 
توده ذرت  سازی زیست برای شبیه SWAPگرفت که دوت مرل  نتیجه

 ,.Zhao et alوابل وبول بود. این نتایج با گزارش منتشر شره توسهط  
 ( مطابدت داشت.2020)

تفکیک تیمارها به صورت رو ، مدرار آب آبیاری و تراک  بوتهه در  
( نشان داده شره است. مدهادیر کمینهه، بیشهینه و متوسهط     10) جرول

 SC500سازی شره و مشاهراتی بهرای روه     اختلاف بین مدادیر شبیه

تهن بهر هکتهار و بهرای روه        41/1و  30/3، 08/0به ترتیب برابر بها  
SC302   تهن بهر هکتهار بهود.      11/1و  47/2، 08/0به ترتیب برابر بها

تهوده   سازی زیسهت  برای شبیه SWAPبراساس این نتایج، دوت مرل 
بود. کمینهه اخهتلاف بهین مدهادیر      SC500بهتر از رو   SC302رو  
توده ذرت برای تیمارهای آبیهاری   سازی شره و مشاهراتی زیست شبیه

I1 ،I2  وI3  تن در هکتهار بهه    08/0و  12/0، 08/0به ترتیب برابر با
ه و مشهاهراتی  سهازی شهر   دست آمر. بیشینه اختلاف بین مدادیر شبیه

 68/3، 30/3توده ذرت برای تیمارهای مذکور به ترتیب برابر با  زیست
تن در هکتار بود. متوسط این اختلاف نیز به ترتیهب برابهر بها     86/1و 
تههن در هکتههار تعیههین شههر. لههیکن دوههت مههرل   93/0و  71/1، 15/1

SWAP  در تیمارI3  ر بیشتر از دو تیمار دیگر بود. تغییر تراک  بوته اثه
نراشت. با ایهن وجهود، کمتهرین دوهت      SWAPمنظمی بر دوت مرل 

 کمتر از دو تراک  دیگر بود.  D1توده ذرت در تراک   سازی زیست شبیه
 

به ترتیب نشان دهنده  V2 و SWAP (V1سازی شده با مدل  توده مشاهداتي و شبیه مقادير کمینه، بیشینه و متوسط اختلاف بین زيست -10جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهداتي بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 07/0 02/1 5/17 9/16 3/0 

V2 02/0 9/0 9/17 2/17 3/0 

 مدرار آبیاری
I1 23/0 27/1 9/13 3/13 1/0 

I2 18/0 78/1 8/17 2/17 2/0 

I3 02/0 3/1 3/21 6/20 0/0 

 تراک 
D1 23/0 78/1 3/18 4/16 4/0 

D2 09/0 27/1 6/17 1/17 4/0 

D3 02/0 18/1 1/17 7/17 3/0 

 
 وری آب بهره

ی در جهرول   سازی شره ذرت دانه وری آب مشاهراتی و شبیه بهره
( نشههان داده شههره اسههت. کمتههرین، بیشههترین و متوسههط مدههادیر 11)

 95/0و  10/1، 83/0وری آب مشههاهراتی بههه ترتیههب برابههر بهها   بهههره
بهه   SWAPکیلوگرم بر مترمکعب بود. این مدادیر با استفاده از مهرل  

سهازی   کیلوگرم بر مترمکعب شبیه 99/0 و 18/1، 74/0ترتیب برابر با 
سهازی شهره و    شر. کمترین، بیشترین و متوسط اختلاف مدادیر شهبیه 

 222/0، 001/0ای به ترتیب برابر با  وری آب ذرت دانه مشاهراتی بهره
کیلوگرم بر متر مکعب تعیین شر. مدایسهه نتهایج بهه دسهت      078/0و 

ان داده شهره اسهت.   ( نشه 12آمره براساس تفکیک تیمارها در جرول )
و  5/8به ترتیب برابر با  SC302و  SC500های  متوسط عملکرد رو 

(، 8(. همچنههین براسههاس جههرول )7تههن در هکتههار بههود )جههرول  2/9
سازی شره برای هر دو رو  مهورد   ای و شبیه اختلاف عملکرد مشاهره

بهه مدهرار آب    SC302مطالعه بسیار ک  بود. با این وجود،  ون روه   

سهازی   برای شهبیه  SWAPبرای رشر نیاز داشت، دوت مرل  بیشتری
(. 12وری آب هر دو رو  مورد مطالعه تدریباً یکسان بهود )جهرول    بهره

افزایش مدهرار آب آبیهاری نیهز سهبب کهاهش اخهتلاف بهین مدهادیر         
سازی شره و مشاهراتی شر. ایهن رونهر بهرای تهراک  بوتهه نیهز        شبیه

 مشاهره گردیر. 
 

 مقايسه کلي
سازی شره و مشاهراتی عملکهرد دانهه،    مدایسه آماری نتایج شبیه

سهنجی در جهرول    وری آب ذرت در مرحلهه صهحت   توده و بهره زیست
در  SWAP( نشان داده شره اسهت. براسهاس ایهن نتهایج، مهرل      13)

بهرآوردی و   وری آب د ار خطای بهیش  سازی عملکرد دانه و بهره شبیه
بهرآوردی شهر.    ای د ار خطای ک  توده ذرت دانه سازی زیست در شبیه

ههای   سازی عملکرد دانه ذرت، براسهاس آمهاره   دوت این مرل در شبیه
NRMSE  وRMSE     در رتبه خوب ورار داشهت. کهارایی ایهن مهرل ،
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سازی عملکرد دانه ذرت مطلوب بود. این نتایج با مشاهرات  برای شبیه
Bonefante and Bouma (2015 ،)Amiri (2016 و )Jonubi et 

al. (2018  مطابدت داشت. دوت مهرل )SWAP   سهازی   بهرای شهبیه

وری آب ذرت در رتبه خوب ورار داشت. کارایی این  توده و بهره زیست
 سازی این دو پارامتر مطلوب بود. مرل نیز برای شبیه

 
به ترتیب نشان دهنده ارقام  V2و  SWAP (V1وری آب ذرت با مدل  بهره سازی شده مقايسه نتايج بین مقادير مشاهداتي و شبیه -11جدول 

SC500  وSC302 ؛I1 ،I2  وI3  درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاریD1 ،D2  وD3 های  به ترتیب نشان دهنده تراکم

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000

 درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار درصد خطا سازی مقدار شبیه مقدار مشاهداتي تیمار

V1I1D1 94/0 07/1 2/2 V2I1D1 93/0 16/1 9/3 

V1I1D2 95/0 11/1 8/2 V2I1D2 97/0 00/1 0/0 

V1I1D3 94/0 10/1 7/2 V2I1D3 93/0 99/0 0/1 

V1I2D1 90/0 93/0 3/0 V2I2D1 01/1 15/1 3/2 

V1I2D2 83/0 74/0 7/1 V2I2D2 98/0 94/0 0/0 

V1I2D3 92/0 00/1 3/1 V2I2D3 10/1 18/1 3/1 

V1I3D1 91/0 89/0 5/0 V2I3D1 89/0 95/0 0/1 

V1I3D2 94/0 87/0 3/1 V2I3D2 97/0 09/1 9/1 

V1I3D3 92/0 92/0 0/0 V2I3D3 02/1 04/1 0/0 

 

به ترتیب نشان  V2و  SWAP (V1سازی شده با مدل  وری آب مشاهداتي و شبیه مقادير کمینه، بیشینه و متوسط اختلاف بین بهره -12جدول 

به ترتیب نشان دهنده  D3و  D1 ،D2درصد و  125و  100، 75به ترتیب نشان دهنده مقادير آبیاری  I3و  I1 ،I2؛ SC302و  SC500دهنده ارقام 

 هستند(. SC302در رقم  100000و  90000، 80000و  SC500در رقم  95000و   85000، 75000های  تراکم

 درصد خطا سازی متوسط شبیه متوسط مشاهداتي بیشینه کمینه تیمارها پارامتر

 رو 
V1 001/0 127/0 083/0 083/0 083/0 

V2 012/0 222/0 082/0 082/0 082/0 

 مدرار آبیاری
I1 023/0 222/0 125/0 125/0 125/0 

I2 021/0 135/0 074/0 074/0 074/0 

I3 001/0 113/0 048/0 048/0 048/0 

 تراک 
D1 021/0 222/0 098/0 098/0 098/0 

D2 023/0 164/0 085/0 085/0 085/0 

D3 001/0 157/0 063/0 063/0 063/0 

 
 سنجي در مرحله صحت SWAPسازی شده ذرت با مدل  مقايسه آماری نتايج مشاهداتي و شبیه -13جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر
 99/0 98/0 14/0 29/1 09/0 عملکرد دانه )تن در هکتار(

 99/0 98/0 13/0 46/2 -38/1 توده )تن در هکتار( زیست
 99/0 98/0 16/0 15/0 12/0 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب( بهره

 
سازی شره عملکرد  نتایج همبستگی بین مدادیر مشاهراتی و شبیه

( نشهان داده  2ای در شکل ) وری آب ذرت دانه توده و بهره دانه، زیست
شره است. براساس ضریب تبیین به دست آمره برای هر سه پهارامتر،  

تهوده و   توانایی لازم برای تطبیق نتایج عملکرد، زیسهت  SWAPمرل 
مدادیر مشاهراتی را داشت. معادله خط حاصل از  وری آب ذرت با بهره

سهازی شهره مهرل     رگرسیون بهین عملکهرد دانهه مشهاهراتی و شهبیه     

SWAP  نشان داد که این مرل در همه شرایط مدرار عملکرد را بیشتر
سازی کرد. به همین دلیهل ایهن مهرل بهرای ههر       از مدرار واوعی شبیه

کنهر. در   وعهی تعیهین مهی   شرایطی میزان عملکرد را بیشتر از مدهرار وا 
کیلوگرم بر متر مکعب، مهرل   94/0وری آب، تا مدرار  سازی بهره شبیه

SWAP  وری آب مشهاهراتی   برآوردی شر. برای بهره د ار خطای ک
سازی شره برای این  مکعب، مدرار شبیه کیلوگرم بر متر 94/0بیشتر از 
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اکثهر تیمارههای   پارامتر بیشتر از مدرار واوعی شر. با توجه به اینکه در 
وری آب بیشتر از این مدرار بود، خطهای کلهی    مورد مطالعه مدرار بهره

سازی این پارامتر از نوع بهیش بهرآوردی محاسهبه شهر. در      برای شبیه
تن در هکتار، ایهن مهرل    33/11توده ذرت، تا مدرار  سازی زیست شبیه

خطای برآوردی شر. برای مدادیر بیشتر از این مدرار،  د ار خطای بیش
بهرآوردی بهود. بها توجهه بهه اینکهه مدهرار         از نهوع که    SWAPمرل 
توده مشاهراتی ذرت در همه تیمارها بیشتر از ایهن مدهرار بهود،     زیست

برآوردی  توده ذرت از نوع ک  بنابراین خطای محاسبه شره برای زیست

تعیین شر. بنابراین، در صهورت اسهتفاده از ایهن مهرل بهرای شهرایط       
تهوده بیشهتر از مدهرار واوعهی      دی ، احتمالاً مدرار زیست آبیاری و یا ک 

داری بههین  ، تفههاوت معنههیtشههود. براسههاس آزمههون  سههازی مههی شههبیه
سهازی وجهود    تهوده مشهاهراتی و شهبیه    های عملکرد و زیست واریانس

سهازی تفهاوت    وری آب مشهاهراتی و شهبیه   نراشت. لیکن بهین بههره  
داری بین همبسهتگی   معنیداری وجود داشت. در نتیجه، اختلاف  معنی

توده مشاهره نشر ولهی اخهتلاف    به دست آمره برای عملکرد و زیست
 وری آب وجود داشت. داری بین همبستگی به وجود بهره معنی

 

  

 
و سطح  t؛ نتايج آزمون SWAPوری آب ذرت با مدل  توده و بهره سازی شده عملکرد، زيست همبستگي بین مقادير مشاهداتي و شبیه -2شکل 

 ( بر روی نمودار نشان داده شده است.pداری )مقدار  معني

 

 گیری نتیجه

سازی اثهر   شبیه برای SWAPاین تحدیق به منظور ارزیابی مرل 
وری آب  توده و بههره  رو ، تراک  و مدرار آب آبیاری بر عملکرد، زیست

 SWAPسازی عملکرد دانه، مهرل   ای انجام شر. برای شبیه ذرت دانه
داشهت.   D3و تراک   I3، مدرار آب آبیاری V1دوت بالایی برای رو  

برای روه    SWAPای، دوت مرل  توده ذرت دانه سازی زیست در شبیه
V2 مدرار آب آبیاری ،I3   و تراکD2 وری آب،  سازی بههره  و در شبیه

 D3و تهراک    I3دوت این مرل برای هر دو روه ، مدهرار آب آبیهاری    
طهور کلهی، ایهن مهرل گیهاهی در      تر از سایر تیمارها بهود.  بهه   مناسب
بهرآوردی و در   وری آب د ار خطهای بهیش   سازی عملکرد و بهره شبیه

بهرآوردی شهر.    ای د هار خطهای که     ه ذرت دانهتود سازی زیست شبیه
سازی هر سه پارامتر ذکر شره خهوب   برای شبیه SWAPخطای مرل 

سازی این پارامترها مطلوب بهود.   برای شبیه SWAPبود. کارایی مرل 
سهازی عملکهرد،    تهوان از ایهن مهرل گیهاهی بهرای شهبیه       بنابراین می

 تفاده کرد. وری آب در شرایط مورد نظر اس توده و بهره زیست
 

 منابع

سهیوکی، ع.   پهاک، ن.ع.، احمهری، م.، اگهررنهاد، ا. و خاشهعی     ابراهیمی
سازی عملکرد زعفهران   در شبیه AquaCrop. ارزیابی مرل 1397

آبیاری و مصهرف زئولیهت. حفاظهت     تحت سناریوهای مختلف ک 
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 .117-132(: 1)8منابع آب و خاک. 

. بررسهی مهرل   1395 . سیوکی، ع. و سهیاری، م.  م.، خاشعیاحمری، 
( و تعیهین  .Corocus sativus Lمناسب تعیین نیاز آبی زعفران )

-520(: 4)8شناسهی کشهاورزی.    های آبی وارده. بهوم  میزان تنش
505. 

. 1397پههاک، ن. ع.، تافتههه، آ. و احمههری، م.   اگههررنهاد، ا.، ابراهیمههی
در دشهت   AquaCropریزی آبیاری کلزا با استفاده از مرل  برنامه

 .53-64(: 2)5وزوین. مریریت آب در کشاورزی. 

ای بهه   . ارزیابی عملکهرد ذرت دانهه  1396شیرشاهی، ف. و امیری، ا.، 
. اکوفیزیولهوژی  SWAPآبیهاری بها اسهتفاده از مهرل      مریریت ک 

 .759-774(: 4)11گیاهان زراعی. 

. بهبهود بهرآورد   1393دوسهت، م.   نشین، ع.، نهوری،  . و وظیفهه   بادیه
بها اسهتفاده از    SWAPسهازی   حصهول در مهرل شهبیه   عملکرد م

-388(: 4)45ای. تحدیدهات آب و خهاک ایهران.     های ماهواره داده
379. 

دوسهت، م.   شفیعی، م.، وهرمان، ب.، ثدفیان، ب.، داوری، ک. و وظیفه
. تحلیههل حساسههیت جههامع پارامترهههای گیههاهی مههرل      1397

WOFOST  رد سهازی عملکه   برای گیاهان ذرت و گنرم در شهبیه
 .831-839(:4)49محصول. تحدیدات آب و خاک ایران. 

. SWAP. آمهوزش تصهویری مهرل    1393و احمری، م.  ،شهیری، ع.
 انتشارات کلک زرین.

. توابع تولیر گیاهی در مناطق خشک. 1394و احمری، م.  ،شهیری، ع.
 انتشارات دانشگاه بیرجنر. 

ه. و جانباز،  .  ،رالیاعت م.، رمضانی ،نهاد ب.، پارسی ، .، نظری ،علیزاده
آبیاری گنهرم در   در مریریت ک  AquaCrop. ارزیابی مرل 1389

 .273-283: 4منطده کرج. آبیاری و زهکشی ایران. 

وردی، ا.  و حهق  ،محمری، م.، داوری، ک.، وهرمهان، ب.، انصهاری،  .  
بههرای  AquaCropسههنجی مههرل   . واسههنجی و صههحت 1394
تهنش همزمهان شهوری و    سازی عملکرد گنرم بههاره تحهت    شبیه

 .277-295(: 3)29خشکی. پهوهش آب در کشاورزی. 

و صرروائن، س. .  ،سانیج،  .، اکبری، م. م.، دهدانیم، م.مدر نخجوانی
. اثر سطو  مختلف آب بهر کهارایی مصهرف آب روه  ذرت     1389
(: 6)24در روش آبیاری بارانی. آب و خهاک.   302ای زودرس  دانه

1245-1236. 

. 1390 . و فرههادی، ا.  مدرم، م.م.، نجفی، ا.، صرروائن، س. نخجوانی
اثر سطو  مختلف آبیاری و تراک  بوته بر عملکرد و اجزا عملکهرد  

. 302ای سهینگل کهراس    دانه و کارایی مصرف آب در ذرت دانهه 

 .73-90(: 1)2-27زراعی نهال و بذر )نهال و بذر(.  به

در  AquaCrop. ارزیهابی مهرل   1395و ابراهیمیهان،  .   ،خواه، ا. وطن
ای در طول جویچه. تحدیدهات آب   سازی عملکرد ذرت علوفه شبیه

 .495-504(: 3)47و خاک ایران. 

زاده،  زاده، م.، احمری، م.، سیرکابلی،  .، زمانی، غ. و امیرآبهادی  یعدوب
. ارزیابی اثر تغییر اولی  بر خشکسالی کشاورزی به کمک 1396م. 

ههای حفاظهت آب و خهاک.     . پهوهشSPIو  ETDIهای  شاخص
24(4 :)61-43. 

Ahmadee, M., Khashei Siuki, A., and Hashemi, S.R., 
2014. The effect of magnetic water and calcific and 
potasic zeolite on the yield of Lepidium Sativum L, 
International journal of Advanced Biological and 
Biomedical Research 2(6): 2051-2060. 

Amiri, E. 2017. Evaluation of water schemes for maize 
under arid are in Iran using the SWAP model. 
Communications in Soil Science and Plant Analysis 
48(16): 1963-1976. 

Bonefante, A., Basile, A., Acutis, M., Mascellis, R. De., 
Manna, P., Perego, A., and Terribile, F. 2010. 
SWAP, CropSyst and MACRO comparison in two 
contrasting soils cropped with maize in northern 
Italy. Agricultural Water Management 97(7): 1051-
1062. 

Bonefante, A., and Bouma, J. 2015. The role of soil 
series in quantitative land evaluation when 
expressing effects of climate change and crop 
breeding on future land use. Geroderma 250-260: 
187-195. 

Geerts, S., Raes, D., Garcia, M., Miranda, R., and 
Cusicanqui, JA. 2009. Simulating yield response to 
water of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) with 
FAO-AquaCrop. Agronomy 101: 499-508. 

Hassanli, M., Ebrahimian, H., Mohammadi, E., Rahimi, 
A., and Shokouhi, A. 2016. Simulating maize yields 
when irrigating with saline water, using the 
AquaCrop, SALTMED, and SWAP models. 
Agricultural Water Management 176: 91-99. 

Jonubi, R., Rezaverdinejad, V., and Salemi, H. 2017. 
Enhancing field scale water productivity for several 
rice cultivars under limited water supply. Paddy and 
Water Environment 16(1): 125-141. 

Ma, Y., Feng, Sh., Huo, Z., and Song, X. 2011. 
Application of the SWAP model to simulate the 
field water cycle under deficit irrigation in Beijing, 
China. Mathematical and Computer Modeling 54(3-
4): 1044-1052.  

Van Dam, J.C., Huygen, J., Wesseling, J.G., Feddes, 
R.A., Kabat, P., van Walsum, P.E.V., Groenendijk, 
P., and van Diepen, C.A. 1997. Theory of SWAP 
Version 2.0, Report #71. Department of Water 
Resources, Wageningen Agricultural University, 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6شماره  ،نشریه آبياري و زهكشي ایران      1906

 

167 pp. 

Yung, K., Anan, M., and Hamada, K. 2016. Evaluation 
of drainage ability of a shallow subsurface drain in a 
rotational rice paddy field. CIGR-AgEng 
Conference, 26-29 June 2016, Aarhus, Denmark. Pp. 
1-9. 

Zeyliger, A.M., Ermolaeva, O.S., Muzylev, E.L., 
Startseva, Z.P., and Sukharev, Yu.I. 2019. Computer 
analysis of water stress regimes of an irrigated 

agrocoenosis using the SWAP model and ground 
and monitoring data. Sovremennye problemy 
distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa. 
16(3): 33-43. 

Zhao, Y., Mao, X., and Shukla, M.K. 2020. Heat 
dynamics and seed-maize growth under film 
mulching. Agricultural and Forest Meteorology. 
108127: 292-293. 

 

  



 1907      باراني آبياري تحت کاشت مختلف هاي تراکم در اي دانه ذرت رس متوسط و زودرس رقم دو سازي شبيه براي SWAP مدل ارزیابي

 

 

Evaluation of SWAP for Simulation of Median and Early Corn Cultivar under 

Different Plant Densities under Sprinkler Irrigatin 

 
Sh. Karimi

1
, A. Egdernezhad

2*
, M.M. Nakhjavanimoghaddam

3 
Recived: Oct.25, 2020             Accepted: Dec.05, 2020

 

 

 

Abstract 

Corn is one of the most important agricultural crops in Iran. In order to achieve appropriate yield, biomass 
and water use efficiency, it is necessary to evaluate the effect of irrigation amounts, cultivar types and plant 
densities on corn yield. Because of time-consuming and high cost in field studies, crop models have been 
proposed to study mentioned scenarios. In order to evaluate SWAP, a field study was conducted on two maize 
cultivars (V1 and V2 representing median cultivar SC500 and early cultivar Sc302, respectively) under different 
plant densities (D1, D2 and D3 representing 75000, 85000 and 95000 plants.ha-1, respectively, for SC500 and 
80000, 90000 and 100,000 plants.ha-1 for SC302 cultivar) with different irrigation volumes (I1, I2 and I3 
indicate as 75, 100 and 125% irrigation demand, respectively) in Karaj during two years (2006-2007). Results 
showed that SWAP had the best accuracy to simulate corn yield in V1, I3 and D3 in comparison to other 
treatments. SWAP accuracy was better in V2, I3 and D2 treatments for simulation of corn biomass. The model 
precision for water productivity was better in both cultivars, I3 and D3. In general, based on normalized root 
mean square error, the model accuracy for simulation of corn yield, biomass and water productivity were 0.14, 
0.13 and 0.16, respectivly. SWAP efficiencies for mentioned parameters, with values equal to 0.98, were 
acceptable. So, it is proposed to use SWAP for simulation of yield, biomass and water use efficiency under 
above mentioned treatments. 
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 پژوهشی مقاله
وری فیزیکی و اقتصادی آب در باغات انگور و گردو و بهره کاربردی آبتعیین و ارزیابی 

 منطقه ملایر همدان 

 
 3، حمید زارع ابیانه2، سید محسن سیدان*1علی قدمی فیروزآبادی

 15/8/1399تاریخ پذیرش:        26/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکيده 

 اسر.  در انرر راسرتا اسرتفاده از    هاي اخير در کشور امرري بسريار ورروري     استفاده بهينه و مناسب از منابع آب با توجه به بحران آب و خشکسالي
نسه ميزان منظور مقادر کشور توسعه نافته اس.  لذا انر تحقيق به وري آب افزانش بهره منظورکه بهاس. که  راهکارهانيآبياري از جمله نونر هاي  شيوه
از توابع اسرتان   رنشهرستان ملاانگور و گردو  در باغات ي و بازده توليد محصولسطح و ايقطره ياريبآهاي سامانه وري فيزنکي و اقتصادي آب دربهره

سرااات آبيراري در هرر نوبر.     گيري دبي منبع آبي، تعداد آبيراري و  همدان انجام شد  در انر پژوهش حجم آب کاربردي در باغات مورد مطالعه با اندازه
وري محاسبه و با ميزان نياز آبي برآورد شده در سند ملي آب مقانسه شد  بهرره  هاي اخيرمحاسبه شد  نياز آبي بر اساس آمار و اطلااات هواشناسي سال

آب  حجرم  واحرد  ازاي به خالص دهباز ، و (BPD)آب حجم واحد ازاي به ، درآمد (CPD)حجم آب واحد ازاي به ميزان املکرد محصول آب بر اساس
(NBPD) درصردي آب   54و  40ترتيب بااث کراهش  اي نسب. به روش آبياري سطحي بهکه روش آبياري قطره داد نشان تحقيق محاسبه شد  نتانج

و  8/7و در آبيراري سرطحي    81/1و  1/25ترتيرب  اي به وري آب در باغات انگور و گردو در آبياري قطرهکاربردي محصول انگور و گردو شد  ميزان بهره
کرر  کيلوگرم بر مترمکعب محاسبه شد  نياز آبي محاسباتي بر اساس آمار و اطلااات هواشناسي ده ساله اخير در انر دو محصول بيشتر از ميرزان    88/0

هراي مرورد مطالعره برود  مقانسره      لرب برا   آبياري در اغشده در سند ملي آب بود  مقانسه ميزان متوسط آب کاربردي با نياز آبي محاسباتي حاکي از کم
اي به مراتب بالاتر از روش آبياري سطحي اس.  ميزان شراخص  وري اقتصادي آب در دو محصول نشان داد که انر شاخص در روش آبياري قطره بهره

و در روش آبيراري   117و  231ترتيرب  اي در دو محصول انگرور و گرردو بره   ¬( در روش آبياري قطرهNBPD) بازده خالص به ازاي واحد آب کاربردي
 هزار رنال بر متر مکعب تعيير شد   115و  110سطحي 
 

 اي، آبياري سطحي، بازده خالص، املکرد محصولآبياري قطره های کليدی:واژه
 

  3 2  1مقدمه 

تررنر اوامرح حيرات و پيشررف.     آب نکي از مهمترنر و اساسري 
تررنر مصررم منرابع آب کشرور در ب رش      جوامع بشري اس.  امده

ها حاکي از آن اس. کره بريش از   کشاورزي اس.  نتانج برخي گزارش
درصد از حجم آبي کاربردي در کشور در ب ش کشاورزي استفاده  70

                                                           
 و تحقيقرات  مرکرز  کشراورزي،  مهندسي و فني تحقيقات ب ش پژوهش استادنار -1

 تررونج  و آموزش تحقيقات، سازمان همدان، استان طبيعي منابع و کشاورزي آموزش
 انران   همدان، کشاورزي،

 مرکرز  استادنارپژوهش ب ش تحقيقات اقتصرادي،اجتمااي وتررونج کشراورزي،    -2
 تحقيقرات،  سرازمان  همردان،  اسرتان  طبيعري  منرابع  و کشاورزي آموزش و تحقيقات
 انران   همدان، کشاورزي، ترونج و آموزش

 بوالي سينا، همدان، انرانانشگاه استاد، دانشکده کشاورزي، د -3
 Email: a.ghadami@areeo.ac.ir)نونسنده مسئول:                  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.30.1 

هاي ووع موجود بيرانگر  (  ارزنابي1396 شود )ناصري و همکاران،مي
بررداري از منرابع آب و خرا     آن اس. که در حال حاورر نررب بهرره   

و جزئي )به خصوص در نر  دهره اخيرر(    هاي مقطعي اليرغم بهبود
وري آب هنروز  ووعي. مطلوبي نداشته و روند اصلاحات و ارتقاء بهره

(  اثررات منفري ناشري از اردم     1394 بطئي اس. )اباسي و همکاران،
برداري مناسب از منابع آب و کاهش چشمگير و کمبود انر منابع بهره

نره تنهرا باارث    بر روي درآمد، توليد و برازدهي در ب رش کشراورزي    
برداران کشاورزي و انجراد مشرکلات مرالي فرراوان     دلسرد شدن بهره

براي آنها شده اس.، بلکه اقتصاد کشور را نيز براي دستيابي به توسعه 
 پاندار با مشکح روبرو کرده اس.  

بيشرترنر  منراطق کشرور   نيز ماننرد بسرياري از   در استان همدان 
بره   ،هاي اخيرر  درسال  داردبه ب ش کشاورزي  اختصاصمصرم آب 
انرر   رونه از منرابع آب زنرزمينري،   بارندگي و برداش. بي دليح کاهش
هاي  مکعب  خيره آب مترميليون  200کاهش سالانه بيش از  بااستان 
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 1909     وري فيزیكي و اقتصادي آب در باغات انگور و گردو منطقه ملایر همدان و بهره کاربردي آبتعيين و ارزیابي 

هراي اسرتان از جملره    شده اس.  هم اکنرون دشر.  رو  زنرزميني روبه
ي ا دش. ملانر با محدودن. شدند آبي مواجه اس. )شرک. آب منطقه

(  تغييرات سطح انستابي انرر شهرسرتان نشران    1396استان همدان، 
دهد که متوسط کسري م زن منابع آب زنرزميني انرر شهرسرتان   مي
مکعب اس.  ميانگير افر. سرالانه بلنرد مردت      ميليون متر 25حدود 

متر در سال اس.  با توجه  – 25/1سطح انستابي دش. ملانر برابر با 
فاده مناسب از منابع محردود آب و افرزانش   به موارد فوق ورورت است

هراي  شود  در انر راستا سرامانه وري آب بيش از پيش نمانان ميبهره
نونر آبياري در حال توسرعه هسرتند  اطرلاز از حجرم آب کراربردي،      

اي و وري و نياز آبياري انگور و گردو در دو سستم آبيراري قطرره  بهره
هاي استاني موثر و رنزيرنامهتواند در بسطحي در شهرستان ملانر مي
رنرزي افرزانش   تواند مبنراني برراي برنامره   آگاهي از انر اطلااات مي

 وري آب انر محصول باشد  املکرد انگور و گردو و ارتقاي بهره
( در تحقيقري بره بررسري رانردمان     1386) زادهي و مصطفيئمولا

  اي و همهنرير مقانسره آن برا روش    واملکرد روش آبياري حوورهه 
ارزنرابي نشران داد کره    انر نتانج اند   پرداخته (آبياري سطحي)معمول 

 90 حردود  اي متوسط راندمان آبياري درختان گردو به روش حوورهه 
در مقانسه برا روش آبيراري   بالا که نشان دهنده راندمان  اس.، درصد
   باشد اي مي قطره

 منظرور مقانسره سره   ه( در آزمانشي ب1390زاده و همکاران ) نعم.
اي و پاششرري )ميکروجرر.( بررا طررر    قطررره، روش آبيرراري سررطحي

آوري  هاي جمرع  هاي کامح تصادفي به سه تکرار بر روي ژنوتيپ بلو 
نتانج تحقيق آنها نشران داد کره ميرزان املکررد       شده گردو پرداختند

کيلرو در هکترار و برراي     2350براي سيستم آبيراري پاششري حردود    
 1550براي سيستم آبيراري سرطحي   کيلو در هکتار و  2200اي  قطره

کيلو در هکتار حاصح گردنده و ميزان رشرد رونشري در روش آبيراري    
درصرد بترتيرب کمترر از رشرد رونشري       15و  12سطحي بره نسرب.   

 . اي و پاششي بوده اس. هاي قطرهسامانه
بررا  سرريب در  90( در 1392نتررانج مطالعرره دشررتي و احمرردآلي )

افزانش سود حاصح از بکرارگيري هرر   شهرستان اروميه نشان داد که 
مکعب آب در سيستم آبياري ميکررو بره جراي آبيراري سرطحي،       متر
 4/16وري آب براي سيستم ميکرو  باشد  شاخص بهره رنال مي 1301

مکعب به دس.  کيلوگرم بر متر 2/22کيلوگرم و براي سيستم سطحي 
 ، به ازاي هر واحد حجم آب کاربردي،NBPD آمد  بر اساس شاخص

رنال و در سيستم آبياري  46445سود خالص در سيستم آبياري ميکرو 
 رنال به دس. آمد   23369سطحي 

( به منظور بررسي تاثير سطو  م تلر   1392نصيبي و همکاران )
هاي گرردو، آزمانشري در قالرب     تنش خشکي و تعيير حد تحمح نهال

در   نمودنرد طر  کاملا تصادفي در ن  گل انه کاملا کنترل شده اجرا 
درصرد   80) انر پژوهش، سه سطح تنش خشکي شامح تيمرار شراهد  

 درصد ظرفي. زرااي( و تنش شدند 50) ظرفي. زرااي(، تنش متوسط

کره   نشران داد نترانج آنهرا     درصد ظرفير. زرااري( اامرال شرد     20)
درصرد   50گردو قادر به تحمح تنش خشکي متوسط در حد  هاي نهال

د روي گيرانري پيونرد و   توانر ¬و انر مري  باشندظرفي. زرااي نيز نمي
 .رشد پيوند  نيز تاثير منفي بگذارد

وري اقتصرادي آب در   ( به بررسي بهرره 1393زماني و همکاران )
اند  در انر تحقيرق از   محصولات م تل  زرااي در دش. بهار پرداخته

وري آب شامح شاخص املکرد بره   شاخص هاي فيزنکي و مالي بهره
، درآمررد برره ازاي واحررد حجررم آب   (CPD) ازاي واحررد حجررم آب 

(BPD)   و بازده خالص به ازاي واحرد حجرم آب ،(NBPD)،   برراي
وري آب استفاده شده اس.  نتانج تحقيق نشران داد کره    محاسبه بهره

داري بيشتر از  هاي نونر آبياري هاي بطور معني وري آب در شيوه بهره
 روش آبياري سنتي بود  
به منظور بررسي تاثير سطو  م تلر   ( 1393پرونر و همکاران )

هراي مورفولروژنکي، فيزنولروژنکي و     تنش خشکي برر برخري پرارامتر   
ها بره انرر ترنش،     بيوشيمياني گردوي انراني و تعيير حد تحمح نهال

آزمانشي به صورت فاکتورنح در قالب طر  پانه کاملا تصادفي برا نره   
  ه اجرا در آوردندتکرار در ن  گل انه کاملا کنترل شده ب 20تيمار و 

درصد  80در انر پژوهش، سه سطح تنش خشکي شامح تيمار شاهد )
درصد ظرفي. زرااي( و تنش شدند  50ظرفي. زرااي(، تنش متوسط )

گيري ها در سه مرحلره   درصد ظرفي. زرااي( اامال شده و اندازه 20)
 مورفولرروژنکي، هراي  نترانج مربرروه بره شراخص     زمراني انجرام شرد   

 تراثير  تحر.  هرا  شاخص انر که داد نشان بيوشيمياني و فيزنولوژنکي
 کره  گردنرد  مشر ص  و شردند  واقرع  خشرکي  ترنش  م تلر   سطو 
درصرد   50حد  در متوسط خشکي تنش تحمح به قادر گردو هاي نهال

  د باشن ظرفي. زرااي نيز نمي
اي بر روي درختان انگرور بره    در مطالعه (1394نيکانفر و رواني )

 2/2بيشترنر کاراني مصرم آب برا    انگور پرداخ.وري محاسبه بهره
اي برود و  کيلوگرم بر مترمکعرب آب مربروه بره روش آبيراري قطرره     

و در آبيراري سرطحي حردود     16/2کاراني مصرم آب در آبياري بابلر 
 کيلوگرم بر متر مکعب برآورد شد   48/1

حقيقرري برره بررسرري اثرررات ( در ت1394محمودنرران و همکرراران )
ولير و ترنش خشرکي برر چهرار رقرم گرردوي انرانري        ئبرهمکنش کا

پرداختند انر آزمانش در قالب طر  اسپلي. فاکتورنح در واحرد زمران   
% همرراه برا   50 و %100با چهار فراکتور شرامح آبيراري در دو سرطح     

درصرد چهرار    5/7و  5/2، ولير در چهار غلظر. صرفر  ئپاشي کا محلول
 ژنوتيرپ برذري طري دو   و  K72  رقم گردوي انراني چندلر، فرانکر.، 

 انجرام  ميررزاد  شه صنع. و کش. در تکرار سه با 1392 تا 1391سال 
ولير و افرزانش ميرزان   ئج نشان داد که با افزانش غلظر. کرا  نتان شد 

داري از غلظ. کلروفيح و محتواي آب برگ بهبرود   آبياري سطح معني
در چند لر و کمترنر مقردار در   درصد RWC ، 28/58بيشترنر  ناف.

در مجموز نتانج تحقيق آنها نشان   مشاهده شد درصد 56/47فرانک. 
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داد که رقم چندلر نسب. به سانر ارقام مورد بررسري تحمرح بيشرتري    
ولير بره  ئبا کاربرد کا توان¬آبي دارد و از طرم دنگر مينسب. به کم
ارقرام گرردو کرم    آبي و تنش گرماني را برر  درصد اثرات کم 5غلظ. 
   نمود

هراي آبيراري و    ( به بررسري اثرر رژنرم   1396رووي و همکاران )
هاي آبياري در درختان جوان گردو پرداختند آزمانشري در قالرب   روش

سه بلو  مجزاي کامح تصادفي در چهرار تکررار در انسرتگاه کهرنرز     
و بابلر برا سره تيمرار     اي¬اروميه با سه روش آبياري ميکروج.، قطره

درصد تب يرر تجمعري از تشرت      110و  75، 55بياري با مقادنر آب آ
ساله گردو اجرا گردنرد کره آب مصررفي سره      5در درختان  A کلاس

مکعرب در   مترر  9250و  6400، 4870ترتيرب  تيمار مقدار آبيراري بره  
 از جهر. درصرد   75تيمرار  ،براساس نترانج آزمرانش    هکتار بوده اس.

  گرف. و برتري خود را نشان دادقرار  A کارآني مصرم آب در کلاس
درصد بره لحراص صررفه جروني در مصررم آب توصريه        75 لذا تيمار
همهنير هر دو تيمار روش آبياري ميکروج. و بابلر از نظرر    گردد مي

درخصروص کرارآني     انرد  قرار گرفتره  A کارآني مصرم آب در کلاس
 A درصرد در کرلاس   75مصرم آب، روش آبياري بابلر با مقردار آب  

لذا براي آبياري باغات گردو هرر دو روش آبيراري برابلر و    گرف.  قرار 
مقردار   آنهرا   گردددرصد توصيه مي 75ميکروج. با سطح مصرم آب 
مترمکعب در  6400 ، رااله گردوس پنج هاي آب مورد توصيه براي نهال

 .بيان نمودندهکتار 
 و 100، 80، 60( در بررسري تيمارهراي   1396نيا و کرمي ) شاهرب

درصد نياز آبي بر املکرد کمري و کيفري انگرور نشران داد کره       120
املکرد کمي و کيفي انگور تح. تاثير انر تيمارها نبروده ولري تيمرار    

 باشرد   مي گياه در آبي تنش نقطه آغاز حدودا آبي، درصد نياز 60 تيمار

 درصرد  60 معرادل  آبياري، آب ميزان بهترنر گف. توان¬مي بنابرانر

 مترمکعرب  5800 حردود  با مانتيث پنمر از روش شده برآورد آبي نياز

 .باشد مي درهکتار
کوهر و همکاران در تحقيقي اثر مقادنر م تل  آبياري بر رشد و 
کمي. و کيفي. محصول درخر. گرردو در منطقره رونرپ اسرپانيا را      

سراله برا فواصرح     5انر تحقيق روي درختان گردوي نمودند  ارزنابي 
هکتار در ن  خا  لوم  6/0اي به وسع.  ر قطعهمتر د 6×7نکنواخ. 

درصد کراهش   30با پژوهش آنها نشان داد که نتانج   شني اجرا گردند
نابرد و   آبياري سطح کح برگ، املکرد و اندازه محصول کراهش مري  

  گرردد  درصرد نيراز آبري حاصرح مري      100بيشترنر املکرد در تيمار 
درصدي آبياري  20کاهش  نشان داد کههمهنير نتانج به دس. آمده 

  گردد بااث کاهش اند  املکرد شده اما کيفي. محصول بيشتر مي

 3970بر اساس نتانج انرر تحقيرق نيراز آبري خرالص درخر. گرردو        
   (Cohen et al., 1997)مترمکعب در هکتار برآورد گردند

را  انگرور  آبري  نيراز  بررآورد  م تل  هاي همکاران روش و نونوسا

 بعنروان  را مانتيرث  پرنمر  روش قرار دادند آنها انسهمورد مطالعه و مق

 درصرد  10از  کمترر  دنگر روشهاي با که نمودند معرفي روشي مناسب

    (Yunusa et al., 2000)دارد تفاوت
لامپينر و همکاران در تحقيقي مدنرن. آبياري درخ. گردو را برا  

آمرنکرا   هاي تب ير و تعرق، خا  و گياه در کاليفرنياي استفاده از داده
هراي گهري    در انر تحقيق از دستگاه نوترون متر و بلو   انجام دادند
گيرري   گيري رطوب. و از دستگاه بمب فشاري براي انردازه  براي اندازه

رنرزي آبيراري    بر انر اسراس برنامره    پتانسيح آب ساقه استفاده گردند
ملانررم و  آبيرراري درختران موجررود در بررا  برراي شرررانط نرمررال، کرم   

متوسط انجام شد و مقادنر آب آبياري اامال شده با استفاده  اريآبي کم
نتانج نشان داد کره ميرزان آبيراري در تيمرار       گيري شد از کنتور اندازه

 مترر  6550متوسط  آبياري و کم 7925ملانم  آبياري ، کم11120شاهد 
انر در حالي اس. که ميزان تب ير و تعررق    باشد مکعب در هکتار مي

مکعب در هکترار   متر 10590در محح مورد مطالعه معادل واقعي گياه 
درصرد بيشرتر    5دهد تيمرار شراهد معرادل     برآورد گردند که نشان مي

درصد کمترر   38و  25آبياري انجام شده و در دو تيمار دنگر به ترتيب 
همهنير نترانج انرر تحقيرق نشران داد کره        آبياري انجام شده اس.

و کيفي گردو متفاوت اس. و بستگي  بر املکرد کمي آبياري اثرات کم
 (Lampinen et al., 2004)به سر درخ.، شرانط خا  و غيره دارد

   
فولتون و همکاران در تحقيقي ورانب گياهي و نياز آبي را برراي  

نظرور از روش  مبدنر  درختان گردو در کاليفرنياي آمرنکا تعيير نمودند
همهنرير برا تعيرير      اسرتفاده گردنرد    ETcتعيرير توازن انرژي براي 

مقادنر ورنب گياهي در  ،مقادنر آب آبياري و بارش رب داده در منطقه
گرري شرده در گذشرته     گيري شد و با مقرادنر انردازه   طول فصح اندازه
نتانج انر تحقيق نشان داد که مقادنر ورنب گياهي در   مقانسه گردند
اس.  60/0 و در مرحله پاناني 14/1در مرحله مياني  63/0مرحله اوليه 

مکعرب در   مترر  10510و مقدار نياز آبي گياه در طرول فصرح معرادل    
   (Fulton, 2013) باشد هکتار مي

چوونر و همکاران در تحقيقي کاربرد دستگاه بمب فشراري قابرح   
گرردو را در انسرتگاه تحقيقراتي     انحمح براي تعيير نيراز آبري درختر   

رنزي  منظور براي برنامهبدنر ،کرنسي فرانسه، مورد ارزنابي قرار دادند
آبياري سه روش بمب فشاري، تانسيومتر و بيلان آبري مرورد مقانسره    

برر   ودرخ. به صورت تصادفي انت راب   11براي هر تيمار  دادند قرار 
اساس نتانج به دس. آمده مقدار نياز آبياري براي تيمار بمرب فشراري   

کعرب بررآورد   م مترر  60و تيمار تانسيومتر  118، تيمار بيلان آبي 129
  (Chauvin et al., 2006) گردند
آبياري تنظيم شده را بر دو  در تحقيقي اثرات کم چنر و همکاراناب

بردنر منظرور     رقم گردو در کاليفرنياي آمرنکا مورد ارزنابي قرار دادند
هاي  گيري پتانسيح آب ساقه براي تنش آبياري کنترل شده با اندازه کم

زمرانش  آ  دو رقم درخ. گردو اامال گردنرد کم، متوسط و زناد، براي 
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متر در قالب ن  طر   5/5×1/9در ن  با  تجاري با فواصح درختان 
برر    هاي کامح تصادفي با سه تيمار و چهار تکررار اجررا گردنرد    بلو 

اسراس نترانج بره دسر. آمررده، مقردار آب آبيراري مرورد اسررتفاده در        
و  7130، 10700رتيب ملانم، متوسط و زناد به ت آبياريتيمارهاي کم

همهنير مش ص شرد کره     مکعب در هکتار تعيير گردند متر 6100
آبياري براي درخ. گردو مناسرب نيسر. و باارث کراهش      اامال کم

   (Buchner et al., 2008)شود کمي. و کيفي. محصول مي
 ( اثرر 2012(، رومر و مارتينزکراتيلاس ) 2012همکاران ) و گارسيا

 در منطقره  انگرور  اقتصادي بازده بر آبياري ل م ت هاي و زمان مقادنر

 تيمارهراي  بررسري نمودنرد    را اسرپانيا  شررقي  جنوب از گرم نيمه اي

 نترانج  برود   انگور کامح آبي از درصد 60و  45، 30، 15 شامح آبياري

لحراص   از تيمرار  بهتررنر  آبري  نيراز  درصرد  60 تيمار آبيراري  داد نشان
 کيفي. ولي اقتصادي نبوده کمي نظر از آبي شدند تنش و بوده املکرد

 درصرد  60 تيمار با واندت¬مي داده که افزانش اي اندازه به را محصول

-Garcia et al., 2012; Romero and Martinez)نمانرد  برابرري 

Cutillas, 2021) 
)اسرتفاده از   Straw pit ليرو در تحقيقري کراربرد روش آبيراري    

چير، را مورد ارزنابي  پوشش پلاستيکي( در با  گردو در فلات لوئيپ
اي، براراني، غرقرابي و    ، قطرره Straw pitبدنر منظور روش  قرار داد

نتررانج   دنررم از لحرراص املکرررد و منررافع اقتصررادي را مقانسرره نمررود
اي و  هراي قطرره   گيري رطوب. در هر روش نشان داد کره روش  اندازه

دو  اس. و Straw pit باشند و بعد از آن روش باراني بهترنر روش مي
روش دنم و آبياري غرقابي براي توسعه و رشرد بهينره درخر. گرردو     

  (Liu, 2014)باشند مناسب نمي
هاي آبياري سازي سامانه اي تأثير بهينه پاليان و ماتئوس در مطالعه

انرد  در انرر مطالعره برراي      وري آب مورد ارزنابي قررار داده  را بر بهره
اسرتفاده  -1نهاد شرده اسر.:   مقابله با بحران کمبود آب موارد زنر پيش

بهبود کراراني   -3بهبود کاراني اقتصادي آب  -2بيشتر از آب مجازي 
 (Playan and Mateos, 2006).فني آب 

دلار بره   2/0وري آب در ب ش کشاورزي انران  فائو ميانگير بهره
مکعب آب اس. که نسب. به ميانگير جهاني آن اختلام  ازاي هر متر

وري آب در ب رش   ي ماننرد فرانسره کره بهرره    دار و با کشرورها  معني
مکعب آب اس. اختلام بسيار  دلار به ازاي هر متر 8/8کشاورزي آن 
   (FAO, 2006) زنادي دارد

وري آب در محصرولات براغي   براي تعيير آب کراربردي و بهرره  
انگور، گردو در داخح و خارج از کشور مطالعات متعددي صورت گرفته 

شرانط پژوهشري برا تيمارهراي آزمانشري و در     اس. که بيشتر آنها در 
هاي مراکز تحقيقاتي بوده اس.  در برخي موارد نيز تيمارهراي  انستگاه
آبياري و سطو  م تل  آب براي نافتر سطح مناسرب آب آبيراري   کم

در منطقة مورد نظر بوده اس.  از طرفي در اکثر مطالعات انجرام شرده   
داخته شده اسر.  در حرالي   وري فيزنکي محصولات پر به بررسي بهره

که براي مقانسه محصولات م تل  کشاورزي بهتر اسر. ارلاوه برر    
اسرتفاده   نيرز وري اقتصادي  وري فيزنکي از شاخص بهره شاخص بهره

هاي فيزنکري و اقتصرادي    شود  لذا انر تحقيق با هدم تعيير شاخص
روز شرده، و ميرزان برازده توليرد در سرطح      وري آب، نياز آبي بره  بهره
 هاي انگور، گردو شهرستان ملانر انجام شد  با 

 

 ها مواد و روش

وري فيزنکري و  انر پژوهش به منظور تعيير آب کاربردي و بهره
اقتصادي آب در باغات انگور و گردو شهرستان ملانر واقرع در جنروب   

 شهرستان انجام شد 1397و 1396هاي شرقي استان همدان طي سال
ان و درجه کنترل متغيرهرا، آزمانشري و   (  پژوهش از نظر ميز1)شکح 

اي و ميداني و از نظرر تعمريم   ها، مزراهآوري دادهتحليلي، از نظر گرد
 باشد  مي 1ها از نوز پيمانشينافته

از باغرات در  بررداران  بهره ، در انر پژوهش مجمواهجامعه آماري
منظرور پوشرش بهترر منطقره و در نظرر گررفتر       به  اس. دش. ملانر

ناهمگني که در ميان کشاورزان مشاهده شد، تعيرير نمونره بره روش    
( 1انجرام گرفرر.  رابطرره )  2اي نسرربتيتصرادفي طبقرره نمونره گيررري  

 چگونگي تعيير تعداد نمونه را نشان مي دهد 

(1)                                                   
چرراه مررورد  تعررداد Nتعررداد نمونرره مررورد نيرراز،  n(: 1در رابطرره )

 d وارنانپ نمونه اوليره،  Sاستيودن.،  tآماره  t، برداري در منطقه بهره
   دهدرا نشان ميخطاي مورد نظر در برآورد 

هاني تهيره و اطلااراتي لازم   جه. انجام انر پژوهش پرسشنامه
کارشناسران   آوري شد  براي بررسي رواني پرسشرنامه از نظررات  جمع
منظور بررسي پاناني سؤالات کشاورزي و آبياري استفاده شد  بهاقتصاد

گيري شده اس.  اندازه 8/0از آزمون آلفاي کرونباب محاسبه و برابر با 
مکان محح آزمانش، م تصات جغرافياني باغات، نوز منبع آبري، نروز   

 آمده اس.  2 و 1سيستم آبياري، شوري منبع آبي در جداول 
و تح.  داربهره ياريبدون دخال. در برنامة آب ،آب کاربرديم حج
زمان هر نوب.  سپپ دبي منبع آبي،  شد يرگياندازهباغداران  .نرنمد

هاي آبياري در طول فصح زرااي تعيرير شرد  برا    آبياري و تعداد نوب.
 رحجرم آب کراربردي در هر   ها، امق آب آبياري و استفاده از انر داده
مرجرع   اهير گ يآب ازينمحاسبه شد   يطول فصح زراا در ن  از باغات
 يبررا  رير سرال اخ  10 هراي با استفاده از داده ثمانتي-مربه روش پر

  شرد و برآورد  هيته يهواشناس ستگاهنا رترن نموردنظر از نزد ةمنطق
 اهير خرالص گ  يآبر  ازيبه ن ياهيگ بنامال ورا مرجع با اهيگ يآب ازين
با اامال بارش موثر، نياز خالص آبي به نياز خالص آبيراري    شد حنتبد

                                                           
1- Survey Research 

2- Ratio stratified random sampling 
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 .(SCS, 1972)برآورد شد  SCSمؤثر به روش  يبارندگتبدنح شد  

مقادنر نياز خالص آبياري با مقادنر سند ملي آب برراي منراطق مرورد    
مطالعه مقانسه شدند  ميزان وررنب گيراهي مرورد اسرتفاده برراي دو      

 ارائه شده اس.  1جدول محصوال انگور و گردو  در 
 

 
 منطقه مورد مطالعه )شهرستان ملایر(موقعيت  -1شکل 

 
ضریب گياهی مورد استفاده جهت محاسبه نياز آبی گردو و  -1جدول 

 انگور در طول دوره رشد

 محصول
 ماه دهه

 گردو انگور

 اول - -

 دوم - - فروردنر

 سوم 5/0 -

 اول 5/0 -

 دوم 5/0 - اردنبهش.

 سوم 54/0 48/0

 اول 63/0 56/0

 دوم 72/0 67/0 خرداد

 سوم 8/0 78/0

 اول 88/0 85/0

 دوم 96/0 87/0 تير

 سوم 1 87/0

 اول 1 87/0

 دوم 1 87/0 مرداد

 سوم 1 87/0

 اول 1 87/0

 دوم 1 86/0 شهرنور

 سوم 1 -

 اول 98/0 -

 دوم 92/0 - مهر

 سوم 82/0 -

 آبان اول 71/0 -

 

اي ميزان حجم آب کاربردي با نصرب  هاي آبياري قطرهدر سامانه
ها، سراا. آبيراري در هرر نوبر.      چکانگيري دبي قطرهکنتور نا اندازه

 آبياري و تعداد آبياري در کح فصح تعيير شد 
از منراطق مرورد مطالعره، برا اسرتفاده از       ها دادهي آور جمعپپ از 

ي فيزنکري آب  ور بهره حجم آب کاربردي و املکرد محصول هر با ،
1کاربردي 

(CPD) ( 2رابطه ) شد محاسبه  
𝐶𝑃𝐷(𝐼𝑟) =

𝑇𝑝

𝑇𝑤(𝐼𝑟)
                                                     (2)  

: ميزان محصول توليد شده )کيلروگرم در هکترار( و   TPکه در ان: 
TWC   .حجم آب کاربردي متر مکعب در هکتار اس 

 3وري آب آبيرراري و بررارش مرروثر نيررز از رابطرره همهنررير بهررره
 محاسبه شد 

𝐶𝑃𝐷(𝐼𝑟 + 𝑃) =
𝑇𝑝

𝑇𝑤(𝐼𝑟+𝑃)
                                           (3)  

وري وري فيزنکري، بهرره  به بهرره در انر تحقيق الاوه بر محاسر 
اقتصادي آب نيز محاسبه شد  هدم از انر روش تعيير ميرزان درآمرد   

نه، توليرد و درآمرد دو   نهاي هز دادهحاصله از هر متر مکعب آب اس. 
محصول گردو و انگور در باغات مورد مطالعه و با استفاده از پرسشنامه 

هراي   تروان بره هزننره زمرير، کرود      هاي توليرد مري   اخد شد  از هزننه
شيمياني، سموم شيمياني، آبيراري، نيرروي کرار، ماشرير آلات، کرود      

بصرورت مشررو     2جدول حيواني، کودهاي رنز مغذي اشاره نمود  در 
ها و هزننه توليد دو محصول گردو و انگور نشان داده شده  ميزان نهاده
 اس.  

اغرات و اخرذ   پرپ از انت راب ب  وري اقتصرادي  جه. تعيير بهره
 محاسبه شد  NBPD و  BPDدو شاخص اطلااات هزننه و درآمد، 

                                                           
1– Crop Per Drop 



 1913     وري فيزیكي و اقتصادي آب در باغات انگور و گردو منطقه ملایر همدان و بهره کاربردي آبتعيين و ارزیابي 

 
 هزینه توليد گردو و انگور به نفکيک نهاده های مورد مصرفی -2جدول 

 گردو انگور محصول

 هزینه  مقدار/تعداد هانهاده

 )ریال(
 هزینه  مقدار/تعداد

 )ریال(

 11000 750 11000 600 )کيلوگرم در هکتار(کود فسفاته 
 7700 175 7700 75 کود ازته )کيلوگرم در هکتار(
 15000 125 15000 150 کود پتاسه )کيلوگرم در هکتار(
 1150000 100 750000 25 کود رنز مغذي )کيلو گرم در هکتار(
 350000 40000 350000 40000 کود حيواني )کيلو گرم در هکتار

 1500000 50 1500000 45 روز( -کار )نفرنيروي 
 3200000 7 2500000 7 )کيلو گرم در هکتار(سموم شيمياني

 3500 4571 3500 4241 آب )متر مکعب( روش سطحي
 3500 2107 3500 2536 آب )متر مکعب( روش قطره اي
 200000000 - 200000000 - اي هزننه سيستم آبياري قطره

 200000000 - 200000000 - زمير
 - 2344 - 29300 )کيلو گرم در هکتار(املکرد در روش آبياري سطحي
 - 2073 - 37200 )کيلو گرم در هکتار(اي  املکرد  در روش آبياري قطره

 - 800000 - 70000 کيلو گرم(رنال در )قيم. محصول
 

 1واحرد حجرم آب  شاخص سود ناخرالص نرا درآمرد بره ازاي هرر      
(BPD)  در انر شاخص نسب. سود ناخالص به ازاي هر واحد حجرم :

 ( 4) آب کاربردي شده اس.
𝐵𝑃𝐷 =

𝑇𝑅

𝑇𝑊𝐶
                   (4                )                            

کح درآمد حاصح از محصول بره ازاي هرر واحرد     :TRکه در آن: 
حجرم آب کراربردي در هکترار اسر.  بنرابرانر       TWcآب مصررفي و  

BPD ،محاسربه   متر مکعرب  بر رنالبر حسب  کاربردي ري آبوهبهر
شود  اما انراد انر روش انر اس. که هزننره توليرد محصرول در    ¬مي

 ( 1387 نظر گرفته نشده اس. )جعفر و فال سليمان،
در انرر   (:NBPD) 2سود خالص به ازاي هر واحرد حجرم آب  -2

 شود:صورت کسر، سود خالص در نظر گرفته مي شاخص در

𝑁𝐵𝑃𝐷 =
𝑁𝐵

𝑇𝑊
                         (5          )                           

حجررم آب  TWCسررود خررالص محصررول و   :NBکرره در آن: 
ري آب برر حسرب   وهبهرر ، NBPDکاربردي در هکتار اس.  بنابر انر 

 BPDترر از شراخص    اس.  انر شراخص مناسرب  متر مکعب  بر رنال
 اس.  
 

 نتایج و بحث

 وری آبعملکرد، آب کاربردی و بهره
وري آب در باغرات انگرور و   گيري آب کاربردي و بهرهنتانج اندازه

                                                           
1- Benefit Per Drop 

2- Net Benefit Per Drop 

ارائه شده اس.   3اي و سطحي در جدول گردو با سيستم آبياري قطره
سيسرتم آبيراري   تغييرات حجم آب کاربردي در باغات انگرور و در دو  

 مترر  5400ترا   650و  8640ترا   1080ترتيب از اي بهسطحي و قطره
مکعب در هکتار بود، ميانگير حجم آب کاربردي در باغات گردو در دو 

مکعب در هکتار  متر 2107و  4571اي سيستم آبياري سطحي و قطره
وري آب انگرور در دو سيسرتم   (  ميانگير املکرد و بهرره 2بود )شکح 

، 8/7ترر در هکترار و    37، 3/29ترتيرب  اي بهي سطحي و قطرهآبيار
(  لذا در باغات انگور 3کيلوگرم بر متر مکعب تعيير شد )جدول  1/25

اي نسب. به سيستم آبيراري سرطحي ارلاوه برر     سيستم آبياري قطره
درصردي در   8/20درصدي در آب کاربردي بااث افزانش  40کاهش 

وري آب آبياري شده اسر.  در  درصدي بهره 222املکرد محصول و 
هرا کوتراه و در    ال. اننکه فاصله آبيارياي بههاي آبياري قطرهسامانه

گيررد و گيراه   الوصول انجام مينتيجه آبياري در محدوده رطوب. سهح
کمتر با تنش رطوبتي مواجه اس.، همهنير توزنرع آب، کرود و سرانر    

د املکررد  گيرر اناصر غذاني بصورت نکنواخر. در برا  صرورت مري    
شرود  در  محصول بيشتري نسب. به روش آبياري سطحي حاصح مري 

آبياري صورت گرفته بود که همرير امرر باارث    باغات انگور کم خيبر
وري آب شررده بررود   کرراهش ميررزان آب آبيرراري و افررزانش بهررره   

در کشور  هاي انگوردر با آب کاربردي  هاي متعددي از حجم پژوهش
ج انر پژوهش به ال. شررانط متفراوت در   انجام شده اس. که با نتان
  انجام پژوهش اختلام دارند 
وري آب و حجرم  (در سال ميزان بهرره 1387روحاني و همکاران )
متر  7718کيلوگرم بر متر مکعب و  19/1ترتيب آب آبياري انگور را به
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 تعيير نمود 7704و  35/0مکعب در هکتار برآورد نمود  گردو را 
در انسررتگاه تحقيقررات کشرراورزي  وهشرري ( در پژ1385جلينرري )

گلمکان وابسته به مرکز تحقيقات کشراورزي و منرابع طبيعري اسرتان     
انگور درصد آب مورد نياز  100و  75، 50به بررسي سه تيمار خراسان 

ميزان متوسط سره سراله آب کراربردي و    اي استفاده از آبياري قطرهبا 
متر مکعب در هکترار   5462و  4178، 2832ترتيب وري آب را، بهبهره
که اگرر   االام نمود کيلوگرم بر متر مکعب  574/1و  844/1، 72/1و 

درصد نياز آبي را مشابه شرانط تح. مدنرن. باغدار تصرور   100تيمار 
مترر مکعرب بيشرتر از ميرزان آب      5462نمائيم ميرزان آب کراربردي   
 در هکتار( اس.  متر مکعب 4571کاربردي در انر پژوهش )
هاي ( در پژوهشي به تاثير آبياري در زمان1389کرنمي و باغاني )

م تل  )مراحح فنولوژن  گياه( و آبياري بر حسرب اررم محلري برر     
کمي. و کيفي. ميوه پرداخ.، ميزان متوسط دو ساله حجم آب آبياري 

ترتيب و کاراني مصرم آب در تيمار آبياري بر حسب ارم محلي را به
کيلروگرم برر مترر مکعرب بيران       27/1متر مکعب در هکترار و   7200

 داشتند  که با نتانج انر پژوهش هم واني ندارد 
اي در انسرتگاه تحقيقراتي   ( در مطالعره 1390بانه و نورجرو ) دولتي

درصرد نيراز    100کهرنز اروميه به بررسي اثر سه تيمار آبياري کامرح ) 
اي برر  از روش آبياري قطرره  درصد نياز آبي با استفاده 50و  75آبي(، 

(، ميزان آب کاربردي قزل اوزوم، رنش بابا و رشهروي سه رقم انگور )
ر هکتار بمترمکعب  2043و  3064، 4086ترتيب وري آب را بهو بهره

کيلوگرم انگور بره ازاي   04/4و  59/3، 76/2وري آب را و ميزان بهره
آب کراربردي در   گزارش نمودند  که ميرزان  ن  مترمکعب آب آبياري
برابر ميرزان آب کراربردي برا اسرتفاده از      2تيمار آبياري کامح،  حدود 

متر مکعب در هکترار(   2107اي در انر پژوهش )سيستم آبياري قطره
 اس. 

اي بر روي درختان انگرور بره    در مطالعه (1394نيکانفر و رواني )
اي، برابلر و  وري انگور با استفاده از سيستم آبياري قطرره محاسبه بهره

کيلروگرم   2/2بيشترنر کاراني مصرم آب با   آبياري سطحي پرداختند
اي و کاراني مصرم آب بر مترمکعب آب مربوه به روش آبياري قطره

کيلروگرم برر مترر     48/1و  16/2ترتيرب  در آبياري بابلر و سطحي بره 
کراربردي در انرر پرژوهش در    حجم آب ميانگير مکعب گزارش شد  

و  7810، 7367 بير ترتبره  يبابلر و سطح ،ايقطره يرايآبهاي روش
   شدمترمکعب بر هکتار گزارش  13267

انگور ناقوتي  بهترنر ميزان آب آبياري( 1396نيا و کرمي )شاهرب
حردود   و% نياز آبي برآورد شرده از روش پرنمر مانتيرث    60، معادل را

 گزارش کردند مترمکعب درهکتار  3800
هراي  اي طي سال( در مطالعه1399همکاران )قاصدي نولقونلو و 

اي در آبياي قطرره اي به تغيير روش آبياري جونههدر  1395و  1394
اي موجرب  هراي آبيراري قطرره   شريوه  ملانر همدان بيان داشتند، کره 

 واي گردنرد  هاي تا ، نسب. به آبيراري جونهره  سطحي شدن رنشه

ح محيطي از جمله دهنده انعطام پذنري رشد تا  در براي اوامنشان
ميررزان آب کرراربردي در دو روش آبيرراري  .باشرردرطوبرر. خررا  مرري

مکعرب در هکترار    مترر  3625و  5375ترتيب اي و سطحي را به قطره
 بيان گردند 

ميرانگير حجررم آب کرراربردي باغررات گررردو در دو روش آبيرراري  
مترر مکعرب در    2107و  4571اي و به ترتيب برابر با سطحي و قطره

اي نسب. بره  .  به ابارت دنگر، کاربرد سيستم آبياري قطرههکتار اس
درصدي در کاربرد آب شرده   54سيستم آبياري سطحي بااث کاهش 

(  ميانگير املکرد محصول گرردو در دو روش آبيراري   2اس. )شکح 
کيلروگرم در هکترار شرد     2073و  2344ترتيرب  اي بهسطحي و قطره

( تفاوت دارد که از 1390کاران )زاده و هم(  که با نتانج نعم.3)جدول 
توان به تفاوت در ارقام مرورد مطالعره در   دلانح تفاوت در املکرد، مي

 منطقه اشاره نمود  
کيلوگرم بر متر  04/0وري آب گردو در انر پژوهش از ميزان بهره
وري کيلوگرم بر متر مکعب متغير برود  ميرانگير بهرره    16/3مکعب تا 

و  88/0ترتيرب  اي بره ياري سطحي و قطرهآب گردو، در دو سيستم آب
( 1394کيلوگرم بر متر مکعب تعيرير شرد  نيکرانفر و رورائي )     81/1

وري آب باغرات گرردو در دو سيسرتم آبيراري سرطحي و      ميزان بهرره 
 کيلوگرم برمترمکعب گزارش نمود 2/2و  48/1ترتيب اي بهقطره

نسب. بره  اي نتانج انر پژوهش نشان داد که سيستم آبياري قطره
درصدي در آب کاربردي، باارث   54سيستم آبياري سطحي با کاهش 

وري آب شده اس.  که برا نترانج   درصدي در بهره 105افزانش حدود 
 ( مطابق. دارد 1394نيکانفر و رواني )

 
 شده انگور با سند ملی آب مقایسه نياز آبی محاسبه

انتيث و سند با استفاده از روش پنمر م شده انگورنياز آبي محاسبه
مترر و   ميلري  458و  743ترتيب ملي آب در سيستم آبياري سطحي، به

مترر تعيرير شرد     ميلي 321و  520ترتيب اي بهدر سيستم آبياري قطره
مراترب  دهد که نياز آبي محاسرباتي بره  (  انر نتانج نشان مي4)جدول 

کره برا نترانج     بيشتر از ميزان نيازآبي  کر شده در سند ملي آب اسر. 
( هم واني دارد  نياز آبي محاسربه  1398) دمي فيروزآبادي و جعفريق

 5با استفاده از روش پنمر مانتيث و سند ملي آب در جدول  شده گردو
ارائه شده اس.  ميزان نياز آبري محاسربه شرده گرردو در دو سيسرتم      

متر تعيرير شرد   ميلي 535و  1083ترتيب اي بهآبياري سطحي و قطره
 412و  833ترتيرب  ميرزان در سرند ملري آب بره    که انرر   در صورتي
  متر بود  نتانج انر پژوهش نشان داد که ميزان نياز آبي محاسربه  ميلي

شده بيشتر از ميزان  کر شده در سند ملي آب برود و انرر امرر لرزوم     
طلبد  قدمي فيروزآبادي و روز شدن سند ملي آب را بيش از پيش مي به

 اند  دس. نافته( به نتانج مشابهي 1398) جعفري
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 وری آب در باغات انگور و گردو حجم آب کاربردی و بهره -3جدول 

 (m3/haکاربردی )  آب ميزان شاخص نوع سيستم آبياری نوع محصول
 عملکرد

(kg/ha) 
 (kg/m3) وری آببهره

 
 
 انگور

 
 سطحي

 7/16 48000 8640 بيشترنر

 2/4 8000 1080 کمترنر

 8/7 29300 4242 متوسط

 

 اي¬قطره

 4/8 28000 5400 بيشترنر

 1/43 5000 650 کمترنر

 1/25 37000 2537 متوسط

 
 
 گردو

 
 سطحي

 1/3 5075 10206 بيشترنر
 04/0 500 1620 کمترنر
 88/0 2344 4571 متوسط

 

 اي¬قطره

 16/3 3190 4860 بيشترنر
 15/0 750 960 کمترنر
 81/1 2073 2107 متوسط

 

 
 کاهش ميزان آب کاربردی در روش آبياری قطره ای نسبت به روش آبياری سطحی  -2شکل 

 
 10 يواشناسر ه هراي از دادهخالص آبيراري کره    ازين( 3در شکح )

ه اسر. و سرند ملري آب    برآورد شرد  ثمانتي مربه روش پر ريسال اخ
(NETWAT)،  براي دو محصول گردو و انگور ارائه شده اس.  نتانج

نشان داد که تفاوت مقرادنر بررآورد شرده بره دو روش زنراد برود کره        
استفاده از اطلااات هواشناسي قدنمي در سند ملي آب، افزانش درجة 

ر تررن حرارت هوا و تغييرات بارندگي موثر در چند دهة اخيرر از امرده  
 دلانح آن اس.  

روش پنمر مانتيث براي محصول انگرور برا   مقادنر برآورد شده به
هرزار   12ترا   5مقادنر ارائه شده توسط فائو مطابق. دارد  فائو مقرادنر  

مترمکعب بر هکتار را براي انگور در منراطق م تلر  گرزارش نمروده     

نيرا و کرمري   شراهرب (. Doorenbos and Kassam, 1979) اسر. 
يازآبي انگور ناقوتي را به روش ت ميني در اسرتان فرارس را   ( ن1396)

 آبياري را آب ميزان مترمکعب بر هکتار برآورد نمودند و بهترنر 6311

 هکتار پيشنهاد نمودند  در مکعب متر 5800 حدود
روش پرنمر مانتيرث برراي باغرات     مقادنر نياز آبي برآورد شده به

ميزان تعيير شده در سند ملي متر که بيشتر از ميلي 1083گردو حدود 
( ميرزان آب  1387روحراني و همکراران )   مترر( اسر.   ميلي 833آب )

 35/0مترر مکعرب در هکترار و     7704آبياري گردو و بهره وري آب را 
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( روش 2000نونسا و همکراران ) کيلوگرم بر متر مکعب تعيير نمودند  
مود  کوهر پنمر مانتيث را روش مناسبي براي تعيير نياز آبي معرفي ن

نياز آبري خرالص درخر.    ( در منطقه رونپ اسپانيا، 1997و همکاران )
کره   اس.نمود  انر در حاليمکعب در هکتار برآورد  متر 3970 گردو را

مترر  ميلي 1051( مقدار نياز آبي گردو را 2013که فولتون و همکاران )
مکعب در هکتار( گزارش نموده اس. کره برا نترانج انرر      متر 10510)

خواني دارد  در بيشتر باغات انگور و گرردو مرورد مطالعره    وهش همپژ
مقادنر نياز خالص آبياري سند ملي آب کمتر از مقادنر برآورد شرده برا   

هاي ده سال اخير بود  از دلانرح  مانتيث با استفاده از داده-روش پنمر
تر شدن هوا در سه دهة اخير و توان به تغيير اقليم و گرماصلي آن مي

 تبع آن افزانش نياز آبي گياهان اشاره نمود  به 

 
 شده انگور و مقادیر سند ملی آبمقایسه نياز آبی محاسبه -4جدول 

 (mm) سند ملی (mmشده )نياز آبی محاسبه نوع سيستم آبياری ردیف

 انگور
 

 458 743 سطحي

 321 520 اي¬قطره

 گردو
 833 1083 سطحي

 412 535 اي¬قطره

 

 
 مقایسه نياز آبی محاسبه شده به روش پنمن مانتيث با ميزان سند ملی -3شکل 

 

با توجه به ميزان املکرد محصول، ميزان آب کراربردي و قيمر.   
وري فيزنکري و اقتصرادي آب محاسربه شرده     محصول شاخص بهرره 
وري اقتصادي از منظر ( و بهرهCPDفيزنکي )وري اس.  شاخص بهره

ارائه شده اسر.  همرانطور کره     5در جدول NBPD و  BPDشاخص 
اي در هرر  وري فيزنکي در سامانه آبياري قطرره شود بهرهملاحظه مي

دو محصول بيشتر از آبياري سطحي اس.  همهنير در روش آبيراري  
 گردو اس.  وري فيزنکي در محصول انگور بيشتر ازاي بهرهقطره

وري اقتصرادي آب در دو محصرول انگرور و گرردو،     مقانسه بهرره 
اي انر شاخص نسب. بره سيسرتم   نشان داد که در روش آبياري قطره

وري اقتصررادي از منظررر آبيراري سررطحي برالاتر اسرر.  ميررزان بهرره   
در دو محصول انگور و گردو برا اسرتفاده از سيسرتم    NBPD شاخص 

رنرال تعيرير شرد  لرذا      117000و  231000ترتيب اي بهآبياري قطره

برابرر   2توان گف. که ميزان درآمد خالص باغرداران انگرور حردود    مي
 باغداران گردو اس.  

 

 گيری و پيشنهادهانتيجه

اي نسب. به روش داد که سيستم آبياري قطره نشان تحقيق نتانج
درصدي آب کاربردي  54و  40ترتيب بااث کاهش آبياري سطحي به

 اي بطرور روش قطرره  در آب وريانگرور، گرردو شرد  بهرره     محصول

-شد  بيشترنر بهره محاسبه سطحي آبياري روش از بيشتر داري معني

کيلوگرم بر متر مکعرب و در   1/25وري آب مربوه به انگور به ميزان 
وري در روش آبيراري سرطحي   اي و کمترنر بهرره روش آبياري قطره

 مکعب تعيير شد کيلوگرم بر متر  88/0گردو با 
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 (1398محصولات باغی )سال  وری آب در ميانگين بهره -5جدول 

 روش آبياری محصول
CPD 

 )کيلوگرم بر متر مکعب(
CPD(Ir+P) 

 )کيلوگرم بر متر مکعب(

BPD 

 )ریال بر متر مکعب(

NBPD 

 )ریال بر متر مکعب(

 گردو
 115700 307000 58/0 88/0 سطحي

 117000 590000 85/0 81/1 ايقطره

 انگور
 110000 207000 9/5 8/7 سطحي

 231000 439000 4/13 1/25 ايقطره

 
اي در دو محصول انگور و گرردو  همهنير استفاده از آبياري قطره

دار همهنير نتانج حاکي از تفراوت معنري   داراي توجيه اقتصادي اس. 
نياز آبي محاسباتي و نياز آبي  کر شرده در سرند ملري آب، همهنرير     

روز شرده  وري آب و نياز آبي بره دار حجم آب آبياري، بهرهتفاوت معني
اي و سطحي داش.  بنابرانر تعيير نياز آبري سرانر   در دو سامانه قطره

هاي اخير، محصولات باغي بر اساس آمار و اطلااات هواشناسي سال
برا   يو المر  قيبه صورت دق ياريآبکم هايو استفاده از روشآموزش 

آبياري و ترنش آبري مواجره    که باغات انگور و گردو با کمتوجه به انر
آب  يور بهرره  شنافرزا  اثررات م ررب ترنش و   کاهش  يبراهستند، 
 شود مي پيشنهاد
 

 منابع

ررسري ترأثير ترنش    ب  1393 .اتوسرليان،   و ، مخضرري،    ،پپرونر،  
فيزنولروژنکي و   شناسري،  هراي رن ر.   بر برخي شراخص خشکي 

، پرانيز  3، شرماره  21دوره  .بيوشريمياني دانهرال گرردوي انرانري    
 .25-1، صفحه 1393

  بحران آب و لرزوم توجره بره    1387و فال سليمان  م    ،جعفرنان، ج 
وري آب کشاورزي در نواحي خش   مطالعه مروردي: دشر.   بهره

  138-115  ص:11ارهبيرجند  جغرافيا و توسعه  شم

وري آب اندازه گيري بهرره   1392و احمد آلي، ج   ،دشتي جوزني،   
اي و مقانسه آن با سيستم آبياري سطحي  در سيستم آبياري قطره

چهرارمير   ( در باغات سيب )مطالعره مروردي شهرسرتان اروميره    
  481-488ي  همانش ملي مدنرن. شبکه هاي آبياري و زهکش

اثرر    1396   خواه، و وطر ،ن رووي،    ،طانفه رواني،  ر ،رووي، 
هاي آبياري بر روي رشد سرشاخه ها و کرارآني مصررم آب   رژنم

درختان جوان گردو درسه روش آبيراري، سرومير همرانش ملري     
مرردنرن. آب در مزرارره )تقاوررا محرروري آب(، کرررج، موسسرره   

  تحقيقات خا  و آب

، س ، افيرروني، م ، موسرروي، روحرراني، ن ، نانرر.، ه ، امررير سرريهاني
 محصرولات  مبادلره    ارزنرابي 1387و کامگار حقيقي، ز   ،س م 

 و انران  الوم در موجود آب به منابع توجه با مجازي آب و غذاني
 و چهرح  شرماره   / دوازدهرم  سال طبيعي  منابع و کشاورزي فنون

 )ب(  ششم

وري    بررسرري بهررره1393س ا  و بلالرري،     زمرراني، ا ، مرتضرروي،
اقتصادي آب در محصولات م تل  زرااي در دش. بهار  نشررنه  

  51-62  شماره ن :28پژوهش آب در کشاورزي  جلد 
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Abstract 
Optimal and efficient application of water resources due to the recent water crisis and droughts in the country 

is very necessary. In this regard, the use of modern irrigation methods is one of the solutions that has been 
developed to increase water productivity in the country. Therefore, this study was conducted to compare the 
physical and economical efficiency of water in drip and surface irrigation systems and net benefit per cost in 
vineyards and walnut orchards. In this study, the volume of applied water was calculated by measuring the flow 
rate of the water source, the number of irrigations and the hours of irrigation in each irrigation. The water 
requirement was calculated based on the last 10 years of meteorological data and compared with the estimated 
water requirement in the national water document. Water productivity was estimated based on yield per unit 
volume of water (CPD), income per unit volume of water (BPD), and net yield per unit volume of water 
(NBPD). The results showed that drip irrigation method compared to surface irrigation method reduced the 
applied water of grape and walnut crops by 40 and 54%, respectively. Water productivity in vineyards and 
walnut orchards in drip irrigation system was calculated as 25.1 and 1.81 and in surface irrigation as 7.8 and 0.88 
kg / m

3
, respectively. Calculated water requirement based on the last ten years of meteorological data in these 

two products was greater than the value stated in the National Water Document. Comparison of the average 
amount of applied water with the calculated water requirement indicated a deficit irrigation in most of the 
studied gardens. Comparison of Economic productivity of water in the two crops showed that this index in drip 

irrigation method is much higher than surface irrigation method  Net yield index per unit of water used (NBPD) 

in drip irrigation method in grape and walnut crops are 231 and 117, respectively, and in surface irrigation 
method 110 and 115 thousand Rials per cubic meter. 
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 پژوهشی مقاله
و بررسی سهم  CORDEXهای پروژه نگریتعرق مرجع با استفاده از پیش -برآورد تبخیر

 متغیرهای هواشناسی در تغییرات آن 

 )مطالعه موردی: حوضه دریاچه ارومیه(

 
 *1سمیهّ حجابی

 11/8/1399تاریخ پذیرش:        22/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چكيده 

ای از تقاضوای تبخیور جوور در مبانوبه     ترین عوامل مؤثر در چرخه هیدرولوژیکی بوده و به عنووا  نون ه  ( یکی از مهمEToتعرق مرجع ) -تبخیر
بورای   EToبررنی اثر تغییر اقلیم بور   انتفاده شده انت. نگری اثرات تغییر اقلیمو مطالعات مربوط به پیش های خشکسالی و خشکیاری از شاخصیبس

و  EC-EARTHشوده دو مودا اقلیموی    نموایی هوای ریزمقیوا   نگریدر این مطالعهر از پیش آب ضروری انت.ریزی بلندمدت منابع مدیریت و برنامه
GFDL-ESM2M  مبتنی بر نناریوی(RCP8.5 تبت پروژه )CORDEX   انتفاده شد و میزاETo   در حوضه دریاچه ارومیه برای دوره تواریخی

جو بور میوزا     CO2مانتیث فائو و با شموا اثرات افزایش غلظت گاز  -یافته پنمنروش تعدیل( با انتفاده از 2006-2100( و دوره آینده )2005-1976)
( و آینوده دور  2041-2070(ر آینوده میوانی )  2040-2011در نه دوره آینوده نزدیو) )   EToای گیاها ر برآورد شد. نتایج بررنی تغییرات مقاومت روزنه

 EToبود. تبلیل نهم متغیرهای هواشنانی در تغییرات  دور ندهیدر آنالانه به ویژه  ETo یشید افزارون( نسبت به دوره تاریخی حاکی از 2100-2071)
)با میانگین نهم  جو CO2و غلظت گاز ( 68/37)با میانگین نهم %  نهیکم یدما ر(54/91)با میانگین نهم %  نهیشیب یدما یرهایمتغنالانه نشا  داد 

با این وجودر به دلیل روند افزایشی تونعه کشاورزیر اثرات آبیاری بر اقلیم و عود  شوموا    خواهند داشت. ETo راتیینهم را در تغ نیشتریب (%40/41 
 هایی همراه انت.های اقلیمی با عد  قطعیتبر مبنای مدا EToنگری تغییرات های اقلیمیر پیشاثرات آبیاری در مدا

 
 RCP8.5ییر اقلیمر نناریوی تعرق مرجعر تبلیل نهمر تغ-تبخیر هاي كليدي: واژه
 

    1 مقدمه

ای به جو من ر به گرمایش جهوانی  گازهای گلخانهانتشار پیونته 
هوای اقلیموی   هوای مودا  نوازی در دوره صنعتی شده و مطابق شوبیه 

CMIP5  شوده(ر تبوت   هوای جفوت  پروژه مقایسه متقابل مدا 5)فاز
ر میوانگین دموای   RCP8.5و  RCP4.5ر RCP2.6نناریوهای انتشار 

ر 1986-2005نسبت بوه دوره   2081-2100هوای کره زمین در دوره 
(. تغییور  IPCC, 2013افزایش خواهد داشوت )  4/0-8/3 ℃به میزا  

اقلیم نبب نطوح مختلفوی از تغییورات در متغیرهوای اقلیموی ماننود      
 ,IPCCتابش خورشیدیر دمار بارشر نرعت باد و رطوبت خواهد شد )

تواند الگوی اکوهیدرولوژیکی کل جها  را موضوع می ( که این2007
(. از Huo et al., 2013تغییر داده و نبب مسائلی در منابع آب شوود ) 
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صورت یو)  توا  موجودی آب کره زمین را بهنگاه هیدرولوژیکیر می
( بیوا  نموود   PETتعورق پتانسویل )   -( و تبخیور Pتعادا بین بوارش ) 

(Roderick et al., 2014اگرچ .)   ه بارش ی) متغیر قابول دیودبانی و
اغلوب نوه    PETهای اقلیمی انتر های مستقیم مدایکی از خروجی

طور مستقیم انتفاده یوا  های اقلیمی بهقابل دیدبانی انت و نه در مدا
)ماننود مبانوبه    PETشود. در نتی ه در مطالعات وابسته به تولید می

هوای  مودا های خشکسالی و های خشکیر شاخصبرو  خط شاخص
بور   PETتعرق پتانسیل برای برآورد  -هیدرولوژیکی( ی) مدا تبخیر

هوای مودا اقلیموی    نگریانا  متغیرهای هواشنانی حاصل از پیش
 (.Yang et al., 2019مورد نیاز انت )
تعورق پتانسویلر روش   -های متعودد بورآورد تبخیور   از میا  روش

شده از ه و خطی( تقریب نسبتاً نادMonteith, 1965مانتیث ) -پنمن
ی) نیستم غیرخطی از معادلات فیزیکی حاکم بر ترازمنودی انورژیر   
وضعیت ترمودینامیکی و پخشیدگی قائم گرموا و بخوار آب انوت کوه     

 ,Milly and Dunneشووند ) هوای اقلیموی حول موی    معمولاً در مدا

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1920-1938. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 1920-1938 

mailto:s.hejabi@urmia.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.14.6.14.5


 1921     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

ای از روش شوودهنسووخه نوواده( EToتعوورق مرجووع ) -تبخیوور(. 2016
به ( FAO) ینازما  خواربار و کشاورزمانتیث انت که تونط  -پنمن

تعرق از ی) مبصووا مرجوع فرضوی بوا      -منظور برآورد شدت تبخیر
s mر مقاومت نوطبی ثابوت   m 12/0ارتفاع فرضی 

و آلبیودوی   70 1-
تعرق از ی) نطح گسترده از  -ارائه شده انت که مشابه تبخیر 23/0

شوده انوت   یکنواختر با رشد فعاا و خوب آبیواری  چمن نبز با ارتفاع
 (.Allen et al., 1998که به طور کامل نطح زمین را پوشانده انت )

ETo هوای  ریزی آبیاری داشته و یکوی از مؤلفوه  نقش مهمی در برنامه
 ,.Wu et alنوازگا  زراعوی انوت )   مهم چرخه هیدرولوژیکی در بو 

هوا احتمالاً به شدت تبوت   ( که به دلیل وابستگی آ  به دمای2019
 (. Fan et al., 2016تاثیر گرمایش جهانی قرار گیرد )

و  A2تبت نناریوی  HadCM3های نگریلی و همکارا  پیش
B2  را با انتفاده از مدا آماریSDSM   نموایی نمودنود و   ریزمقیوا

نشوا  خواهود    21در چین روند افزایشی در قر   EToنشا  دادند که 
شودیدتر   A2و نوناریوی   2050های پس از د برای نااداد و این رون
نموایی  (. ترین) و همکارا  با ریزمقیا Li et al., 2012خواهد بود )
میوزا    CMIP3مودا گوردش عموومی جوو      9دادهوای  آماری برو 
نسبت به دوره  2040-2050و  2020-2030را در دوره  EToتغییرات 
کشور منطقه خاورمیانه و آفریقای شمالی بررنی  22در  2009-2000

در همه کشورها و برای هر دو دوره آینوده   EToکردند. مقادیر نالانه 
(. رحموا  و  Terink et al., 2013داری نشوا  داد ) افوزایش معنوی  

نمایی دش را با انتفاده از ریزمقیا در بنگلا EToهمکارا  روند آینده 
تبووت نووناریوهای مختلوو  بوورای دوره   CMIP5هووای آموواری داده

هوای  بررنی کردند و نشا  دادند کوه در بیشوتر بخوش    2099-2061
(. Rahman et al., 2019نوالانه افزایشوی انوت )    EToکشور روند 

ه در آینود  EToمطالعات ان ا  شده در ایرا  اغلب حواکی از افوزایش   
؛ 1394؛ کلانکووی و کارانوودیشر 1394انووت )بهموونش و همکووارا ر 

باب ؛ 1398؛ حیدری تاشه کبود و خوشخور 1397گودرزی و همکارا ر 
نموایی  (. کاراندیش و مونوی با ریزمقیا 1399ی و همکارا ر البکم
-LARSمدا گردش عمومی جو با انتفاده از مودا   15دادهای برو 

WG  تبت نناریوهایA1B رA2 و B1  اثر تغییر اقلیم را برETo  در
ایستگاه نینوپتی) نرانر ایرا  بررنی کردند. نتایج ایون مطالعوه    52

در موورد اغلوب    21تا پایوا  قور     EToدار بیانگر روند افزایشی معنی
(. نوری و همکوارا   Karandish and Mousavi, 2018ها بود )مدا

و  HadCM3 هووایدادهووای موودانمووایی بوورو از طریووق ریزمقیووا 
CGCM3   تبت نوناریوهایA2 رB2  وA1B     بوا انوتفاده از مودا
خش) و را در مناطق نیمه EToمقدار  SDSMنمایی آماری ریزمقیا 

بورآورد کردنود و یو) رونود      2011-2099مرطوب ایرا  بورای دوره  
دار در آینده تبت همه نناریوها به دلیل افزایش دموا و  افزایشی معنی

(. Nouri et al., 2018نگوری کردنود )  نسوبی پویش  کاهش رطوبوت  
 SDSMو  LARS-WGلطفووی و همکووارا  بووا انووتفاده از موودا    

را تبوووت  CanESM2و  HadGEM2دادهوووای دو مووودا  بووورو 
در مناطق غربی ایورا    RCP8.5و  RCP4.5ر RCP2.6نناریوهای 
 2021-2050در دوره  EToنمایی نموده و نشا  دادنود کوه   ریزمقیا 
درصد افزایش نشا  خواهد  3/7تا  1به میزا   1989-2018نسبت به 

 (.Lotfi et al., 2020داد )
های صوورت گرفتوه در خصووث اثور     به طور کلی اغلب پژوهش

نمایی آماری های ریزمقیا در ایرا  مبتنی بر مدا EToتغییر اقلیم بر 
هووای و مبوودود بووه مطالعووات در مقیووا  مبلووی هسووتند. در روش  

( بوا  RCMای )هوای اقلویم منطقوه   ی دینوامیکیر مودا  نمایریزمقیا 
های گردش عمومی جو داد مداتفکی) مکانی بالا با انتفاده از برو 

به عنوا  شرایط مرزی و اصوا فیزیکی حاکم بر جوو )شوامل قووانین    
ای را بازتولیود  ترمودینامیکی و مکانی) نیالات( اقلیم مبلی یا منطقه

ای امکوا  تبلیول   از شوبکه یاختوه   کنند و بوه دلیول برخوورداری   می
کننود. امبوای و همکوارا  بوا     های مکوانی را تسوهیل موی   تغییرپذیری

تبت پروژه  RCMمدا  20های نازیای از شبیهانتفاده از م موعه
CORDEX  و نناریویRCP4.5  تغییرات بارش وETo   را در غورب

افزایش دموا در   2 ℃آفریقا بررنی کردند. نتایج نشا  داد که به ازای 
نسوبت بوه دوره تواریخی رونود افزایشوی خواهود داشوت         EToآیندهر 

(Mbaye et al., 2019  غولا .)   (  بوا  1398پوور شومامی و همکوارا )
شوده چنود مودا اقلیموی     نموایی های ریزمقیوا  نگریانتفاده از پیش

CMIP5     به روش دینوامیکی تبوت پوروژهCORDEX    بوه ارزیوابی
ط اقلیم فعلی و اقلیم آینده در انوتا  کردنوتا    در شرای EToبارش و 

در آینده نسوبت بوه دوره    EToپرداختند. نتایج حاکی از افزایش دما و 
هوا و  و نونوانات بوارش در موورد تموامی ایسوتگاه      1990-2005پایه 
 های اقلیمی بود.  مدا

نتایج بسیاری از مطالعات ان وا  شوده در مقیوا  جهوانی کوه از      
خوط  بورای بورآورد بورو      CMIP5هوای اقلیموی   دادهای مودا برو 
هوای خشوکی/ خشکسوالی انوتفاده     تعرق پتانسیل و شواخص -تبخیر
انت  21اندر حاکی از روند افزایشی قابل توجه خشکی برای قر  کرده

(Dai, 2013; Sherwood and Fu, 2014; Lin et al., 2015; 

Scheff and Frierson, 2015; Naumann et al., 2018 .) در
هوای  نگوری مسوتقیم مودا   که ایون نتوایج در تنواقا بوا پویش     حالی

CMIP5   در خصوث افزایش رواناب و کاهش خشکی در بسویاری از
 ,.Roderick et al., 2015; Swann et alمناطق کره زمین انوت ) 

اند که این تناقا تا حودی ناشوی از   (. مطالعات اخیر نشا  داده2016
جوو بور میوزا  مقاوموت      CO2ت گواز  نادیده گرفتن اثر افزایش غلظو 

 Roderick et al., 2015; Milly andای گیاهوا  انوت )  روزنوه 

Dunne, 2016; Swann et al., 2016    لذار لباظ کورد  تغییورات .)
تعوورق پتانسوویل بووه منظووور   -ای در بوورآورد تبخیوورمقاومووت روزنووه

 Yangتری از اثرات تغییر اقلیم توصیه شده انت )های صبیح ارزیابی

et al., 2019  داد نوه  (. داکستانانتو  و همکارا  با انتفاده از بورو



 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1922

 RCP8.5و  RCP4.5مدا گردش عموومی جوو تبوت دو نوناریوی     
و  2010-2099بورای دوره   EToای بور بورآورد   تاثیر مقاوموت روزنوه  

در جنوب برزیل  1980-2009را نسبت به دوره تاریخی  EToتغییرات 
داد کوه لبواظ کورد  تغییورات مقاوموت      بررنی کردند. نتایج نشوا   

 daدهود ) در آینده را کاهش موی  EToایر شدت روند افزایشی  روزنه

Costa Santos et al., 2020.) 
 -از نظر تغییر اقلیمر هر گونه تغییر در متغیرهوای اقلیمویر تبخیور   

 ,Goyalتعرق و نیاز آبی مبصووا را تبوت تواثیر قورار خواهود داد )     

و متغیرهوای اقلیموی در آینوده بوه      ETo(. لذار درک رابطه بین 2004
طراحی نازوکارهای مدیریت پایدار آب و پوشش گیواهی در منواطقی   
که با کمبود آب مواجه هستندر کم) خواهد کرد. نوو و همکوارا  از   

دادهای دو مدا اقلویم جهوانی   نمایی دینامیکی برو طریق ریزمقیا 
ECHAM5  وHadCM3   میووزاETo   انووتاZhejiang  چووین را

نگوری کورده و از طریوق تبلیول     پیش 2011-2040برای دوره آینده 
نشا   EToحسانیت و تبلیل نهم متغیرهای هواشنانی در تغییرات 

در آینده انانواً ناشوی از تغییورات نوه متغیور       EToدادند که تغییرات 
 Xu etتابش خورشیدیر رطوبت نسبی و دمای کمینه روزانوه انوت )  

al., 2014های پیشرا  (. دونگ و همکارا  تغییرات و واداشتETo  را
 RCP8.5و  RCP4.5های آینده تبت دو نوناریوی  نگریبرای پیش

ناشوی از افوزایش    EToبررنی کردند و نشا  دادند که روند افزایشی 
دما و کاهش رطوبت نسبی بوده و اثر افزایش نرعت باد با اثر کاهش 

(. ژائوو و  Dong et al., 2020شوود ) یتوابش خورشویدی خن وی مو    
تبوت نوناریوهای    EToمکوانی   -همکارا  با بررنی تغییرات زموانی 

 EToمختل  اقلیمی در چین نشا  دادند که اگرچه بیشترین حسانیت 

کننوده رونود افزایشوی    ترین عامل کنتورا به رطوبت نسبی انت. مهم
ETo ( در آینده میانگین دما انتZhao et al., 2020.) 

تبوت   EToنگری تغییرات رغم فراوانی مطالعات مربوط پیشعلی
ای در مورد نهم متغیرهای نناریوهای مختل  اقلیمیر تاکنو  مطالعه

در ایرا  ان ا  نشده انت و  EToکننده تغییرات آتی هواشنانی کنترا
مطالعات ان ا  شده در مورد تبلیول نوهم متغیرهوای هواشنانوی در     

 ;Dinpashoh et al., 2011; Tabari et al., 2012)مانند  EToروند 

Nouri et al., 2017; Nouri and Bannayan, 2019  ر مبدود بوه)
 شوند.های آینده را شامل نمیهای تاریخی بوده و دورهدوره

نمایی های ریزمقیا نگریهدف از مطالعه حاضرر انتفاده از پیش
و نناریوی  CORDEXشده دو مدا گردش عمومی جو تبت پروژه 

RCP8.5  برای برآوردETo  در مبدوده حوضه دریاچه ارومیهر بررنی
و همچنین متغیرهای هواشنانی در نه  EToتغییرات میانگین نالانه 

نسبت بوه   2071-2100و  2041-2070ر 2011-2040ناله  30دوره 
و بررنووی نووهم متغیرهووای هواشنانووی  1976-2005دوره توواریخی 

 در آینده انت. ETo کننده تغییراتکنترا

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده
حوضه آبریز دریاچه ارومیوه واقوع در شوماا    منطقه مورد مطالعهر 

کیلومترمربع یکوی از   51876غربی ایرا  انت. این حوضه با مساحت 
هوای فووق   شش حوضه آبریز اصلی ایرا  و یکی از بزرگترین دریاچوه 

های اخیر شدیداً با ببرا  خش) شد  ناا شور در جها  انت که در
 مواجه شده انت. 

CORDEXپایگوواه داده ای هووای شووبکهدر ایوون مطالعووه از داده
 

(Coordinated Regional Downscaling Experiment )  انوتفاده
از بووا انووتفاده  CORDEX. برنامووه (Giorgi et al., 2009) شوود
گوردش  چندین مودا  های ای مختل  و خروجیمنطقهاقلیم های  مدا

بهتر را تولیود  های مکانی های اقلیمی با مقیا بینیپیش عمومی جور
های ارزیابی تاثیر و همچنوین نوازگاری   که مورد نیاز پژوهش کندمی

 14در  CORDEXای هوای اقلویم منطقوه   با تغییر اقلیم انوت. مودا  
آنها اند که دو مبدوده از مبدوده مختل  در نرانر جها  تونعه یافته

: 13: منطقه آنیای جنوبی و منطقه 6دهند )منطقه ایرا  را پوشش می
 ,Middle East-North Africaآفریقای شومالی ) -خاورمیانه منطقه

MENAشوده در مبودوده   های ان ا نازی((. در مطالعه حاضرر شبیه
MENA  انووتفاده شوود. مبوودودهMENA  هووای در فاصووله عوور
تا  -W4/26° های جغرافیاییو طوا N88/44° تا -S6/6° جغرافیایی

°E24/75 .مبصولات پوروژه   قرار داردCORDEX-MENA   شوامل
مدا گردش نت که از دو ا RCA4ای های مدا اقلیم منطقهخروجی
به عنوا  مدا پیشورا    EC-EARTHو  GFDL-ESM2Mعمومی 

 دارایو  22/0° این دو م موعوه داده  تفکی) مکانی. کندانتفاده می
 آینوده و دوره  1976-2005ی روزانه بورای دوره تواریخی   مقیا  زمان

انووت. در ایوون مطالعووهر از  RCP8.5تبووت نووناریوی  2100-2006
(ر دموای  tasminمتوری )  2متغیرهای روزانه دمای کمینوه در ارتفواع   

متوری   10(ر نرعت باد در ارتفواع  tasmaxمتری ) 2بیشینه در ارتفاع 
(sfcWind ر رطوبت ویژه در ارتفاع)م 2( تریhuss ر تابش موج کوتاه)

(ر توابش مووج   rsus(ر تابش موج کوتاه رو بوه بوالا )  rsdsرو به پایین )
(ر پوس از  rlus( و تابش موج بلنود رو بوه بوالا )   rldsبلند رو به پایین )

هوای  موقعیت یاخته 1شکل  اعماا تبدیل واحدهای لاز ر انتفاده شد.
متونط هر یاخته را در منطقه ای و ارتفاع های اقلیم منطقهشبکه مدا

هایی که دهد. شایا  ذکر انت که تنها از یاختهمورد مطالعه نشا  می
هایی که نوطح دریاچوه   در نطح خشکی هستندر انتفاده شد و یاخته

 دهندر در مبانبات لباظ نشدند.ارومیه را پوشش می
های اقلیمی مانع انتفاده مسوتقیم از  در مدا مندنظا  اریبیوجود 
 هوای داده هوار مقایسوه  روش متداوا برای رفع این اریبیشود. آنها می
هووای هووای مشوواهداتی متنوواتر ایسووتگاه ای توواریخی بووا دادهشووبکه

هوای  های تصبیح اریبی برای تولید دادههواشنانی و انتفاده از روش
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مانتیث فوائو وابسوته   -شده انت. رابطه غیرخطی پنمناقلیمی تصبیح
انی زیادی انت و از طرفی رابطه تنگاتنگی بوین  به متغیرهای هواشن

متغیرهای هواشنانی وجود دارد. در تصبیح اریبوی مسوتقل متغیرهوار    
شوود. لوذار انوتفاده از    نازگاری متغیرها از دید هواشنانی لباظ نموی 
تواند من ر به اندر میمتغیرهایی که به طور مستقل تصبیح اریبی شده

ابراینر در این مطالعهر به جای تصبیح شود. بن EToمقادیر غیر واقعی 
 EToاریبی مستقل متغیرهای هواشنانیر تصبیح اریبی روی مقوادیر  

 ;Srivastava et al., 2015; Obada et al., 2017اعمواا شود )  

Paredes et al., 2018 مقادیر .)ETo هوای  ی) بار با انتفاده از داده
هووای مشوواهداتی های توواریخی و بووار دیگوور بووا انووتفاده از دادشووبکه
های آماری مشترک مبانوبه شودند و از طریوق    ها برای دوره ایستگاه

مقایسه آنهار پارامترهوای تصوبیح اریبوی در مقیوا  زموانی ماهانوه       
 EToمبانبه شدند. با اعماا پارامترهای تصوبیح اریبوی بور مقوادیر     

ای و با فر  عد  تغییر این پارامترهوا بورای   های شبکهحاصل از داده

های تاریخی و آینده ان وا   برای دوره EToره آیندهر تصبیح اریبی دو
های هواشنانی هفت ایستگاه نینوپتی) برای این منظورر از دادهشد. 

داخوول حوضووه دریاچووه ارومیووه انووتفاده شوود. موقعیووت جغرافیووایی   
و مشخصوات جغرافیوایی و اقلویم     1های نینوپتی) در شکل  ایستگاه
نشا  داده شوده انوت.    1دمارتن در جدوا ها بر انا  روش ایستگاه

 اقلیم غالب حوضه آبریز دریاچه ارومیه اقلیم نیمه خش) انت.
( Tminهای مورد انتفاده شامل مشاهدات روزانه دمای کمینه )داده

( در RHمتوریر رطوبوت نسوبی )    2( در ارتفواع  Tmaxو دمای بیشینه )
( و تعوداد نواعات   u10متری ) 10متریر نرعت باد در ارتفاع  2ارتفاع 
هسوتند کوه از    1989-2018نواله   30( بورای دوره آمواری   nآفتابی )

( تهیوه شودند.   IRIMOنازما  هواشنانی جمهوری انلامی ایورا  ) 
( بوا انوتفاده از رابطوه    u10متوری )  10های نرعت باد در ارتفواع  داده

( u2متری ) 2( به نرعت باد در ارتفاع Allen et al., 1998مقطع باد )
 دیل شدند.تب

 

 

اي و ارتفاع ميانگين هاي اقليم منطقههاي شبكه مدلهاي سينوپتيک، یاختهنقشه موقعيت جغرافيایی حوضه دریاچه اروميه، ایستگاه -1شكل 
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 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1924

 دومارتنها بر اساس روش مشخصات ایستگاه هاي مورد مطالعه و اقليم ایستگاه -1جدول 

 استان ایستگاه اقليم  عرض جغرافيایی طول جغرافيایی (mارتفاع )

 آذربای ا  غربی ارومیه نیمه خش) 31″ 39′ 37° 19″ 03′ 45° 1328.0

  تکاب نیمه خش) 44″ 23′ 36° 55″ 05′ 47° 1817.2

  مهاباد نیمه خش) 12″ 45′ 36° 55″ 42′ 45° 1351.8

 آذربای ا  شرقی تبریز نیمه خش) 19″ 07′ 38° 32″ 14′ 46° 1361.0

  مراغه نیمه خش) 51″ 20′ 37° 45″ 08′ 46° 1477.7

  نراب نیمه خش) 60″ 55′ 37° 60″ 31′ 47° 1682.0

  نهند خش) 60″ 55′ 37° 00″ 07′ 46° 1641.0

 
 یبیار حيتصحتعرق مرجع و -برآورد تبخير

-( بوه روش پونمن  EToتعرق مرجع روزانه )-تبخیرمعادله برآورد 
( ETo_a( و ایرودینوامیکی ) ETo_rمانتیث فائو شامل دو مؤلفه تابشی )

 (:Allen et al., 1998بوده و به صورت زیر انت )

(1) 

ETo=ETo_r+ETo_a=
0.408∆(Rn-G)

∆+γ(1+0.34u2)
 

                                 +
γ(

900
Tmean+273

)u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

mm dayتعرق مرجع )-تبخیر EToکه 
توابش خوالص در    Rn(ر 1-

MJ mنطح مبصووا ) 
-2

 day
MJ mشوار گرموای خواک )    G(ر 1-

-2
 

day
نرعت  u2(ر ℃متری ) 2میانگین دمای هوا در ارتفاع  Tmean(ر 1-

m sمتری ) 2باد در ارتفاع 
فشوار   ea(ر kPaفشار بخوار اشوباع )   es(ر 1-

(ر kPa ℃-1دما )-شیب منبنی فشار بخار اشباع Δ(ر kPaبخار واقعی )
γ ( ثابت نایکرومتریkPa ℃-1   انت. جزئیات بیشوتر در نشوریه )56 

 (. Allen et al., 1998فائو آمده انت )
هوای  خوط شواخص  اند که مبانبه برو مطالعات اخیر نشا  داده

مانتیوث فوائو و   -به روش پنمن EToخشکی/ خشکسالی که مبتنی بر 
های اقلیمی هسوتندر بوه دلیول نادیوده گورفتن اثور       ی مداهاخروجی

جو بر افزایش مقاوموت نوطبیر من ور بوه      CO2افزایش غلظت گاز 
 ,.Roderick et alشوود ) موی  21برآورد روند خشکی برای قر  بیش

2015; Milly and Dunne, 2016; Swann et al., 2016  یانوگ .)
فوائو بور انوا     مانتیوث  -و همکارا  با حول معکوو  رابطوه پونمن    

ر مقوادیر مقاوموت نوطبی را بورآورد     CMIP5مدا  16های خروجی
کرده و با بررنی تغییرات بلندمودت مقاوموت نوطبی و غلظوت گواز      

CO2  جور رابطه زیر را برای مقاومت نطبی به عنوا  تابعی از غلظت
 (:Yang et al., 2019جو بدنت آوردند ) CO2گاز 
(2) rs([CO2])=70+0.05([CO2]-300) 

s mمقاومت نوطبی بور حسوب     rsکه 
غلظوت گواز    [CO2]و  1-

CO2  بر حسبppm ( ر شکل تعدیل 2( و )1انت. با ترکیب معادلات)

 Yang etمانتیث فائو به صورت زیر ارائه شد )-ای از رابطه پنمنشده

al., 2019:) 

(3) 
ETo=

0.408∆(Rn-G)+γ(
900

Tmean+273
)u2(es-ea)

∆+γ(1+u2[0.34+2.4×10-4([CO2]-300)]
 

( بوا  Rsهار تابش خورشیدی )های مشاهداتی ایستگاهدر مورد داده
 انتفاده از رابطه آنگسترو  مبانبه شد:

(4) Rs=(a+b
n

N
)Ra 

MJ mتابش خورشیدی ) Rsکه 
-2

 day
تابش مواورا  جوو    Ra(ر 1-

(MJ m
-2

 day
حداک ر تعداد  N(ر hrتعداد ناعات آفتابی واقعی ) n(ر 1-

های رگرنیونی هستند که در ثابت bو  a( و hrناعات آفتابی ممکن )
 5/0و  25/0این مطالعه از مقادیر توصیه شوده کوه بوه ترتیوب برابور      

 rsdsمعادا متغیر  Rsایر های شبکههستندر انتفاده شد. در مورد داده
 آید:از رابطه زیر بدنت می Rnبوده و 

(5) Rn=rsds-rsus+rlds-rlus 
ایر از روش هوای شوبکه  حاصل از داده EToبرای تصبیح اریبی 

شده در این روش تصبیح اریبی EToگذاری انتفاده شد. مقدار مقیا 
 (:Obada et al., 2017آید )از رابطه زیر بدنت می

(6) EToc,m,d
=EToRCM,m,d

+ET̅̅ ̅̅
oOBS,m

-ET̅̅ ̅̅
oRCM,m

 
EToc,m,dکه 

اُ  مواه  -dشوده بورای روز   تصبیح اریبی EToمقدار  
m- اُ رEToRCM,m,d

 RCMای هوای شوبکه  حاصل از داده EToمقدار  
ET̅̅اُ ر پارامتر -mاُ  ماه -dبرای روز  ̅̅

oOBS,m
حاصول از   EToمیانگین  

ET̅̅اُ  و پوارامتر  -mهای مشاهداتی بورای مواه   داده ̅̅
oRCM,m

میوانگین   
ETo ای های شبکهحاصل از دادهRCM  برای ماهm-.اُ  انت 

های دوره آماری مشترک دادهپارامترهای تصبیح اریبی بر مبنای 
 1989-2005هووای مشوواهداتی یعنووی دوره ای توواریخی و دادهشووبکه

ای بورای  هوای شوبکه  حاصول از داده  EToمبانبه شدند و بر مقادیر 
( اعموواا 2006-2100( و آینووده )1976-2005هووای توواریخی ) دوره
 شدند.
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 برآورد سهم
( و دموای  Tminدموای کمینوه )  در این مطالعوه نوهم متغیرهوای    

ر (u2متوری )  2متریر نرعت باد در ارتفاع  2( در ارتفاع Tmaxبیشینه )
و  متوری  2( در ارتفواع  RHرطوبوت نسوبی )  (ر Rsتابش خورشویدی ) 

نوهم هور یو) از     بررنی شد. EToجو در تغییرات  CO2غلظت گاز 
 به صورت زیر قابل بیا  انت: EToمتغیرهای هواشنانی در تغییرات 

(7) 
dETo≈

∂ETo

∂Tmax

dTmax+
∂ETo

∂Tmin

dTmin +
∂ETo

∂u2

du2 

             +
∂ETo

∂Rs

dRs+
∂ETo

∂RH
dRH+

∂ETo

∂CO2

dCO2 

ETo∂ر EToتغییرات  dEToکه 

∂xi
نسبت به متغیر  EToمشتق جزئی  

xi  وdxi   تغییوورات متغیوورxi  وc(x
i
)=

∂ETo

∂xi
dxi   نووهم متغیوورxi  در

 انت. EToتغییرات 

شود نهم نسبی متغیرها بر حسب درصد از رابطه زیر مبانبه می
(Dong et al., 2020:) 

(8) C(xi)=
c(xi)

∑ c(xi)
6
i=1

×100 

هوای  نو و همکارا  با مقایسه ضرایب حسانویت حاصول از داده  
ایر نشا  دادند های تاریخی و آینده مدا اقلیم منطقهمشاهداتیر داده

به متغیرهای  EToای قادر نیستند حسانیت های اقلیم منطقهکه مدا
هاد کردند کوه  ننازی کنند و پیشمختل  هواشنانی را به درنتی شبیه

برای تبلیل حسانیت و تبلیل نهم از ضرایب حسانویت حاصول از   
(. لوذار در ایون   Xu et al., 2014های مشاهداتی انوتفاده شوود )  داده

-های مشاهداتی ایستگاهمطالعهر برای مبانبه مشتقات جزئیر از داده

انوتفاده شود. پوس از مبانوبه      1989-2018هوا بورای دوره آمواری    

ETo∂میانگین مقادیر 

∂xi
هار از این مقادیر برای کمّی نمود  نهم ایستگاه 

 EToهر ی) از متغیرهای هواشنانی در تغییورات میوانگین بلندمودت    
( انتفاده شد. برای این منظوورر  1976-2005نسبت به دوره تاریخی )

(ر 2040-2011نوالهر آینوده نزدیو) )    30ابتدا دوره آینده به نه دوره 
( تقسویم شود.   2071-2100( و آینوده دور ) 2041-2070آینده میانی )

ها مقادیر تغییرات میوانگین بلندمودت   نپس در مورد هر ی) از یاخته
( برای هور یو) از نوه    dxiنسبت به دوره تاریخی ) متغیر هواشنانی

( نووهم هوور یوو) از 7دوره آینووده مبانووبه و بووا انووتفاده از رابطووه )
بورآورد شود. بورای حصووا      EToمتغیرهای هواشنانوی در تغییورات   

هووای مشوواهداتی اطمینووا  از اینکووه مشووتقات جزئووی حاصوول از داده
ایش دهودر تبلیول   تواند نهم متغیرها را به درنوتی نمو  ها میایستگاه

دوره تاریخی مدا اقلیموی ان وا  و صوبت آ      EToنهم برای روند 
 بررنی شد.

 

 نتایج و بحث

هووا و ای مووداهووای شووبکهمبتنووی بوور داده EToنتووایج مقایسووه 
ر نشوا   1989-2005هار برای دوره مشترک آماری مشاهدات ایستگاه

دات مبتنوی بور مشواه    EToهوا کمتور از   مبتنی بور مودا   EToداد که 
پویش از تصوبیح اریبویر     EToها برآورد شده انت. میوانگین  ایستگاه

هوای شوبکه   ر در مورد یاختوه 1989-2005برای دوره مشترک آماری 
mm day( برابوور GFDL-ESM2M) EC-EARTHموودا 

-1 89/2 
مبتنی بر  ETo( انت که پس از تصبیح اریبی برابر با میانگین 86/2)

mm day)هوا  های مشاهداتی ایسوتگاه داده
 2( شودند. شوکل   32/3 1-

بورای   EToنمودارهای مربوط به میانگین مقادیر تصبیح اریبی شوده  
هوای شوبکه درو  حوضوه دریاچوه ارومیوه را بورای دوره       همه یاختوه 
دهود.  ( نشا  موی 2006-2100( و دوره آینده )1976-2005تاریخی )

یوب  چین( و آبی رنگ )خط ممتد( بوه ترت نمودارهای قرمز رنگ )نقطه
مانتیث فائو هسوتند.   -مبتنی بر رابطه اصلی و رابطه تعدیل شده پنمن

و  EC-EARTH هایمدادوره تاریخی برای  EToمیانگین بلندمدت 
GFDL-ESM2M   به ترتیبmm day

mm dayو  31/3 1-
-1 26/3 

دهد که در مورد هر دو مودار میوزا    انت. مقایسه نمودارها نشا  می
ETo یشووی خواهوود داشووت. بهموونش و همکووارا  در آینووده رونوود افزا

بور   HadCM3دادهوای مودا   نمایی برو ( از طریق ریزمقیا 1394)
ایستگاه  EToروند افزایشی برای  B1و  A2ر A1Bمبنای نناریوهای 
( نیز 1397نگری کردند. گودرزی و همکارا  )پیش 21ارومیه در قر  

 EToمیوزا    B2و  A1Bر A2ر B1نشا  دادند که تبت نناریوهای 
در  HadCM3های مدا نگریدر حوضه دریاچه ارومیه بر مبنای پیش

 EToر  میزا  2روند افزایشی خواهد داشت. با توجه به شکل  21قر  
مبتنی بر رابطه  EToشده همواره کمتر از میزا  مبتنی بر رابطه تعدیل

(ر GFDL-ESM2M) EC-EARTHاصوولی انووت. در مووورد موودا  
برای نه دوره آینوده   EToاز نظر میانگین بلندمدت  اختلاف دو نمودار

mm dayترتیوب برابور   نزدی)ر آینده میوانی و آینوده دور بوه   
-1 07/0 

mm day(ر 07/0)
mm day( و 15/0) 14/0 1-

( انوت.  29/0) 28/0 1-
شوود؛  بنابراین میزا  اختلاف دو نمودار به صورت تصاعدی بیشتر می

جو در آینده بوا   CO2لظت گاز غ RCP8.5چرا که بر انا  نناریوی 
ای افوزایش  یابد. لذا میزا  مقاومت روزنوه شونده افزایش میشیب تند
مبتنی بر رابطه  EToشده نسبت به مبتنی بر رابطه تعدیل EToیافته و 

 daیابد. در تایید مطالعه داکستانانتو  و همکارا  )اصلی کاهش می

Costa Santos et al., 2020افوزایش غلظوت گواز     ( لباظ کرد  اثر
CO2 ایر شدت روند افزایشوی  جو بر مقاومت روزنهETo   در آینوده را

 دهد.کاهش می
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( و دوره آینده 1976-2005هاي شبكه درون منطقه مطالعاتی در دوره تاریخی )براي همه یاخته EToمقادیر تصحيح اریبی شده ميانگين  -2شكل 

 GFDL-ESM2M( و a) EC-EARTHهاي مانتيث فائو براي مدل -( پنمنmodified( مبتنی بر رابطه اصلی و رابطه تعدیل شده )2100-2006)

(bخطوط منقطع نشان .) دهنده ميانگين بلندمدتETo هاي تاریخی، آینده نزدیک، آینده ميانی و آینده دور است.براي دوره 

 
ر Tminر Tmaxبرای بررنی نهم متغیرهوای مختلو  هواشنانوی )   

u2 رRs رRH  وCO2  در تغییرات میانگین بلندمودت )ETo   دوره آینوده

ETo∂نسبت به دوره تواریخیر ابتودا مشوتقات جزئوی )    

∂xi
(ر بوا انوتفاده از   

 1989-2018هووا بوورای دوره آموواری هووای مشوواهداتی ایسووتگاه داده

ETo∂مبانبه شد و میانگین مقادیر 

∂xi
ها بدنت آمد. برای کسب ایستگاه 

هوای مشواهداتی   اطمینا  از کفایوت مشوتقات جزئوی حاصول از داده    
هار در مورد هر ی) ای مداهای شبکهها در تبلیل نهم دادهایستگاه
( و همچنووین متغیرهووای dETo) EToهووار رونوود تغییوورات  از یاختووه

هوای اقلیموی مبانوبه و بوا     ( برای دوره تاریخی مداdxiهواشنانی )

ETo∂انتفاده از میانگین مقادیر 

∂xi
( 7هوا نومت رانوت رابطوه )    ایستگاه 

 3( مقایسه شد. شوکل  7)نمت چپ رابطه  dEToمبانبه و با مقادیر 

( را در برابور  7نمودار پراکنش مقادیر حاصل از نومت رانوت رابطوه )   
برای مقیا  زمانی ماهانه و نالانه نشوا   ها همه یاخته dEToمقادیر 
ر در موورد هور دو مودار اغلوب نقواط      3دهد. با توجوه بوه شوکل    می

به  1:1دارند. فاصله نقاط از خط  1:1پراکندگی منانبی در اطراف خط 
mm dayازای تغییرات بیش از 

بیشتر بوده؛ به طووری   EToدر  5/0 1-
-GFDLدا برآوردهووای آشووکاری در مووورد مووکووه بووه صووورت کووم

ESM2M  قابل مشاهده انت. به طور کلیر ضرایب تبیین مداEC-

EARTH (GFDL-ESM2M  برای مقیا  زمانی ماهانه و نوالانه )
( انت. لذار در مورد هر دو مدا 88/0) 92/0( و 84/0) 83/0به ترتیب 

ها بورای تبلیول   های ایستگاهانتفاده از مشتقات جزئی حاصل از داده
 انت.نهم قابل اطمینا  

  

 

در ( 1976-2005دوره تاریخی ) در EToبا تغييرات  EToتغييرات متغيرهاي هواشناسی در تغييرات ( mm day-1)رابطه مجموع سهم  -3شكل 

 مورد مطالعه( در منطقه b) GFDL-ESM2M( و a) EC-EARTHهاي هاي مدلبراي یاختهمقياس زمانی ماهانه و سالانه 



 1927     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

 

 

(، e(، تابش خورشيدي )d(، سرعت باد )c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToهاي تفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه نقشه -4شكل 

آنها در  ( نسبت به مقادیر متناظر3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهg) CO2( و غلظت گاز fرطوبت نسبی )

 است. 5داري % ها در سطح معنیدار بودن تفاضلدهنده معنی. نقاط نشانEC-EARTH( براي مدل 2005-1976دوره تاریخی )
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(، e(، تابش خورشيدي )d(، سرعت باد )c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToهاي تفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه نقشه -5شكل 

( نسبت به مقادیر متناظر آنها در 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهg) CO2( و غلظت گاز f) رطوبت نسبی

 است. 5داري % ها در سطح معنیدار بودن تفاضلدهنده معنی. نقاط نشانGFDL-ESM2M( براي مدل 2005-1976دوره تاریخی )

 



 1929     ...هاي پروژه نگريتعرق مرجع با استفاده از پيش -برآورد تبخير

 

(، سرعت c(، دماي كمينه )b(، دماي بيشينه )a) EToتفاضل مقادیر ميانگين بلندمدت سالانه ين و انحراف معيار مقایسه ميانگ نمودارهاي -6شكل 

 Period) 2071-2100( و Period 2) 2041-2070(، Period 1) 2011-2040هاي آینده ( دورهf( و رطوبت نسبی )e(، تابش خورشيدي )dباد )

در منطقه مورد  GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHهاي هاي مدل( براي یاخته1976-2005وره تاریخی )( نسبت به مقادیر متناظر آنها در د3

 مطالعه

 

های تفاضل مقادیر میوانگین بلندمودت نوالانه    نقشه 5و  4شکل 
ETo های آینده نزدی)ر میوانی و  و متغیرهای مختل  هواشنانی دوره

دور نسبت به مقادیر متناتر آنها در دوره تاریخی را بوه ترتیوب بورای    
دهنووود. نشوووا  موووی  GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHمووودا 
 6ها نیز در شوکل  تفاضل اریو انبراف مع نیانگیم سهیمقا ینمودارها

دهنده ایون انوت کوه    ها نشا نشا  داده شده انت. نقاط درو  یاخته
دار انت. بوا توجوه بوه شوکل     معنی 5ها در نطح % میانگین اختلاف

(a1-a3)4 ( و شووکلa)6   میووانگین بلندموودت نووالانهETo  در همووه
داری بوا دوره  اخوتلاف معنوی   EC-EARTHهای شوبکه مودا    یاخته

های آینوده نزدیو)ر   دوره EToتاریخی دارد. میانگین بلندمدت نالانه 
mm dayترتیوب بوه میوزا     میانی و دور نسبت به دوره تاریخی به 

-1 
mm dayر 18/0

mm dayو  30/0 1-
دهود.  افزایش نشا  می 58/0 1-

ها در نوطح حوضوه تقریبواً یکنواخوت انوت بوه       توزیع مکانی تفاضل
های آینده نزدی)ر میوانی و  ها در دورهطوری که انبراف معیار تفاضل

mm dayدور )بوه ترتیوب   
mm dayر 01/0 1-

mm dayو  02/0 1-
-1 

نیوز   GFDL-ESM2M. در مورد مدا )a6( ناچیز انت )شکل 04/0
بوا دوره تواریخی در همووه    EToاخوتلاف میوانگین بلندمودت نووالانه    

(. a3-a15دار انووت )شووکل معنووی 5هووای شووبکه در نووطح % یاختووه
های آینوده نزدیو)ر میوانی و دور    دوره EToمیانگین بلندمدت نالانه 

mm day نسبت به دوره تاریخی به ترتیب به میوزا  
 mmو  20/0 1-

day
mm dayو  37/0 1-

دهد. بنابراین مدا افزایش نشا  می 51/0 1-
GFDL-ESM2M های آینوده نزدیو) و میوانی افوزایش     برای دوره

-ECبیشتر و در مورد آینده دور افزایش کمتوری را نسوبت بوه مودا     

EARTH کند.بینی میپیش 

غیریکنوواختی بیشوتر   ها نیوز بیوانگر   مقایسه توزیع مکانی تفاضل
نسبت به  GFDL-ESM2Mهای شبکه مدا ها در میا  یاختهتفاضل
ها بورای  انت به طوری که انبراف معیار تفاضل EC-EARTHمدا 
mm dayهای آینده نزدی)ر میانی و دور به ترتیب برابر ترتیب دوره

-1 
mm dayر 04/0

mm dayو  05/0 1-
(. a6انووت )شووکل   08/0 1-

در نیمووه  EToمیووزا   GFDL-ESM2Mا  موودا بنووابراین بوور انوو
جنوبی حوضه بیشتر از نایر نواحی حوضه تبت تاثیر تغییر اقلیم قورار  

میزا  تاثیرپذیری  EC-EARTHکه بر انا  مدا گیرند؛ در حالیمی
ETo    از تغییر اقلیم در همه نواحی حوضه کم و بیش یکسوا  خواهود
 بود. 

میانگین بلندمدت نالانه  4(c1-c3و ) 4(b1-b3با توجه به شکل )
و تبوت   EC-EARTHدمای بیشینه و دمای کمینه بر انوا  مودا   

هوای  در تمامی نوواحی حوضوه و در تموامی دوره    RCP8.5نناریوی 
داری خواهد داشت. به طوری کوه در موورد دموای    آینده افزایش معنی

هوای آینوده   بیشینه )دمای کمینوه( میوانگین افوزایش دموای در دوره    
 33/3 ℃(ر 58/1) 70/1 ℃میووانی و دور بووه ترتیووب برابوور  نزدیوو)ر

(. توزیع مکوانی  6(b-c( خواهد بود )شکل )76/5) 99/5 ℃( و 34/3)
ها در مورد هر دو دمای کمینه و بیشینه نسبتاً یکنواخت بوده و تفاضل

ها نودارد.  توپوگرافی حوضه اثر قابل توجهی روی توزیع مکانی تفاضل
ر نیز میانگین بلندمدت دمای بیشینه GFDL-ESM2Mدر مورد مدا 

های شبکه نطح حوضوه  داری را در تما  یاختهو کمینه افزایش معنی
( و میوانگین افوزایش   5(c1-c3و ) 5(b1-b3دهود )شوکل )  نشا  موی 



 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1930

های آینده نزدی)ر میانی و دور به دمای بیشینه )دمای کمینه( در دوره
( 10/5) 27/5 ℃( و 32/3) 47/3 ℃(ر 72/1) 78/1 ℃ترتیوووووووب 

ر میوزا   EC-EARTH(. در مقایسه با مدا 6(b-cخواهد بود )شکل )
هوای آینوده نزدیو) و میوانی     افزایش دمای کمینه و بیشوینه در دوره 

اندکی بیشتر و در دوره آینده دور کمتر انت؛ اموا میوزا  تغییرپوذیری    
بیشوتر   EC-EARTHمکانی در هر نه دوره آینده نسوبت بوه مودا    

های دمای کمینه و دمای بیشونه  توزیع مکانی تفاضل هایانت. نقشه
دهد؛ به طوری که در موورد دموای   شباهت زیادی را نشا  می EToو 

کمینه و دمای بیشینه نیز نیمه جنوبی حوضه تاثیرپوذیری بیشوتری از   
را توا حود    EToتوا  تغییرات زمانی دهند. لذار میتغییر اقلیم نشا  می

تقریبواً در موورد    EC-EARTHداد. مودا   زیادی به عامل دما نسبت
داری در میانگین بلندمدت نالانه نورعت بواد   کل حوضهر تغییر معنی

ها حاکی ( و انبراف معیار زیاد تفاضل4(d1-d3دهد )شکل )نشا  نمی
-GFDL(. مودا  d6از تغییرپذیری مکوانی زیواد آنهوا انوت )شوکل      

ESM2M ت باد بویژه داری را در میانگین بلندمدت نرعکاهش معنی
m sهای نیموه شومالی حوضوه بورای دوره آینوده میوانی )      در یاخته

-1 
m s( و آینوده دور ) -06/0

-d1دهوود )شووکل )(  نشووا  مووی-08/0 1-

d3)5ها بسیار متفواوت از مودا   (. توزیع مکانی تفاضلEC-EARTH 
نوازی نورعت بواد در    انت و علت این امر عد  قطعیوت زیواد شوبیه   

 4(e1-e3(. شوکل ) McVicar et al., 2012)های اقلیمی انوت   مدا
بینی کاهش میانگین بلندمدت نوالانه توابش خورشویدی    بیانگر پیش
-ها در همه یاختوه در آینده انت و تفاضل EC-EARTHتونط مدا 

Mj mهوای آینوده میوانی )   های شبکه نطح حوضه در دوره
-2

 day
-1 

Mj m( و آینده دور )-26/0
-2

 day
دار انوت. وایلود و   ( معنی-36/0 1-

همکارا  با بررنی روند تغییرات توابش خورشویدی تبوت نوناریوی     
RCP8.5   موودا اقلیمووی )از جملووه  39بوور انوواEC-EARTH  و

GFDL-ESM2M  نشووا  دادنوود کووه علووت رونوود کاهشووی تووابش )
(. میوزا   Wild et al., 2015خورشیدیر روند افزایشی ابرناکی انت )

ندمدت تابش خورشویدی نسوبت بوه    شده کاهش میانگین بلبینیپیش
هوای آینوده   بورای دوره  GFDL-ESM2Mدوره تاریخی تونط مدا 

Mj mنزدی) )
-2

 day
Mj m(ر آینده میانی )-16/0 1-

-2
 day

-1 31/0-
Mj m( و آینده دور )

-2
 day

 EC-EARTH( بیشتر از مودا  -42/0 1-
( و از نظر توزیع مکانیر یکنواختی بیشتری دارد )شکل e6انت )شکل 

(e1-e3)5   هوای توابش   (. در مورد هر دو مدار توزیوع مکوانی تفاضول
تور میوزا    کند و در منواطق مرتفوع  خورشیدی از توپوگرافی تبعیت می

ر میوانگین  6(fکاهش تابش خورشیدی بیشتر انت. با توجه به شکل )
در هور نوه    EC-EARTHبلندمدت نالانه رطوبت نسبی طبق مدا 

ی کاهش خواهد یافت )به ترتیوب بوه   دوره آینده نسبت به دوره تاریخ
هوا در دوره  ( و میزا  تفاضول -19/6و %  -48/2ر % -69/1میزا  % 

هوای آینوده میوانی و دور در    ها و در دورهآینده نزدی) در اغلب یاخته
(. میزا  کاهش میوانگین  4(f1-f3دار انت )شکل )ها معنیهمه یاخته

-GFDLنوط مودا   بلندمدت رطوبت نسبی نسبت به دوره تاریخی تو

ESM2M ( و آینده میوانی )%  -05/2های آینده نزدی) )% برای دوره
-25/5و در مورد آینده دور )%  EC-EARTH( بیشتر از مدا -62/3

( و از نظر توزیع مکانیر f6انت )شکل  EC-EARTH( کمتر از مدا 
(. از آن ا که در مورد غلظت 5(f1-f3تغییرپذیری بیشتری دارد )شکل )

 CMIP5های میانگین جهانی توصویه شوده تونوط    از داده CO2گاز 
و  EC-EARTHهوا بورای هور دو مودا     انتفاده شده انتر این داده

GFDL-ESM2M هووای یکسووا  بوووده و همچنووین بوور خوولاف داده
ای نیستند؛ لذا دارای توزیوع مکوانی   های اقلیمی به صورت شبکه مدا

تفاضل میانگین  (5(g1-g3)یا شکل ) 4(g1-g3نیستند. مطابق شکل )
های آینده نزدی)ر میانی جو در دوره CO2بلندمدت نالانه غلظت گاز 

بوه ترتیوب    RCP8.5و دور نسبت به دوره تواریخی تبوت نوناریوی    
ppm 53/81 رppm 86/223  وppm 99/452  هوا  بوده و این تفاضول

 دار هستند.معنی 5در نطح % 
در تغییورات   برای بررنی نهم هر ی) از متغیرهای هواشنانوی  

نسبت به دوره تواریخیر در موورد هور یاختوهر      EToمیانگین بلندمدت 

ETo∂میانگین مقادیر مشتقات جزئوی ) 

∂xi
هوا در مقودار تفاضول    ( ایسوتگاه 

حاصولر بور م مووع مقوادیر      c(xi)( ضرب شده و مقادیر dxiمتناتر )

c(xi)  یعنی(∑ c(xi)
6
i=1 = ∑

∂ETo

∂xi

6
i=1 dxi تقسیم شدند. مقادیر م بت )

دهنده این انت که تغییر متغیر هواشنانویر نوبب   )منفی( نهم نشا 
خواهد شد. شایا  ذکر انت که به دلیل منفوی   EToافزایش )کاهش( 

بوه م مووع مقوادیر     c(xi)بود  نهم برخی متغیرهار نسوبت مقوادیر   
c(xi)  توانود مقوادیری   درصد نبووده و موی   100مبدود به بازه صفر و

 متر از صفر درصد داشته باشد.درصد یا ک 100بیشتر از 
در نقشوه درصود نوهم متغیرهوای هواشنانوی       8و  7های شکل

های آینده نزدیو)ر میوانی و دور را   نالانه دوره EToتغییرات میانگین 
-ECهوای  نالانه در دوره تاریخی برای مودا  EToنسبت به میانگین 

EARTH  وGFDL-ESM2M دهند.نشا  می 
دهد کوه در  مکانی درصد نهم نشا  میهای توزیع مقایسه نقشه
نوهم متغیور     GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHمورد هر دو مدا 

نالانه بیشتر از نوایر متغیرهوا    EToدمای بیشینه در تغییرات میانگین 
ها م بوت انوت.   انت. بعلاوهر نهم متغیر دمای بیشینه در همه یاخته
واهد شد. بر خ EToیعنی افزایش دمای بیشینه در آینده نبب افزایش 

(ر GFDL-ESM2M)مودا   EC-EARTHنگری مودا  انا  پیش
در دوره آینوده نزدیو)ر    EToمیانگین نهم دمای بیشینه در تغییورات  

)%  04/89و %  09/89ر % 58/82ترتیووب برابوور %  میووانی و دور بووه 
(. بوا توجوه بوه    9( خواهد بود )شوکل  06/111و %  06/96ر % 39/81

هوای آینوده   ر بین دورهEC-EARTHا ر در مورد مد8و  7های شکل
مختل  تفاوت زیادی از نظر نهم متغیر دمای بیشینه وجود نودارد اموا   

ر نوهم متغیور دموای بیشوینه رونود      GFDL-ESM2Mدر مورد مدا 
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افزایشی در طی نه دوره آینده دارد. توزیع مکانی نهم دمای بیشوینه  
انبوراف معیوار   در مقایسه با نایر متغیرها تغییرپوذیری بیشوتری دارد.   

ترتیوب  نهم متغیر دمای بیشینه در دوره آینده نزدی)ر میانی و دور به

( 56/27و %  83/19ر % 67/15)%  42/5و %  96/6ر % 44/9برابوور % 
تغییرپذیری مکوانی    GFDL-ESM2Mخواهد بود؛ لذا در مورد مدا 

  انت. EC-EARTHنهم متغیر دمای بیشینه بیشتر از مدا 
 

 

(، رطوبت d(، تابش خورشيدي )c(، سرعت باد )b(، دماي كمينه )aدماي بيشينه )( متغيرهاي هواشناسی % Cنقشه درصد سهم نسبی ) -7شكل 

(  نسبت 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده سالانه دوره ETo( در تغييرات ميانگين f) CO2( و غلظت گاز eنسبی )

 EC-EARTH( براي مدل 1976-2005سالانه در دوره تاریخی ) EToبه ميانگين 
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(، رطوبت d(، تابش خورشيدي )c(، سرعت باد )b(، دماي كمينه )aدماي بيشينه )( متغيرهاي هواشناسی % Cنقشه درصد سهم نسبی ) -8شكل 

( نسبت 3) 2071-2100( و 2) 2041-2070(، 1) 2011-2040هاي آینده سالانه دوره ETo( در تغييرات ميانگين f) CO2( و غلظت گاز e) نسبی

 GFDL-ESM2M( براي مدل 1976-2005سالانه در دوره تاریخی ) EToبه ميانگين 

 
هوا م بوت انوت و در    یاختوه نهم متغیر دمای کمینه نیز در همه 

بیشتر از دموای   EToمورد هر دو مدار نهم دمای بیشینه در تغییرات 
نگری مودا  که بر انا  پیشبرابر(. به طوری 2کمینه انت )بیش از 

EC-EARTH  موودا(GFDL-ESM2M  ر میووانگین نووهم دمووای)
ترتیوب  در دوره آینده نزدی)ر میانی و دور بوه  EToکمینه در تغییرات 

و %  09/39ر % 58/33)%  57/36و %  25/38ر % 84/32%  برابوووووور
(. جیا  و همکارا  نیز نشوا  دادنود کوه    9( خواهد بود )شکل 74/45

 EToدمای بیشینه نهم بیشتری نسبت به دموای کمینوه در تغییورات    
(. در مورد نهم متغیر دمای کمینه نیز مشابه Jian et al., 2020دارد )

 GFDL-ESM2Mکوانی در موورد مودا    دمای بیشینهر تغییرپذیری م
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انت. متغیر دیگری که بیشوترین نوهم    EC-EARTHبیشتر از مدا 
 CO2جو انت. نهم متغیر  CO2داردر غلظت گاز  EToرا در تغییرات 
 EToاثر کاهشوی روی   CO2ها منفی انت؛ لذا افزایش در تما  یاخته

لظت گاز خواهد داشت. انلا  و همکارا  نیز نشا  دادند که افزایش غ
CO2  جو نبب کاهشETo می( شودIslam et al., 2012  مقایسوه .)

دهد که تقریباً اثر نهم م بت دمای کمینه با اثر نوهم  نتایج نشا  می
نگوری  شود. چرا که بر انوا  پویش  خن ی می CO2منفی غلظت گاز 

(ر میووانگین نووهم  GFDL-ESM2M)موودا  EC-EARTHموودا 
در دوره آینده نزدی)ر میوانی و دور   EToدر تغییرات  CO2غلظت گاز 

ر % -94/25)%  -81/45و %  -71/40ر % -08/27ترتیوب برابور %   به
(. علت تفاوت دو مودا از  9( خواهد بود )شکل -22/66و %  -66/42

به ویژه در دوره آینده دورر ناشوی   CO2نظر میانگین نهم غلظت گاز 
ویوژه در موورد    بوه  u2نگوری تغییورات   از تفاوت دو مدا از نظر پیش

های نیمه شمالی حوضه انت. این عامل نبب اختلاف دو مودا  یاخته
∑)و در نتی ه اختلاف در  u2از نظر میزا  نهم  c(xi)

6
i=1 شوود.  ( موی

هور یو) از    c(xi)لذار علاوه بر تاثیر تفاوت دو مودا از نظور مقوادیر    
∑متغیرهار اختلاف در  c(xi)

6
i=1 نیز نبب تفاوت دو مدا از نظر میزا  

شود. نهم متغیور رطوبوت نسوبی در    ( متغیرها میC(xi)نهم نسبی )
ها م بت و اندکی کمتر از نهم متغیر های آینده و همه یاختههمه دوره

دمای کمینه انت. به طوری کوهر میوانگین نوهم رطوبوت نسوبی در      
-GFDL)موودا  EC-EARTHبوور انووا  موودا    EToتغییوورات 

ESM2M   ترتیوب برابور %   و دور بوه (ر در دوره آینده نزدیو)ر میوانی
( 50/31و %  21/29ر % 60/26)%  61/27و %  85/19ر % 59/24

(. نهم رطوبت نسبی بوه طوور کلوی تغییرپوذیری     9خواهد بود )شکل 
مکانی اندکی داشته و توزیع مکانی نهم رطوبت نسبی در مورد مودا  

EC-EARTH تر از مدا اندکی یکنواختGFDL-ESM2M   .انوت
دارد متغیوور تووابش  EToمتغیووری کووه کمتوورین نووهم را در تغییوورات 

ها منفی انوت و  خورشیدی انت. نهم این متغیر تقریباً در همه یاخته
مشابه رطوبت نسبی  تغییرپذیری مکانی انودکی دارد. میوانگین نوهم    

 EC-EARTHبور انوا  مودا     EToتابش خورشویدی در تغییورات   
آینووده نزدیوو)ر میووانی و دور    (ر در دورهGFDL-ESM2M)موودا 

 -44/8ر % -48/7)%  -20/5و %  -88/6ر % -44/3ترتیب برابر %  به
هوای اقلیموی در   (. عد  قطعیت مدا9( خواهد بود )شکل -76/8و % 
نیوز   EToنازی نرعت باد در توزیع نهم نرعت باد در تغییرات شبیه

نورعت   توزیع مکانی نوهم  8و  7های نمایا  انت. با توجه به شکل
های مختل  حوضهر باد چه از نظر علامت و چه از نظر مقدار در یاخته

های مختل  بسویار متفواوت انوت.    های آینده مختل  و در مدادوره
-ECبور انوا  مودا     EToمیانگین نهم نورعت بواد در تغییورات    

EARTH  مدا(GFDL-ESM2M (ر در دوره آینده نزدی)ر میانی و
ر % -15/8)%  -22/2و %  39/0ر % -50/9ترتیووب برابوور %  دور بووه

 (.9( خواهد بود )شکل -31/13و %  -25/13
 

 

 

(، تابش خورشيدي u2(، سرعت باد )Tmin(، دماي كمينه )Tmax( متغيرهاي دماي بيشينه )% C(xi)راداري ميانگين سهم نسبی ) نمودارهاي -9شكل 

(Rs( رطوبت نسبی ،)RH و غلظت گاز )CO2  در تغييرات ميانگين بلندمدت سالانهETo 2011-2040هاي آینده در دوره (Period 1 ،)2041-

2070 (Period 2 و )2071-2100 (Period 3( نسبت به دوره تاریخی )براي یاخته1976-2005 )هاي هاي مدلEC-EARTH (a و )GFDL-

ESM2M (bدر منطقه مورد مطالعه ) 
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در  EToترین متغیرهای موثر در تغییرات آینوده  به طور کلیر مهم

 CO2حوضه دریاچه ارومیه دمای بیشینهر دمای کمینه و غلظوت گواز   
جو انت و متغیرهای رطوبت نسبیر تابش خورشویدی و نورعت بواد    

در آینوده خواهنود داشوت. جیوا  و      EToتاثیر کمتری روی تغییورات  
همکارا  نیز نشا  دادند که دمای بیشینه بیشترین نهم را در تغییرات 

ETo ( خواهد داشتJian et al., 2020  ژائو و همکارا  و دونوگ و .)
تبت نناریوهای  EToمکانی  -همکارا  نیز با بررنی تغییرات زمانی

 EToننده روند افزایشی کترین عامل کنترامختل  اقلیمیر دما را مهم
کوه  (. در حالیZhao et al., 2020; Dong et al., 2020ذکر کردند )

در آینده با تغییرات تابش  EToنو و همکارا  نشا  دادند که تغییرات 
 ,.Xu et alخورشیدیر رطوبت نسبی و دمای کمینه در ارتباط انت )

2014.) 
 

 گيرينتيجه

شوده  نموایی های ریزمقیا نگریدر این مطالعه با انتفاده از پیش
تبووووت پووووروژه   GFDL-ESM2Mو  EC-EARTHدو موووودا 
CORDEX مانتیث فوائو   -شده رابطه پنمنبا انتفاده از نسخه تعدیل

ای مقودار  بر میزا  مقاومت روزنه CO2و با شموا اثر افزایش غلظت 
ETo هوای نوطح حوضوه دریاچوه ارومیوه تبوت نوناریوی        در یاخته

RCP8.5  مبانبه و تغییرات میانگین بلندمدتETo    نوالانه در نوه
دوره آینده نزدی)ر آینده میانی و آینوده دور نسوبت بوه دوره تواریخی     
بررنی شد و در ادامهر نهم تغییرات متغیرهای هواشنانی در تغییرات 

ETo  مورد تبلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه نشا  داد که
در آینده روند افزایشی خواهد داشت.  EToمیزا   در مورد هر دو مدار

ایر در مقایسوه بوا   در مقاومت روزنوه  CO2با لباظ کرد  اثر افزایش 
مانتیث فائور شدت کمتوری بورای رونود افزایشوی      -رابطه اصلی پنمن

ETo نگری شد. میزا  افزایش پیشETo   نسبت به دوره تواریخیر در
میانی و در دوره آینده میانی بیشوتر   دوره آینده دور بیشتر از دوره آینده

-ECدوره آینده نزدی) خواهود بوود. بوه طووری کوه در موورد مودا        

EARTH  مدا(GFDL-ESM2M  میانگین بلندمدت نوالانه )ETo 
های آینده نزدی)ر میانی و دور نسبت به دوره تاریخی به ترتیوب  دوره

mm dayبوه میوزا    
mm dayر 18/0 1-

mm dayو  30/0 1-
-1 58/0 

(day
mm dayو  20/0 1-

mm dayو  37/0 1-
( افزایش نشا  51/0 1-

؛ کلانکووی و 1394داد. مطالعووات پیشووین )بهموونش و همکووارا ر    
؛ حیدری تاشوه کبوود و   1397؛ گودرزی و همکارا ر 1394کاراندیشر 
ی و باب البکمو ؛ 1398پور شمامی و همکارا ر ؛ غلا 1398خوشخور 
 Scheff and Frierson, 2014; Karandish and؛ 1399همکارا ر 

Mousavi, 2018; Nouri et al., 2018, Lotfi et al., 2020 )
در آینوده   EToهای این مطالعه مبنی بر روند افزایشی تاییدکننده یافته

انت. بررنی روند متغیرهای هواشنانیر در مورد هر دو مدار حواکی  
شوی رطوبوت   از روند افزایشی دمای بیشینه و دمای کمینه و روند کاه

نسبی و تابش خورشیدی بود. اما روند تغییرات نرعت باد چوه از نظور   
داری و چه از نظر توزیع مکانیر تفواوت زیوادی در دو   علامت و معنی

 EToمدا نشا  داد. بررنی نهم متغیرهای هواشنانوی در تغییورات   
 CO2نشا  داد که متغیرهای دمای بیشینهر دمای کمینه و غلظت گاز 

خواهند داشوت. افوزایش دموای     EToجو بیشترین نهم را در تغییرات 
را  EToبیشینه میزا  کمبود فشوار بخوار را افوزایش داده و در نتی وه     

 ,Liu and Sun, 2017; Scheff and Friersonدهود ) افزایش موی 

2014; Zhao and Dai, 2015 افزایش غلظت گاز .)CO2   جو نوبب
در اثر افزایش دموا را شودیداً    EToش شده و میزا  افزای EToکاهش 

هوای بشوری ماننود    (. فعالیوت Islam et al., 2012تعدیل موی کنود )  
را در آینده تبت تاثیر قورار دهود؛    EToتواند کاری میآبیاری و جنگل

اند. آبیاریر که های اقلیمی لباظ نشدهدر حالی که این عوامل در مدا
بوه خوود اختصواث     در حاا حاضر بخوش بزرگوی از مصوارف آب را   

تواند اقلویم منطقوه را تبوت    (ر می1396دهد )ناصری و همکارا ر  می
(. چورا  Jian et al., 2020شوود )  EToتاثیر قرار داده و نبب تغییرات 

تعرق و کاهش شار گرمای مبسوو ر ترازمنودی    -که افزایش تبخیر
 ,.Decker et alانرژی را تبت تاثیر قرار داده و نبب نرد شد  جو )

 Huangشود )( و افزایش رطوبت هوای نزدی) نطح زمین می2017

and Ullrich, 2016 علاوه بر اینر با افزایش زبری نطح زمینر در .)
نتی ه تونعه اراضی کشاورزی و رشد گیاها ر نرعت باد ممکن انت 

(. م موعه ایون عوامولر بیوانگر    Han et al., 2016کاهش پیدا کند )
 EToاند در طی فصل رشود نوبب کواهش    تواین انت که آبیاری می

(. لذار عد  در نظر گرفتن تاثیرات آبیواری  Zhang et al., 2020شود )
هوایی در موورد   های اقلیمیر ممکن انت نبب عود  قطعیوت  در مدا
 شود. EToنگری روند پیش
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Abstract 

The reference evapotranspiration (ETo) is one of the most important effective factors in hydrological cycle 
and has been used in the calculation of many drought and aridity indices and the studies related to the projection 
of climate change impacts. The investigation of climate change impact on ETo is necessary for longterm 
scheduling and management of water resources. In this study, the downscaled projections of two climatic models 
of EC-EARTH and GFDL-ESM2M (based on RCP8.5 scenario) under CORDEX project were used and using 
the modified method of FAO Penman-Monteith and by considering the effects of the atmospheric CO2 
concentration on plants stomatal resistance, the ETo was estimated for the historical period (1976-2005) and 
future period (2006-2100) in lake Urmia basin. The results of investigation of ETo changes in three near-future 
(2011-2040), mid-future (2041-2070) and far-future (2071-2100) periods in comparison to the historical period 
revealed an increasing trend of ETo especially for far-future. The contribution analysis of the meteorological 
variables in ETo changes showed that the maximum temperature (with the average contribution of 91.54 %), the 
minimum temperature (with the average contribution of 37.68 %) and the atmospheric CO2 concentration (with 
the average contribution of 41.40 %) will have the most contribution in ETo changes. However, because of 
increasing trend of the agricultural development, the effects of irrigation on the climate and ignoring the 
irrigation effects in climatic models, projection of ETo changes based on climatic models may be along with 
some uncertainties. 

 
Keywords: Climate change, Contribution analysis, RCP8.5 Scenario, Reference evapotranspiration 
 
 

                                                           
1- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, 

Iran 

(*- Corresponding Author Email: s.hejabi@urmia.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1920-1938. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 1920-1938 



 پژوهشی مقاله
 برداری از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود بر حیات تالاب انزلی ارزیابی اثرات بهره

 
 *2، علیرضا شکوهی1هادی مدبری

 25/8/1399تاریخ پذیرش:        8/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

شوود  بودین موروور     بررسی می IWRMالمللی انزلی در چارچوب  برداری از شبکه آبیاری زهکشی سفیدرود بر تالاب بین  در این مطالعه اثرات بهره
در دو ی هیدرولوژیکی اعم از تراز سطح آب، مساحت و حجم تالاب انزلی با درنرر گرفتن شرایط اقتصادی، اجتماعی و اکولوژیکی ها شاخصابتدا مقادیر 

برداری بالادست با استفاده از  سطح مطلوب و حداقل تعیین گردید  پس از بررسی شرایط کوونی تالاب، ارتباط بین جریان ورودی به تالاب با سیستم بهره
  نتوای   واسووجی گردیود   47/0و  99/0به ترتیب معادل  RMSEو  R2های آماری سازی شد و مدل برای سواریوی مبوا با شاخص شبیه WEAPمدل 

به تالاب فقط تحلیل سواریوها در شرایط مختلف نشان داد که در حال حاضر حجم و تراز تالاب از نرر کمی بیشتر وابسته به تراز دریا بوده و دبی ورودی 
ت اکولوژیکی تالاب انزلی بیش توان گفت که حیا دهد  براساس نتای  بدست آمده میتواند تأثیر خود را بر حجم و تراز تالاب نشان  در شرایط سیلابی می

ری و از  آنکه تحت تأثیر مدیریت کمی موابع آب در بالادست تالاب و برداشت آب از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود برای مصارف کشاورزی، دامپورو 
 پذیرد   آبزیان باشد از تخلیه تالاب به پایین دست تأثیر می

 

  WEAPوژیکی، شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود، مدل تالاب انزلی، خدمات اکول کلیدی: های ژه وا
 

      2 1 مقدمه  

 به دلیول محودودیت مووابع و ارزق اقتصوادی روزافوزون آب بوه      
اسوت  ها  ها، مدت توسعه کلیه بخش برای عووان یک زیرساخت اصلی 

آبوی کوه در    عمولاا شده و   نیازهای اکولوژیک طبیعت نادیده گرفتهکه 
متمادی در اختیار طبیعوت قورار داشوته و موجوب تکامول و       یها سال

به مصارف انسوانی تخصویص    ی تدر به ،شده بود ها یستمتکوین اکوس
طبیعوی   هوای  یسوتم   براثور ایون فرآیوود برخوی اکوس    ه اسوت داده شد
  (Shokoohi and Amini, 2014) نوودا هجوودی دیوود هووای یبآسوو

در  (IWRM) همچوین عدم توجوه بوه مودیریت یکپارچوه مووابع آب     
ها و خدمات  های آبریز سبب تخریب و از بین رفتن تالاب حوضه سطح

ها شده و اثرات نامطلوب زیادی بور معیشوت   اکوسیستمی مرتبط با آن
 جوامع محلی برجای گذاشته است  در این راستا و در طی دو دهه اخیر

در سطح مدیریت حوضه جهت رفع این چالش بزرگ به  یرانگیمتصم
کووه بایوود تووا حوود امکووان از نهوواه بخشووی بووه   نده رسوویدایوون نتیجوو
صوورت   کوودگان فاصله گرفته و مدیریت یک حوضه آبریز را به مصرف

 سوازمان  کوفرانس در  (Meng et al., 2019)گرفت یکپارچه در نرر 
 یک عووان به آبریز توسعه، حوضه و زیست مورد محیط در متحد ملل

                                                           
 رشت، ایران پژوهشکده محیط زیست جهاد دانشهاهی،عضو هیئت علمی  -1

 رانیا ن،یقزو ،)ره( یویخم امام یالملل نیب دانشهاه آب یمهودس گروهاستاد  -2
 (Email: shokoohi@eng.ikiu.ac.ir                 :مسئول سودهینو -*)

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.17.8 

 شده شواخته آب جامع موابع مدیریت مسائل تحلیل برای واحد مواسب
 آب مودیریت  بوه  توجه عدم  (Sandoval‐Solis et al., 2015)است 
 نامواسوب  قبیول توأثیرات   از مسائلی ایجاد باعث آبریز حوضه سطح در

 عودالت  رعایوت  عدم دست، پایینکوودگان  مصرف بر بالادست مصارف
 حووداقل نیازهووای نشوودن تووأمین ،هووا ینووابرابربووروز  و اجتموواعی

برآیوودهای   نبوودن  بهیووه  و زیسوت  محویط  تخریب و یطیمح ستیز
 یوک  در از آب   اسوتفاده (Vinten et al., 2019)د شوو  یمو  اقتصادی
 بور  مسوتقیمی  اثورات  آبریز، حوضه در مکان و سطح یک در یا بخش
 موواط   و سوطو   دیهور  و هوا  بخوش  برای دیهر آب کمیت و کیفیت
 در بالادست ها فعالیت اثرات ها، اندرکوش این ابعاد از یکی  دارد حوضه
 بور  اقودامات  متقابول  تأثیرپوذیری  دیهوری  و دسوت  پوایین  وضعیت بر

 این از  (Zou et al., 2018)است  مختلف حوضه سطو  بین وضعیت
 آب مووابع  توسوعه  اثرات آب موابع جامع مدیریت در که است لازم رو،
شود  پژوهش حاضور   بررسی دست پایین شرایط بر بالادست حوضه در

بورداری از مووابع آب سوطحی در حوضوه      در صدد ارزیابی اثرات بهوره 
بالادست بر وضعیت تالاب انزلی است  با توجه به پیچیدگی و متووو   
بودن موابع و مصارف در حوضه بالادست این توالاب و لوزوم مطالعوه    
یکپارچه پایین دست و بالادست، اسواس پوژوهش بور مبووای اصوول      

IWRM شته شد  برای انجام تحلیل جامع روی مووابع و مصوارف   گذا
افزارهوایی اسوت کوه     در بالادست و پایین دست نیاز به استفاه از نورم 

بتوانود این مهم را با احتساب کلیوه پارامترهوای بویلان مووابع آب )در     
افزارهوا و   گذشوته نورم   یها طی سالایوجا سطحی( به انجام برسانود  
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بسویاری از  شود     ریت موابع آب توسعه دادهزیادی جهت مدی یها مدل
کوه اگور از    نمایوود  یمشخص محوضه آبریز سازی شبیه با هامدلاین 

یک گزیوه و سیاست خاص استفاده شود در طول زموان و در گسوتره   
 سوازی  یهمکان، احتمالاا چه اتفاقی خواهد افتاد  به همین دلیل در شوب 

  گردند یمطر  م "آنهاه که-اگر"صورت سواریوهای  معمولاا مسائل به
 تری ی ل را مورد ارزیابی دقائمستوان  یها م به کمک این مدلدرواقع 

پرکاربرد و قدرتموود در ایون زمیووه     یافزارها قرار داد  یکی از این نرم
 ,.Siber et al)به بازار عرضوه   1990بوده که از سال  WEAPمدل 

زیادی در سراسر جهان و ایران مورداسوتفاده   یها و در حوضه (2005
به ارزیابی کارآیی مدل  2015و همکاران در سال  Li  تقرارگرفته اس

WEAP    در برآورد راهبرد مدیریت موابع آب در کشور چین پرداختوود
انجام شد که به عووان یک موطقه  Shenzhenاین پژوهش در موطقه 
ده است  در این موطقه به دلیل کمبود شودید  ویژه اقتصادی شواخته ش

آب، توسعه پایدار مواط  ساحلی شدیداا به خطر افتاده اسوت  هودف از   
این پژوهش بورآورد وضوعیت تخصویص مووابع آب در آیووده در ایون       

محیطوی موواط  سواحلی ایون     به زیسوت اموطقه و همچوین تعیین حق
ه سوواریوی  به همراه سو  WEAPموطقه بود  در این پژوهش از مدل 

متفاوت در برآورد پایداری موابع محدود آبی موطقه استفاده شد  نتوای   
نشان داد که فشار وارده روی موابع آبی موطقوه در آیووده بسویار زیواد     

و همکاران در سال  Adgolign .ریزی فوری دارد شده و نیاز به برنامه
های سطحی و تخصیص آن در غورب  به مدل سازی موابع آب 2016
پرداختود  هدف اصلی این پوژوهش   WEAPیوپی با استفاده از مدل ات

ارزیابی تأثیر توسعه موابع آبی جهت افزایش دسترسی به مووابع آب در  
های حساس بوه کمبوود   ای و تعیین زیر حوضهطول جریانات رودخانه

سوازی تخصویص   برای شبیه WEAPآب بود  در این بررسی از مدل 
ها و با توجه به میوزان تقاضوای   حوضه موابع آب سطحی در سطح زیر

آب پرداخته شد  جهت ارزیوابی میوزان نیواز آبوی محصوولات از نورم       
افزارهای ویژه استفاده شد  نتای  نشان داد که سه سواریوی مختلف را 

در بیوی کود  را پیش 2050توان فرض کرد که تا سال برای موطقه می
جریان سطحی رودخانوه   میزان 2050آخرین سال سواریو، یعوی سال، 

Didessa  ت  در صوود کوواهش خواهوود یافوو  10در حوودودBoukila-

Hassane  به ارزیابی چشوم انوداز سیسوتم     2016و همکاران در سال
یکپارچه مدیریت آب در موطقه اوران پرداختود  در این بررسی از مدل 

WEAP     اسووتفاده شوود  موطقووه مووورد مطالعووه یکووی از بزرگتوورین
لجزیره بود و بر اساس سواریوهای تعریف شوده توا   های جووب ا حوضه
وضعیت موابع آب مشخص شد  هدف اصلی ایون بررسوی    2030سال 

ارزیابی استفاده از یک سیستم مدیریت یکپارچه در سراسر موطقه بوود  
که بتواند تقاضای مواط  مختلف را از نرر فرآیوودهای هیودرولوژیکی   

حساسیت موطقه مورد مطالعه  مورد توجه قرار دهد  نتای  نشان داد که
در مقابل فشارهایی که در آیوده به موابع آبی موطقه وارد خواهود شود   

در نتیجه نیاز به ایجاد یک سیستم مدیریت یکپارچوه   .بسیار زیاد است

مورادی  در ایران نیز،  .تقاضای محلی و کشاورزی بسیار ضروری است
 WEAPاز مودل  به ارزیابی مودیریت مووابع آب بوا اسوتفاده      (1393)

)مطالعه موردی حوضه کبودرآهوگ( پرداخت  با استفاده از ایون مودل   
سوازی گردیود و   ابتدا مووابع و مصوارف آب موجوود در موطقوه شوبیه     

مشخص شد که در حال حاضر در دشت کبودرآهوگ مودیریت مووابع   
گیرد و با ادامه شرایط موجود کسری مخوزن  آب به خوبی صورت نمی

خواهد یافت  سپس برای بررسی وضعیت مووابع و   آب زیرزمیوی ادامه
های آیوده تاثیر چهوار سوواریوی   مصارف آب موجود در موطقه در سال

افزایش جمعیت، افزایش سطح زیرکشت کشاورزی، افوزایش رانودمان   
 آبیاری و کاهش آب مورد نیاز نیروگاه شهید مفوتح در بخوش صووعت   

فوزایش جمعیوت تواثیر    کوه ا  دادمورد بررسی قرار گرفت  نتای  نشان 
چودان زیادی بر کسری مخزن آب زیرزمیوی ندارد ولی افزایش سطح 

شوود  قوره   زیرکشت کشاورزی موجب افت بیشتر مخزن زیرزمیوی می
و تخصویص   یوزی ر به برنامه یا ، در مطالعه(1395)سوفلو و همکاران 

در حوضووه گرگووانرود  WEAPموووابع آب تحووت سووواریوی موودیریتی 
پرداختود  در این راستا ابتدا حوضه آبریز گرگانرود بوا اسوتفاده از مودل    

WEAP سوواریوی   سوه شد و مدل بورای شورایط پایوه و     سازی یهشب
هیدرولوژیکی  یها مختلف اجرا گردید  نتای  نشان داد که از بین روق

ه، حوض دست ینپائ محیطی یستشده جهت حفظ نیازهای ز گرفتهرکابه
هوا مقوادیر کمتوری را در سوال      در مقایسه با سایر روق 7Q10روق 

هوا پیشووهاد    مقوادیر بیشوتری از سوایر روق    Q90نشان داده و روق 
 نیاز اعمال حالت در توها شده سازی یهشب سواریوهای اساس   برنماید یم

 نیازهوای  اسوتاندارد  ینتوأم  امکوان  7Q10روق  بوا  محیطوی  یسوت ز

 حوضوه  از مستقیم یها برداشت همچوین و هاسد برای شده بیوی یشپ

 تموامی  در نیوز  صووعت  نیواز  کشواورزی،  نیاز دارد  همانود وجود میانی

و دارای  شوود  ینم ینطور کامل تأم به 7Q10جز سواریوی  سواریوها به
افوزار   این تحقیقات بیانهر توانائی نورم   باشد یم یا ملاحره کمبود قابل

WEAP گیوری در مودیریت    به عووان ابزاری کارآمد به مورور تصمیم
 باشد  یکپارچه موابع آب می

هدف از انجام این پژوهش، بررسی موابع و مصارف در چوارچوب  
هوای مختلوف سوواریوهای     بیلان حوضه تالاب انزلی و ارزیابی گزیوه

در حوضوه   IWRMتخصیص موابع آب با مد نرر قورار دادن اصوول   
باشد  در این مقاله نشان داده خواهد شد که توالاب در   ب میآبریز تالا
کووده تالاب برای کشاورزی و بوا   یهتغذبرداری از موابع آب  مقابل بهره

درصدی کمتر برای شرب و صوعت چه واکوشی نشوان خواهود داد  در   
متووو  و   یا اعمال تغییرات بر ورودی تالاب در محودوده این حالت با 

 یلهوسو  خارج از تووان تحمول توالاب )بوه    و  بخصوص در حالت حدی
میزان تأثیر متغیرهای (، شدتالاب تعریف خواهد  محیطی یستجریان ز
 گیرد   حیات تالاب مورد ارزیابی قرار میخدمات و  ،کارکردهامزبور بر 
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 هامواد و روش 

 ریتوأث  لیو به دل ،یموابع آب در حوضه تالاب انزل کپارچهی تیریمد
آن،  یطو یمح سوت یحقابوه ز  یبوه توالاب بور رو    یورود یها رودخانه

حوضه توالاب شوامل   مصارف و موابع مربوط به  هیمستلزم شواخت کل
  ازآنجاکوه  باشود  یمو  لانیگ یدشت مرکزی از حوضه فوموات و بخش

بووده و   یزلو بخش مصرف در حوضوه توالاب ان   نیتر یاصل یکشاورز
 یزاریشوال  یکوه عمودتاا اراضو    یاراضو  نیو آب ا نیموبع تأم نیتر مهم
 درودیسد سوف  یاریبه تالاب و شبکه آب یورود یها رودخانه باشود، یم
 دیو گرد یسوع در این بخش، پس از معرفی موقعیت تالاب لذا  باشد یم

در حوضوه   درودیسود سوف   یاریو شوبکه آب  یعمران یکه درباره واحدها
در تعوارض   بتوالا  یطو یمح ستیبا حقابه ز یکه به نحو یتالاب انزل
توأثیر   زانیو جوامع، م  یتا بتوان با نهواه  شودارائه  یحاتیهستود، توض

 یتیریمود  یوهایدر سواربر وضعیت تالاب را  برداشت آب در بالادست
 زد  نیمتفاوت تخم

 
 محدوده مورد مطالعه

 و دهیگرد واقع خزر یایدر یشرق جووب در یانزل یالملل نیب تالاب
 نمایود   ارائه مینشیوان خود  خدمات و کارکردهای بسیاری را به حاشیه

 توالاب  24 از یکو ی هکتوار  15000 حودود در  یوسوعت  بوا  توالاب  نیا
 بوه  هرید تالاب 18 همراه به 1354 سال در که است رانیا یالملل نیب

   (Ashouri and Abdous, 2013) شد یمعرف رامسر ونیکووانس دفتر
 

 های ورودی به تالاب رودخانه
از غرب بوه   وندندیپ یکه به تالاب انزلی م ییها رودخانه نیتر مهم

 رودخان، ماسوله ور، شرق شامل چافرود، بهمبر، مرغک، خالکایی، پلوگ
رودبار )شاخرز(، پسیخان و پیربازار )مجمو  دو شاخه سیاهرود و  شپی

ها تماماا دارای جریان دائمی بوده و از    این رودخانهباشود یگوهررود( م
جووب غرب موطقه سرچشمه گرفته و در جهت شمال شورق   ارتفاعات
 لانیگ یو پس از عبور از دشت فوموات و بخش مرکز ابودی یجریان م
  (JICA, 2005)د زنو یر یموطقه به توالاب انزلوی مو    یآب ازین نیو تأم
  دهد یم شیرا نما یبه تالاب انزل یموته یها رودخانه 1کل ش

 

 
  (JICA, 2005) ها در ورودی به تالاب انزلی هیدرومتری مستقر بر آن یها ستگاهیها و ا رودخانه -1شکل 

 

 واحدهای عمرانی در حوضه تالاب انزلی
که در  درودیسف یاریموجود در شبکه آب یعمران یواحدها 2شکل 

شوکل   زطور که ا   هماندهد یقرار دارند را نشان م یحوضه تالاب انزل
بخوش فومووات شوامل     یعمران یواحدها یتمام گردد یمشخص م 2

F1 ،F2 ،F3 ،F4  وF5 یبخش مرکز یعمران یاز واحدها یو تعداد 
جودول  قرار دارند   یدر حوضه تالاب انزل G7و  G4 ،G5 ،G6شامل 
مووابع و مصوارف هور    ذکرشده و  یعمران یواحدها یمشخصات کل 1

 دهد  واحد را نشان می
 

 روش انجام کار
پژوهش برای رسیدن به اهداف تعیین شده در سه گام انجام شده 

 است:
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 ای گیلان(منابع و مصارف هر واحد )پایگاه داده شرکت آب منطقهو  حوضه تالاب انزلی یعمران یواحدها یمشخصات کل -1جدول 

 
 )مساحت محصولات کشاورزی برحسب هکتار(مصارف  منابع )حجم آب تحویلی برحسب میلیون متر مکعب(

 
 کل ها سایر محصولات و سایر کاربری کشت برنج کانال سنگر کانال فومن رودخانه ها

F1 1/65 8/86 -- 16468 5099 21567  

F2 2/62 9/117 -- 19684 8329 28013  

F3 6/52 9/57 -- 9208 4433 13641  

F4 7/32 1/94 -- 7987 7965 15952  

F5 1/5 1/29 -- 3427 1713 5140  

G4 -- -- 8/237 24431 8844 33275  

G5 -- -- 2/55 5666 2031 7697  

G6 -- -- 6/221 13229 14275 27504  

G7 5/4 5/37 -- 4549 719 5268  

 

 
 (1381)مهندسین مشاور پندام، تالاب انزلی  آبریز واحدهای عمرانی شبکه آبیاری سفیدرود در حوضه -2شکل 

 

بیه ویورت   در تالاب انزلیی   ی شدهگذار هدفتعریف شرایط 

 در دو سطح حداقل و مطلوب  سناریوهای مبنا
اکوهیدرولوژیکی برای توالاب بوه نحووی تعریوف      شرایط مطلوب

 تالاب نیاز آبیشود که با داشتن گونه گیاهی و یا جانوری شاخص  یم
 گونوه  یچو ه باشدگونه انتخابی موردنرر در بهترین شرایط  پاسخهوی

سوازی آن در توالاب   آشیانهیا گونه و  کاهش جمعیتی برای حضور آن
اکوهیودرولوژیکی بورای توالاب     شرایط حوداقل همچوین اتفاق نیفتد  

که اگر حجم یا سطح یوا عمو  آب    است ن میزانیآب در کمتریمقدار 
از آن کمتر شود، گونه موردنرر دچوار انقوراض شوده و یوا بوه توالاب       

آمده نسبت به شورایط   دست این حالت حجم آب به  در مراجعت نوماید
  کود یپیدا م یتوجه کاهش قابل نرمال
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 انیی جر میی به تیالاب بیا رژ   یورود انیجر نیارتباط ب یابیارز

 بالادست 
 میو بوه توالاب بوا رژ    یورود انیو جر نیارتباط بو  یابیمورور ارز به
زموان بوا    هم ،آبی ازیبالادست آن در حوضه، مسائل مربوط به ن انیجر

و  یکیدرولوژیوومختلووف ه طیدر شووراآب مسووائل مربوووط بووه موووابع 
و در  WEAPبا استفاده از مودل   زیدر حوضه آبر یتیریمد یوهایسوار

لازم   WEAPدر مدل  مطالعههر  تعریف درازی شد  س چود گام شبیه
 توریموات  و سیسوتم  مکانی، اجوزای  مرزهای زمانی، چهارچوب است

واسوجی  گام عووان به توان می آن از که موجود شود  وضع  انجام لهامس
 آبوی  نیازهوای  از کلی تصویر یک کرد، استفاده توسعه شرایط در مدل

 در دهود   موی  نشوان را  تأمین سیسوتم  و موابع آلودگی، بارهای واقعی،

 و هوا  هزیووه  هوا،  سیاسوت  بیوان  برای کلیدی فرضیات موجود، شرایط
 تعریوف  مؤثرنود،  هیودرولوژی  و توأمین  آلوودگی،  بر نیواز،  که عواملی

 از اسوتفاده  و بوا  شووند  می ساخته موجود شرایط در شود  سواریوها می

 دسترسی میزان بر را مختلف های سیاست یا فرضیات اثر توان می ها آن

 میوزان  بوه  توجه با سواریوها نهایتاا کرد  آیوده بررسی در آب مصرف و

 و حساسویت  محیطی زیست اهداف با سازگاری سودها، و ها هزیوه آب،

شوند  بوابراین قبول از   می ارزیابی کلیدی متغیرهای در قطعیت عدم به
 یهور د عبوارت  یا بوه  ها یوهبرپایی مدل باید مسائل مدیریتی به شکل گز

، چون بخشی از سیستم مربووط بوه   تعریف گرددسواریوهای مدیریتی 
هوا   مدیریتی است و بستن سیستم بدون توجه به آن های یوههمین گز
نوبت برپوایی مودل اسوت     آنهاه پس از بستن سیستم  باشد  میاشتباه 

قسومت اصولی کوار     ،گام بعدی یعوی واسووجی و اعتبارسووجی مودل   
واسوجی و اعتبارسوجی مدل با توجه به یک سوری  شود   محسوب می
ای از اهمیوت ویوژه  هوا  آنکه انتخواب مواسوب    شود یمعیارها انجام م
در این بخش مراحل مختلوف    (Siber et al., 2005)ست برخوردار ا

شووامل برپوایی مودل، کالیبراسویون و توودوین     WEAPکوار بوا مودل    
ر جداگانوه شور  داده   سواریوهای مختلف برای توالاب انزلوی بوه طوو    

 شود  می
 

 برپایی مدل
برای شرو  بکار نیاز به تعریوف سوواریوی مبووا در     WEAPمدل 

یک سال خاص که کلیه اطلاعات مربوط بدان در دسترس باشد دارد  
 زیو در حوضوه آبر  WEAP یری مودل کارگ به در مقاله حاضر به مورور

 1394-1395ی، وضووعیت شوورایط تووالاب در سووال آبووی تووالاب انزلوو
ابتودا  سواریوی مبوا در نررگرفته شد  به مورور برپائی مودل،   عووان به

  شوودند یله معرفووامربوووط بووه مسوو موواتیو تور سووتمیس یهووا مؤلفووه
 یو فرعو  یاصول  یهوا  شامل مؤلفه رودخانه )شواخه  ستمیس یها مؤلفه
آبرسوان فوومن و سووهر(،     یهوا  به تالاب و کانال یموته یها رودخانه

(، مؤلفووه تقاضووا یدرومتریووه هووای یسووتهاه)ا انیوورمؤلفووه سوووجش ج

 یهوا  (، مؤلفوه درودیسوف  یزهکشو  یاریو شوبکه آب  یعمرانو  ی)واحدها
 یبرداشت )برداشت از رودخانه و کانال فوومن و سووهر( و آب برگشوت   

موروور   (، مؤلفه انحراف آب )برداشوت آب بوه  یعمران واحدهای)زهاب 
( یتوالاب انزلو   زنمصارف( و مؤلفه مخزن )مخو  ریو سا یهپرورق ما

  باشود  می
 هوای  یصوورت موحوو   به )تالاب انزلی( مخزن یمشخصات هودس

تووالاب در قسوومت  DEM ی شووده از نقشووه ارتفووا  برگرفتووه-حجووم
هر  یتقاضا برا یها مؤلفه جادیا باشد   یمشخصات مؤلفه مخزن معرف

 ازیکشت، نرزی سطح شاملها  مشخصات آن ی،عمران یاز واحدها کی
و  یآبو  ازیو ماهانوه ن  عیتوز ،یاریدر طول دوره آب یکشاورز یاراض یآب

بوه مودل    یاریو از آب یمورور محاسبه آب برگشوت  درصد مصرف آب به
کانال آبرسوان    یعمدتاا از طر یهر واحد عمران یآب ازیشدند  ن یمعرف
 ی کوه بوا مؤلفوه    شوود  یمو  نتوأمی ها  )فومن و سوهر( و رودخانه یاصل

موروور   بوه گردیود    فیو تعر یواحود عمرانو   هور  مربوطه، انتقال آب به
 یدرومتریو ه سوتهاه یا نیبو  ی در بوازه  یرواناب سطح ریمحاسبه مقاد
روانواب ماهانوه هور     بیهور رودخانوه، از ضورا    دست یینبالادست و پا

 یموایش، آذر پ مهودسین مشواور  )مطالعات شرکت یدرومتریه ستهاهیا
در  انیو جر یعووان دب به یدشدهرواناب تول ری( استفاده شد و مقاد1390
شودند  لازم بوه    یبه مدل معرف Below River  Head flow ی بازه

از  کیو هر ی، بورا موذکور  ذکر است که در مطالعوات شورکت مشواور   
 انیو حجوم جر  ریمشوخص، مقواد   یسال در طول دوره آموار  یها ماه

 GIS طیدر محو  سنیت های یچودضلع ادجیشده و با ا رودخانه استخراج
هووا  حوضووهیراز ز کیووهوور  یسوووج بوواران هووای یسووتهاها ریشووعا  تووأث

بارق متوسط هر  ریمقاد سنیآمده است و با استفاده از روق ت دست به
 ان،یو جر ریبا مقاد سهیها محاسبه و در مقا حوضهیرز وها  از حوضه کی
چپ سووهر و   یها کانال یدب ریمقادشده است   رواناب محاسبه بیضر

بور اسواس    یشده به هور واحود عمرانو    داده لیفومن و حجم آب تحو
درنرر گرفته شود    1395در سال  یزهکش یاریشبکه آب ییبرنامه اجرا

بوه   یاصول  یها زهکش  یهر واحد که از طر یدرصد سهم آب برگشت
 وشوش بر اساس نسبت مساحت تحت پ ریزند یتالاب م ای وها  رودخانه
محاسوبه   GIS طیدر محو  یبه مساحت واحد عمران یاصل یاه زهکش
بودی موابع آب را در حوضوه آبریوز توالاب     یکرهپنحوه  3شکل  شدند 

 دهد  یمنشان  WEAPانزلی در مدل 
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 WEAPدر مدل  یتالاب انزل زیمنابع در حوضه آبر یبند کرهیپ -3شکل 

 

 واسنجی مدل
واسوجی مدل فرآیوودی اسوت کوه در آن تعودادی از پارمترهوای      

سازی شده بوا مقوادیر    شوند تا مقادیر شبیه ورودی آنقدر تغییر داده می
گیری شده انطباق پیدا کووود  در ایون تحقیو ، مقوادیر مووابع و       اندازه

واسوجی درنرور گرفتوه شودند      مصارف رودخانه به عووان پارامترهای
بدین مورور با دردست داشتن دبی ثبت شوده در ایسوتهاه بالادسوت،    
مقدار برداشت آب از رودخانه برای مصارف کشاورزی و سایر ذیوفعوان  
بر اساس اطلاعات شبکه آبیاری و زهکشی سوفیدرود و تغییور درصود    

نودگی  آب برگشتی از کشاورزی و همچوین اعمال رواناب ناشوی از بار 
شوده رودخانوه در   سازیدبی رودخانه محاسبه شد  با مقایسه دبی شبیه

پایین دست با مقادیر ایستهاه آبسوجی فرآیود واسوجی در دوره آمواری  
یک ساله صورت گرفت  برای ارزیابی کمی نتای  حاصل از واسوجی و 

( و جوذر میوانهین   1)معادلوه   (R2)اعتبارسوجی مدل از ضریب تبیین 
  ( استفاده گردید 2)معادله  (RMSE)طا مربعات خ
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شووده و  بووه ترتیووب مقووادیر مشوواهده Piو  Oiدر ایوون معووادلات 
 باشد  ها می تعداد داده nمیانهین مقادیر مشاهداتی و  Ōشده،  بیوی پیش
 

 تدوین سناریوهای مختلف
مواه از سوال    5به صوورت   الف( بخش 3موردنرر در  یوهایسوار

 یهوا  شوامل مواه   یکه مصادف با دوره کشت محصولات کشاورز یآب
ماهه دوم که برداشت  7، ب( و مرداد ریخرداد، ت بهشت،یارد ن،یفرورد

شوکار در   ای یپرورق ماه یاز رودخانه به مورور مصارف در استخرها
بهمون و   ،یمهر، آبان، آذر، د ور،یشهر یها شامل ماه یزاریشال یاراض

 2و پ( حذف کل مصارف در کل سال مطاب  جودول   باشد یاسفود م
ند  شایان ذکر است که در سوواریوهای متعوددی میوزان    دیگرد تدوین

درصدی کاهش داده شد که با توجه به نتیجه  10برداشت در گامهای 
 "ها حذف کلیه مصارف و برداشت"یعوی  5بدست آمده برای سواریوی 

 از ذکر نتای  آنها خودداری شده است  
 

 



 1945      برداري از شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود بر حيات تالاب انزلي ارزیابي اثرات بهره

 سناریوهای تدوین شده در طول سال آبی -2جدول 

 سناریو ردیف

 یزاریشال یماه کشت اراض 5شده در  نیتدو یوهایسوار الف
 یکشت هر واحد عمران ریدرصد از مساحت ز 10: کاهش 1 یویسوار
 یاریدر طول دوره آب یاراض یآب ازیدرصد از ن 10: کاهش 2 یویسوار
 یکشاورز یدرصد از مصارف و برداشت از رودخانه برا 10: کاهش 3 یویسوار

 و شکار یپرورق ماه یدرصد از مصارف و برداشت از رودخانه برا 10: کاهش 4 یویسوار سال هریماه د 7شده در  نیتدو یویسوار ب
 ها در طول سال : حذف کل مصارف و برداشت از رودخانه5سواریوی  شده در کل سال نیتدو یویسوار پ

 
بیه تیالاب و شیرایط    هیای ورودی   ارتباط بین جریان رودخانه

 گذاری شده در تالاب اکوهیدرولوژیکی هدف
حجوم  مربووط بوه   محاسوبات  پس از تدوین سواریوهای مختلف، 

 یو دبو  ایو صورت ماهانه بر اساس تراز در تالاب و تراز سطح آب آن به
خوالص از سوطح آب توالاب     ریمدل( و تبخ  یبه تالاب )از نتا یورود

تالاب انزلی )مودبری و   ارتفا -جمح-سطح با داشتن روابطانجام شد  
حجوم و مسواحت    تووان  موی  به تالاب یورود یدبو  (1398شکوهی، 

تالاب را باتوجه به تراز سطح آب محاسبه نمود  اختلاف حجم مخزن 
 شوده  هیو تخل ایو  شده رهیدهوده مقدار حجم ذخ نشان یدو ماه متوال نیب

حجوم   نیل بو تفاضو از  تور  باشد  به عبارت سواده  میماه  کیدر طول 
 ی(دبو حجوم )  نیانهیو ، مآن در شوده   رهیو به تالاب و حجم ذخ یورود
لازم به ذکور اسوت،     آید بدست می صورت ماهانه از تالاب به یخروج

حجم آب ورودی به تالاب از مجمو  حجم آب حاصل از دبی ماهانوه  
های ورودی به تالاب و حجم آب حاصل از مجمو  میوانهین   رودخانه

کسر کردن تبخیر مستقیم از سوطح توالاب بوه دسوت     ماهانه بارق و 
 آمده است 
 

 نتایج و بحث

 مطلوب شرایط در جامع روش به تالاب حجم و مساحت تعیین

 حداقل و
( مقوادیر سوطو    1398با توجه به مطالعات مودبری و شوکوهی )  

ی هیدرولوژیکی اعم از تراز سوطح آب، مسواحت و   ها شاخصمختلف 
اجتمواعی و اکولووژیکی در   -حجم تالاب در شرایط مطلوب اقتصوادی 

ی هوا  شواخص  آموده  دسوت  بوه که مقادیر  ییازآنجاآمده است   2جدول 
اجتماعی از مقوادیر متووا ر آن در   -هیدرولوژیکی در رویکرد اقتصادی

بوا  ان استوباط نمود کوه  تو یمشرایط حداقل اکولوژیکی کمتر است لذا 
 محیطی یستز انیجر نییمورور تع به ین شرایط اکولوژیکی مواسبتأم
 هور یو د انیو تالاب ازنرور عمو  جر   تیعملاا وضع ،یتالاب انزل یبرا

 طیکوه شورا   گوردد  یمو  فیو چوان تعر اثرگذار آن یکیدرولوژیعوامل ه
مهیا  اقتصادی نیز–یموردنرر در توابع اجتماع تینرر مطلوب مواسب از
مختلوف   یهوا  در بخوش  توانود  ی  انتخواب عمو  آب مواسوب مو    شود
 تیو رعا کهیطورهمؤثر باشد ب یریهیو ماه یمانود گردشهر یاقتصاد

شده  ها یو مهاجرت ماه یزادآور ت،یجمع شیعم  آب سبب افزا نیا
)مودبری و   بوه هموراه دارد   رانیهیماه یرا برا یرفاه عموم شیو افزا

شوده، سوبب    عم  آب مواسب انتخواب  نی  همچو(a- 1399شکوهی، 
 حیتفوور یکووه بوورا هووایی ی وآموود قووا از اخووتلال در رفووت یریجلوووگ

و  یرونو  گردشوهر   همچووین انود، و   شوده  ایگردشهران در تالاب مه
  (b- 1399شود )مدبری و شکوهی،  یم سمیاکوتور

 
 (a,b 1399 -)مدبری و شکوهی،   رایط مختلف اکولوژیکی تالابمقادیر تراز، سطح و حجم در ش -2 جدول

 فیزیوگرافی تالاب

میانگین مقادیر سطوح شاخص هیدرولوژیکی مختلف 

 درشرایط اکولوژیکی تالاب

میانگین مقادیر سطوح شاخص هیدرولوژیکی مختلف در 

 شرایط مطلوب شاخص اقتصادی اجتماعی

 شاخص گردشگری مطلوب حداقل
 -26- 7/25- 3/26 (m)برحسب مترتراز آب 

 لومترمربعیکمساحت برحسب 
(Km2) 

102 122 90 

حجم برحسب میلیون 
 (MCM)مترمکعب 

182 237 130 

 
 تحلیل شرایط کنونی تالاب

به مورور تحلیل شرایط کوونی توالاب در وضوعیت حاضور، ابتودا     
بررسی گردید و با توجه بوه دبوی    1394-1395شرایط تالاب در سال 

محاسبه  موردنررورودی به تالاب و تراز دریا، تراز تالاب در سال آبی 
ارتفا ، مساحت و حجوم  -حجم-شد و آنهاه با استفاده از موحوی سطح

وضوعیت توالاب را    3مشخص گردید  جدول تالاب در وضعیت حاضر 
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گردد تراز آب  دهد  همانطور که ملاحره می یمدر شرایط حاضر نشان 
 82باشد که سبب کاهش حجم تالاب بوه   می -78/26در حال حاضر 

میلیون متر مکعب شده است  یکی از دلایل مهم ایون کواهش حجوم    
 تواند کاهش تراز سطح آب دریای خزر باشد  تالاب می

 
 ی هیدرولوژیکی تالاب در وضعیت حاضرها شاخصوضعیت  -3 جدول

 حجم)میلیون مترمکعب( مساحت )کیلومترمربع( تراز سطح آب)متر( شرایط حاضر

 01/82 44/61 -78/26 1394-1395سال آبی 

 
 حوضه آبریزسازی  نتایج حاول از شبیه

بووه  یمقوودار آب وروداجووزای بوویلان یعوووی   مرحلووه  نیوودر ا
( به عووان تأمین کووده اصلی آب تالاببالادست تالاب ) یها رودخانه
مختلوف از آب و   یها زان استفاده بخشیخاص، م یدوره زمان کیدر 
درواقوع   ایرودخانه و  دست نییکه در پا یمقدار آب یریگ اندازه تیدرنها
 فیو بوا تعر در نهایوت  خواهد ماند، محاسوبه شود     یتالاب باق یورود
که سهم  دیمشخص گرد WEAPو استفاده از مدل  لانیب یها مؤلفه

 آب تالاب چقدر است   کووده نیموابع تأم از وفعانیهر بخش از ذ
 

 در حوضه تالاب انزلی WEAPواسنجی مدل 
 یهوا  هاهستیشده در ا ثبت یها یدب ریمدل، مقاد یمورور واسوج به
 ریعوووان مقواد   بوه  1394-95 یدر سوال آبو   دسوت  نییپوا  یدرومتریه

بوا درنرور    یماهه اول سال آب فته شد  در ششرنرر گ شده در مشاهده
 یزاریشوال  یاراض یریآبه ایو  یهمچون پرورق ماه یگرفتن مصارف

 یدب ،یرواناب سطح ریدر مقاد رییتغ با نیشکار پرندگان و همچو یبرا
 تیو بر اساس حداکثر  رف زیماهه دوم ن شد  در شش یرودخانه واسوج
هوا و   رودخانوه  یپمپاژ موجود بر رو یها ستهاهیها و ا برداشت سردهوه

به هور رودخانوه،    یسهم آب برگشت نیو همچو یماهانه اراض یآب ازین
های مربووط بوه واسووجی     مقادیر نمایه صورت گرفت  یواسوج ودیفرآ

هوای ورودی   ی پایین دست رودخانههای هیدرومتر مدل برای ایستهاه
نشان داد که انطبواق مطلووبی بوین مقوادیر      4به تالاب مطاب  شکل 

شده وجود داشوته اسوت و اسوتفاده از ایون      شده و اندازه گیری محاسبه
 باشد  سازی و ارزیابی سواریوها بلامانع می مدل جهت شبیه

 

 
 ( در ایستگاه آبسنجیm3/secای )شده و دبی مشاهدهسازیشبیه یدب سهیمقا -4شکل 

 

 سازی مدل برای سناریوهای مختلف نتایج شبیه
در مصارف  رییتغ ریمختلف، تأث یوهایسوار نییمرحله با تع نیدر ا

 مقایسهشد   یبه تالاب بررس یکل ورود یو برداشت از رودخانه بر دب
نتای  مدل در سواریوهای مختلف نسبت به سواریوی مبوا نشان داد که 

درصودی سوطح    10)یعووی کواهش    2در جودول   3توا   1سواریوهای 
زیرکشت، نیاز آبی و تأمین آب( تغییر محسوسوی بور دبوی ورودی بوه     

کوود    ینمو ماه کشت اراضی شالیزاری ایجواد   5تالاب و تراز تالاب در 

آب ورودی به تالاب از مجمو  حجوم آب  همانطور که ذکر شد حجم 
های ورودی به تالاب و حجم آب حاصل  حاصل از دبی ماهانه رودخانه

از مجمو  میانهین ماهانه بارق با کم کردن تبخیر مستقیم در سوطح  
تالاب به دست آمد  همچوین به مورور تخمین اثرات ناشی از اعموال  

غیر کشواورزی، حجوم و   ها برای مصارف تغییراتدر برداشت از رودخانه
و ( 2)جودول   4ه از مقایسه سواریوی ماندماه باقی 7مساحت تالاب در 

توان بیوان داشوت    مبوا استفاده شد  با توجه به نتای  به دست آمده می
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نیز هیچ تغییری بور   4که کاهش برداشت آب از رودخانه در سواریوی 
دست آمده، در کود  با توجه به نتای  بروی حجم آب تالاب ایجاد نمی
درصود کواهش    40و  20ولی بوا   4تا  1مرحله بعد همان سواریوهای 

های ورودی به تالاب نیز انجام پذیرفت کوه نتوای    برداشت از رودخانه
هوا تواثیری    آن سواریوها هم نشان داد که تغییرات برداشت در رودخانه

ر دار بر روی حجم و مساحت تالاب ندارد  با توجه به مووارد ذکو   معوی
توسوعه   5شده نتیجه گرفته شد که سواریویی تحت عوووان سوواریوی   

داده شود  این سواریو در یک حالت حدی بوه حوذف کلیوه مصوارف و     
بوه مفهووم   واقع  درورزد و  ها مبادرت میبرداشت کشاورزی از رودخانه

باشد  بور   می به تالاب یورود انیمقدار جر یبرا طیشرا نیقبول بهتر
ماه از سوال   5در از رودخانه  ها برداشت هیکل این اساس در این سواریو

ماه دیهر از سوال )پورورق مواهی و شوکار(      7)مصارف کشاورزی( و 
 و سواریوی مبوا نشوان داد کوه   5  مقایسه نتای  سواریوی دیحذف گرد

مترمکعب بر ثانیه در مواه مهور و    63حدود  به تالاب یکل ورود یدب
یابد  می شیافزا ریدر ماه خرداد و ت هیمترمکعب بر ثان 15حدود و  بانآ

بور   یچوودان  ریتوأث این بود که این افزایش دبی نیوز   توجه  جالبنکته 
به ترتیب دبوی   8و  7، 6، 5ی ها شکلنداشت  حجم و مساحت تالاب 

کل ورودی به تالاب، تراز سوطح آب، مسواحت و حجوم توالاب را در     
هوا از مجموو     یعوی حذف کلیه برداشت 5سواریوی  سواریوی حاضر و

ی مختلوف نشوان   هوا  مواه گانه ورودی به توالاب را در   9ی ها رودخانه
 دهد  یم

 

 
 مبنا و حذف کل مصارف از رودخانه یوهایبه تالاب در سنار یکل ورود یدب سهیمقا -5شکل 

 

 
 مبنا و حذف کل مصارف از رودخانه یوهایو سنار ایتراز سطح آب در در سهیمقا -6شکل 
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 مقایسه مساحت تالاب در سناریوهای مبنا و حذف کل مصارف از رودخانه -7شکل 

 

 
 مقایسه حجم تالاب در سناریوهای مبنا و حذف کل مصارف از رودخانه -8شکل 

 

 طیحاضر با شیرا  طیتالاب در شرا یاحتمال تراییعلل تغ نییتع

بازگشیت تیالاب بیه     یبیرا  یشده و ارائه راه حل یگذار هدف

 مطلوب طیشرا
که در آن حداقل شرایط اکولووژیکی   1387-88ی سال آب سهیمقا

نشان داد که تراز، مساحت و  (1394- 95) شرایط حاضرو برقرار است 
مقوادیر توراز سوطح آب،     4جودول   است  یافته حجم آب تالاب کاهش

  دهد  یمی مورد مقایسه نشان ها سالمساحت و حجم تالاب را در 

 
 1394-95و  1387-88ی آبی ها سالمقادیر تراز سطح آب، مساحت و حجم تالاب در  -4جدول 

 سال آبی تراز سطح آب تالاب )متر( مساحت تالاب )کیلومترمربع( حجم تالاب )میلیون مترمکعب(

 حداقل 88-1387 -26 102 182
 حاضر 95-1394 -78/26 61 01/82

 
به  یورود یسه عامل مهم دب راتییتغ نیا لیدلا یمورور بررس به

ل شوک همانطور که در درنرر گرفته شدند   ایو تراز در یتالاب، بارندگ
به تالاب در  یورود یسالانه و دب یبارندگ ریمقادگردد  ملاحره می 9

متر نسوبت   36/0حدود  ایاست اما تراز در افتهی شیحاضر افزاوضعیت 

ای کوه از ایون    اولین نتیجوه با کاهش روبرو شده است   1388به سال 
به توالاب در مقابول    یورود یدبگردد آن است که  ارزیابی حاصل می

 تراز، مساحت و حجم تالاب ندارد   یبر رو یادیز ریتأث ا،یتراز در
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 1394-95و  1387-88ی آبی ها سالمقایسه مقادیر بارندگی، دبی ورودی به تالاب و تراز آب دریا در  -9شکل 

 

همچوین با برقراری معادله برنولی بین دو مقطع در انتهای کانوال  
توان رابطه میان اختلاف تراز سوطح   خروجی تالاب و داخل تالاب می
جریان خروجی و افت اصطکاکی  سرعت آب دریا و تالاب را بر حسب 

جریان از تالاب تا دهانه خروجی تالاب که متصل به دریا است بدست 
طع فرضی انتخاب شده در انتهای کانال خروجی و ، مقا10آورد  شکل 

 دهد  داخل تالاب را نشان می
 

 
 مقاطع فرضی انتخاب شده در انتهای کانال خروجی و داخل تالاب -10شکل 

 

برنولی بین دو مقطع فرضی در انتهای کانال خروجی تالاب  رابطه
 3، مطواب  بوا معادلوه    ( 2( و در داخل تالاب انزلوی )مقطوع   1)مقطع 

 برقرار است:
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 (3                              )  
شوتاب   gسورعت جریوان،    Vتراز سوطح آب،   WL ،3معادله در 
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سوت  چوون سورعت جریوان در توالاب      افت اصطکاکی ا hfگرانش و 

g توان ازخیلی کم است می

V

2

2

2

در نتیجه با استفاده از  نرر کرد صرف  
 آید ، اختلاف تراز به دست می5، تراز سطح آب و معادله 4معادله 
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fh
g

V
WLWLh 

2

2

1
12

 (5                              )  
سورعت   اختلاف توراز سوطح آب دریوا و توالاب بوه      از آنجایی که

 جریان خروجی و افت اصطکاکی جریان از تالاب تا دریا بسوتهی دارد 
لذا کم بودن سرعت جریان در تالاب و کانال خروجی آن سبب ایجواد  

آن، تغییورات   جریان زیربحرانی در مقطع خروجی شوده کوه درنتیجوه   
توراز سوطح توالاب(    )دست )تراز سطح دریا( بور روی بالادسوت    یینپا
دست ) توراز سوطح آب    یینپاتغییرات   یبررسباشد  نتای   یمیرگذار تأث

دریا(  نشان داد که داموه نوسان تراز دریای خزر در طوول یوک سوال    
حوداکثر افوزایش    1394-95متر است  در سال آبی  6/0تا  5/0حدود 
 ثبوت های اردیبهشت و خرداد متر بین ماه 18/0انه تراز دریا حدود ماه
 14که طب  محاسبات باعث افزایش حجم تالاب به مقدار حدود  شده 

به ایوکه نوسوان   با توجهمیلیون مترمکعب در طی یک ماه شده است  
افزایش و یا   یتدر بهروزانه تراز دریا ناگهانی نبوده و در طول یک ماه 

، تالاب فرصت دارد تا با افزایش تراز دریا مقابله کرده و ابدی یمکاهش 
مترمکعب بور ثانیوه )حوداقل دبوی میوانهین       36حتی با دبی میانهین 
حجم خود را نسبت به تراز دریوا   تواند یم( 94-95ماهانه در سال آبی 

افزایش دهد  براین اساس از نرر هیدرولیک جریان در مجواری روبواز   
در توالاب، توراز    یربحرانو یز انیا توجه به وجود جربتوان گفت که  می
 یکیدرولیو ه طی، شورا دست ییندر پا انیعووان عامل کوترل جر به ایدر

تووان نتیجوه   ی موی طوورکل  بوه دهد و لذا یقرار م ریتالاب را تحت تأث
گرفت که در حال حاضر حجم و تراز توالاب عمولاا وابسوته بوه توراز      

تواند تأثیر  دریاست و دبی ورودی به تالاب فقط در شرایط سیلابی می
به ایوکه کوترل توراز   با توجهدهد  خود را بر حجم و تراز تالاب نشان 

اسوت در نهواه اول    رممکنیو غیک عامل طبیعی  عووان بهدریای خزر 
افزایش تراز و حجم توالاب بایود    مورور بهرسد که   یوطور به نرر میا

 5دبی ورودی به آن افزایش پیدا کود، اموا براسواس نتوای  سوواریوی     
مشاهده شد که حتی حذف کل مصارف شامل کشاورزی، دامپروری و 

توانود باعوث افوزایش    های موتهوی بوه توالاب نموی    آبزیان از رودخانه
دهود کوه    لاب شوود  ایون امور نشوان موی     توراز و حجوم توا    ریچشمه
برداری از شبکه سفیدرود و مدیریت مصارف در بالادست از توأثیر   بهره
داری بر سطح آب تالاب و لذا ارائه خدمات اکولووژیکی آن و بوه    معوی

گیوری فقوط از نرور کموی      عبارت بهتر حیات تالاب ندارد  این نتیجه

ه این نکته توجه داشت که معتبر بوده و برای ا هار نرر قطعی  باید ب
ای  کموی توأثیر قابول ملاحروه     ازلحاظها اگرچه افزایش دبی رودخانه
کیفی تأثیری  بویادین بر حیوات   ازلحاظتواند  روی تالاب ندارد اما می

ای دیهور اسوت(  بوا    تالاب داشته باشد )که بررسی آن نیازمود مطالعه
 موروور  بهی کرد که  گیر توان ایوطور نتیجه می ذکرشدهتوجه به موارد 

اصلا  شرایط تالاب در وضعیت حاضر، باید به نحوی خروجی توالاب  
را که با آب دریا ارتباط دارد، کوترل نمود و این کوترل چه بوه صوورت   

ای نباید با مسائل مربووط بوه حفوظ     سازه ای و چه به صورت غیر سازه
 محیط زیست مغایرتی داشته باشد 

 

 گیری نتیجه

 یآبو  سوتم یاکوس کیو عوووان   بوه  یانزلو  المللی ینب بتالایوکه باا
همهوان قورار    اریرا در اخت یادیخدمات ز رانیفرد در شمال ا موحصربه
 یو انسوان  یعو یعوامول طب  ریتحوت توأث   ریو اخ انیدر سالاما داده است 

 سوت یتالاب در ل نیماندن نام ا یقرارگرفته و با توجه به باق یا دهیعد
 یجود  یآن بوا خطراتو   اتیگفت که ادامه ح توان یمونترو به جرأت م

در  یدیوونقووش کلشوورایط هیوودرولوژیکی تووالاب   باشوود یمواجووه موو
 یهوا  حفوظ ارزق ی جهوت  آبو  هوای  ستمیه به اکوستوابس یکارکردها

دارد  در  مرتبط با تالاب وفعانیذ یاجتماع -یو اقتصاد محیطی یستز
عموما یک المان  نهر تالابها این راستا با توجه به آنکه در دیدگاه جامع

آیوود، بورای تحلیول     پایین دستی در سیستم موابع آب به حسواب موی  
شرایط هیدرولوژیکی نا ر بر خدمات اکوسیسوتمی و عملکورد توالاب    
لازم است شرایط مدیریت مصرف در بالادست مورد ارزیابی قرار گیرد  

برداری از موابع آب بالادسوتی در حوضوه توالاب     مهمترین مؤلفه بهره
ای از موارد حوضه فوموات نیز نامیوده میشوود شوبکه     لی که در پارهانز

باشد که عملاا مهمترین شبکه آبرسانی  آبیاری و زهکشی سفیدرود می
باشود  در دیودگاه    برای اراضوی کشواورزی غورب اسوتان گویلان موی      

سیستمی که در این مطالعه برای تعریف مرزهای آن از اصول مرسووم  
ب استفاده شد، لازمه تعیین میزان اثرگوذاری  در مدیریت جامع موابع آ

نحوه مدیریت مصرف به عووان المان ورودی سیسوتم، در درجوه اول   
شواخت شرایط کوونی حاکم بر آن و سوپس تعیوین دو حالوت مبووای     
بهیوه و حداقل قابل قبول برای کارکرد کل سیستم و یا هر جزء آن به 

هداف مطالعوه ابتودا مقودار    باشد  براین اساس  با توجه به ا توهایی می
حجم آب مورد نیاز برای حفظ کارکردها و خودمات اکوسیسوتم در دو   
شرایط حداقل و مطلوب برای اکوسیستم تالاب و جوامع محلی که بوا  

آمد  سپس برای بررسی شرایط کووونی   به دستآن در ارتباط هستود، 
یود بور   تالاب و ارزیابی اثر عملکرد مدیریت در حوضه بالادست بوا تأک 

مهمتوورین مولفووه آن یعوووی شووبکه آبیوواری و زهکشووی سووفیدرود بوور 
ی حوضه آبریز بالادست تالاب به کمک ساز مدلاکوسیستم تالاب به 

مؤلفوه  هوای سیسوتم شوامل     اقدام گردید و کلیه مولفه WEAPمدل 



 1951      برداري از شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود بر حيات تالاب انزلي ارزیابي اثرات بهره

برداشت و آب  یها ، مؤلفه تقاضا، مؤلفهانیرمؤلفه سوجش ج، رودخانه
سازی شد  در مرحلوه   شبیهآب و مؤلفه مخزن مؤلفه انحراف ی، برگشت

بعد با تعیین سواریوهای مختلف در دوره کاشت و غیر کاشوت اراضوی   
کول   یدر مصارف و برداشت از رودخانوه بور دبو    رییتغ ریتأثشالیزاری، 

و در راسوتای آن، حجوم و مسواحت و توراز توالاب       به توالاب  یورود
 10بدست آمد  در این مرحله، سواریوهای ارائه شوده شوامل برداشوت    

درصد در پارامترهای سطح زیرکشت، نیاز آبوی   40درصد و  20درصد، 
های ورودی به تالاب به  محصولات کشاورزی و تامین آب در رودخانه

از همه بطور یکسان باشود،   که میزان برداشت طوری صورت عادلانه به
صورت گرفت  نتای  این سواریوها نشان داد که تغییورات در برداشوت   

های تاثیری بر روی حجم و مساحت تالاب نودارد  در مرحلوه    رودخانه
هوا بورای    بعد، سواریوهایی تحت عوووان حوذف برداشوت از رودخانوه    

ا هو  مصارف غیرکشاورزی و حذف کلیه مصارف و برداشت از رودخانوه 
اعم از کشاورزی و غیرکشاورزی بررسی گردید  نتوای  ایون سوواریوها    
هم نشان داد که این افزایش دبی ورودی بوه توالاب نیوز تواثیری بور      

هوای   حجم و مساحت تالاب ندارد  با توجه بوه نتوای  اجورای سوواریو    
متعدد برای سیستم هیدرولوژیکی موجود در مرزهای بالادست تالاب، 

نوه دائموی و شوبکه آبیواری و زهکشوی سوفیدرود       رودخا 9مشتمل بر 
توان استوباط نمود که تأثیر حجم آب ورودی به تالاب) اعم از دبی  می

های ورودی به تالاب و بوارق مسوتقیم بور روی توالاب( بور       رودخانه
شرایط اکوهیدرولوژیکی تالاب نسبت بوه توراز سوطح دریوای خوزر از      

وان بیان نمود کوه دریوای   ت اهمیت کمتری برخوردار است  در واقع می
خزر به عووان یک مخزن بزرگ و دیوامیکی نقش مهمتری در تعیوین  
و تثبیت تراز سطح آب تالاب به عووان مهمترین مشخصه کمی نوا ر  

تواند بودان   گیری می بر شرایط اکوهیدرولوژیکی تالاب دارد  این نتیجه
بورداری   بهره مفهوم باشد که اگر توها از دیدگاه کمی به ارزیابی اثرات

از شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود بر تالاب نهریسته شود شوواهدی  
برداری از این شبکه بر حیات تالاب وجود نودارد    دال بر اثر موفی بهره

توان به ارزیوابی اثورات شوبکه از نرور کیفوی       گیری را نمی این نتیجه
گیرد  در تعمیم داد و این امر در تحقیقاتی دیهر باید مورد پرسش قرار 

این راستا باید به این سوال پاسخ داده شود که کاهش جریوان ورودی  
برداری از شبکه در کوار برگشت پساب آلووده بوه    به تالاب در اثر بهره

سموم و کودهای شیمیایی و البته لحاظ داشتن پارامترهوایی همچوون   
هوای ورودی، بوه عوووان محمول پسواب       خودپالایی طبیعی رودخانوه 

و همیوطور توان خودپالایی تالاب در فصول مختلف تا چه کشاورزی، 
نمایود و میوزان کواهش خودمات      حد به زندگی تالابی صدمه وارد می

بورداری چوه    اکوسیستمی تالاب در حالتها و سواریوهای مختلف بهوره 
خواهد بود  نکته مهم دیهر قابل استوباط از نتای  این مطالعه آن است 

شوود   تالاب در مواقع سیلابی سبب می که اگرچه حجم آب ورودی به
یابد اما کاهش توراز سوطح آب    که تراز و حجم آب تالاب افزایش می

های اخیور سوبب شوده     دریای خزر نسبت به تراز سطح تالاب در سال

است که این مقدار حجم آب ورودی بر روی تالاب باقی نماند و پوس  
روز یا هفته از از مدت کوتاهی )باتوجه به شدت سیلاب( در مدت چود 

تالاب خارج شده و به سمت دریای خزر روانه شود  این عملیات خروج 
آب از در یک تالاب ساحلی مانود تالاب انزلی تا زمانی کوه در مقطوع   

یابود    خروجی تالاب و دریا تعادل هیدرولیکی برقورار شوود اداموه موی    
براین اساس حفظ اکوسیسوتم توالابی از نرور شورایط کمی،مودیریت      

ای و جستجوی راه حلی برای مدیریت خروجی تالاب به دریوا بوا    زهسا
 باشد  حفظ و رعایت الزامات زیست محیطی می
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Abstract 

In this study, the effects of the exploitation of the Sefidrood drainage irrigation network on Anzali 
International Wetland in the framework of IWRM are investigated. For this purpose, first, the values of 
hydrological indicators including water level, area, and volume of Anzali wetland were determined by 
considering economic, social and ecological conditions at the desired and minimum levels. After examining the 
current condition of the wetland, the relationship between the inflow to the wetland and the upstream 
exploitation system was simulated using the WEAP model and the model was calibrated for the baseline 
scenario with R2 and RMSE of 0.99 and 0.47, respectively. The results of scenario analysis in different 
conditions showed that currently the volume and level of the wetland are more dependent on the sea level and 
the inflow to the wetland only in flood conditions can show its effect on the volume and level of the wetland. 
Based on the results, it can be said that the ecological life of Anzali wetland is more affected by the discharge of 
the wetland to the Caspian Sea than by the quantitative management of water resources upstream of the wetland 
and water abstraction from Sefidrood irrigation and drainage network for agriculture, animal husbandry and 
aquaculture. 
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 پژوهشی مقاله
 ای در منطقه سیستانتأثیر فصل کشت و تنش آبی بر ارقام خیار گلخانه

 
 *1حلیمه پیری

 1/9/1399تاریخ پذیرش:        3/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

طرح کاام   صورت فاکتوریل در قالب ای در شرایط تنش آبی، آزمایشی بهبرای بررسی اثر فصل کاشت و مقایسه عملکرد ارقام مختلف خیار گلخانه
نیمه واقع در شهرستان زهک استان سیستان و بلوچستان انجاام گرفاتت تیمارهاا شاامل ساه رقا  خیاار        ای چاهتصادفی با سه تکرار در مجتمع گلخانه

ل در هفتاه اول  درصد نیاز آبی گیاه( و دو فصل کاشت )مرحلاه او  50و  75، 100و نگین(، سه سطح آب آبیاری ) ای منطقه سیستان )سینا، بارش گلخانه
هر کارت باه    در اریقطر و طول خ ها،وهیم و تعداد زنوت انجام شد بارکیهر چهار روز  محصول برداشتمهرماه و مرحله دوم در هفته سوم بهمن( بودندت 

ماه بعد از اولاین برداشات در هار دو فصال کشات ماورد        5/1های بازه زمانی میانگین داده جهت مقایسه و تجزیه و تحلیل بهتر،شدت  یرگیدقت اندازه
نتایج نشان داد اثرات فصل کشات، رقا  و آب   ت ندفصل محاسبه شدهر دو  انیدر پا یاریمصرف آب آب وریعملکرد و بهره نیهمچناستفاده قرار گرفتت 

 100گیری شده در تیمار دار داشتندت بیشترین مقدار پارامترهای اندازهشده تأثیر معنیگیری آبیاری در سطح احتمال پنج و یک درصد بر پارامترهای اندازه
وری آب آبیااری در فصال اول   دار نداشتت عملکرد و بهاره درصد نیاز آبی گیاه تفاوت معنی 75دست آمدند که از این نظر با تیمار درصد نیاز آبی گیاه به

کیلوگرم بر مترمکعب(  3/17تن در هکتار و  7/128کیلوگرم برمتر مکعب بود که نسبت به فصل دوم کشت ) 4/20تن در هکتار و  6/144ترتیب کشت به
بهتری نسابت باه   تن در هکتار(  2/158)بالاتر بودت ارقام مختلف در فصل اول و دوم کشت نتایج متفاوتی داشتندت رق  سینا در فصل اول کشت عملکرد 

(  نسبت به رق  سینا و نگین عملکرد بهتری داشتت بنابراین باا توجاه باه نتاایج     تن در هکتار 4/156رق  بارش ) سایر ارقام داشتت در فصل دوم کشت
جویی شده در فصل دوم کشت استفاده نمودت همچنین با توجاه  درصد کاهش داد و از آب صرفه 75توان مقدار مصرف آب آبیاری را تا دست آمده، می به

 ترتیب در این دو فصل، استفاده شودتاول کشت و رق  بارش در فصل دوم کشت نتایج بهتری داشتند، از این دو رق  به که رق  سینا در فصلبه این
 

 آب، عملکرد، رق  سینا، رق  بارش وریبهرهکلیدی:  های واژه

 

   1 مقدمه

از عوامل مها  در تولیاد و عملکارد مطلاوب در گیاهاان، تااری        
کاشت، رق  مناسب و سازگار با منطقه هستندت تاری  کاشات مناساب،   

زمان لازم برای حداکثر تولید شاخ و برگ و حاداکثر  صورت معمولا به
شود و از طریا  آزمایشاات تعیاین    عملکرد اقتصادی درنظر گرفته می

گرددت تاری  کاشت مناسب، تاریخی است که در نتیجاه آن تماامی   می
عوامل محیطی )آب، نور و خاک( مورد اساتفاده گیااه جهات حاداکثر     

ای گوناه طرفی تاری  کاشت باید باه روندت از کار میتولید و عملکرد به
زنی و رشد را داشته باشد و تعیین گردد که گیاه زمان لازم برای جوانه

از حداکثر نور و درجه حرارت مناسب استفاده نماید و کیفیت محصاول  
 (ت خیاار باا ناام علمای     Abravesh, 2010تار گاردد )  نیاز مطلاوب  

Cucumis sativus L.     یان اساتت خیاار   یکی از گیاهان تیاره کادو

                                                           
 دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابلندسی آب، استادیار، گروه مه -1
 ( :H_piri2880@uoz.ac.irEmail                    نویسنده مسئول:  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.3.4 

 تولیاد  امکاان  ساال  طول تمام در که است مهمی هایسبزی از یکی

 بر سال طول تمام در خیار خوریتازه مصرف داردت وجود آن ایگلخانه

تکنولاويی )تأسای     افزوده استت توساعه  آن ایگلخانه تولید اهمیت
کوتاه این محصول  رشد دوره همچنین و برداری فشرده(گلخانه و بهره

 هاوایی  و آب منااط   اکثار  در را آن کشات  روز(، امکاان  150-120)

استت نور یکی از عوامل مه  تأثیرگذار بار رشاد و تولیاد     کرده فراه 
(ت خیاار از نظار فتوپریاود،    Gao et al., 2010محصاول خیاار اسات )   

که رشد  انداما مطالعات نشان دادهتفاوت به طول روز استت گیاهی بی
نسابت باه    ،طول روز بلند و شدت نور باالا  طیدر شرا اریخ اهیو نمو گ

 تعملکارد آن خواهاد داشات    زانیا در م ییسازا طول روز کوتاه اثر باه 
 نیای درجه حرارت بار تع  ای وزمشخص شده است که طول ر نیهمچن
دت رشد میوه خیار وابسته به میازان  اثر متقابل دارن اریگل در خ تیجنس

 Marcelisکند )میوه حرکت میای است که به سمت مواد آسیمی ته

et al., 1995کاه  علات آن باه اناد، در زمساتان   ها نشان داده(ت بررسی
 فیضاع  زیا نمو جوانه گال ن  ،است نییپا  تهیمیسرعت سنتز مواد آس

ساقط   شیافازا  باشاد، که نور عامل محدودکنناده   یطیو در شرا است
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 1955      اي در منطقه سيستانکشت و تنش آبي بر ارقام خيار گلخانه تأثير فصل

 

موجب کاهش تعداد جوانه همسو با کاهش سانتز ماواد    زیجوانه گل ن
(ت کااهش  Mohammed and Amer, 2001د )گارد یما  یفتوسانتز 

شدت تشعشعات به میزان یک درصد سبب کاهش عملکرد به میازان  
(ت در Marcelis et al., 2006ای شد )درصد در خیار گلخانه 2/1-6/0

لازم  یروزهاا  بادمجان گزارش شده است کهسبزیجات دیگر از جمله 
 ریتحات تاأث   یداریطور معنا به یدرصد گلده 50 زانیبه م دنیتا رس
 توانناد یعملکارد ارتبااد دارد و ما    زانیا اسات و باا م   یفصل راتییتغ
 ,.Illangakoon et alد )برداشت استفاده گردنا  یهاعنوان شاخص به

ناور   تیا فیو ک تیا باه کم طور معمول رشد گیاه باا توجاه   به (ت2004
تاابش   هیا مانناد طاول روز، زاو   یناور از ماوارد   تیمتفاوت استت کم

سااختار و ناو     ،یسااختار کاانوپ   اه،یاتمسفر، تراک  گ طیشرا د،یخورش
تابش  هیزاو ریتحت تأث زینور ن تیفیو ک ردیپذیم ریپوشش گلخانه تأث

انعکاس از ساطح خااک    زانیو م اهیاتمسفر، تراک  گ طیشرا د،یخورش
 (تHeuvelink and Dorais, 2003) دقرار دار

کمبود آب درمنطقه سیستان و شرایط بد آب و هوایی، باعث شده 
ای و دوبار در سال، صورت گلخانهاست تا کشت خیار در این منطقه به

انجام شودت کشت مرحله اول از مهرماه آغاز و تاا اواساط بهمان مااه     
تا خارداد برداشات    ادامه داردت کشت مرحله دوم از اواسط بهمن آغاز و

گیردت در فصل اول کشت، هاوا سارد و خشاک و طاول روز     انجام می
باشدت در فصل دوم کشت با نزدیک شدن به فصل بهار، هاوا  کوتاه می

داران منطقه عموماا   شودت گلخانهتر شده و طول روز نیز بلندتر میگرم
کننادت باا   از سه رق  خیار سینا، بارش و نگین برای کشت استفاده مای 

شاوند،  که در فصل بهار کشاورزان با کمبود آب مواجه میتوجه به این
رودت در ها اوایل اردیبهشت در اثر خشاکی از باین مای   محصولات آن

توانناد تاا تیرمااه برداشات     که اگر آب وجود داشته باشاد، مای  صورتی
 روی آبیااری  آب مختلف مقادیر اثر محصول داشته باشندت در تحقیقی

 میزان افزایش با که نتیجه بیان شد این و گرفت بررسی قرار مورد خیار

محصول تولیدی افزایش یافت اما کیفیت محصول  مصرفی میزان آب
(ت در بررساای Warman and AngLopez, 2010کاااهش یافاات )

نشان داد میزان کاارآیی مصارف آب    های آبی بر گیاه خیار نتایجتنش
، 96ترتیاب  بار باه سانتی 80و  40، 60در تیمارهای پتانسیل آب خاک 

باار  سانتی 60کیلوگرم بر متر مکعب آب بودت بنابراین مکش  49و  84
(ت در Moslehi et al., 2010در افزایش کارآیی آب موثر بوده اسات ) 

درصد نیاز آبای گیااه( و    50و  25سه سطح تنش آبی )صفر،  تحقیقی،
م خاک( روی گیاه گرم در هر کیلوگر 10و  5سه سطح ز ولیت )صفر، 

 تانش  کاه  خیار مورد بررسی قرار گرفتت نتایج این تحقی  نشاان داد 

 ایجااد  داریمعنی تأثیر میوه و طول میوه تعداد هایشاخص بر خشکی

 سطح در داریمعنی تأثیر میوه قطر و عملکرد محصول بر ولی نکرده،

 بدون سطح را میوه تعداد و محصول عملکرد استت بیشترین داشته 5%

 و مصارف  تانش  بادون  سطح دو بین کهاین به توجه دارا بودت با تنش

 مشااهده  عملکرد محصاول  لحاظ از داریمعنی تفاوت آبی نیاز  75٪

و کااهش آب مصارفی،    آب مصارف  کاارایی  نظار  از بناابراین  نشاد، 
درصد نیاز آبی( استت همچناین   75ترین سطح تنش، سطح دو ) بهینه
 عملکارد،  خاک، بیشاترین  کیلوگرم یک در ز ولیت گرم 10 مصرف با

(ت Mohabbati et al., 2018شاد )  حاصال  میاوه  طاول  و میوه تعداد
تأثیر سطوح مختلف آب آبیاری و شوری  پناهدوبنه و یزداننژاد رییسی

ها نشاان  ای مورد بررسی قرار دادندت نتایج مطالعه آنرا بر خیار گلخانه
متار تبخیار از تشات در    یمیل 30داد اعمال سطح آبیاری شده پ  از 
دسی زیمن  بر متر، نسابت باه    6/2طول دوره رشد در سطح شوری 

متار تبخیار از   میلی 15شرایط بهینه )اعمال سطح آبیاری شده پ  از 
زیمن  بر متر(، کاهش عملکرد چشمگیر نبود دسی 9/0تشت و شوری

برد کار توان در شرایط بحرانی کمبود آب، این سطح آبیاری را بهو می
(Raisynejad Dobneh and Yazdanpanah, 2019 ت) 

که در کشت دوم خیار در منطقه سیستان حج  آبی با توجه به این
هاا  گیرد، کمتر است و محصاولات آن که در اختیار کشاورزان قرار می

رود و همچنین با توجاه باه   اوایل اردیبهشت در اثر خشکی از بین می
متفاوت آب و هوایی با یکادیگر فار     که عملکرد ارقام در شرایطاین

دارد، لاذا در ایاان تحقیا  بااه بررسای عملکاارد ارقاام مختلااف خیااار     
ای منطقه سیستان در دو فصل کشات در شارایط تانش آبای      گلخانه

پرداخته شد تا در هر فصل رق  برتر از نظر عملکارد تعیاین و معرفای    
 گرددت
 

 هامواد و روش

نیماه  ای چااه جتمع گلخانهدر م 1398-1399این تحقی  در سال 
واقع در شهرستان زهک استان سیستان و بلوچستان انجام شادت ایان   

دقیقاه   89درجاه و   30شارقی و    دقیقه طول 67درجه و  61منطقه در
متار از ساطح دریاا قارار داردت منطقاه       480عرض شامالی  و ارتفاا    

ال مطالعاتی دارای اقلی  گرم و خشک بوده و میزان بارندگی آن در سا 
منطقاه ماورد مطالعاه را نشاان      1متر اساتت شاکل   میلی 60کمتر از 

 دهدت می
طور که گفته شد در منطقه مورد مطالعه، خیاار در دو فصال   همان
گرددت شرایط آب و هوایی در این دو فصل متفاوت هستند و کشت می

این تفاوت باعاث اخات ف عملکارد ارقاام خیاار در دو فصال کشات        
آورده  1واشناسای در دو فصال کشات در جادول     های هشودت داده می
 اندت شده

منظاورتعیین خصوصایات فیزیکای و شایمیایی خااک، قبال از        به
های خاک برداشت و برخی خصوصیات سازی زمین نمونهمراحل آماده

 (ت2 ها تعیین شدند )جدولآن
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 آمار هواشناسی طی دو فصل کشت در  منطقه مورد مطالعه -1جدول 

 میانگین پارامترهای هواشناسی
 2فصل   1فصل 

 اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر آبان مهر

 بیرون گلخانه
 4/12 3/8 7/6 2/4  5/4 5/5 2/7 2/11 متر(تبخیر)میلی
 5/29 1/23 5/16 5/13  9/8 3/10 4/15 9/23 گراد(دما )سانتی

 35 43 39 53  43 42 29 23 رطوبت نسبی )درصد(

 درون گلخانه
 7/30 4/26 6/21 4/19  7/18 5/19 2/21 6/25 گراد(دما )سانتی

 42 46 48 54  52 53 35 29 رطوبت نسبی )درصد(

 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك گلخانه -2جدول 

 pH EC نیتروژن کل پتاسیم فسفر بافت خاك رس شن سیلت عمق نمونه برداری فصل

گرم در لیتر()میلی  درصد    (dS/m)  درصد 

1 30-0 3/26 لوم شن 10 60 30   2/317  2/1  5/7  6/1  

2 30-0 7/25 لوم شن 13 63 24   6/324  3/1  3/7  5/1  

 
مختلاف  منظور بررسی اثر فصل کاشت و مقایسه عملکرد ارقام به

صاورت فاکتوریال در   ای در شرایط تنش آبی، آزمایش باه خیار گلخانه
قالب طرح کام  تصادفی با سه تکرار در گلخانه انجام گرفتت تیمارها 

های سینا، بارش و ای منطقه سیستان )رق شامل سه رق  خیار گلخانه
درصد نیااز   50درصد و  75درصد،  100نگین(، سه سطح آب آبیاری )

اه( و دو فصل کاشت )کشت مرحله اول در هفته اول مهرمااه و  آبی گی
کشت مرحله دوم در هفته سوم بهمن( بودندت کشت به صورت جوی و 
پشته انجام گرفتت ابتدا سه پشته در گلخانه مورد نظار انتخااب شادت    

ها از یکدیگر یک متر باودت سا   روی ایان ساه پشاته      فاصله پشته
 20متار و باه فاصاله    ساانتی  40متار و عارض    2هایی به طول کرت
متر از یکدیگر جدا شدندت س   بذر ارقام مختلف خیار به عما   سانتی

متر در هار کارت کشات گردیدنادت     سانتی 30متر و به فاصله سانتی 3
  دهدت( شماتیک طرح را نشان می1شکل )
 

  حجم آب مورد نیاز
گیااه  جهت تعیین حج  آب مورد نیاز برای آبیاری، تبخیر و تعر  

دسات آماد   ( به1 مانتیث )رابطه -پنمن -مرجع با استفاده از رابطه فا و
(Allen et al., 1998ت) 

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

𝐶𝑛
T+273

U2(es−ea)

∆+γ(1+C𝑑 U2)
(1                            )  

mm day: تبخیار و تعار  مرجاع )   ET0در ایان رابطاه،   
-1 ،)Rn :

MJ mتابش خالص ورودی به سطح گیاه )
-2

 day
-1 ،)G  شار گرماای :

MJ mخاک )
-2

 day
-1 ،)Tmean   ( 0: میانگین دماای هاوای روزاناه

C ،)
U2 ( میانگین روزانه سرعت باد در ارتفا  دو متری از سطح زماین :m 

s
-1 ،)es(  فشار بخار اشبا :KPa ،)ea  ( فشار بخاار واقعای :KPa ،)es-

ea (  کمبود فشار بخار اشابا :KPa ،)Δ   فشاار بخاار    : شایب منحنای
KPaاشبا  )

0
C 

-1 ،)γ( ضریب سایکرومتری :KPa
0
C 

-1 ،)Cn ضریبی :
Kgاسات )   900برای گیاه مرجع که مقادار آن  

0
KKj

-1
day

-1  ،)Cd :
s mباشد )می 34/0ضریب باد برای گیاه مرجع که مقدار آن 

 (ت1-
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 شماتیک طرح -1شکل 

 

 باشدترق  خیارر نگین می Nرق  خیار بارش و  Bرق  خیار سینا،  Sبه ترتیب سطوح مختلف آبیاری،  I3و  I1 ،I2در این شکل 
 

 دست آمدت( به2تبخیر و تعر  گیاه با استفاده از رابطه )
ETc = Kc × ET0                                                           (2)  

 Kcمتار در روز(،  تبخیر و تعار  گیااه )میلای    ETcدر این رابطه، 
 متر در روز(تتیخیر و تعر  مرجع )میلی ET0ضریب گیاهی و 
تاا   60که تبخیر و تعر  گیاه مرجاع درون گلخاناه   با توجه به این

 Rouphael andدرصد تبخیر و تعر  آن در بیرون گلخانه است ) 80

Colla, 20057/0دسات آماده در ضاریب    عر  مرجع باه (، تبخیر و ت 
وسیله آن محاسبه شدت پ  از ضرب شد و س   تبخیر و تعر  گیاه به

درصد  90تعیین تبخیر و تعر  گیاه و با در نظر گرفتن راندمان آبیاری 
( 3برای پخش آب در مزرعه، حج  آب آبیاری باا اساتفاده از رابطاه )   

هاای  روی هر یک از لولاه  تعیین و با استفاده از کنتورهای نصب شده
 گیری و در اختیار گیاه قرار گرفتتآبرسان، اندازه

v =
l× s× ETc

Ea
   (3                       )                                   

: تبخیار و  ETc : حج  آب آبیاری )متر مکعاب(،  Vدر این رابطه 
عارض کارت )متار( و     :sطول کرت )متر(،  :lمتر در روز(، تعر  گیاه )

Eaراندمان سیست  استت : 
 
 (WPآب ) وریبهره

از  کاه  شده باه آب آبیااری   دیعبارت است از: نسبت محصول تول
 (تPeyro et al, 2009( به دست آمد )4رابطه )

WP =
Y

IR
                                                        (4)          

: Y ،( مکعاب  متار   بار   لوگرمی)کآب  وری: بهرهWPرابطه،  نیا در

 )متار  یارآبیا  : مقدار آبIR و( لوگرمیمقدار محصول برداشت شده )ک
 (مکعب
 

 یاهیگ بردارینمونه

روز از  50پا  از  در فصال اول کشات   برداشت محصاول   نیاول
کشت مرحله بهمن ادامه داشتت  10( انجام  و تا اول آذرکاشت )  یتار

روز پ   45دت اولین برداشت کشت دوم دوم هفته سوم بهمن انجام ش
در هار  از کشت )هفت فرورودین( انجام و تا اوایل خرداد انجاام شادت   

ت برداشات هار چهاار روز    ندانتخااب شاد   یطور تصادفبوته به10ماریت
از اندازه بزرگ نشوند و از حالت باازار   شیب هاوهیانجام شد تا م بار کی

هار   در اریا قطر و طاول خ  ها،وهیم و تعداد زنخارج نگردندت و یپسند
جهت مقایسه و تجزیه و تحلیل بهتر، ت ندشد یرگیکرت به دقت اندازه

ماه بعد از اولین برداشات در هار دو    5/1های بازه زمانی میانگین داده
 وریعملکارد و بهاره   نیهمچنفصل کشت مورد استفاده قرار گرفتندت 

 یرگیاندازه هایداده انیت در پاندفصل محاسبه شدهر دو  انیآب در پا
و تحلیاال و  هیاامااورد تجز SAS 9.1 رافاازاشااده بااا اسااتفاده از ناارم

 ت گرفتند قرار مقایسه مورد دانکن، آزمون با ها نیز میانگین
 

 نتایج و بحث

آورده  3گیری شاده در جادول   نتایج تجزیه واریان  صفات اندازه
اثر رق ، مقدار آب که  داد نشان واریان  تجزیه از حاصل اندت نتایجشده

احتمال  سطح گیری شده درآبیاری و فصل کشت بر پارامترهای اندازه
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دار بودت اثر متقابال رقا ، آب آبیااری و فصال     معنی یک و پنج درصد،
گیری کشت نیز در سطح احتمال یک و پنج درصد بر پارامترهای اندازه

 که نبود دارنیمع شده گیریاندازه صفات بر تکرار دار بودت اثر شده معنی

اسات   باوده  تکرارهاا  همه برای آزمایش یکنواخت دهنده شرایطنشان
 (ت 4و  3های )جدول

 
 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات کمی اندازه -3جدول 

  آب  وریبهره عملکرد  قطر میوه طول میوه تعداد میوه وزن میوه درجه آزادی منابع تغییرات

R 2 ns 5/1 ns53/0 ns 037/0 ns 25/1 ns 32/86 ns 13/2 
  A ) 85/7* **27841 57/1** 4/43** 4/121* 2/1** 2 )رق 

 a 6 8/1 3/4 3/1 21/2 12/52 26/1خطای 
2 *16/2546 *6/208 **31/284 **9/1 56/2345 (Bمقدار آب آبیاری ) ** **29/561 

A*B 4 *12/19845 *9/468 **87/36 **96/1 **03/1642 **32/54 

R*B(A) 12 6/1875  3/2  01/1  025/0  08/1  65/1  
C )34/0* **65841 14/1** 96/7** 54/62* 38/0** 1 )فصل کشت 

A*C 2 *34/0 *3/24 *1/2 *52/0 **2/1542 *6/1 

B*C 2 *36/654 **4/67 **85/6 **25/1 **18/324 *71/19 

A*B*C 4 *21/2368 *04/124 *06/1 *13/10 **08/245 **38/17 

R*C(A) 36 026/0 6/4 12/0 2/1 2/85 34/1 
 64/9 4/6 8/4 6/3 7/4 34/4  (٪ضریب تغییرات)

 داریعدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و  *
 

گیاری شاده را   مقایسه میانگین صفات اندازه 4جدول  وزن میوه:
گردد، اثرات رق  بر وزن میوه طور که مشاهده میدهدت هماننشان می

دار شدت بیشترین وزن میوه از خیار رق  درصد معنی 5در سطح احتمال 
گارم،   4/127دسات آمادت خیاار رقا  باارش باا       گرم( به 8/143سینا )

ر مقدار آب آبیاری نشان داد باا کااهش   کمترین وزن میوه را داشتت اث
 100عم  آب آبیاری وزن میوه کاهش یافت اما از این نظر بین تیمار 

دار مشااهده  درصد نیاز آبی گیاه تفاوت معنی 75درصد نیاز آبی گیاه و 
 7/149درصاد نیااز آبای گیااه )     100نشدت بیشترین وزن میوه از تیمار 

دست گرم( به 3/125از آبی گیاه )درصد نی 50گرم( و کمترین از تیمار 
دهد در شرایط اعماال تانش   های صورت گرفته نشان میآمدت بررسی

خفیف رطوبتی، مواد فتوسنتزی ایجاد شده در گیاه که ماازاد بار رشاد    
های زایشی گیاه قرار گیرد که توانند در اختیار اندامرویشی هستند، می

جلوگیری نمایدت این در  از کاهش شدید میزان میوه و وزن آن در بوته
حالی است که در شرایط اعمال تنش شدید رطوبتی، ع وه بر کاهش 
شدید رشد رویشی گیاه از جمله ارتفا  و شاخص سطح بارگ، ریازش   

 Douh etدهد )هایی که باید به میوه تبدیل شوند نیز رخ میشدید گل

al., 2013; Amer et al., 2009  ی داردت خوان( که با نتایج تحقی  ه
گارم( ازفصال    6/150اثر فصل کشت نشان داد بیشترین وزن میاوه ) 

دست آمدت اثرات متقابل رق  و مقدار آب آبیاری )جادول  اول کشت به
درصد نیاز  100گرم( از تیمار  5/165( نشان داد بیشترین وزن میوه )5

دست آمد که از این نظر با رقا  نگاین تفااوت    آبی گیاه و رق  سینا به
 75و  100دار نداشتت همچنین وزن میوه در رق  سینا بین تیمار معنی

دار نداشتت اثر متقابال رقا  و فصال    درصد نیاز آبی گیاه تفاوت معنی
( نشان داد بیشترین وزن میوه در فصل اول کاشات از  6کشت )جدول 
دست آمدت در فصال دوم کشات، رقا     گرم( به 5/165خیار رق  سینا )

 3/152ه و خیار رق  بارش بیشترین وزن میاوه ) سینا کمترین وزن میو
گرم( را داشتت بین مقادیر وزن میوه رق  نگین در هر دو فصل کشت 

دار وجود نداشتت اثار مقادار آب آبیااری و فصال کشات      تفاوت معنی
درصد نیاز  100( نشان داد بیشترین مقدار وزن میوه از تیمار  7)جدول 

دست آمدت وزن میوه باین  م( بهگر 5/165آبی گیاه و فصل اول کشت )
درصاد نیااز    100درصد نیاز آبی گیاه در فصل اول کشات و   75تیمار 

دار مشااهده نشادت بناابراین    آبی گیاه در فصل دوم کشت تفاوت معنی
توان نتیجه گرفت وزن میاوه فصال دوم کشات در تیماار آبیااری      می

گیااه فصال   درصد نیاز آبای   75کامل تقریبا مشابه وزن میوه در تیمار 
اول کشت استت در فصل دوم کشات هاوا بسایار گارم شاده و ایان       

 گرددت محدودیت باعث کاهش رشد گیاه و وزن میوه می

( نشاان داد  4اثارات رقا  بار تعاداد میاوه )جادول        تعداد میوه:
( از رقا  ساینا برداشات شادت رقا  باارش       8/14بیشترین تعداد میوه )

ر آب آبیاری نشاان داد بیشاترین   کمترین تعداد میوه را داشتت اثر مقدا
دست آمادت باا کااهش    درصد نیاز آبی گیاه به 100تعداد میوه از تیمار 

عم  آب آبیاری تعداد میوه کاهش یافت اما تفاوتی بین تعداد میوه در 
درصد نیاز آبی گیاه مشاهده نشدت اثرات فصل کشات   75و  100تیمار 

ه در فصل اول کشات باودت   بر تعداد میوه نشان داد بیشترین تعداد میو
درصد از تعداد میوه در  45/29در فصل دوم کشت تعداد میوه به اندازه 
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( 5فصل اول کشت کمتر بودت اثرات متقابل رق  و آب آبیاری )جادول  
درصد نیااز   100نشان داد بیشترین تعداد میوه از رق  سینا و در سطح 

درصد نیااز آبای گیااه     75دست آمد اما از این نظر با تیمار آبی گیاه به
دوم و ساوم از   دار نداشتت رق  نگین و رق  بارش در رتبهتفاوت معنی

نظر تعداد میوه قرار داشتندت اثرات متقابل رق  و فصل کشات )جادول   
( نشان داد بیشترین تعداد میاوه از رقا  ساینا در فصال اول کشات      6
اوت دست آمد که از این نظر با رق  بارش در فصال دوم کشات تفا    به

دار نداشتت تعداد میوه در رق  سینا و نگین در فصال دوم کشات   معنی
 کااهش داشاتت   78/18و  26/20ترتیب نسبت به فصل اول کشت به

در تحقی  خود باه ایان نتیجاه     (2008)(2008هوی پکان و تهونن )
رسیدند سرعت توسعه مراحل نموی گیاه مانند بلوغ میاوه توساط دماا    

سینا در فصل اول کشت که دمای هوا نسبت  شودت خیار رق تعیین می
به فصل دوم کشت کمتر بود، زودتر به گلدهی رسید که ایان مسائله،   
باعث زودرسی این رق  شدت هرچه میزان گلادهی در گیاهاان تساریع    
گردد، مراحل مختلف تکامل جنسی آن نیز تسریع شده و توزیاع ماواد   

 Mashayekhi) شاوند های زایشی تساریع مای  غذایی در مسیر اندام

and Moosavizadeh, 2009    ت اثرات متقابل فصال کشات و مقادار)
( نشاان داد بیشاترین تعاداد میاوه در فصال اول      7آب آبیاری )جدول 

 75دست آمدت بین تعداد میاوه در تیماار   کشت و تیمار آبیاری کامل به
درصد نیاز آبی گیاه در فصل اول کشت و تعداد میوه در تیماار آبیااری   

 دار مشاهده نشدت و فصل دوم کشت، تفاوت معنیکامل 
اثرات رق  در سطح احتمال پنج درصد بر طول میاوه   طول میوه:

متار( از رقا    ساانتی  1/16دار داشتت بیشترین طول میاوه ) تأثیر معنی
متر کمترین طول میوه را سانتی 4/127دست آمدت رق  بارش با سینا به

روی طول میوه تأثیر گذار باودت باا   (ت مقدار آب آبیاری 4داشت )جدول 
کاهش مقدار آب آبیاری، طول میاوه کااهش یافاتت بیشاترین مقادار      

دست متر( بهسانتی 6/16درصد نیاز آبی گیاه ) 100طول میوه از تیمار 
دار نداشاتت  درصد نیاز آبی تفاوت معنی 75آمد که از این نظر با تیمار 

ه نتاایج مشاابه دسات    در تحقی  خود با ( 2012مصلحی و همکاران )
متار،  ساانتی  60ها بیان کردند کاهش مقدار آب آبیااری تاا   یافتندت آن
دار بر طول میوه خیار نداشتت اثر فصل کشت بر طول میوه تأثیر معنی

متار( از فصال اول کشات    سانتی 4/15نشان داد بیشترین طول میوه )
ن طاول  دست آمدت اثر متقابل آب آبیاری و رقا  نشاان داد بیشاتری   به

درصد نیاز آبی گیاه و رقا  ساینا    100متر( از تیمار سانتی 4/16میوه )
درصد نیااز آبای گیااه و رقا       75دست آمدت بین رق  سینا در تیمار به

دار، مشاهده نشدت درصد نیاز آبی گیاه تفاوت معنی 100نگین در تیمار 
از آبای را بهتار   توان نتیجه گرفت رقا  ساینا شارایط کا     بنابراین می

 1/9کنادت کمتارین مقادار طاول میاوه )     هاای دیگار تحمال مای     رق 
دست آمادت  درصد نیاز آبی گیاه به 50متر( از رق  بارش در تیمار  سانتی

( نشاان داد بیشاترین مقادار    6اثر متقابل رق  و فصل کشت )جادول  
دسات  متر( از رق  سینا در فصل اول کشت بهسانتی 4/16طول میوه )

باا طاول میاوه رقا  باارش در فصال دوم کشات         آمد که از این نظر
دار نداشتت اثر متقابل فصال کشات و   متر( تفاوت معنیسانتی 3/152)

( نشان داد بیشترین طول میوه از فصل اول 7مقدار آب آبیاری )جدول 
دست آمدت متر( بهسانتی 4/16درصد نیاز آبی گیاه ) 100کشت و تیمار 
 100و فصال اول کشات و تیماار    درصد نیاز آبی گیااه   75بین تیمار 

دار مشاهده نشاد  درصد نیاز آبی گیاه در فصل دوم کشت، تفاوت معنی
توان گفت، خیاار در منطقاه سیساتان در فصال اول کشات      و  لذا می

   تر از فصل دوم کشت استتنسبت به تنش آبی مقاوم

اثرات رق  در سطح احتمال پنج درصد بار قطار میاوه     قطر میوه:
 2/4بزرگترین قطر میاوه از رقا  ساینا )    4بودت مطاب  جدول دار معنی
دست آمدت بین رق  نگین و بارش از نظر قطر میوه تفاوت متر( بهسانتی
دار مشاهده نشدت با کاهش عم  آب آبیاری، قطار میاوه کااهش    معنی

درصد نیاز آبی  100متر( از تیمار سانتی 4/4یافتت بیشترین قطر میوه )
 2/3درصد نیاز آبی گیااه کمتارین قطار )    50د و تیمار دست آمگیاه به
 متر( را داشتت سانتی

 
 گیری شدهمقایسه میانگین صفات کمی اندازه -4 جدول

 تیمارهای آزمایشی
 وهیوزن م

 )گرم(
 تعداد میوه

 وهیطول م

 متر()سانتی

 وهیقطر م

 متر()سانتی

  عملکرد

 هکتار()تن در 
 ( مکعب متر  بر وری آب )کیلوگرمبهره

 

 رق 

 a8/4/143 a8/14 a1/16 a2/4 a2/158 a6/21 سینا

 b3/132 b5/11 b2/14 b3/3 b6/135 b5/18 نگین

 c4/127 c6/9 b6/14 b1/3 c3/122 c4/16 بارش

 مقدار آب آبیاری
 a7/149 a2/15 a6/16 a4/4 a6/160 b61/24 درصد100

 a3/142 a8/13 a5/15 b8/3 a4/148 a3/30 درصد 75

 b3/125 b7/9 b4/12 c2/3 b3/100  a8/30 درصد 50

 فصل کشت
1 a6/150 a6/14 a4/15 a8/3 a6/144 a4/20 
2 b6/135 b3/10 b7/12 b2/3 b7/128 b3/17 

 .ندارند دارمعنی اخت ف ٪5احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین
 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1960

 

 گیری شده( صفات کمی اندازهB× Aمقایسه میانگین اثرات متقابل رقم و مقدار آب آبیاری ) -5جدول 

 مقدار آب آبیاری رقم
 وهیوزن م

 )گرم(
 تعداد میوه

 وهیطول م

 متر()سانتی

 وهیقطر م

 متر()سانتی

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 

 وری آب آبیاریبهره

 هکتار(  در  مکعب متر  بر  )کیلوگرم 

 سینا
 a5/165 a2/15 a4/16 a2/4 a8/160 d7/24 درصد 100
 a6/152 a7/13 ab2/15 ab7/3 a4/156 b1/32 درصد 75
 e8/118 c8/9 c6/11 c1/3 c3/122 a6/37 درصد 50

 نگین
 a1/151 a2/13 ab  3/15 ab8/3 b4/148 de3/22 درصد 100
 b5/144 b6/10 b2/13 b1/3 c7/132 c2/27 درصد 75
 f2/112 d5/7 cd8/10 c8/2 e6/115 a5/35 درصد 50

 بارش
 c4/138 b4/12 b3/13 ab6/3 d7/128 e8/19 درصد 100

 d5/127 c7/9 cd8/10 b2/3 e1/116 d8/23 درصد 75

 f3/108 d5/6 d1/9 c7/2 f3/103 b7/31 درصد 50

 ندارند دارمعنی اخت ف ٪5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین

 
 گیری شده( صفات کمی اندازهC×Aمقایسه میانگین اثرات متقابل رقم و فصل کشت ) -6جدول 

 رقم فصل کشت  
 وهیوزن م

 )گرم(
 تعداد میوه

 وهیطول م

 متر()سانتی

 وهیقطر م

 متر()سانتی

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 

 وری آببهره

 مکعب( متر  بر  )کیلوگرم 

1 
 a5/165 a3/15 a4/16 a1/4 a1/161 a5/24 سینا
 b6/130 b2/13 b2/13 b5/3 b4/135 b5/20 نگین
 c8/118 c4/10 c6/11 b1/3 c3/122 c8/18 بارش

2 
 b4/121 b2/12 b3/12 b1/3 b7/128 b9/16 سینا
 b5/125 c7/10 c8/11 b2/3 b8/131 b7/17 نگین
 a3/152 a6/14 a7/15 a9/3 a4/156 a6/20 بارش

 .ندارند دارمعنی اخت ف ٪5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین
 

 گیری شده( صفات کمی اندازهC×Bمقایسه میانگین اثرات متقابل فصل کشت و مقدار آب آبیاری ) -7جدول 

 مقدار آب آبیاری فصل کشت  
 وهیوزن م

 )گرم(
 تعداد میوه

 وهیطول م

 متر()سانتی

 وهیقطر م

 متر()سانتی

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 

 وری آببهره

 مکعب( متر  بر  )کیلوگرم 

1  
 a5/165 a6/15 a4/16 a2/4 a8/160 c5/24 درصد 100
 b6/136 b1/13 b2/13 b5/3 b4/145 b5/29 درصد 75
 c8/118 d2/9 c6/11 c1/3 c3/122 a6/37 درصد 50

2 
 b3/145 b8/13 b7/14 b6/3 b4/151 d7/20 درصد 100
 c5/125 c5/11 bc3/12 c2/3 c8/131 c6/23 درصد 75
 d4/102 e6/7 b8/11 c1/3 c7/128 b3/34 درصد 50

 .ندارند دارمعنی اخت ف ٪5احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین
 

( نشاان داد قطار میاوه در فصال اول     4تأثیر فصل کشت )جدول 
کشت بیشتر از قطر میوه در فصل دوم کشت استت اثرات متقابل رقا   

متار(  سانتی 2/4( نشان داد بیشترین قطر میوه )5و آب آبیاری )جدول 
دسات آمادت باین رقا      درصد نیاز آبی گیاه به 100از رق  سینا و تیمار 

درصد نیاز آبی گیاه و رقا  نگاین و باارش باا تیماار       75سینا و تیمار 
گاردد  دار مشاهده نشدت همچنین مشاهده میآبیاری کامل تفاوت معنی

از نظر قطر میوه بین ارقام بارش و نگین در سطوح مختلف آب آبیاری 
دار مشاهده نشدت اثرات متقابل رق  و فصل کشت )جدول تفاوت معنی

متر( از فصل اول کشت و سانتی 1/4ه )( نشان داد بیشترین قطر میو6
دست آمد که با قطر میوه در فصل دوم کشت و رق  بارش رق  سینا به

دار نداشتت اثرات متقابل فصال کشات و   متر( تفاوت معنیسانتی 9/3)
 2/4( نشان داد بیشترین مقدار قطار میاوه )  7مقدار آب آبیاری )جدول 

درصاد نیااز آبای گیااه      100متر( از فصال اول کشات و تیماار    سانتی
درصد نیاز آبی گیااه و فصال اول کشات و     75دست آمدت بین تیمار  به

دار درصد نیاز آبی گیاه در فصل دوم کشات، تفااوت معنای    100تیمار 
 مشاهده نشدت
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بین ارقام مختلف از نظر عملکرد تفاوت  4مطاب  جدول  عملکرد:
رین عملکارد  دار در سطح احتمال پنج درصد مشاهده شادت بیشات  معنی
 3/122دست آمدت رق  باارش باا   تن در هکتار( از رق  سینا به 2/158)

تن در هکتار کمترین عملکرد را داشتت اثارات آب آبیااری نشاان داد    
درصد نیاز  100تن در هکتار( از تیمار  6/160بیشترین مقدار عملکرد )

گیااه   درصد نیااز آبای   75دست آمد که از این نظر با تیمار آبی گیاه به
 75و  50دار مشاهده نشادت کااهش عملکارد باین تیماار      تفاوت معنی

های از قبل تشاکیل  علت رقابت شدید بین میوهدرصد نیاز آبی گیاه به
های جدید است که از تشکیل گل و میوه جدید جلاوگیری  شده و میوه

توان گفات اعماال تانش    (ت همچنین میMao et al., 2003کند )می
های چروکیده و سست شادن دیاواره سالولی    سلول شدید باعث ایجاد

شده و از آنجا که تا زمانی که سلول به اندازه کافی رشد نکند، فرآیناد  
تقسی  سلول انجام نخواهد شد، لذا تأثیر کمباود آب بار رشاد سالول     

 Taizشود )بیشتر است که در نهایت منجر به کاهش سطح برگ می

and Ziger, 199 هاا منجار باه    زش بارگ (ت کاهش سطح برگ و ریا
های موثر بار ایان فرآیناد    کاهش منبع فتوسنتزی و افت فعالیت آنزی 

 ,.Paris et alیاباد ) گردد و در نتیجه عملکرد محصول کاهش میمی

(ت مقدار عملکرد بین دو فصل کشت متفاوت بودت بیشترین مقدار 2018
رق  عملکرد از فصل اول کشت حاصل شدت اثرات متقابل آب آبیاری و 

تن در هکتار( از  8/160( نشان داد بیشترین مقدار عملکرد ) 5)جدول 
دست آمد که از این نظر در صد نیاز آبی گیاه به 100رق  سینا و تیمار 

دار نداشاتت کمتارین مقادار عملکارد     درصد تفاوت معنای  75با تیمار 
ش درصد نیاز آبی گیاه و رق  بار 50تن در هکتار( نیز از تیمار  3/103)
( نشاان داد  6دست آمدت اثرات متقابل رق  و فصال کشات )جادول    به

تان در هکتاار( از رقا  ساینا و فصال اول       1/161بیشترین عملکرد )
دست آمد که از این نظر با فصال دوم کشات و رقا  باارش     کشت به

دار نداشتت عملکرد رقا  نگاین در   تن در هکتار( تفاوت معنی 4/156)
ر نداشتت اثرات متقابل فصال کشات و   دادو فصل کشت تفاوت معنی
 8/160( نشان داد بیشترین مقدار عملکارد ) 7مقدار آب آبیاری )جدول 
درصد نیاز آبی گیااه  و فصال اول کشات     100تن در هکتار( از تیمار 

درصد نیااز آبای گیااه و     75دست آمدت بین مقادیر عملکرد در تیمار به
 100کشات و تیماار   فصل اول کشت با مقدار عملکرد در فصال دوم  

 دار مشاهده نشدت درصد نیاز آبی گیاه، تفاوت معنی
وری آب نشاان داد بیشاترین   اثرات رق  بار بهاره   وری آب:بهره

دسات آمادت   مکعب( از رق  سینا بهکیلوگرم بر متر 6/21وری آب )بهره
وری آب گردیدت بیشاترین  کاهش مقدار آب آبیاری باعث افزایش بهره

درصاد   50مکعب( از تیماار  کیلوگرم بر متر 8/30آب ) وریمقدار بهره
درصاد نیااز آبای     75دست آمد که از این نظر با تیمار نیاز آبی گیاه به
دار مشاهده نشدت تحقیقات نشاان داده اسات اعماال    گیاه تفاوت معنی

آبیاری باعاث اساتفاده بهیناه از هار واحاد آب آبیااری و افازایش        ک 
(ت Doh et al., 2013; Mao et al., 2003شاود ) وری مای  بهاره 

باازده و  های کا  توان با حذف آبیاریبنابراین در شرایط کمبود آب می
یا با کاهش حج  آب آبیاری آگاهانه به گیااه اجاازه داده شاود تاا باا      

ای کاهش دهاد کاه   دریافت آب کمتر از نیاز، محصول خود را تا اندازه
وری آب را افازایش داد  رهاز نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد و بها 

(Faramarzpour et al., 2012ت اثرات متقابل آب)  آبیاری و رق  آب
 کیلوگرم بر متار  6/37وری )( نشان داد بیشترین بهره5آبیاری )جدول 

دسات آماد   درصد مقدار آب آبیاری به 50مکعب( از رق  سینا در تیمار 
 5/35رقا  نگاین )   درصد نیاز آبای گیااه و   50که از این نظر با تیمار 

دار مشااهده نشادت اثارات متقابال     مکعب( تفاوت معنیکیلوگرم بر متر
 5/24وری )( نشاان داد بیشاترین بهاره   6فصل کشت و رق  )جادول  

دست آمد که مکعب( از رق  سینا در فصل اول کشت بهکیلوگرم بر متر
دار نداشاتت  از این نظر با رق  بارش در فصل دوم کشت تفاوت معنای 

دار مشااهده  ن رق  سینا و نگین در فصل دوم کشات تفااوت معنای   بی
( نشاان  7نشدت اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و فصل کشات )جادول   

وری آب در هر دو فصل با کاهش مقدار آب آبیااری افازایش   داد بهره
 50مکعاب( از تیماار   کیلوگرم بر متار  6/37وری )یافتت بیشترین بهره
 دست آمدت  فصل اول کشت بهدرصد نیاز آبی گیاه و 

 

 گیرینتیجه

نتایج تحقی  نشان داد از نظر عملکرد، بالاترین عملکرد از تیماار  
دست آماد کاه از ایان    درصد نیاز آبی گیاه و فصل اول کشت به 100

دار نداشاتت مقادار   درصد نیاز آبی گیاه تفااوت معنای   75نظر با تیمار 
اه در فصال دوم کشات باا    درصد نیاز آبای گیا   100عملکرد در تیمار 
دار نداشاتت  درصد نیاز آبای گیااه تفااوت معنای     75عملکرد در تیمار 
درصد  75شود در فصل اول کشت آبیاری به اندازه بنابراین توصیه می

جویی شده در فصل دوم کشت کاه مشاکل   انجام شود و از آب صرفه
رقا    تأمین آب وجود دارد، استفاده شودت اثرات رق  نشان داد بهتارین 

در فصل اول کشت، رق  سینا بود و در فصل دوم کشت، رقا  باارش   
عملکرد بهتری داشتت رق  نگاین در هار دو کشات تقریباا عملکارد      

 اساسیترین از یکی کاشت تاری کاه  یکسانی داشتت با توجه باه ایان  
، لذا جهت رسیدن به عملکارد و  است یاورزاکش تاموفقی عاملها در

وری خوب، بایستی در فصل اول کشات از خیاار رقا  ساینا و در     بهره
 فصل دوم کشت، از خیار رق  بارش استفاده شودت 
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Abstract 

In order to investigate the effect of planting season and compare the performance of different cultivars of 
greenhouse cucumbers in water stress conditions, thise experiment was performed as a factorial in a completely 
randomized design with three replications in the Chahanimeh greenhouse complex located in Zahak city of 
Sistan and Baluchestan province. The treatments included three cultivars of greenhouse cucumbers in Sistan 
region (Sina, Baresh and Negin cultivars), three irrigation water levels (100%, 75% and 50% plant water 
requirements) and two planting seasons (first stage cultivation in the first week of October the second stage in 
the third week of February). Harvesting was done every four days. The weight and number of fruits, the diameter 
and length of the cucumber in each plot were carefully measured. For better comparison and analysis, mean time 
data of 1.5 months after the first harvest were used in both planting seasons. Also, performance and water 
productivity at the end of both seasons were calculated. The results showed that the effects of planting season, 
cultivar and irrigation water at the probability level of five and one percent had a significant effect on the 
measured parameters. The highest value of the measured parameters was obtained in the treatment of 100% of 
the plant's water requirement, which was not significantly different from the 75% treatment of the plant's water 
requirement. Yield and productivity of irrigation water in the first season of cultivation were 144.6 ton/ha and 
20.4 kg/m

3
, respectively, which is higher than the second season of cultivation (128.7 ton/ha and 17.3 kg/m

3
). 

Different cultivars had different results in the first and second seasons of cultivation. In the first season of 
cultivation, Sina yield (158.2 ton/ha) was better than other cultivars. In the second season, Baresh cultivar yield 
(156.4 ton/ha) was better than Sina and Negin. Therefore, according to the obtained results, the amount of water 
consumption can be reduced by 75% and the saved water can be used in the second season of cultivation. Also, 
considering that Sina cultivar had better results in the first planting season and Baresh cultivar in the second 
season, these two cultivars should be used in each season. 

 
Keywords: Baresh cultivar, Sina cultivar, Yield, Water productivity 
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 پژوهشی مقاله
شده و آبیاری بخشی ریشه )ثابت و متغیر( بر خصوصیات رشدی ریشه در آبیاری تنظیماثر کم

 ایذرت علوفه

 
4و سعید خاوری خراسانی 3، علی شاهنظری*2اولی ، رامین فضل1نادر نادری

 

 11/8/1399تاریخ پذیرش:        31/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

آبیااری رر  ترین عوامل موثر بر توسعه و گسترش ریشه گیاه است. هدف این پژوهش بررسی تاثیر تیمارهای مختلف کممدیریت آبیاری یکی از مهم
بور. این پژوهش رر مرکز تحقیقات کشاورزی و مناابع   704ای سطحی بر چگونگی رشد و توزیع ریشه گیاه ذرت رقم سینگل کراس روش آبیاری قطره

تکرار  4 تیمار رر 9های کامل تصارفی با آزمایش به صورت فاکتوریل رر قالب طرح پایه بلوک .اجرا گررید 1393رضوی طی سال زراعی عی خراسانطبی
و  (PRD)طور متغیر ررصد نیاز آبی، آبیاری ناقص ریشه به 60و  80با تأمین  (DI)آبیاری تنظیم شده ، کم(FI)اجرا گررید. تیمارها شامل آبیاری کامل 

ررصد نیاز  آبی بور. نیاز آبی بر اساس جباران   60و  80، 100و تأمین  (FPRD)طور ثابت ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص ریشه به 60و  80، 100تأمین 
ری و رر مزرعاه توزیاع شاد.    گیکمبور رطوبت خاک تا حد ظرفیت زراعی به کمک رطوبت سنج الکترومغناطیس تعیین و بوسیله کنتورهای حجمی اندازه

باررای ریشاه انجااد شاد. رر هار باار       ها نمونهبرگی بوته 10برگی ذرت اعمال شد. رو هفته بعد از اعمال اولین تنش، رر مرحله  6اولین تنش رر مرحله 
یمارها باا کااهش میازان آص مصارفی،     گیری شد. نتایج نشان رار که رر همه تبرراری صفات وزن خشک، حجم و نفوذ جانبی و عمقی ریشه اندازه نمونه

و  FI ،PRD100هاای  راری باین روش گیری کاهش یافت. تغییرات وزن خشک ریشه نشان رار که تفاوت معنیمیانگین مقدار کلیه صفات مورر اندازه
PRD80  وجور نداشت. همچنین حجم ریشه تحت تأثیر کم آبی قرار گرفت اما کاربرر روشPRD80 ت منفی کم آبی بر حجم ریشاه  مانع از بروز اثرا

از کارائی بهتری برخوررار است و جذص آص و موار غذائی توسط  PRDهنگاد اعمال تنش آبی روش  FPRDو  DIهای شد. بنابراین رر مقایسه با روش
 ریشه رر سطح بیشتری صورت خواهد گرفت.

 
 آبیاری یک رر میان، توسعه ریشه، ذرت، نیاز آبیاری کلیدی: های واژه

 

  4 3  2 1  مقدمه

 از طرف جمعیت افزایش و طرف یک از شیرین آص منابع بورنکم

 ناپذیر صاجتنا تولید را افزایش برای آص از موثرتر استفاره به نیاز ریگر

 باا  مقابلاه  . بارای (Debaeke and Aboudrare, 2004)ساازر  مای 
                                                           

پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکاز تحقیقاات و    استاریار -1
 آموزش کشاورزی و منابع طبیعای اساتان سامنان هشااهرورا، ساازمان تحقیقاات،      

 و ترویج کشاورزی، شاهرور، ایران آموزش
و مناابع طبیعای سااری،    رانشیار گروه مهندسی آص، رانشاگاه علاود کشااورزی     -2

 ساری، ایران
و منابع طبیعی ساری، سااری،  ندسی آص، رانشگاه علود کشاورزی استار گروه مه -3

 ایران
استاریار پژوهش، بخش تحقیقات علود زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش  -4

زش و تارویج  کشاورزی و منابع طبیعای خراساان رضاوی، ساازمان تحقیقاات، آماو      
 کشاورزی، مشهد، ایران

 اEmail: raminfazl@yahoo.com                 نویسنده مسئول: -*ه
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.21.2 

(DI) آبیاریکم بحران کم آبی،
 از بهینه استفاره به عنوان روشی برای5

رهاد   افازایش  را آص مصارف  باازره  تاا  اسات شاده  پیشنهار آص منابع
6ریشاه  ناقص منطقاه  آبیاری .ا1385هسپاسخواه و همکاران، 

(PRD) 
 گیااه  ریشاه  ناحیه از نیمی آن رر که استشده اصلاح آبیاریکم روش
 سراسار  رر پژوهشاگران  اخیار  رهه رر. شور می آبیاری متناوص طوربه
 عناوان باه  را روش این خشکنیمه و خشک نواحی رر خصوصبه رنیا
 اناد  کارره  ارزیاابی  باغی و زراعی محصولات روی آبیاری راهبرر یک

(Sepaskhah et al., 2010؛Ahmadi et al., 2010 .)ذرت (Zea 

maize L.)     گیاهی است که رر سطح جهانی از نظار میازان تولیاد رر
واحد سطح بعد از گندد رر رتبه رود و از نظر ساطح زیرکشات بعاد از    

اسات. از کال ذرت   گندد و برنج جایگاه سود را به خور اختصاص راره
ررصاد آن جهات تغذیاه راد و طیاور تولیاد       70مصرفی رر رنیا حدور 

نااارری و ا. 1392ن تفریشای،  خاااوری خراساانی و قاضاایا هگاررر   مای 

                                                           
5- Deficit Irrigation  

6- Partial Root Drying (PRD)  

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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آبیاری بر عملکرر و کارایی های مختلف کما اثر روش1394همکاران ه
مصرف آص ذرت را رر مشهد مورر بررسی قرار رارند. نتایج نشاان رار  

ررصاد نیااز آبای ضامن      80متغیار و تاامین    PRDکه کااربرر روش  
ر راررصد باعث کاهش معنای  14جویی رر مصرف آص به میزان  صرفه

 است.عملکرر و اجزای عملکرر ذرت نشده
آبیااری نااقص   ا اثار رو روش کام  1393صدرا نسب و همکاران ه

را بر روناد رشاد ریشاه     (RDI)شده آبیاری تنظیمو کم (PRD)ریشه 
ذرت رر شهر ساری بررسی کررند. جرد، حجام و ساطح ریشاه ماورر     

تارین مقااریر   ترین و کام بررسی قرار گرفت. نتایج نشان رار که بیش
 55با تامین  RDIو  PRDصفات ریشه به ترتیب مربوط به تیمارهای 

آبیااری  ررصد نیاز آبی بور. همچنین وزن و حجم ریشه رر تیماار کام  
آبیاری تنظیم شده بور. اکبری نورهی موضعی ریشه بیشتر از تیمار کم

رهای سابب   ا گزارش نمور اعمال تنش آبی قبل از مرحله گال 1393ه
وری آص ذرت شد. قیصاری و همکااران   دید عملکرر و بهرهکاهش ش

ا رر اصفهان نتیجه گرفتند بیشترین مقادار وزن خشاک اناداد    1392ه
هوایی، سطح برگ و وزن خشک ریشه ذرت رر مرحله شایری شادن   

ا رر مورر آفتابگرران 1393رانه رخ رار. قدمی فیروزآباری و همکاران ه
 75آبیاری ناقص ریشه باا تاامین   رر ساری نتیجه گرفتند که تیمار کم

با توسعه یک سیستم مناسب ریشه و برگ،  (PRD75)ررصد نیاز آبی 
امکان استفاره بهتر از رطوبت موجور رر خاک و نور خورشید را باوجور 

آبیااری  اعمال تنش رطوبتی فراهم آورر. وانا  و همکااران اثار کام    
ت رر چین بررسی های هوایی ذرموضعی ریشه را بر رشد ریشه و انداد

کررند. نتایج آزمایش نشان رار که روش آبیاری تااثیری بار بیومااس    
 PRDهای هوایی نداشات اماا بیومااس ریشاه باا اعماال روش       انداد

ا 1391اسفندیاری و همکاران ه(. Wang et al., 2012)افزایش یافت
هااای آبیاااری مورفولااو ی ریشااه ذرت را تحاات کورآبیاااری بااا روش

و زیرسطحی رر کرج ارزیابی نمورند. نوارهاای تیا    ای سطحی  قطره
متری از سطح خاک قرار گرفتند. نتاایج نشاان رار   سانتی 20رر عمق 

طور روزگی به 20عمق توسعه ریشه رر روش آبیاری سطحی تا مرحله 
ای زیرساطحی باور، بعاد از    راری بیشاتر از روش آبیااری قطاره   معنی
ررصد مشااهده   5ری رر سطح راروزگی تفاوت معنی 80تا  30مرحله 

ای زیرساطحی رر  نشد. بیشترین ررصد تجمع ریشه رر آبیااری قطاره  
کاه رر روش  متری خاک اتفاا  افتاار، رر حاالی   سانتی 40تا  20لایه 

مرور مناابع نشاان رار   متری خاک بور. سانتی 20تا  0سطحی رر لایه 
یاری باه  آبکمکه تا به حال مطالعات محدوری به منظور بررسی اثرات 

انجاد شده اسات از ساوی    شده و آبیاری بخشی ریشهرو شکل تنظیم
ریگر رر بسیاری از مطالعات گذشته یکای از رلایال احتماالی برتاری     

ها تشاخیص راره شاد کاه    آبیاری ناقص ریشه، افزایش رشد ریشهکم
این  رر تری راشته است. بنابراین این موضوع هنوز جای بررسی مفصل

آبیااری  تنظایم شاده، کام    آبیااری کام  تیمارهای عمالا پژوهش، تأثیر
آبیاری ناقص ریشه باه طاور ثابات رر    ناقص ریشه به طور متغیر و کم

 .مورر بررسی قرار گرفته است ذرت، ریشه ای برسیستم آبیاری قطره
 

 ها مواد و روش

هاای مختلاف اعماال کام آبای بار       به منظور بررسای اثار روش  
، پژوهشی رر 704رقم سینگل کراس ای خصوصیات ریشه ذرت علوفه

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضاوی طای ساال    
با توجاه باه اینکاه رو فااکتور شاامل روش       .اجرا گررید 1393زراعی 
آبیاری و ررصد آص آبیااری هار یاک رر ساه ساطح بررسای شاد         کم

 های کامل تصارفیصورت فاکتوریل رر قالب بلوکآزمایش به بنابراین
تیمارهای مورر بررسای عباارت بورناد از تیماار     . تکرار انجاد شد 4 رر

ررصد نیاز  60و  80آبیاری تنظیم شده با تأمین ، کم(FI)آبیاری کامل 
، 100و تاأمین   (PRD)طاور متغیار   ، آبیاری ناقص ریشه به(DI)آبی 
 (FPRD)طور ثابات  ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص ریشه به 60و  80

ررصد نیاز آبای. خصوصایات فیزیکای خااک      60و  80، 100و تأمین 
متر، پیش از شاروع آزماایش تعیاین گرریاد     سانتی 80مزرعه تا عمق 

ارائاه شاده    2خصوصیات کیفی آص مورر استفاره رر جدول  ا.1هجدول
است. برای تهویه بهتر منطقه ریشه، بذرها روی پشاته کاشاته شاد و    

ف منطقاه بارای ذرت   سانتی متار هطباق عار    50فاصله خطوط کشت
متر و طول خاط  سانتی 20ها روی رریف کشت ایا، فاصله بوتهعلوفه

بوتاه   10متر و تراکم نهایی مزرعه  10 طور ثابت کشت رر هر تیمار به
ا. آبیااری  1392هخاوری خراسانی و قاضیان تفریشی،  رر متر مربع بور
شده، یاک  آبیاری تنظیم ای اجرا گررید. برای اعمال کمبه روش قطره
ای تی  برای هر رریف کاشت رر نظر گرفته شاد. رر تیماار   نوار قطره

 فیا رو رر یای بارا یک ناوار قطاره  طور ثابت، آبیاری ناقص ریشه به
راخل جویچه رر نظر گرفته شد. رر این تیمار فاصله نوارهاای تیا  از   
یکدیگر یک متر بور و گیاه همیشه ازیاک سامت آبیااری گرریاد. رر     

طور متغیار پاس از هار نوبات آبیااری باا       تیمار آبیاری ناقص ریشه به
ها محل آبیاری از سمت مرطوص باه  استفاره از شیرهای وروری لترال

فت. رر این تیمار فاصله نوارهای تی  از یکدیگر سمت خشک تغییر یا
نیم متر بور. آبیاری برای همه تیمارها با رور ثابت سه روز انجاد شاد.  

، بعد از انجاد رو بار آبیاری رر یک سمت ریشه  PRDرر روش آبیاری
رر رور آبیاری بعدی، تغییر شیفت آبیاری به سمت ریگر ریشه صاورت  

کیلوگرد رر هکتار فسفات  150اک مقدار گرفت. بر اساس آزمون خمی
کیلاوگرد رر هکتاار کاور ساولفات پتاسایم رر هنگااد        100آمونیود و 

کیلاوگرد کاور اوره رر    400کاشت به زمین راره شد. همچنین مقادار  
کیلوگرد رر هکتار  150کیلوگرد رر ابتدای فصل رشد،  100سه نوبت ه
بال از گلادهیا باا    کیلاوگرد رر هکتاار ق   150برگی و  7-8رر مرحله 

راخل سیستم تزریق شد. عملیات وجین طای رو   استفاره از تانک کور
برگی با رست انجاد شد. برای محاسبه نیااز   11و  4مرحله رر مراحل 

آبی از تغییرات رطوبت ررمنطقه توسعه ریشه استفاره شد. بدین منظور 
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 60-80و  40-60، 20-40، 0-20میاازان رطوباات خاااک رر اعمااا  
متر رر منطقه توسعه ریشه هبین رو رریاف لولاه فرعایا توساط     سانتی

رر رو  (TDR TRASE System 1) سانج الکترومغنااطیس  رطوبات 
 10×10حسگرهای رطوبت سنج رر یک شابکه  گیری شد. اندازهتکرار 
متری رر اطراف گیااه کارگاذاری شاده    سانتی 80متری تا عمق سانتی

آبای رر تیماار آبیااری      نیااز بور.  بورند و گیاه رر مرکز آنها قرار گرفته
 کامل از رابطه زیر تعیین گررید:

In= ∑ ((𝜃𝐹𝐶𝑖
𝑚
𝑖=1 − 𝜃𝐵𝐿𝑖) × 𝐷𝑖)                 ا                    1ه

                           

 
 خصوصیات خاک محل آزمایش -1جدول 

 (cm)عمق 
 بافت

 
 چگالی ظاهری نقطه پژمردگی دائم )%(  رطوبت حجمی در  ظرفیت زراعی )%(رطوبت حجمی در 

(g/cm3) 
 41/1 20/12 90/27 سیلتی لود 20-0
 51/1 70/12 60/29 سیلتی لود 40-20
 45/1 30/13 60/26 سیلتی لود 60-40
 42/1 80/12 50/26 سیلتی لود 80-60

 

 آبیارینتایج آزمایش کیفیت آب  -2جدول 

EC(ds/m) 
 

pH 
 (meq/lit)های محلول آنیون (meq/lit)های محلول کاتیون

SAR 
Na Mg Ca SO4 CO3+HCO3 

8/0  8/7  3 4/2  4/2  8/1  35/2  93/1  

 
میزان رطوبت  :𝜃𝐹𝐶𝑖 ،(mm)نیاز آبیاری خالص :In: رر این رابطه

:ظرفیت زراعی برای هر لایه،  𝜃𝐵𝐿𝑖  میزان رطوبت حجمی خاک قبل
شاماره  i و  (mm)عمق هر لایه ازخااک  :𝐷𝑖از آبیاری برای هر لایه، 

اصلی یک کنتور قرار راره شد و رر ابتدای هر لوله نیمه .هر لایه خاک
 .با قرائت آنها قبل و بعد از آبیاری، حجم آص وروری کنترل شد

 

 
 نقشه اجرایی طرح در مزرعه -1 شکل
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هفته بعد از اعماال تیمارهاا    2گیری خصوصیات ریشه برای اندازه
بارراری  برراری صورت گرفت سپس هر رو هفته یک بار نموناه نمونه

روش حفااری اساتفاره شاد. بارای     برراری از تکرار گررید. برای نمونه
که سیستم ریشه گیاه را نمایان سازیم خاک اطراف گیاه خارج شاد   آن

ای رر اطاراف ریشاه گیااه، خااک     به این صورت که با ایجاار ترانشاه  
کاه ریشاه   ها ظاهر گررند پس از آنها خارج شد تا ریشهاطراف ریشه

وزن تار آن  مربوط به هر کداد از تیمارهای آزماایش از خااک جادا و    
هاا از جابجاایی حجام آص رر    گیری شد. برای تعیین حجم ریشهاندازه

هاای شساته شاده اساتفاره شاد      ظرف مدرج پس از وارر کررن ریشه
گیری وزن خشاک باه   ها جهت اندازههقانون ارشمیدسا. سپس نمونه

ساعت به آون منتقل شدند. از تقسیم وزن خشک ریشاه باه    48مدت 
نسبت ریشاه باه اناداد هاوایی بدسات آماد        وزن خشک انداد هوایی

 ا. 1384هعلیزاره، 
 

 نتایج و بحث

 آص میازان  بررسی اثرات ساره تیمارها نشان رار کاه باا افازایش   

یافتناد. باه    افازایش  ریشاه  و حجام  وزن ررصاد  100آبیاری تا سطح 
 ررصد نیاز 100تامین  تیمار رر پارامترها این مقدار طوری که بیشترین

گررید رر حالی که نسبت ریشاه باه اناداد هاوایی روناد       مشاهده آبی
هاای ماورر بررسای بیشاترین     کاهشی راشت. همچنین رر باین روش 
نتاایج تجزیاه   وجور راشت.  PRDمقدار صفات مورر بررسی رر روش 

ا نشان رار برهمکنش روش آبیاری 4و  3های ها هجدولواریانس راره
و  انداد هاوایی یشه به و نسبت رریشه  وزن و حجمو سطح آبیاری بر 

صفات مورر  بیشترین مقدار رار گررید.معنی ررصد 5 سطح ررعملکرر 
ررصد نیااز آبای باور،     100و تامین  PRD گیری مربوط به تیماراندازه

راری مشاهده نشاد و رر   تفاوت معنی FIاگرچه بین این تیمار و روش 

های مورر استفاره رر یک گروه آماری قرار گرفتند. همچنین بین روش
رر ساطح   FPRDاین آزمایش کمترین میزان صفات با اعماال روش  

ا. بررسای نتاایج نشاان    6و  5های % مشاهده گررید هجدول60آبیاری 
گیاری شاده تمااد صافات     رار که رر شرایط کام آبای مقااریر انادازه    

و  DIنسابت باه تیمارهاای     PRDگیری شاده ریشاه رر تیماار     اندازه
FPRD  بور.بیشتر 

 آبیااری کام  روش ساه  رر هار  اگرچه که رهدمی نشان نتیجه این
روناد   بار  تأثیرگاذاری  نحاوه  احتماالاا  ولی شورگیاه با تنش مواجه می

آبیااری   روش رر آبیااری  کام . اسات  متفااوت  ریشه توزیع و گسترش
 و متناوص به صورت ریشه محدوره نمورن خشک و تر علت به متناوص
 خشاک  قبال  رر نوبات  کاه  گیااه  ریشاه  از هاییقسمت مجدر آبیاری
 و آورره فیزیولاو یکی فاراهم   تغییارات  برخای  بارای  را زمینه اند، بوره
 Kang and گاررر  غاذایی  ماوار  و آص جاذص  افزایش باعث تواند می

Zhang, 2004) ؛Kang et al., 2000 .)گیری شده وزن مقاریر اندازه
نیاز مویاد ایان    ها رر تیمارهای مختلف رر این پژوهش و حجم ریشه

 آبیااری  روش رر آبیاریکم طرفی، ا. از7و  6های مطلب است هجدول
 روره انتهاای  تاا  یاک طارف ریشاه    اینکه به علت ثابت یک رر میان
 رر گیااه  ریشاه  گساترش  و رشاد  روند که شورباعث می است خشک
 هاا ریشاه  مادتی  از پاس  و شاده  متوقاف  خشک این ناحیه با مواجهه
 ریشه پوسته هایقسمت رفتن بین از با و راره رست را از خور شارابی

و کمتارین مقادار وزن و    بدهند رست از را خور کاراءی هاعملاا ریشه
 نتاایج باور.   FPRDها رر این پاژوهش مرباوط باه روش    حجم ریشه
سپاساخواه و   و لیانا  و همکااران   مطالعاات  پاژوهش رر  این مشابه
 ,Sepaskhah and Ahmadiاساات شااده گاازارش نیااز احماادی

  (. Liang et al., 2008؛(2010

 
 نتایج تجزیه واریانس وزن ریشه، حجم ریشه و نسبت ریشه به اندام هوایی -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

   میانگین مربعات

 وزن ریشه
(gr) 

 حجم ریشه
(cm3) 

عملکردعلوفه 

 تر
(t/ha) 

 ساقهریشه به نسبت 
 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله  4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

ns16/10 ns43/20 ns33/24 *13/143 *26/67 ns84/132 ns82/132 47/59 69/22* 3 تکرار  ns 000416/0  ns 

ns89/5 **14/40 **94/112 **25/179 ns64/52 **85/283 **32/772 **86/1042 68/419 2 روش آبیاری ** **006065/0  

ns08/14 **60/83 **12/631 **57/853 2 سطح آبیاری  ns 00/112  **39/700  **27/4358  **87/5355  68/1313 ** **014307/0  

88/0* 4 روش آبیاری× سطح آبیاری   *77/3  *83/12  *26/20  *74/5  *51/28  *24/103  *24/123  39/17 * *000522/0  

72/3 24 خطا  03/4  10/8  18/10  48/23  80/26  58/52  58/52  54/23  000382/0  

23/9  ضریب تغییرات  33/7  46/7  85/7  19/9  42/7  09/8  34/7  96/8  61/9  

ns * ،ررصد است. 1و  5رار رر سطح احتمال رار، تفاوت معنیی عدد تفاوت معنیرهندهترتیب نشانبه**  و 
 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1968

 

 مقدار آب مصرفی
جاویی  آص مصرفی رر تیمارهای مختلف و ررصد آص صارفه عمق 

ارایاه شاده    4شده رر کل فصل رشد و روره اعماال تیماار رر جادول    
ررصد نیااز آبیااری گیااه تاامین      100است. رر تیمارهایی که قرار بور 

شور، حجم آص آبیاری براساس رساندن رطوبت خاک به حاد ظرفیات   

شاور، باا   مشاهده مای  4دول طور که رر جشد. همانزراعی انجاد می
ررصد نیاز آبی رر کل فصل رشد باه   60و  80اعمال تیمارهای تأمین 

ررصد رر میزان آص مصرفی نسابت باه آبیااری     4/28و  2/14ترتیب 
 جویی شد.کامل صرفه

 

 دهجویی شعمق آب مصرفی در تیمارهای مختلف و درصد آب صرفه -4جدول  
 تیمار (mm) عمق آب مصرفی در کل فصل رشد (%) میزان کاهش مصرف آب

----- 0/832  FI, PRD100, FPRD100 

2/14  9/713  DI80, PRD80, FPRD80 

4/28  7/595  DI60, PRD60, FPRD60 

 

 عملکرد علوفه 
 نتاایج مقایساه میاانگین بارهمکنش روش و ساطح      5رر جدول 

طاور کاه ملاحظاه     است. هماان آبیاری بر عملکرر علوفه تر ارایه شده
تان رر هکتاار    5/76شور بیشترین عملکرر علوفه تر باا میاانگین   می

مربوط به تیمار آبیاری کامل بور که با تیمار کم آبیاری ناقص متغیر با 
ررصد نیاز آبی اختلاف معنی راری نداشت. کمترین میازان   80و  100

که با نتاایج اکباری ناورهی     بور FPRD60 مربوط به تیمارعلوفه تر 
ترتیاب  به FPRD60ا مطابقت رارر. میزان عملکرر برای تیمار 1393ه

 PRD80تن رر هکتار بور. عملکارر علوفاه تار رر تیماار      8/44برابر 
راری باا تیماار   تن رر هکتار بور که تفاوت معنای  7/71ترتیب برابر  به

 آبیاری کامل نداشت.
ه عملکرر علوفه تر با پارامترهاای ریشاه خطای باور کاه رر      رابط
این رابطه برای وزن خشک ریشه و عملکرر علوفه تار ارائاه    2شکل 

شده است. ارتباط گیاه با آص و موار غاذایی از طریاق ریشاه صاورت     

گیرر. رشد بهتر سیستم ریشه، گسترش و افازایش وزن آن باعاث    می
تیجاه افازایش عملکارر گیااه     جذص بیشاتر آص و ماوار غاذایی و رر ن   

ا نیاز گازارش   1389شور، این نتایج توسط خلیلی رار و همکااران ه  می
 شده است.

 
مقایسه میانگین برهمکنش روش و سطح آبیاری بر  -5جدول 

  (t/ha)عملکرد علوفه تر 

 روش آبیاری
 سطح آبیاری

100 80 60 

DI a5/76 ab8/64 c7/53 

PRD 
a2/74 ab7/71 c4/55 

FPRD 
b6/65 c8/56 d8/44 

 اختلاف فاقد هستند سال هر رر مشترک حرف یک حداقل یرارا که ییهانیانگیم
 .باشندیم% 5 سطح رر راریمعن

 

 

 رابطه بین وزن خشک ریشه و عملکرد تر -2 شکل

y = 1.2668x + 11.094 
R² = 0.9503 
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 1969      ايشده و آبياري بخشي ریشه )ثابت و متغير( بر خصوصيات رشدي ریشه در ذرت علوفهآبياري تنظيماثر کم

 

 وزن ریشه
راری روند تغییرات وزن خشک ریشه نشان رار کاه تفااوت معنای   

ررصاد و   100رر ساطح آبیااری    PRDهای آبیاری کامل و بین روش
طور کلی با افازایش سان گیااه    رور آبیاری سه روزه وجور نداشت و به

ا. بیشاترین وزن خشاک   6وزن خشک ریشه افازایش یافات هجادول    
رر ساطح آبیااری    PRDگرد مربوط به تیمار  90/50ریشه با میانگین 

ررصد و نمونه گیری چهارد بور. کمترین وزن خشک ریشاه نیاز    100

ررصاد رر   60و سطح آبیاری  FPRDگرد رر تیمار  41/18با میانگین 
آبیاری ناقص ریشاه  ا. رر روش کم6گیری اول تولید شد هجدول هنمون

تناوص خشک و تر شدن رو طرف ریشه سبب ترشح بیشاتر ابسازیک   
شور و این اسید از بخش خشک ریشه و تغییر وضعیت آص رر گیاه می

عمل کرره، و باعث ایجاار تعاارل و   صورت سیگنال هیدرولیکی کار به
شاور هجنسان و همکااران،    مای  تداود رشد ریشاه رر شارایط خشاک   

ا.2010
 

 (gr)مقایسه میانگین برهمکنش سطح آبیاری و روش اعمال کم آبیاری بر وزن ریشه  -6جدول 
روش 

 آبیاری

سطح 

 آبیاری
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

 100 a30/21 a78/29 ab24/44 a22/48 

DI 80 b03/21 bc66/26 cd18/39 ab46/41 

 60 bc41/20 de59/25 ef31/31 ab54/32 

 100 a45/22 a42/31 a57/46 a90/50 

PRD 80 a14/22 a49/30 a24/45 ab44/49 

 60 bc49/20 de70/25 ef68/31 ab14/33 

 100 ab20/21 ab30/28 bc14/42 ab54/44 

FPRD 80 b66/20 cd88/25 de47/35 ab23/37 

 60 c41/18 e46/22 f48/27 b52/28 

 باشند% می5رار رر سطح هایی که رارای حداقل یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف معنیهر ستون میانگینرر 

 
سابب   PRDا نیز اعلاد کررند که روش 2012وان  و همکاران ه

 Wang et افزایش بیوماس ریشه ذرت رر شرایط خشکی مای شاور   

al., 2012)؛Jensen et al., 2010.) 
 

 حجم ریشه
 PRDحجم ریشه تحت تأثیر کم آبی قرار گرفت اما کاربرر روش 

مانع از بروز اثرات منفی کم آبی بر حجم % 20و ایجار تنش رر سطح 
ا. کاهش حجم ریشه رر مواجهه با شرایط کم آبای  7ریشه شد هجدول 

است. گزارش شده که ا گزارش شده1389توسط گنجعلی و همکاران ه
بیشاتر از   PRDریشاه رر روش آبیااری   -گراریان هیادرولیکی خااک  

کمترین حجم ریشه با میاانگین   (.(Liu et al., 2006است  DIروش 
% 60رر ساطح تاامین    FPRDمتر مکعب توسط تیماار   سانتی 17/46

قارار   bنیاز آبی و رر اولین نمونه برراری تولید شد و رر گاروه آمااری   
ر طول فصل رشد حجم ریشه رر همه تیمارها افزایش یافات  گرفت. ر

اما رر اثر مواجهه با کم آبی از افزایش حجم ریشه کاسته شد هجادول  
ا. با رسیدن به پایان فصل تفاوت باین تیمارهاای مختلاف مشاهور     7

برراری چهاارد بیشاترین حجام ریشاه باا      که رر نمونهطوریگررید به
ترتیاب رر  متار مرباع باه    ساانتی  00/124و  04/120، 60/117مقاریر 

ررصد مشاهده شد هجدول  100و  80رر سطوح  PRDو  FIتیمارهای 
ا. رر میان پارامترهای ریشه، حجم ریشه نسبت به تیمارهای مختلف 7
آبیاری تأثیر بیشتری پذیرفته بور و اثر تنش آبی بر روی آن بیشاتر   کم

تر شدن محیط ریشه رر  از سایر پارامترهای ریشه بور. تناوص خشک و
توسط ریشه موثر اسات. چارا    (ABA)حفظ روند تولید اسید آبسزیک 

کنناد  را حفظ نمی ABAها برای مدت طولانی توانایی تولید که ریشه
Loveys et al., 2000).) 

 

 نسبت ریشه به اندام هوایی
مشاهدات نشان رار برهمکنش روش آبیاری و ساطح آبیااری بار    

رار گررید هجادول  ررصد معنی 5اد هوایی رر سطح نسبت ریشه به اند
نتااایج مقایسااه میااانگین باارهمکنش روش و سااطح  8ا. رر جاادول 3

آبیاری بر نسبت ریشه به انداد هوایی ارایه شده اسات. هماانطور کاه    
میازان  شور بیشترین مقدار نسبت ریشه به انداد هوایی بهملاحظه می

اخاتلاف   PRD60تیماار   بور که باا  PRD80مربوط به تیمار  175/0
رار بور. کمترین راری نداشت اما با سایر تیمارها اختلافشان معنیمعنی

بور که با نتایج پن  و  FIنسبت ریشه به انداد هوایی مربوط به تیمار 
 (. (Peng et al., 2010همکاران رر یک راستا است
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  (cm3)مقایسه میانگین برهمکنش سطح آبیاری و روش اعمال کم آبیاری بر حجم ریشه  -7جدول 

روش 

 آبیاری

سطح 

 آبیاری
 مرحله چهارم مرحله سوم مرحله دوم مرحله اول

 100 a46/57 a81/76 a73/105 ab60/117 

DI 80 ab69/52 bc35/68 bc65/91 cd26/100 

 60 ab07/51 cd01/64 de64/71 f08/78 

 100 a35/56 a14/81 a13/112 a00/124 

PRD 80 a65/54 a60/78 a18/108 ab04/120 

 60 ab27/51 cd17/64 de42/72 ef52/80 

 100 ab95/52 ab99/72 ab71/100 bc10/110 

FPRD 80 ab79/51 cd64/64 cd60/81 de90/89 

 60 b17/46 d09/57 e28/62 f63/68 

 باشند.% می5رار رر سطح که رارای حداقل یک حرف مشترک هستند فاقد اختلاف معنی هاییرر هر ستون میانگین

 
افزایش نسبت ریشه به انداد هوایی تحت شارایط تانش خشاکی    

های مقاومت به تنش خشکی اسات. رر شارایط کمباور آص    یک از راه
یابد و به ایان  ش میرشد برگ و ساقه نسبت به رشد ریشه بیشتر کاه
رساند. علاوه بار ایان   وسیله گیاه سطح تبخیر را به حداقل ممکن می

-کاهش توسعه برگ و ساقه میزان مصرف کربن و انر ی را رر اناداد 

رهد و سهم بیشتری از موار فتوسنتزی گیاه به های هوایی کاهش می
یابد و رر نتیجه نسابت وزن ریشاه باه اناداد     رشد ریشه اختصاص می
علاوه بار اینهاا رر    (.(Michele et al., 2009 یابدهوایی افزایش می

تناوص خشک و تر نمورن منطقاه ریشاه باعاث افازایش      PRDروش 
رشد ریشه و رر نتیجه افزایش نسبت ریشه به انداد هوایی رر مقایساه  

 گررید. DIبا روش 
 

برهمکنش روش و سطح آبیاری  نسبت ریشه به اندام  -8جدول 

 هوایی

 روش آبیاری
 سطح آبیاری

100 80 60 

DI 
f08/0 cd14/0 d13/0 

PRD 
de12/0 a18/0 ab16/0 

FPRD 
e10/0 b15/0 c14/0 

هایی که رارای حداقل یک حرف مشترک رر هر سال هستند فاقد اختلاف میانگین
 باشند.% می5رار رر سطح معنی

 

 گیرینتیجه

آبیاری تنظیم شده کمتیمار شامل آبیاری کامل  9رر این پژوهش 
(DI)  ررصد نیاز آبی، آبیاری ناقص ریشه باه طاور    60و  80با تأمین
ررصد نیاز آبی و آبیاری ناقص  60و  80، 100و تأمین  (PRD)متغیر 

ررصد نیاز آبای   60و  80، 100و تأمین  (FPRD)ریشه  به طور ثابت 
 کاه  رار نشان پژوهش این نتایج کلی طور مورر بررسی قرار گرفت. به

 طاول،  شاامل  ذرت گیااه  ریشاه  هاای ویژگای  خشکی بر تنش اعمال
 اثار  ررصاد  پنج سطح رر آماری نظر از خشک تر و وزن حجم، سطح،
 ساه  هار  رر ماذکور  صفات خشکی تنش اعمال با راشته و راریمعنی
مانع از بروز  PRD80اما کاربرر روش  یابد؛می آبیاری کاهشکم روش

اثرات منفی کم آبی بر حجم و سطح ریشه شد. رابطه عملکرر علوفاه  
رهد پارامترهای تر با پارامترهای ریشه خطی بور که این امر نشان می

 شارایط  بارای  لاذا  ای رارناد.  ریشه رر افزایش عملکرر اهمیات ویاژه  
هنگاد اعمال تنش آبای   FPRDو  DIهای رر مقایسه با روش مشابه
از کارایی بهتری برخوررار است و با وجور اعمال شارایط   PRD روش
آبیاری و تنش، ریشه گیاه از توسعه مناسب و خوبی برخوررار است. کم

 و اعمال تنش ملایام تاا   آبیاریبه بیان ریگر استفاره از این روش کم
 باعاث  تانش خشاکی   بیشاتر  تشدید. است توصیه قابل ررصد 20 حد

 اساتفاره  رر راساتای  بناابراین . شاد  خواهد ریشه صفات شدید کاهش
 PRDآبیاااری بااا روش  آص ررصااد 80 کاااربرر آص، منااابع از بهینااه
  .کار رور به آص بحران شرایط رر مناسب راهکاری عنوان به تواند می
 

 منابع 

. 1391 راوری، ک.. و ا علیازاره،  ،.سانیچ، ح رهقانی ،.ص اسفندیاری،
هاای  ارزیابی مرفولاو ی ریشاه ذرت تحات کورآبیااری باا روش     

ای سطحی و زیرسطحی. نشریه آص و خاک هعلود و صانایع  قطره
 .1064-1074ا: 5ه26کشاورزیا، 

ای و هااای آبیاااری جویچااه . تااأثیر روش1393اکبااری نااورهی، ر.  
ای رر آبیاری بار عملکارر و کاارایی مصارف آص ذرت علوفاه      کم

مازندران. مجله علود و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علاود آص  
 .245-254،  70و خاک، 

. ذرت، به نژاری، 1392خاوری خراسانی، س. و قاضیان تفریشی، ش. 

http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D8%AD%D9%85%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7+%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%85%D9%86%D8%AF&option=fullnames
http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D8%B9%D9%84%D9%8A+%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1+%D8%B2%D8%B1%D9%8A%D9%86+%D8%A8%D8%A7%D9%84&option=fullnames
http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D8%B9%D9%84%D9%8A+%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1+%D8%B2%D8%B1%D9%8A%D9%86+%D8%A8%D8%A7%D9%84&option=fullnames
http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7+%D9%87%D9%86%D8%B1&option=fullnames
http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7+%D9%87%D9%86%D8%B1&option=fullnames
http://journals.sku.ac.ir/page/search-page.html?jourId=&text=%D8%B3%D9%8A%D8%AF+%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%87%D9%8A%D9%85+%D8%AF%D9%87%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7%D9%86&option=fullnames


 1971      ايشده و آبياري بخشي ریشه )ثابت و متغير( بر خصوصيات رشدي ریشه در ذرت علوفهآبياري تنظيماثر کم

 به زراعی و فرآوری. انتشارات سراوا. تهران. 

. اصول و کاربرر 1385ف. .ر.، توکلی، ع.ر. و موسوی، س.سپاسخواه، ع
ری. انتشارات کمیته ملی آبیاری و زهکشی. نشاریه شاماره   آبیاکم
100. 

خ. و کاراندیش، ف، شاهنظری، ع.، ضیاتبار احمدی، د. صدرا نسب، ز.،
. بررسی روند رشد ریشه گیاه ذرت رر رو روش کم آبیااری،  1393

 .409-418 ا:2ه28نشریه پژوهش آص رر کشاورزی، 

انتشاارات   چهاارد.  . چاا  خاک و گیااه  و آص . رابطه1384ا.  علیزاره،
 رضاهعا. اماد رانشگاه

نظااری، ع. و زارع ابیانااه، ح. قادمی فیروزآباااری، ع.، رائیناای، د.، شاااه 
. تغییاارات شاااخص کلروفیاال، شاااخص سااطح باارگ و    1393

آبیاااری تنظاایم شااده و پارامترهااای ریشااه  آفتااابگرران رر کاام 
ا: 1ه 14آبیاری ناقص ریشه. نشریه فنااوری تولیادات گیااهی.     کم
79-69. 

، میرلطیفی، د.، روکاوهکی،  ج. .د زارعیان، ،د.د. مجیدی، ،د. قیصری،
. بررسی اثر تنش رطوبتی بر انداد هاوایی  1392 امیری، س.ح. و 
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Abstract 

Irrigation management is one of the most important factors affecting the development and expansion of the 
plant root. The aim of this study was to investigate the effect of different deficit irrigation treatments on the root 
characteristics of fodder maize (KSC 704) in surface drip irrigation system. This research was conducted in 
agricultural research center of Khorasan Razavi during the 2014 growing season. A factorial experiment based 
on randomized complete blocks design with nine treatments and four replications was carried out. Treatments 
included full irrigation (FI), deficit irrigation (DI) and replacements of 80 and 60% of total water requirement, 
partial root zone drying (PRD) at 100, 80 and 60% of water requirement and fixed partial root zone drying 
(FPRD) at 100, 80 and 60% of water requirement. Water requirement was determined based on compensation of 
soil moisture deficit using an electromagnetic moisture meter.  Water was measured by volume meters and 

distributed in the field. The first stress was applied at the 6-leaf stage of maize. Two weeks after applying the 

first deficit irrigation treatment in the 10-leaf stage of the plants, the first root sampling performed. Dry weight 
and volume, lateral and deep penetration of roots were measured at each sampling. The results showed that in all 
treatments the average amount of all measured traits decreased with decreasing water consumption. There was 
no significant difference among root dry weight of FI, PRD100 and PRD80 treatments. Root volume was 
affected by water stress but application of PRD80 method prevented the negative effects of water stress on root 
volume. Therefore, PRD method is more efficient compared to DI and FPRD methods when applied water stress, 
and water and nutrients will be absorbed at a higher level by root. 

 
Keywords: Alternative irrigation, Root development, Maize, Irrigation requirement 
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 پژوهشی مقاله
 ریزمقیاس نمایی تصاویر بازیابی مایکروویو غیرفعال رطوبت خاک در ابعاد مزرعه

 
 * 2سیدحسین ثنائی نژاد -1فشائیمحمد 

 11/9/1399تاریخ پذیرش:        31/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 ساایر  فیزیکا  هاای   محدودیت مایکروویو، الکترومغناطیس طیف ای در مطالعات منابع آب و کشاورزی برخوردار است. رطوبت خاک از اهمیت ویژه
 منظاور  با   پژوهش این در. هستند( کیلومتر 10 از بیش) بزرگ بسیار پیکسل ابعاد دارای غالبا اما ،ندارد را خاک رطوبت گیری اندازه در رادیومتری امواج

 طا   نیشاابور  دشات  محادوده  درخااک   رطوبات  میدان  گیری اندازههای  داده از استفاده با مزرع ، مقیاس در های رطوبت خاک  دورسنج  کاربرد داده
 عوامل جمل  از گیاه  پوشش و ارتفاع  تغییرات نتایج نشان داد ک . شد انجام AMSR2 نجندهس بازیاب های  داده واسنج  ،1398 تا 1396های  سال

 روزانا   میاانیین هاای   اندرکنش مودیس، سنجنده تصاویر کمک باو حرارت   اینرس  نظری مبتن  بر . آیند م  شمار ب  واسنج  دقت بر تاثیرگذار کلیدی
 نماای   ریزمقیااس  خطا   روابط آن از استفاده با و شد بررس  AMSR2 و MODIS سنجنده دو در زمین سطح روزان  دمای اختلاف و خاک رطوبت
 ،84/0و بیشاین    73/0با کمینا    R2 آماریهای  شاخص بررس . ب  دست آمد متر 1000 ب  کیلومتر 25 از تصویر ابعاد برای تبدیل خاک رطوبت تصاویر
MAE و RMSE  بارش، بینهای  اندرکنش بازتاب ب  قادر خوب  ب  نمای  ریزمقیاس در شده استفاده الیوریتم ک  داد ، نشان4تا  6/1با دامن  تغییرات 
   .کند م  تقویت کشاورزی هواشناس های  تحلیل در را آن کاربرد ویژگ  این بوده و کانوپ  دمای  پروفیل تغییرات و گیاه  پوشش خاک، رطوبت
 

 AMSR2شاخص پوشش گیاه ، سنجش از دور، ، سطح  مایکروویو، رطوبت خاکامواج : های کلیدی واژه

 

 1مقدمه

 بارداری  تصاویر  و زماین  مختلاف  نواح  از یکنواخت و جامع دید
 باا  اطلاعاات  هماراه  با   دساترس  قابال  غیر و وسیع مناطق از مکرر
 از هاا  داده تویا   ساوولت  و کام  هزین  بر علاوه، منظم زمان  فواصل
 در را آن جاییاه ک  است دور از سنجش های سیستم موم های ویژگ 
 .اسات  متماایز کارده   رطوبات،  مانند خاک سطح  خصوصیات تعیین
 در و باوده  طبیعات  در آب چرخا   اصال   اجزای از یک  خاک رطوبت
 نقاش  آب کم های اکوسیستم در ویژه ب  خشکسال  بین  پیش و پایش
 ,.Moran et al؛ D’Odorico et al., 2007) کناد  ما   ایفاا  کلیدی

 بار  خااک  رطوبات  اینک  ب  توج  . با(Peters-Lidard, 2008؛2004
 خشکسال  پایش برای اغلب لذا گذارد م  تاثیر آن عملکرد و گیاه رشد

 یاک  خااک  همچناین رطوبات  . گیرد م  قرار استفاده مورد کشاورزی
 اسات  خشکساال   توساع   و پایاداری  بر نظارت برای موم ویژه متغیر

(Boken et al., 2005 ؛ Wilhite, 2005؛AghaKouchak, 

                                                           
علاوم و موندسا  آب، دانشاکده کشااورزی، دانشایاه      دانشجوی دکتری گاروه   -1

 فردوس  مشود

 استاد گروه علوم و موندس  آب، دانشکده کشاورزی، دانشیاه فردوس  مشود -2

 ( :sanaein@gmail.comEmail                        نویسنده مسئول: -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.28.9 

2014). 
 هاای  داده با   دساتیاب   دور، از سانجش  فنااوری  سریع توسع  با
 هاای  الیاوریتم  و یافت سرعت نیز بزرگ های مقیاس در خاک رطوبت
 ایاان. یافاات توسااع  خاااک رطوباات هااای داده تولیااد باارای متعااددی
 یا نزدیک قرمز مادون و مرئ  طیف تصاویر بر مبتن  غالبا ها الیوریتم
 گیاری  انادازه  از اساتفاده  اخیارا  ویاژه  ب . هستند مایکروویو های تابش

. اسات  گرفتا   قرار بیشتری توج  مورد نیز غیرفعال و فعال مایکروویو
 غالباا  دور از سانجش  ابزارهاای  ک  داشت توج  نکت  این ب  باید البت 
 (.Chen et al., 2016) هستند خاک سطح رطوبت گیری اندازه ب  قادر

 برای را خاک رطوبت های داده معمولا دور از سنجش های تکنیک
 سطح برای متوسط زمان  تفکیک قدرت با و بزرگ مکان  گستره یک
. (Mohanty et al., 2017) کنناد  ما   ارائا   اندک های هزین  با زمین
 حرارت  و نوری مایکروویو، منبع س  از غالبا خاک رطوبت های تخمین
 هاای  الیاوریتم  اغلاب  .(Peng and Loew., 2017) شاود  ما   تامین
 ماایکروویو  تصااویر  بار  متکا   ای، مااهواره  خااک  رطوبات  بر مبتن 

 ,.Takada et al) فعاال  مایکروویو ،(Njoku et al., 2003) غیرفعال

 Entekhabi) هساتند  سنجنده چندین های داده از ترکیب  یا ،(2009

et al., 2010 ؛Kim and Hogue, 2012). از سانجش  با مقایس  در 
 تواناای   دارای ناوری /حرارتا   سنساورهای  غیرفعاال،  مایکروویو دور
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. هساتند  تار  کوچاک  مکاان   مقیاس در سطح  خاک رطوبت بازیاب 
 با   بیشاتری  حساسایت  ناوری /حرارتا   های ماهواره های داده هرچند
 ابر وجودو  گیاه  پوشش و هواشناس  شرایط قبیل از محیط  عوامل

 (.Adegoke and Carleton, 2002دارند ) غبار و
 غیرفعاال  مایکروویو تصاویر از آمده دست ب  خاک رطوبت اصول
 روابط . دارد خاک در آب مقدار و خاک گذرده  بین رابط  ب  بستی 
 رطوبت ب  را غیرفعال مایکروویو روشنای  دمای ک  دارند وجود تجرب 
 همکااران  و . کایم (Wang and Qu, 2009) دنسااز  م  مرتبط خاک
 خااک  رطوبات  هاای  داده بازیاب  پرکاربرد مدل دو نتایج تفاوت دلایل
 نامیاده  LPRM دییری و JAXA نام ب  یک  ک  AMSR2 سنجنده

 بود آن از حاک  نتایج. (Kim et al., 2015) کردند بررس  را شود م 
 JAXA باا  نساابت کمتااری RMSE خطااای از LPRM روش کاا 

 است. برخوردار
 ،SMAP، SMOSمانناد   متعاددی  هاای  مااهواره  حاضر حال در

ASCAT، AMSRE، و ESA GGI باا  اند شده موفق ک  دارند وجود 
 کنناد  ارائا   را خاک سطح  رطوبت بازیاب  روزه 3 تا 2 زمان  فاصل 

(Montzka et al., 2017؛Chen and Wang, 2018) . 

 توساط  کا  ( متار  ساانت   7 تا 2) سطح  لای  کم بسیار ضخامت
 20 حادود ) ای ماهواره تصاویر بزرگ مقیاس شود، م  سنجش ماهواره
 متاراکم  گیاه  پوشش مثل خاص شرایط در پایین کیفیت و( کیلومتر

 فعلا   هاای  محادودیت  تارین  بازرگ  جازو  مناطق بودن کوهستان  و
 هساتند  دور از سنجش از استفاده با خاک رطوبت تخمین های تکنیک

(Dostálová et al., 2014 ؛Brocca et al., 2017).  ب  همین دلیل
ها در حوزه رطوبت خاک و هواشناس  کشاورزی با    بخش  از پژوهش

و یاا تلفیاق   نماای    اخیر ب  اعتبارسنج ، ریزمقیاس های ویژه در سال
منابع طبیع  با تصاویر مایکروویو رطوبات   های های سایر سنجنده داده

واره  مختاف از آن ب  هاای  خاک اختصاص یافت  تا بتوان برای کاربری
 برد. 

برخ  از پژوهیشران اقدام با  اعتبارسانج  و ریزمقیااس نماای      
جاامع  و  تصاویر ب  روش های مختلاف کارده اناد. با  طاور مثاال       

 در را اساموس  مااهواره  خاک رطوبت های بازیاب  (،1396همکاران )
 کردناد  اعتبارسنج  کشور غرب  جنوب و غرب مطالعات  محدوده پنج

هاای   های رطوبت خاک اسموس و اندازه گیاری بین برآوردو دریافتند 
 و فرخا  و یاا  . ( وجود داردR: 0.75 - 0.88زمین  همبستی  خوب  )

 سانجنده  از حاصال  سطح  خاک رطوبت های داده ،(1398) همکاران
AMSR2 بارای  زمین  های گیری اندازه با و داده قرار استفاده مورد را 

 اسااس  بار  لاکشم  و فنگهمچنین  .کردند مقایس  رفسنجان، دشت
 رطوبات  متوساط  و روزان  دمای تغییرات مابین حرارت  اینرس  رابط 
 نماای   ریزمقیاس ب  موفق گیاه ، پوشش شرایط با شده ترکیب خاک
 کیلومتر 25 از AMSR-E و SMOS سنجنده خاک رطوبت های داده
(. در پژوهش  دییر Fang and Lakshm, 2014) شدند کیلومتر 1 ب 

 ب  خاک رطوبت( کیلومتر 25) مقیاس بزرگ تصاویر همکاران و وانگ
 خشاک   تصاویر با ادغام طریق از را مایکروویو های داده از آمده دست
 10) مقیااس  کوچاک  مودیس، سنجنده( TVDI) گیاه  پوشش -دما

( 1399) همکااران  و . غفااری (Wang et al., 2016) کردند( کیلومتر
 بارا  (SMAP) خاک رطوبت غیرفعال-فعال ماهواره خاک رطوبتنیز 

 . ریزمقیاس کردند MODIS های داده از استفاده
برخ  دییر از پژوهشیران نیز از داده های دورسانج  ماایکرویو   
رطوبت خاک برای کاربرد در سایر حوزه ها بوره برده اند. ب  طور مثال 

 AMSR-E سانجنده  خااک  رطوبات  هاای  داده از همکااران  و عدنان
 چناد  در SWAT مادل  واسانج   بارای ( خاک متری نت سا 1 عمق)

. (Adnan et al., 2016) کردناد  استفاده ایندیانا ایالت در آبریز حوض 
 خااک  رطوبت خشک  شاخص از استفاده با همکاران و فرناندز مارتینز

(SWDI ) سانجنده  خااک  رطوبت های داده از آمده دست ب SMOS 
 Martinez-Fernández) کردندپایش  اسپانیا دررا  کشاورزی خشک 

et al., 2016)شاخص  محاسب  منظور ب  را روش  همکاران و . ژانگ
SMSI (خاک اشباع رطوبت شاخص )مااهواره  هاای  داده از استفاده با 

MSG-SEVIRI  کردند ارائ (Zhang et al., 2014) . و ژوهمچنین 
 مجموع  از ،(SWDI) خاک آب کمبود شاخص برآورد برای همکاران

 Zhu) کردناد  استفاده 2 سطح L باند متر رادیومتر خاک رطوبت داده

et al., 2019) . 

کوچک توساط سانجش از دور    یاسدر مقرا رطوبت خاک  اگرچ 
 یهاا  کارد، اماا اساتفاده از داده    یااب  توان باز  منیز فعال  یکروویوما

 یادز  وابستی یلرطوبت خاک ب  دل خمینتبرای سنجش از دور فعال 
 یرپاذ  امکاان   با  ساخت   یاه سطح و پوشش گ یده ها ب  زبردا ینا

 یدارا یاق، طر یان شده از ا یاب رطوبت خاک باز یها یناست و تخم
 .(Jagdhuber et al., 2019) هستند یشتریب یتعدم قطع

دورسنج  رطوبت خاک برای کااربرد در   با هدفدر این پژوهش 
بازیاب  رطوبت خااک ماایکروویو غیرفعاال     های دادهعلوم کشاورزی؛ 

برای دساتیاب  با  ایان     مورد استفاده قرار گرفت. AMSR2سنجنده 
سانجنده  واسانج  تصااویر    رایمیادان  با   های استفاده از داده هدف،

AMSR2  نظری  اینرسا    ریزمقیاس نمای  داده ها مبتن  برو سپس
 .ضرورت یافت ،MODISحرارت  و با کمک تصاویر سنجنده 

 

 هامواد و روش

 تاا  دقیقا   17 و درج  58 جغرافیای  طول درآبریز نیشابور  حوض 
 36 تاا  دقیق  40 و درج  35 جغرافیای  عرض و دقیق  30 و درج  59

 دشات  آبریاز  حوضا   کال  وساعت . است شده واقع دقیق  39 و درج 
 3477 وسعت با نیشابور دشت. است مربع کیلومتر 7350 حدود نیشابور
 تشاکیل  را نیشاابور  آبریز حوض  مساحت درصد 44/47 ،مربع کیلومتر
 (1378 ولایت ،. )دهد م 
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 دامن  ک  گرفت قرار استفاده مورد دشت از بخش  پژوهش این در
 محادوده  ایان  در. نکند تجاوز متر 300 حدود از آن در ارتفاع تغییرات
 مرتاع  آبا ،  و دیم کشاورزی زراع ، باغ ، شامل اراض  کاربری انواع
 در...  و روستای  و شوری بایر، اراض  آیش، زار، درخت متوسط، و فقیر
در  .خاورد  ما   چشام  ب  دان  درشت تا ریزدان  از خاک بندی دان  انواع
نقش  موقعیت محادوده مطالعاات ، خصوصایات توپاوگراف ،      1شکل 

 اعظم کاربری اراض  و موقعیت روستاها نمایش داده شده است. بخش
 اختصااص  متوساط  و فقیار  مراتاع  و دیم ب  زراعت مطالعات  محدوده
توزیع جغرافیای  روستاها در این شکل م  تواند ب  عنوان  .است یافت 

یک شاخص برای تحلیل بصری مطلوب بودن آب و خاک مورد توج  
 باشد.  

 

 
 کاربری اراضی و موقعیت روستاها در محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابورنقشه کاربری اراضی، خصوصیات توپوگرافی،  -1شکل 

 
 ای  ماهواره های داده

 جدیاادتر نسااخ  AMSR2 : ساانجندهAMSR2الااف( ساانجنده 
 2012 سال از و طراح  JAXA توسط ک  است AMSR-E سنجنده
 ریزماوج  هاای  گسایلش  تاا  شاد  نصاب  GCOM- W1 ماهواره روی
 ارتفاع از سنجنده این. نماید گیری اندازه زمین جو و سطح از را ضعیف
 پراکنادگ   و گسیلش شدت از دقیق  های گیری اندازه  کیلومتری، 700
 را سانجنده  ایان  کانون ، تصویربرداری مکانیزم. دهد م  ارائ  موج ریز
 درصد 99 وسعت ب  پوشش  در را روز و شب های داده تا سازد م  قادر
 هاای  فرکاانس  در سانجنده  ایان . دهد ارائ  روز 2 ط  در زمین سطح
 آب آب، بخار های نقش  تولید برای و. است فعال AMSR-E با مشاب 
 دریاهاا،  سطح باد سرعت دریا، سطح حرارت درج  ابر، در موجود مایع
 مناساب  زماین  خااک  رطوبات  محتویات و برف عمق دریا، یخ تمرکز
 .(NOAA, 2020) است

 از یکااااا  LPRM_AMSR2_SOILM3_001 محصاااااول
 روزانا   صورت ب  ک  است AMSR2 سنجنده سوم سطح محصولات

. شاود  ما   تولیاد  کیلومترمرباع  25 در 25 مکاان   تفکیاک  قدرتبا  و
 موجودی و خاک رطوبت سطح ، دمای شامل زمین سطح پارامترهای

 از اساتفاده  باا  و سنجنده غیرفعال مایکروویو های داده توسط گیاه آب
 . شود م  حاصل( LPRM) زمین پارامترهای بازیاب  الیوریتم

 روناده  پایش  تابشا   انتقال مدل یک بر مبتن  LPRM الیوریتم
 عمل گیاه  پوشش نوری عمق و سطح  خاک رطوبت بازیاب  برای
  Ka باناد  از مجازا  صورت ب  نیز زمین سطح دمای همچنین. کند م 

 De Jue) اسات  آماده  دست ب  AMSR2 سنجنده( گییاهرتز 5/36)

and Owe, 2014) . دماای  و خاک رطوبت متغیر دو برآورد منظور ب 
محصول فوق در دو گذر روز و شاب   از مطالعات ، محدوده در سطح 
 آذر 1) 2017 ناوامبر  22 زماان   باازه  در تصااویر . اسات  شده استفاده
 12) 2019 آوریاال 1 و( 1397 خاارداد 15) 2018 ژوئاان 5 تااا( 1396

 ساایت  وب از( 1398 خارداد  15) 2019 ژوئان  5 تاا ( 1398 فروردین
 و https://search.earthdata.nasa.govبا  نشاان     زمین های داده
 دریافات  NETCDF4 فرمت با مذکور زمان  بازه در روزها تمام برای
 . است شده

 رطوبات  تصااویر  بازرگ  ابعاد ب  توج  : باMODISب( سنجنده 
 از و( کیلااومتر 25)  AMSR2 ساانجنده سااطح  دمااای و خاااک
 نیاز مورد( متر 1000 از کمتر) مزرع  مقیاس در ها داده این ک  جای  آن
 رطوبت های داده واسنج  و استخراج از پس پژوهش این در لذا است
 از اساتفاده  باا  نماای   ریزمقیااس  عملیاات  ،AMSR2 سنجنده خاک
 زمین سطح دمای است. محصول شده مودیس انجام سنجنده تصاویر

(LST: Land Surface Temperature ) روزانا   محصاولات  از یک 
 مکان  تفکیک قدرت با ک  است MOD11مودیس در گروه  سنجنده
( Split Window) مجازا  روزنا   الیاوریتم  از اساتفاده  با و متر 1000
 شاده  نرمال اختلاف گیاه  پوشش  همچنین شاخص. شود م  بازیاب 
 هاای  تفکیاک  در و روزه 16 فواصال  در کا   (NDVI) گیاه  پوشش
سانجنده   MOD13نیاز در محصاول    شاود،  ما   تولیاد  متنوع مکان 

( و LSTمتر ) 100شود. هر دو محصول فوق در ابعاد  م مودیس ارائ  
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 زمین دریافت شدند. های ( از پاییاه دادهNDVIمتر ) 250
 همدیادی  هواشناسا   ایساتیاه هاای   دادههواشناس :  های + داده
 باارش  شاامل  مطالعاات   محدوده شرق  شمال بخش در واقع نیشابور
 کال  اداره از شابنم  نقطا   دماای  روزانا  و  متوساط  دمای ساعت ، 24

 .شد دریافت رضوی خراسان استان هواشناس 

با    :AMSR2 سننجنده  خاک رطوبت اطلاعات واسنجی+ 
 نواادن  هام  بار  از پاس  AMSR2های سنجنده  منظور واسنج  داده

 مطالعات  محدوده سطح در برداری نمون  نقاط زیر، اطلاعات  های لای 
نیشاابور   دشات  زیرمجموع  مطالعات  محدوده مرز لای ( 1 :شد تعیین
کیلومتر  25 ابعاد با AMSR2 سنجنده های پیکسل مکان  موقعیت( 2
متار   1000 ابعاد با MODIS سنجنده های پیکسل مکان  موقعیت( 3
 فرع  و اصل  های راه( 5اراض   کاربری( 4

 نقااط  ArcMap 10.5 افزار نرم محیط در فوق های لای  تلفیق با
 سانجنده  پیکسال  هر ازای ب  ک  شد انتخاب ای گون  ب  برداری نمون 

AMSR2 ، 5  نماینااده نقاااط ایاان کاا  باشااد داشاات  وجااود نقطاا 
 کا   پیکسال  4 نوایت در. باشند پیکسل آن غالب اراض  های کاربری
 سپس. شدند گزینش داشتند را نظر مورد محدوده در پوشش بیشترین
 پیکسال  ناام  N کا  . شادند  گذاری نام Niفرمت  با برداری نمون  نقاط

 از یک  تواند م  و است مطالعات  محدوده در واقع AMSR2 سنجنده
 پیکسال  هار  در نقطا   شاماره  i. کناد  اختیار را D و A، B، C حروف
 با   و حجما  خاک با  صاورت    های رطوبت نمون  گیری اندازه است.
 نمونا   560 پژوهش مدت ط  در .است شده انجام خشک آون روش
رطوبت خااک   گیری اندازه و آوری جمع( نوبت 28 در نمون  20) خاک

در محل آزمایشیاه گروه علوم و موندس  آب دانشیاه فردوس  مشود 
  انجام شد.
 بارداری  نمونا   نقاط و AMSR2 های پیکسل موقعیت 2 شکل در
 .است شده داده نمایش

 

 
 خاک رطوبت برداری نمونه نقاط و AMSR2 های پیکسل نقشه موقعیت -2شکل 

 

 سنجنده خاک رطوبتهای  داده بین خط  رابط  بررس  منظور ب 
AMSR2 هار  وزنا   ضاریب  ابتدا میدان ؛ شده گیری اندازه مقادیر و 

 نقط  آن اراض  کاربری پوشش تحت مساحت با متناسب نقاط از یک
 5 نقاط حجم  رطوبت وزن  میانیین سپس و شده محاسب ( 2 شکل)

 دسات  با   خااک  رطوبت مقدار با پیکسل هر در شده برداری داده گان 
 .است شده مقایس  AMSR2 سنجنده از آمده

 :AMSR2 سنجندههای رطوبت خاک  نمایی داده ریزمقیاس
 نماای   ریزمقیااس  برای را مدل  لاکشم  و فنگ و ؛همکاران و فنگ
 دماای  بار  مبتنا   مقیااس  بازرگ  خااک  رطوبت مایکروویوهای  داده

 Fang؛ Fang et al., 2013) دادناد  توسع  گیاه  پوشش و سطح 

and Lakshmi, 2014) .اساتوار  حرارتا   اینرس  نظری  بر مدل این 
 حرارتا   اینرسا  . کناد  م  بیان را ش  یک حرارت  مقاومت ک  است

. اسات  مواد ویژه گرمای  ظرفیت و تراکم گرمای ، رسانای  با متناسب
 پوشاش  فاقاد  خاک از بیشتر عموم  طور ب  آب ویژه گرمای  ظرفیت
 زماین  با   نسبت خشک زمین ک  است معن  بدان این و است گیاه 
 تاوان  ما   ویژگ  این از. دهد م  پاسخ دما تغییرات ب  سریعتر مرطوب
 تغییارات  و خااک  رطوبات  روزان  متوسط مقدار بین رابط  تبیین برای
 استوار اساس همین بر زیر خط  رابط . کرد استفاده زمین سطح دمای
  :است

𝛉(𝐬,𝐭)
𝐚𝐯 = 𝐚𝟎 + 𝐚𝟏∆𝐓𝐬(𝐬,𝐭)                                         (1)  
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θ(s,t)در رابطاا  فااوق،  
av    میااانیین رطوباات خاااک روزاناا  )داده

نیااز تغییاارات روزاناا  دمااای  Ts(s,t)∆ای یااا ایسااتیاه (، و  ماااهواره
 و a0سطح  ثبت شده توسط ماهواره در طول مدت شبان  روز است. 

a1 ابتدا. ب  ترتیب شیب و عرض از مبدا خط برازش داده شده هستند 
 و ساطح   دماای  انا  روز تغییرات بین ارتباط فوق رابط  از استفاده با

 رطوبات  بارآورد  برای رابط  همین از سپس شده، برآورد خاک رطوبت
 .است شده استفاده مودیس سطح  دمای محصول از استفاده با خاک

 

 نتایج و بحث

 در :AMSR2 سننجنده  خناک  رطوبنت هنای   داده واسنجی
 سانجنده  ساطح   خاک رطوبت داده بندی پون  تصویر نمون  3 شکل

AMSR2 است. شده داده نمایش 1397 اردیبوشت 14 تاریخ در 

 

 
 1397 اردیبهشت 14 تاریخ در AMSR2 سنجنده سطحی خاک رطوبت داده بندی پهنه تصویر نمونه -3شکل 

 

 14 تاااریخ در شااود، ماا  مشاااهده فااوق شااکل در کاا  همااانطور
 محادوده  از بیشاتر  ارتفاعات در خاک رطوبت مقدار ،1397 اردیبوشت

 درصاد  18 با برابر شده ثبت حجم  رطوبت مقدار حداقل. است دشت
 A، B، C پیکسل چوار در رطوبت مقدار. است درصد 31 آن حداکثر و
 رطوبت متوسط و است درصد 20 و 19 ،23 ،21 با برابر ترتیب ب  D و
  .است درصد 21 با برابر پیکسل چوار این در

 از یاک  هر کاربری پوشش نوع در موجود های اختلاف ب  توج  با
 رطوبات  هاای  داده باین  خط  رابط  برازش اساس این بر ها؛ پیکسل
 AMSR2 اختصااری  ناام  باا  پس زین ک [ AMSR2 سنجنده خاک

SM شده گیری اندازه خاک رطوبت وزن  میانیین با ابتدا ]شود م  یاد 
 داده نماایش  In-situ SM اختصااری  ناام  باا  پاس  زیان  ک [ میدان 
 برای خط  رابط  سپس و گرفت  صورت پیکسل هر ازای ب  ]شود م 
 . شد محاسب  مطالعات  محدوده کل

 بااارش، متغیاار ساا  تغییاارات زمااان  سااری نمااودار 4 شااکل در
AMSR2 SM و In-situ SM  سامت  عمودی محور .است شده ارائ 

( درصاد  حساب  بار ) حجم  خاک رطوبت متغیر تغییرات بیانیر راست
 میادان   هاای  داده و( قرماز  منحنا  ) ای مااهواره  هاای  داده ب  مربوط

 میزباان  بیاانیر  نیاز  چا   سمت عمودی محور و( نارنج  های ستون)
 اسات  متر میل  حسب بر هواشناس  ایستیاه محل در شده ثبت بارش

 روناد  از متغیار  سا   هار  شاود  م  مشاهده ک  طور همان .آب ( ستون)
 تااثیر  باارش،  عامال  تغییارات  گفات  تاوان  م  و کرده تبعیت مشابو 
 AMSR2 SM و In-situ SM خااک  رطوبات  تغییارات  بار  واضح 
 .است داشت 
 اسافند  نیما   زماان   هاای  بازه در اوج نقط  یک متغیر س  هر در
 چشام  با   1398 فاروردین  اواخار  و 1397 اردیبوشات  اواسط ،1396
 در جاوی  نازولات  کااهش  از خااک  رطوبت متغیر همچنین. خورد م 
 شاکل  در .است پذیرفت  تاثیر 1397 بوار اوایل و 1396 زمستان اوایل
 AMSR2 SM و In-situ SM باین  خطا   رابطا   بارازش  نتاایج  5

 است. شده داده نمایش
 مبادا  از عارض  ،04/1 خاط  شایب  ضریب با خط  رابط  برازش

 فیزیکا   ارتباط وجود تواند بیانیر م  80/0 رگرسیون ضریب و ،30/3
 بارازش  خاط  شایب  ضاریب  ب  توج  با و بوده متغیر دو این بین قوی
 را هاا  داده بین اختلاف عمده توان م  است نزدیک 1 عدد ب  ک  یافت 
 ساانجنده توسااط شااده گیااری اناادازه مقااادیر باارآورد باایش از ناشاا 
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AMSR2 از عارض  با برابر تقریبا) دانست میدان های  داده ب  نسبت 
 خطا   رابطا   بارازش  نتایج (.خاک رطوبت واحد 30/3 میزان ب  مبدا
 هار  ازای ب  میدان  شده گیری اندازه مقادیر و ای ماهوارههای  داده بین
 .است شده ارائ  6در شکل  D و A، B، C پیکسل چوار از یک

 In-situ متغیار  دو بین همبستی  میزان بیشترین فوق، شکل در

SM و AMSR2 SM پیکسل در D کمترین و 84/0 ضریب تبیین با 

 چشام  با   73/0 ضاریب تبیاین   باا  A پیکسال  در همبساتی   میزان
 اماواج  با   واکانش  اخاتلاف  دلیال  یااب   ریشا   منظاور  با  . خورد م 

 گیاه  پوشش وضعیت اختلاف مذکور، پیکسل 4 در الکترومغناطیس 
 خصوصایات  1 جدول در .است شده بررس  ها آن در اراض  کاربری و

در محادوده   (NDVI) گیااه   پوشاش  شااخص  تغییرات دامن  آماری
 .است شده ارائ  مودیس سنجنده ب  مربوط مطالعات 

 

 
 In-situ SMو  AMSR2 SMسری زمانی تغییرات سه متغیر بارش،  -4شکل 

 

 
 ها( )میانگین پیکسل Insitu SMو  AMSR2 SMبرازش رابطه خطی بین  -5شکل 

 
 Dو  A ،B ،C های در پیکسل NDVIخصوصیات آماری تغییرات شاخص پوشش گیاهی  -1جدول 

 (NDVIشاخنص پوشنش گیاهنی )
 

 پیکسل بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار
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 1979      ریزمقياس نمایي تصاویر بازیابي مایكروویو غيرفعال رطوبت خاک در ابعاد مزرعه

 

  
 Insitu SMو  AMSR2 SMبین  Dو  A ،B ،Cپیکسل  4برازش رابطه خطی مجزا برای  -6شکل 

 
 Dو  A ،B ،C های در پیکسل In-Situ SMو  AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -2جدول 

 نام پیکسل (R2ضریب تبیین ) (RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) (MAEمیانگین قدر مطلق خطا ) In-Situ SMمیانگین 

16 3/3 0/4 73/0 A 

18 2/3 8/3 82/0 B 

20 6/1 1/2 78/0 C 

15 4/3 9/3 84/0 D 

 
 کاربری تنوع بیشترین شود م  مشاهده 1جدول  و 2 شکل مطابق

. خاورد  ما   چشم ب  D پیکسل در کمترین آن و A پیکسل در اراض 
 از A پیکساال دهاد  ما   نشااان NDVIشااخص   آمااری  خصوصایات 
 برخاوردار  معیار انحراف میزان کمترین از D پیکسل و مقدار بیشترین
 میاانیین  حاول  مقاادیر  پراکندگ  میزان بیانیر تواند م  ک  این. است
 تر وسیع تغییرات دامن  و تنوع بیانیر A پیکسل در آن فزون  ک  باشد

 دریافات  تاوان  ما   1 شاکل  مجادد  بررسا   باا . است گیاه  پوشش
 آن کمتارین  و A پیکسال  با   مرباوط  ارتفااع  تغییرات شیب بیشترین
  است. D ب  مربوط
 دقات  با   مرباوط  آماریهای  شاخص بررس  خلاص  2 جدول در
 خطاهاای  مقاادیر  در این جادول  .است شده ارائ  خط  رابط  برازش

RMSE و MAE مقایس  در توان م  ک  هستند 4 تا 6/1 محدوده در 
 C پیکسال  در. دانست قبول قابل( 20 تا 15) ها داده میانیین مقادیر با
ضاریب   مقادار  چا   اگر خاک، رطوبت میانیین بودن بیشتر ب  توج  با

 مقاادیر  اماا  اسات  کمتار  D و Bهاای   پیکسل از آمده دست ب  تبیین
 توان لذا م . است آورده دست نیز ب  کمتری MAE و RMSE خطای
 تغییارات  درصاد  78 حداکثر است قادر یافت  برازش رابط  گرچ  گفت

 اماا  کند تفسیر میدان های  داده تغییرات با را ای ماهواره خاک رطوبت
 و مساتقل  متغیار  باین  مناساب   ریاضا   رابطا   شده داده برازش خط

 دارا را خاط  ایان  از فاصال   کمترین متناظر نقاط و کرده برقرار وابست 
  .هستند

 در آمده دست ب  رگرسیون روابط از پژوهش این بعدی مراحل در
 شاده  استفاده AMSR2های  داده واسنج  ضرایب عنوان ب ، 6 شکل
 .است

 رابط  نخست گام در خاک: رطوبتهای  داده نمایی ریزمقیاس
 ساانجنده در خاااک رطوباات و سااطح  دمااای روزاناا  تغییاارات بااین

AMSR2 مبدا از عرض و خط شیب 3 جدول در. است شده استخراج 
 .است شده ارائ  D تا Aهای  پیکسل برای آمده دست ب  روابط
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خصوصیات آماری رابطه خطی تغییرات روزانه دما و  -3جدول 
AMSR2 SM 

 پیکسل شیب خط عرض از مبدا ضریب تبیین

81/0 8/39 44/2- A 

95/0 76/41 30/2- B 

88/0 73/45 67/2- C 

95/0 97/50 23/2- D 

 
 باا  عکاس  رابطا   ساطح   دماای  روزان  اختلاف ک  جای  آن از
 با   ضارایب  کلیا   3 جدول در لذا دارد سطح  خاک رطوبت میانیین
 A پیکسال  ب  ضریب تبیین کمترین همچنین. است منف  آمده دست

 و دماا  تغییارات . دارد تعلاق  B و D پیکسال  با   آن مقدار بیشترین و

 گیااه   پوشاش  و ارتفااع  عامال  تااثیر  تحات  دو هار  خااک  رطوبت
 ،قبل بخش نتایج مشاب  نیز مورد این در لذا شوند م  تغییر خوش دست
 نظار  از هاا  پیکسل تفاوت ب  را ضرایب تبیین بیشین  و کمین  توان م 

  .داد ارتباط ارتفاع  تغییرات دامن  و گیاه  پوشش

 خاااک رطوباات محاسااب  باارای فااوق روابااط از بعاادی، گااام در
 7 شاکل  اسات. در  شاده  اساتفاده  متر 1000 ابعاد در شده ریزمقیاس

رطوبت خاک ریزمقیاس شاده سانجنده    شده بندی پون  تصویر نمون 
AMSR2 (DS-AMSR2)  منظااور باا همچنااین  .اساات شااده ارائاا 
 هاای  داده از نماای ،  ریزمقیااس  از آماده  دسات  با   نتایج اعتبارسنج 

 خلاص  4 جدول در .شد استفاده میدان  خاک رطوبت شده گیری اندازه
 .است شده ارائ  نتایج اعتبارسنج  آماری های شاخص

 

 
 AMSR2  (DS-AMSR2) سنجنده شده ریزمقیاس خاک رطوبت بندی پهنه نقشه نمونه -7شکل 

 

 Dتا  A های در پیکسل In-Situ SMو  DS-AMSR2 SMخصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین  -4جدول 

 نام پیکسل (R2ضریب تبیین ) (RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) (MAEمیانگین قدر مطلق خطا ) In-Situ SMمیانگین 

16 0/3 1/4 82/0 A 

18 8/2 1/3 96/0 B 

20 1/1 9/1 89/0 C 

15 3/2 9/2 96/0 D 

 
 وضاعیت   از MAE و RMSE هاای  شاخص گرچ  این جدول در
 برخاوردار   AMSR2 سنجنده مقیاس بزرگ های داده واسنج  مشاب 
 کارده  پیادا  توجو  قابل بوبود آمده دست ب  ضرایب تبیین اما هستند
 پیکسل ب  مربوط ضریب تبیین میزان کمترین همچنان گرچ ا. است

A  در 82/0 با   مقیااس  بزرگ تصاویر در 73/0 از آن مقدار اما است 
 جدول این مشاب  است. نتایج کرده پیدا افزایش شده تصویر ریزمقیاس

 کا   دهاد  ما   نشاان  آمااری  هاای  شااخص  نسب  بوبود و 2 جدول با
 خاک رطوبت های داده نمای  ریزمقیاس برای شده سازی پیاده الیوریتم

 مناسب  انطباق مودیس، تصاویر کمک با ،AMSR2 سنجنده سطح 
 آن کااربرد  و داشت  زمین سطح دمای  تغییرات و خاک آب، فیزیک بر

 .است بوده آمیز موفقیت
 

 گیری نتیجه

با توج  ب  نقش کلیدی پارامتر رطوبت خااک در مطالعاات مناابع    
 متناوع   هاای  آب، هواشناس ، کشاورزی و اقلایم شناسا ؛ الیاوریتم   



 1981      ریزمقياس نمایي تصاویر بازیابي مایكروویو غيرفعال رطوبت خاک در ابعاد مزرعه

 خاک رطوبت پارامتر غیرمستقیم یا مستقیم صورت ب  ک  یافت  توسع 
 این در .دهد م  ای در این مطالعات مداخل  صاویر ماهوارهتبا کمک  را

 ماایکروویو  خااک  رطوبات  بازیااب   هاای  داده کاربرد هدف با پژوهش
 تصاااویر از ،تخمااین رطوباات خاااک در مقیاااس مزرعاا  درغیرفعااال 
 اساتفاده  MODISو همچناین تصااویر سانجنده     AMSR2 سنجنده

 کمک با و انتخاب مطالعات  دشت نیشابور محدوده نخست گام در. شد
. شاد  واسنج  ماهواره از شده استخراج های داده میدان ، برداری نمون 
 کماک  باا  و نماای   ریزمقیااس  های الیوریتم از استفاده با دوم گام در

 و ریزمقیاس متر 1000 ب  کیلومتر 25 از تصاویر ابعاد مودیس، تصاویر
 . شد سنج  صحت آن نتایج

 گار  بیان AMSR2 سنجنده سطح  خاک رطوبت واسنج  نتایج
 بین خط  رابط  برازش خطاهای مقادیر گرفتن نظر در با ک  است آن
 و RMSE مقادار  میادان ،  شاده  گیاری  انادازه  و دورسانح   های داده

MAE میزان این توان م  ک  شد محاسب  درصد 4 تا 6/1 محدوده در 
 قباول  قابال ( 20 تاا  15) هاا  داده میانیین مقادیر با مقایس  در را خطا

 از A پیکساال باارای 73 ضااریب تبیااین کمتاارین همچنااین. دانساات
 D پیکسال  بارای  درصاد  84 آن بیشاترین  و چوارگانا   هاای  پیکسل
 خااک  رطوبات  تغییارات  درصاد  73 حاداقل  یعن  این و شد محاسب 
 ساانجنده از شااده دریافاات هااای داده در میاادان ، شااده گیااری اناادازه

AMSR2 دورسنج ، خاک رطوبت تغییرات روند. است شده منعکس 
 باارش  ویاژه  ب  محیط  متغیرهای سایر تغییرات روند با خوب  تطبیق
 و گیااه   پوشش عامل دو ک  دش تقویت فرضی  این همچنین. داشت
 و اعتبارسانج   در ماوثر  عوامل جمل  از زمین سطح ارتفاع  تغییرات
  .شوند م  محسوب خاک رطوبت دورسنج  های داده واسنج 

گفت فرآیندی ک  در این پژوهش ب  کار گرفت  توان  م در نوایت 
تواند از نتایج قابل قبول  برخوردار باوده و   م  های مشاب  شد در اقلیم

بنادی شاده    پونا   های اورزی ک  خلا وجود دادهب  ویژه در حوزه کش
 رطوبت خاک وجود دارد، تا حد زیادی این خلا را جبران نماید.
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Abstract 

Soil moisture is of particular importance in the study of water resources and agriculture. The microwave 
electromagnetic spectrum does not have the physical limitations of other radiometric spectral in measuring soil 
moisture, but they often have very large pixel dimensions (more than 10 km). In this study, in order to apply soil 
moisture remote sensing data at the farm scale, using field soil moisture measurement data in the Nishabour 
plain during 2017-2019, calibration of AMSR2 retrieval data was performed. It turned out that altitude and 
vegetation changes are among the key factors affecting calibration accuracy. Based on the theory of thermal 
inertia and with the help of MODIS sensor images, the interactions of the average daily soil moisture and the 
daily surface temperature difference between the two MODIS and AMSR2 sensors were investigated. Using it, 
downscaling linear relationships of soil moisture images were obtained to convert the image dimensions from 25 
km to 1000 m. Validation of R2 statistical indices with a minimum of 0.73 and a maximum of 0.84, MAE and 
RMSE with a range of 1.6 to 4, showed that the algorithm used in the downscaling is well able to reflect the 
interactions between rainfall, soil moisture, vegetation and changes in canopy temperature profile and this 
feature reinforces its application in agrometeorological studies. 
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 پژوهشی مقاله
 FeFlowساز  های برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفی و مدل شبیه ترسیم حریم کمّی چاه

 
 *3، ابوالفضل اکبرپور2، علی محتشمی1ناهید مجیدی خلیل آباد

 4/9/1399تاریخ پذیرش:        29/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های مورد استفاده به منظور رسم این محدوده در  در هر آبخوان صورت بگیرد. روشها از جمله اقداماتی است که باید  ترسیم و تعیین حریم کمیّ چاه
شود. در اینن پنهوهش    های عددی استفاده می گیرند. در بخش ساده از چندین رابطه ریاضی و در بخش پیچیده از مدل دو بخش ساده و پیچیده قرار می

های موجود در یک آبخوان استاندارد محصور و آبخوان آزاد  ل عددی اجزاء محدود، حریم کمیّ چاهبرای اولین بار با استفاده از الگوریتم گام تصادفی و مد
، حنریم کمّنی بنرای    FeFlowسناز   به کمک شنییه  1391-1390ماهه  12سازی سطح آب زیرزمینی در دوره  بیرجند تعیین و ترسیم شدند. پس از مدل

روزه ترسیم شدند. نتایج نشان  180و  50برداری به صورت جداگانه در دو دوره  ی برای هر سه چاه بهرهها ترسیم شدند. در آبخوان استاندارد حریم کمّ چاه
باشد که سطح آب زیرزمینی بالاتری نسیت به بقیه منناق  دارد. همچننین در    دادند که کشیدگی حریم برای هر سه چاه به سمت قسمتی از آبخوان می

تنر   تر بوده و با ورود به مناققی با قابلیت انتقنال کمتنر، از عنرن آن کاسنته و بارینک      بیشتری دارند، حریم عریض مناققی از آبخوان که قابلیت انتقال
کنه قابلینت انتقنال کمتنری دارد،      2متر بوده و این در حالی است که در منطقه  86/302، 3شود به قوریکه در چاه شماره دو عرن حریم در منطقه  می
هنا در دو دوره پننج و    چاه به قور دلخواه انتخاب شدند و حریم کمّی برای آن 5حلقه چاه است،  190آبخوان بیرجند که شامل  باشد. در متر می 46/267

سی ساله ترسیم شدند. نتایج نشان دادند که کشیدگی حریم به سمت مرزهای هد ثابنت مطناب  بنا الگنوی جرینان بنوده و دو پنارامتر دبنی و هندایت          
ساله حداقل مقدار یعنی  5در دوره که کمترین دبی برداشت را دارد، قول حریم ، 5به قوریکه در چاه شماره یی در شکل آن دارد. هیدرولیکی نقش بسزا

 است. متر داشته 62/364
 

 (FeFlow) آبخوان محصور و آزاد، الگوریتم گام تصادفی، ترسیم حریم کمیّ، مدل عددی اجزاء محدود های کلیدی: واژه

 

  3 2 1  مقدمه

یا محدود هسنتند،  در مناققی که منابع آب سطحی وجود ندارد و 
منابع آب زیرزمینی به عنوان تنها منیع قابل دسترس و تنامین کنننده   

گینرد. استحصنال آب زیرزمیننی     نیازهای بشر مورد استفاده قنرار منی  
پنییرد. نکتنه    ها  صورت منی  در آبخوان  امروزه تنها از قری  حفر چاه

بنه   هنای جدیند   های جدید، توجه به عدم تجاوز چاه اصلی در حفر چاه
های قیلی هستند، این امر ضرورت تعینین و ترسنیم حنریم     حریم چاه
دهد. مهمتنرین عوامنل منوثر در     ها نشان می ها را در آبخوان کمّی چاه

های هیدرودینامیکی آبخوان  ها مولفه شکل و گسترش حریم کمّی چاه

                                                           
 کارشناسی ارشد منابع آب، مرکز پهوهشی آب و محنی  زیسنت شنرم، مشنهد،     -1

 ایران

 دانشجوی دکتری عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

نند، بیرجنند،   جاستاد تمام دانشکده فنی و مهندسی، گنروه عمنران، دانشنگاه بیر    - 3
 ایران
 ( :akbarpour@birjand.ac.irEmail                 نویسنده مسئول: -*)

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.13.4 

هستند. پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال و ضنری   
ش مهمی در تعیین این محدوده دارند کنه بایند منورد توجنه     ذخیره نق

 کارشناسان آب قرار گیرد.
همانطور که بیان شد، تعیین ناحینه دقین  حنریم کمّنی و کیفنی      

ها بسیار حائز اهمیت است، زیرا که کوچنک محاسنیه شندن اینن      چاه
های مدیریتی احتمنال افنزایش    ناحیه و در نظر گرفتن آن برای سناریو

را بالا برده، همچنین بزرگ محاسیه شندن اینن محندوده     ریسک کار
 ;Ferreira et al., 2004)مشکلات و معای  مربوط به خنود را دارد  

Sabetraftar, 2013) .بنابراین نیاز است حالت بهینه آن تعیین گردد .
های متنوع و مختلفنی جهنت محاسنیه اینن ناحینه پیشننهاد و        روش

های پیچینده   های ساده و روش روشاستفاده شده است، در دو قسمت 
های ساده  . روش(Goodarzi and Eslamian, 2019) گیرند قرار می

های زیشنارد،   توان به روش شامل چندین رابطه ریاضی هستند که می
کمفورت، شولتز، کوساکین و شنییلی اشاره کرد که اکثنرا  وابسنته بنه    

هسنتند و   پارامترهای شعاع چناه و هندایت هیندرولیکی منطقنه چناه     
های عددی مورد استفاده در این  های پیچیده منظور همان روش روش

هایِ عددی، جهنت تعینین و    باشند. امروزه محققین از مدل حوضه می
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 1985     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

ها، معادلنه   کنند. این مدل ها استفاده می ترسیم حریم کمّی و کیفی چاه
هنا و   حاکم بر جریان آب زیرزمینی را بسته به نوع مدل عددی به گره

هنای حنل    کنند و سن س بنا اسنتفاده از روش     ها اعمنال منی   ا المانی
ماتریسی، ماتریس مجهول کنه همنان سنطح آب زیرزمیننی اسنت را      

هنای موجنود    ها و الگنوریتم  کند. س س با استفاده از روش محاسیه می
گردد. قابنل ذکنر    دیگر، حریم کمّی چاه مربوقه، تعیین و مشخص می

نظر گنرفتن گرادینان هیندرولیکی،    های عددی به دلیل در  است مدل
انواع شرای  مرزی و پارامترهای هیدرولیکی دارای تطاب  بیشتری بنا  
شرای  واقعی هیدروژئولوژیکی دارد و بهترین روش جهت تعیین حریم 

 (. 1395 کامرانیو  سامانی( کمّی هستند
مطالعات متعددی جهت ترسیم حریم کمّی صورت گرفتنه اسنت.   

و حنل   1چناه را بنه کمنک دو روش شنعاع ثابنت      میلر ناحیه حفاظتی
های کوتاه مدت  تحلیلی ترسیم نمود؛ و نتایج بدست آمده را برای دوره

و بلند مدت مقایسه کرد. نتایج نشان دادند که روش شعاع ثابت )حالت 
های قولانی مدت خطای زیادی را به همراه دارد و  ماندگار( برای دوره

. مونانتنه و فرییِنرا از    (Miller, 2003)باشد مناس  برای این امر نمی
های مختلفی جهت ترسیم ناحیه حفاظتی چاه در آبخوان مانتِمور  روش

هنا بنه    های منورد اسنتفاده آن   نووو در کشور پرتغال بهره بردند. روش
و  2های ویزلینگ ترتی  روش شعاع ثابت، دو روش حل تحلیلی به نام

و یننک روش عننددی بننه نننام آسننموین      3لوبننوفرییِرا-کِننریجم ن
(ASMWIN)4 ها نشان داد کنه روش عنددی نتنایج     بودند. نتایج آن

 Moinante)دهند   بهتری در ترسیم ناحیه حفاظتی از خود نشان منی 

and Lobo-Ferreira, 2005) پوچالسکی نشان داد که حریم تعیین .
رند های عددی انطیام خوبی با حریم واقعی چاه دا شده به کمک مدل

تنرین روش   ها را قابل اعتمناد  بنابراین ترسیم حریم به کمک این مدل
. (Puchalski, 2009)جهننت تعیننین ایننن محنندوده معرفننی کننرد   

سیراکاس و لاشنوپولوس به کمنک مندل عنددی منادفلو ناحینه زون      
های شرب آبخوان موندانیان در یوننان را تعینین و ترسنیم     گیرش چاه

  مستعد آلودگی را مشخص نمودند کردند و س س به کمک آن مناق
(Siarkos and Lationopoulos, 2012)   دانگ و همکناران ناحینه .

حفاظتی را تنها برای یک چاه از منطقه بیجین در چین رسنم نمودنند.   
های متفاوتی را بدین منظور مورد استفاده قرار دادند. روش  ها روش آن

یلی و دو روش ، روش حل تحل5اصلاح شده شعاع ثابت، روش ترکییی
عننددی، یکننی بننه صننورت قطعننی و دیگننری بننه صننورت تصننادفی، 

ها در این امر بود. نتنایج حناکی از برتنری     های مورد استفاده آن روش
 ,.Dong et al)های عددی در ترسیم ناحیه حفاظتی چناه بنود    روش

                                                           
1- Fixed Radius 

2- Wyssling method 

3- Krijgsman and Lobo-Ferreira method 

4- Aquifer Simulation Model for Windows (ASMWIN) 

5- Hybrid method 

. زارعی دودجی و سامانی یک راه حل تحلیلنی جهنت تعینین    (2013
ای شنکل کنه حناوی     ان محصور و آزادِ جزیرهناحیه حریم در دو آبخو

برداری بنود ارائنه کردنند و در پنهوهش خنود در منورد        چهار چاه بهره
قابلیت و کارایی این روش بحن  کردنند و نهایتنا  نتنایج را مناسن  و      

 ,Zarei-Doudeji and Samaniبخنش توصنیک کردنند )    رضنایت 

افنزار   در ننرم  ( به کمک مدل مادفلو1395(. سامانی و کامرانی )2014
GMS   در آبخننوان  80-89سننطح آب زیرزمینننی را در بننازه زمننانی

سننازی کننرد. پننس از اجننرای منندل و  آسنن اس اسننتان فارسننی، منندل
، حریم کمّنی  ModPathسازی پارامترهای ورودی آن به کمک  بهینه

را تعینین    های آب شرب موجود در محندوده منورد مطالعنه    تمامی چاه
ن داد که گسترش حریم تنابع دو عامنل شنی     ها نشا کردند. نتایج آن

ای است و با توجه به این دو عامل الگوی  هیدرولیکی و مرزهای تغییه
کنند. زارعنی دودجنی و سنامانی در      گسترش زون گینرش تغیینر منی   

ای دیگر یک راه حلی تحلیلی ارائنه کردنند کنه بنه کمنک آن       مطالعه
آبخنوانی کنه هندسنه    توانستند ناحیه حفاظتی چاه را برای هر نوع  می

مستطیل دارد ترسیم کند و آن را به صورت گرافیکنی نمنایش دهند.    
ها، تغییر  ها، تغییر مکان آن فرمولی که ارائه کردند با افزایش تعداد چاه

شرای  مرزی و حتی تغیینر ننوع چناه )از بهنره بنرداری بنه تزرین  و        
 ,Zarei-Doudeji and Samaniکنرد )  بالعکس( منعطک عمنل منی  

2016.) 
فئو و همکاران بر اساس یک برنامه نوشته شنده در زبنان برنامنه    

ناحینه حفناظتی چناه را بنرای ینک       GMSنویسی پایتون و نرم افزار 
هنا بنرای صنحت سننجی      آبخوان شرای  ماندگار ترسنیم کردنند. آن  

مثال ساده محاسیه کردند و بنا حنل    4کارشان ناحیه حفاظتی را برای 
ک آبخوان همگن با یک چناه، ینک آبخنوان    تحلیلی مقایسه کردند. ی

ناهمگن با یک چاه، دو آبخوان دیگر با چهار چاه یکی درجهت جریان 
ای بودند کنه از آن در   مثال ساده 4و دیگری در خلاف جهت جریان، 

ها انطیام خوبی را  جهت اعتیارسنجی کارشان استفاده کردند. نتایج آن
.  (Feo et al., 2017)داد بننا نتننایج حننل تحلیلننی نشننان مننی   
ها را در یک آبخنوان واقعنی    استابولتیزیدیس و دوکو  حریم کیفی چاه

اسنتفاده   WHaEMهنا از ننرم افنزار     در کشور چین ترسیم کردند، آن
کردند، این نرم افزار از روش تحلیلی و شعاع ثابت حریم کمّی و کیفی 

از مندل،   ها با استفاده از نتایج گرفتنه شنده   کند. آن چاه را محاسیه می
گیاری جهت کاهش ورود آلنودگی بنه    ریزی و سیاست موف  به برنامه
 (.Staboultzidis and Dokou, 2017آبخوان شدند )

هنننای منننادفلو و و م  گنننودرزی و اسنننلامیان عملکنننرد مننندل 
(6

WhAEMهای شرب دشنت نجنک    ( را در تعیین ناحیه حفاظتی چاه
های زمانی   محدوده را برای بازهها این  آباد مورد ارزیابی قرار دادند. آن

ها سطح آب زیرزمینی  دو، پنج و ده ساله ترسیم و مشخص نمودند. آن

                                                           
6- Well Head Protection Analytical Element Method 
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سازی کردند و س س ناحینه   را به کمک هر دو مدل مادفلو و وم شییه
حفاظتی را به صورت مجزا به کمک هر دو روش ترسیم کردند. نتایج 

ثر در تعینین اینن   ها نشان داد هر دو روش و مدل استفاده شده منو  آن
. محتشنمی و  (Goodarzi and Eslamian, 2019)ناحینه هسنتند   

( به کمک مدل عددی بدون شیکه، حنریم کمّنی دو   2019همکاران )
آبخوان را در شرای  غیرماندگار بررسی کردند. یک آبخنوان، محصنور   

هنا نشنان داد کنه     استاندارد بوده و دیگری آزاد واقعی بنود. نتنایج آن  
کمّی بیشتر تابع هدایت هیدرولیکی نسیت بنه آبندهی    گسترش حریم
 ویهه است. 

سازی جریان آب زیرزمیننی بنا اسنتفاده از روش     در رابطه با مدل
مطالعات اندکی انجام شنده   FeFlowافزار  عددی المان محدود در نرم

است.  ژاوو و همکاران الگوی تغییرات پوشش گیاهی را بنا توجنه بنه    
هنای متفناوت آب زیرزمیننی در منناق       شرای  آب و هوایی در عم 

بیابانی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند مهمترین فاکتور کنه بنر   
م روی سطح آب و متعاقیا  بر روی پوشنش گیناهی منوثر اسنت، حجن     

بنا    GISباشد. در اینن تحقین  روش   های زیرزمینی پم اژ شده می آب
آب زیرزمینی ترکین  شنده و تناثیرات تغیینر پوشنش        FeFlowمدل

های زیرزمینی به قور همزمان بررسی شده اسنت. نتنایج    گیاهی و آب
های بالای  های زیرزمینی در حاشیه و قسمت نشان دادند که سطح آب

های  دارد و این کاهش باع  شوری زمینسطح آبخوان روند کاهشی 
 ,.Zhao et alآبرفتی و از بین رفتن پوشش گیاهی منطقه شده است )

سنازی جرینان آب زیرزمیننی را بنا اسنتفاده       (. سرور و اِگر شییه2005
بینی  در حوضه سند پاکستان انجام دادند و یک مدل پیش  FeFlowاز

اد که میزان پم اژ بیش از به کمک آن ارائه کردند. این مطالعه نشان د
تواند منابع را به خطر بینندازد. همچننین اصنلاح     مقدار حال حاضر می
تواند بهترین روش برای مدیریت بهتر منابع آب مورد   الگوی کشت می

(. ترفنری  Sarwar and Eggers, 2006استفاده در این منطقه باشد )
رزمینی نیاز بنه  های زی سازی آب و مافل به این نتیجه رسیدند که مدل

یک سیستم پیشرفته مدل آب  FeFlowها دارد و  قیک وسیعی از داده
های گسترده و وسیعی  زیرزمینی بر مینای المان محدود است که بسته

هنا در منناق  اشنیاع و     سازی جریان ها را دارد، از جمله مدل از ویهگی
مندل  ها که با بکارگیری این قینک وسنیع    غیر اشیاع و انتقال آلودگی

توسن    1979کنند. اینن برنامنه از سنال      بینی مناسیی ارائه منی  پیش
های منابع آب برلین در آلمنان   ریزی و تحقیقات سیستم موسسه برنامه
 Trefry andباشند )  باشد درحنال توسنعه منی    می  DHIکه بخشی از

Muffel, 2007     اشننرف و احمنند در منطقننه دوابننین پاکسننتان .)
عنه تناثیر شنرای  بند اقلیمنی و آب و      سناریوهای مختلفی بنرای مطال 

هنا   های زیرزمیننی در نظنر گرفتنند. نتنایج مطالعنات آن      هوایی بر آب
هنای   اقلاعات مفیدی درمورد رفتار آبخنوان جهنت سناماندهی قنرح    

 (.Ashraf and Ahmad, 2008کرد ) مدیریتی ارائه می
)بنر   FeFlowسناز   در این مطالعه برای اولین بار به کمنک شنییه  

وش عددی اجزاء محدود( و الگوریتم گام تصادفی، جریان آب اساس ر
شود و س س  سازی می زیرزمینی در دو آبخوان استاندارد و واقعی مدل

شنوند. همچننین بنه     ها ترسیم و تعیین می ها برای آن حریم کمّی چاه
سناز اسنتفاده شنده، سنطح آب      منظور بررسی تواننایی و دقنت شنییه   

های قیلی مورد مقایسنه   ساز نتایج شییه سازی شده به کمک آن با مدل
سنازهای   ساز نسنیت بنه شنییه    گیرد. از مزایای دیگر این شییه قرار می
توان به قابلیت آن جهت ترسیم حریم کمّی هر نوع آبخنوان،   قیلی می

در هر نوع شرای ، ماندگار و غیرماندگار و در هر بازه زمانی اشاره کرد، 
حنریم را در   GMSد قندیمی همچنون   های پرکناربر  ساز زیرا که شییه

 کند. شرای  ماندگار ترسیم می
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
محنندوده مطالعنناتی آبخننوان، در قسننمت شننمالی بننا مختصننات  

و  59˚تنا   41’و  58˚عنرن شنمالی،    8’و 33˚تنا   34˚و  32’تقرییی
(. آبخنوان آزاد  1397شرقی قرار گرفته است )فرپور و همکناران،   44’

کیلومتر مربع در استان خراسان جننوبی   265دشت بیرجند با مساحت 
بنندی اقلیمنی    (. دشت بیرجند قی  قیقنه 1 واقع گردیده است )شکل

شود. گفتنی اسنت بیشنترین    دومارتن جزو مناق  خشک محسوب می
ارتفاع در گوشه جنوب شرقی محدوده و کمترین آن در جننوب غربنی   

از سمت شرم بنه سنمت غنرب     است. به عیارتی شی  عمومی زمین
 .(Mohtashami et al., 2017)د باش می

ای  چناه مشناهده   10بنرداری و   چاه بهنره  190این آبخوان شامل 
بنه   2هنا در آبخنوان در شنکل     است که موقعیت هر کدام از این چناه 

برداری مربع و به  های بهره تصویر کشیده شده است. در این شکل چاه
ای و به رنگ قرمز دارند.  ای دایره مشاهده های رنگ آبی هستند و چاه

اند که مرزهای هد ثابت  هایی ترسیم شده همچنین در این شکل فلش
منطقه وجود دارد کنه شنرای     10کنند. در این آبخوان  را مشخص می
ها از نوع هد ثابت هستند. نُنه منطقنه جیهنه ورودی بنه      مرزی در آن

ی غربی واقع شده اسنت  آبخوان بوده و یک منطقه که در سمت جنوب
 باشد. جیهه خروجی آبخوان می

 

1ساز  شبیه
FeFlow 

هنای   سنازی آب  ، یک سامانه تعاملی برای مدلFeflowساز  شییه
کنه قنادر اسنت جرینان       باشند  زیرزمینی به روش المنان محندود منی   

زیرسطحی و انتقال آلنودگی را در شنرای  سنه بعندی و دو بعندی در      
حالت اشیاع یا غیراشیاع، شرای  ماندگار یا غیرماندگار، انتقنال جنرم و   

 سازی کند. را در محی  متخلخل مدل 2عناصر واکنشی
 

                                                           
1- Finite Element Subsurface  Flow and Transport 

System 

2- Reaction Element 



 1987     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

 

 
 (Sadeghi Tabas et al., 2016آبخوان بیرجند )موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

 
 (1399و همکاران،  حتشمیای )نقاط قرمز( )م های مشاهده های بهره برداری )نقاط آبی( و چاه موقعیت چاه -2شکل 

 
های این محنی    ساز رفتار آب زیرزمینی و حرکت آلاینده این شییه
کند که کمنک شنایانی    زمانی و مکانی دلخواه توصیک میرا در توزیع 
افزار  ها دارد. راب  کاربری پیشرفته این نرم های پایش آبخوان در برنامه
وجننود از مزایننای آن اسننت. همچنننین   CADو  GISهننای  بننا داده
 ، اعمنال هنای المنان محندود    گرافیکی جهنت ایجناد شنیکه    ابزارهای
ورودی و ، شنرای  مختلنک منرزی   ها و ایجاد  زون متفاوت های ویهگی
هنای   ریتموالگن ، اسنتفاده از  GIS شدن بنه  متصلها و  ادهیابی د درون
تحلینل و  و  سنازی  شنییه تحلینل  های قنوی   و تکنیک مختلک عددی

اسنت. اولنین    FeFlow های اصلیاز مولفه 1به هنگامهای  تفسیر داده
میلادی توسنعه پیندا کنرد و در سنال      1979نسخه نرم افزار در سال 

کتابی با نام این نرم افزار در انتشارات اش رینگر منتشر شد کنه   2013
محدوده وسیعی از مسائل فیزیکی و مفهومی محی  متخلخل را شامل 

(. روش عننددی اسننتفاده شننده در ایننن Diersch, 2013شننود ) مننی
 شود. جزاء محدود بوده که در ادامه به آن پرداخته میساز، ا شییه
 

                                                           
1- Real Time Data 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1988

 1روش اجزای محدود

روش المان محدود روشی عددی برای حل  یا روش اجزاء محدود
اسنت.   هنای انتگرالنی   معادله و حل معادلات دیفرانسیل جزئی تقرییی

سنازی   عادلات دیفرانسیل ینا سناده  اساس کار این روش حیف کامل م
هنای عنددی ماننند     که بنا روش  ها به معادلات دیفرانسیل معمولی آن

باشد. در حل معادلات دیفرانسیل جزئی مسنئله   شوند، می اویلر حل می
. باشند   که از نظنر عنددی پایندار    است ای به معادله ساده رسیدنمهم 
وجود دارد، که روش  هایی با مزایا و معای  مختلک برای این امر روش

که  یروش در مورد مسائلاین هاست.  اجزاء محدود یکی از بهترین آن
نناهمگن و   ینان جر ی کنه در محن   یدر مسنائل  یامرزها نامنظم است 

 یهنا  روش همچنیندارد.  ییبالا یریانعطاف پی باشد یناهمسانگرد م
 ینا  یننده ، مثنل انتقنال آلا  2 اجزای محدود امکان حل مسنائل دوگنان  

. در آورد یفراهم م یزرا ن یستابیمتحرک مانند تحرک سطح ا یمرزها
 یچیندگی مثنل پ  یبه عنوامل  یانتخاب روش حل مسائل، بستگ یتنها

 ,Diersch) هنا دارد  مسئله و کناربر پسنند بنودن هنر کندام از روش     

2013). 
 

 معادله حاکم بر آب زیرزمینی در آبخوان محصور
الت دو بعدی برای یک آبخوان معادله حاکم بر آب زیرزمینی در ح

 ;Bear, 1979) اسنت  1محصور در حالت غیرماندگار به شکل رابطه 

Dupouit, 1863). 

(1) 
𝑘𝑥

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) + 𝑘𝑦

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝐻

𝜕𝑦
)

= 𝑆
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑄

× 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤) + 𝑞 

آید و در رابطنه   که در آن شرای  اولیه از حالت ماندگار بدست می
توانند تنهنا از ننوع هند      می 1مرزی برای معادله  گیرد. شرای  قرار می

ثابت)دیریشلت(، جریان ثابت)نیومن( و یا ترکییی از اینن دو باشند. در   
ضنری    𝑘است؛  𝑦و  𝑥سطح آب زیرزمینی وابسته به  𝐻این معادله، 

 𝑆در جهنت عمنودی؛    𝑘𝑦در جهنت افقنی و    𝑘𝑥هدایت هیدرولیکی، 
بنا علامنت منفنی در صنورت چناه      دبی متمرکنز )   𝑄ضری  ذخیره، 

دبی گسترده  𝑞برداری و با علامت مثیت در صورت چاه تزری ( و  بهره
 مانند باران یا تیخیر است.

پننس از گسسننته سننازی کامننل معننادلات حنناکم بننر جریننان آب 
𝐾𝑈زیرزمینی به یک دسته معین معادله خطی به شکل  = 𝐹 رسیده 

(Doulabi et al., 2019) 2ده هر پارامتر در رواب  که فرم گسسته ش 
 نشان داده شده است: 4تا 

                                                           
1- Finite Element Method 

2- Coupled 

(2) 
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(3) [𝑈] = 𝐻𝑛+1 

(4) 
[𝐹] = ∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (

𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑𝛺

𝛺

+ 𝑄

× 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑤)(𝑦 − 𝑦𝑤) 
 

منناتریس  𝑈منناتریس بننار و  𝐹منناتریس سننختی،  𝐾منناتریس 
  مجهول)سطح آب زیرزمینی در دوره بعدی( است.

 
 معادله حاکم بر آب زیرزمینی در آبخوان آزاد

بر اساس فرن دوپوئی و معادلات پیوستگی زمنانی کنه آبخنوان    
 ,Bear, 1979; Dupouit)خواهد بود 5آزاد باشد، معادله حاکم رابطه 

1863). 

(5) 𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑥
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 باشد.  ، آبدهی ویهه می𝑆𝑦که در آن 
وزننی بنه همنان     ماننده  سازی به روش بناقی  نهایتا پس از گسسته
𝐾𝑈دستگاه معادلات خطی  = 𝐹 هنا در   رسیده که هر کدام از پارامتر

 شوند: تعریک می 8تا  6رواب  

(6) 

[𝐾] = −2𝑘 [∬
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(7) [𝑈] = 𝐻𝑛+1. 

(8) [𝐹] = −2∬𝑊𝑖𝑆𝑦 (
𝐻𝑛

∆𝑡
) 𝑑𝛺

𝛺

+ 2∬𝑊𝑖𝑅𝑑𝛺.

𝛺

 

 

 3الگوریتم گام تصادفی

روش گام تصنادفی الگنوریتمی اسنت کنه مسنیر را بنه صنورت        
کند؛ به این معنی که با شروع مسیر از یک نقطه بنه   تصادفی ارائه می
در همسایگی آن به صورت تصادفی و یا بر  ای دیگر عنوان میدا، نقطه

اساس یک تابع توزیع احتمال انتخاب شده و این روند تا نقطه مقصند  
یابد. گام تصادفی برای اولین بار توس  کارل پیِرسون در سال  ادامه می
(. این الگوریتم توس  پهوهشنگران  Pearson, 1905ارائه شد ) 1905

در دو دهه گیشته به دلیل کارایی بالای آن بسیار مورد اسنتفاده قنرار   

                                                           
3- Random Walk Algorithm 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1


 1989     ساز  هاي برداشت به کمک الگوریتم گام تصادفي و مدل شبيه ترسيم حریم کميّ چاه

شود، به  گرفته است. از این الگوریتم در عملیات مسیریابی استفاده می
سنازی و ینافتن مسنیر     عنوان مثال در علم بیولوژی بنه منظنور شنییه   

الگنوریتم اینن روش در    برنند.  حرکت حیوانات، از این روش بهره منی 
بنه کمنک اینن     FeFlowسناز   نشان داده شده اسنت. شنییه   3شکل 

 کند.  های بهره برداری را تعیین و ترسیم می الگوریتم حریم کمّی چاه
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 ,Pearson) نمایش نحوه مسیر یابی توسط گام تصادفی) -3شکل 

1905 
 

 آبخوان استاندارد
استانداردی برگرفته از مطالعه شریک و همکناران  آبخوان محصور 

به نمایش گیاشته شده است. ابعاد این آبخوان و ضخامت  4در شکل 
متنر منی باشند. همچننین      10مترمربع  و  1800×1000آن به ترتی  

(. Sharief et al., 2008اسنت )  0004/0ضری  ذخیره برای آبخوان 
انند بنا     گ کِرِمی متمایز شدهبا رن 4تارد که در شکل  آبخوان از دو آکی

شنود. سنه    متر بر روز بارندگی، تغییه منی  00012/0و  00024/0دبی 
( و 800،800(، )800،200هننای ) بننرداری در مختصننات  چنناه بهننره 

 متنر  700و  500، 200( وجود دارند که به ترتی  با دبنی  1400،600)
 با رنگ مشکی مشخص 4کنند و در شکل  مکع  بر روز آب پم اژ می

در موقعیت  4اند. همچنین یک چاه تغییه به رنگ سیز در شکلی  شده
مترمکع  بر روز تغیینه   800( قرار دارد و آبخوان را به نرخ 400،800)

کند. شرای  در آبخوان به صورت ناهمسانگرد و غیرهمگن بوده، به  می
قوریکه آبخوان به سه منطقه با ضرای  انتقال مختلنک تقسنیم شنده    

ضرای  انتقال در جهات افقی و عمودی در هر منطقه  است؛ همچنین
با هم متفاوت می باشد. شرای  مرزی برای مرزهای چن  و راسنت از   

باشند. همچننین    متنر منی   95و  100نوع هد ثابت با مقادیر به ترتی  
مرزهای شمالی و جنوبی از نوع بدون جریان و یا نفوذناپنییر هسنتند.   

هنای   ه مشناهداتی در موقعینت  قابل ذکر است اینن آبخنوان سنه چنا    
 ( دارد.  1600،400( و )1000،600(، )600،400)

مقادیر ضری  انتقال را برای سه منطقنه آبخنوان نشنان     1جدول 
 دهد: می

 

 نتایج و بحث
سازی بنه کمنک روش عنددی المنان محندود در       به منظور مدل

شود، انتخاب  بندی می ، در مرحله اول آبخوان شیکهFeFlowساز  شییه
هایی با هندسه پیچیده تاثیر بسزایی  وع شیکه مورد استفاده در آبخوانن

  بنندی آبخنوان بنه کمنک مثلن       در نتایج دارد. در این پهوهش شیکه
بنندی دامننه آبخنوان     شنیکه  5بندی نامنتظم صورت گرفنت. شنکل   

 دهد. محصور را نشان می
همانطور که از شکل پیداست با فاصنله گنرفتن از مرزهنا تنراکم     

شنوند. اقلاعنات ورودی از    ها ریزتنر منی   ها بیشتر شده و شیکه انالم
های برداشنت و چناه تزرین ، تعینین مرزهنای       قییل مکان و دبی چاه

آبخوان، قابلیت انتقال، ضنری  ذخینره و شنرای  اولینه بنا توجنه بنه        
شوند. لازم به ذکر است منطقه مورد بررسنی   اقلاعات مساله وارد می

انیزتروپیک بوده و مقادیر ضری  انتقال در دو جهنت  غیرایزوتوپیک یا 
 باشند. افقی و عمودی متفاوت می

الک شرای  مرزی هد ثابت )دیریشلت( را در آبخنوان بنا   -6شکل 
نماد دایره آبی مشخص کرده است که با توجه به اقلاعات مسناله در  

اند. لازم بنه ذکنر اسنت. مرزهنای      مرزهای شرقی و غربی اعمال شده
متنر دارنند. همچننین     95متر و مرزهنای شنرقی هند     100د غربی ه

اند  مرزهای جریان صفر )نیومان( را که با نماد ضربدر قرمز متمایز شده
نشان داده شده است. در این مرزها هیچ گونه ورود و خنرو  جرینانی   

بنرداری و دبنی    هنای بهنره   گیرد. اعمال دبی برداشت چاه صورت نمی
شنده اسنت. نقناط قرمنز کنه قسنمت        تزری  چاه تزری  نیز مشخص
های برداشت  دهد. تفاوت چاه ها را نشان می بالایی آن فلشی دارد، چاه
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هنای   و تزری  در اعمال علامت آن اسنت. علامنت دبنی بنرای چناه     
باشد.  در قسمت ب شکل  برداشت، منفی و برای چاه تزری  مثیت می

ا نشنان  هنا بارنندگی صنورت گرفتنه ر     مناققی از آبخوان کنه درآن  6
اند. رنگ قرمز و  های قرمز و سیز از هم متمایز شده دهد که با رنگ می

و  00024/0سننیز تزرینن  بننه آبخننوان از قرینن  بارننندگی بننه اننندازه 
بندی  دهد و رنگ بنفش زمینه، شیکه متر بر روز را نشان می 00012/0
جنایی کنه آبخنوان     کنند. از آن  های آبخنوان را مشنخص منی    و المان

بوده، ضرای  انتقال آبخنوان در جهنات افقنی و عمنودی      انیزتروپیک

نسیت انیزتروپی )حاصل کسنر   6باشند، قسمت الک شکل  متفاوت می
ضری  انتقال ماکزیمم به ضری  انتقال مینیمم( سه منطقه آبخوان را 

 دهد. نشان می
روزه  10000در یک دوره  FeFlowسطح آب زیرزمینی به کمک 

اسیه شد و بر اساس آن درونینابی سنطح   سازی و مح )سی ساله(  مدل
نتایج این درونیابی بنه همنراه کانتورهنای     7آب صورت گرفت. شکل 

 دهد. هم سطح آب زیرزمینی را نشان می

 

 
 نمایش آبخوان محصور استاندارد -4 شکل

 

 مشخصات پارامترهای موجود در آبخوان -1جدول 
 3منطقه  2منطقه  1منطقه  آبخوانمشخصات 

 250 400 500 ضری  انتقال افقی)متر مربع بر روز(
 200 250 300 ضری  انتقال عمودی)متر مربع بر روز(

 15/0 25/0 2/0 تخلخل
 

 
 بندی آبخوان به کمک مدل اجزاء محدود شبکه -5شکل 
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 )الک(

 
 )ب(

 اجزاء محدودورود اطلاعات ورودی به مدل  -6شکل 

 

 
 FeFlowمحاسبه سطح آب زیرزمینی به کمک مدل  -7شکل 

 
همانطور که از شکل پیداست سطح آب زیرزمینی در مرزهای هد 

کنه   قنوری  روزه، بدون تغییر بوده به 10000ثابت پس از گیشت دوره 
مرزهنای شنرقی   متر و  100ها  مرزهای غربی سطح آب زیرزمینی آن

متر هستند. با عیور از غرب آبخوان به شرم آن از تراز سنطح آب   95
که کمترین مقدار آن در چاه سوم واقنع   قوری زیرزمینی کاسته شده به

باشند و   متنر منی   54/94( اسنت و مقندار آن   1400، 600در موقعیت )
بیشترین سطح آب مربوط به قسمت چاه تزری  است که مقداری برابر 
با سطح آب مرزهای غربی دارد. یکی از علنل چشنمگیر نینودن افنت     

روزه، مقندار بنالای حجنم آب تزرین       10000سطح آب در این دوره 

 شده به آبخوان از قری  چاه تزری  است. 
مطلن ، خطنای   به منظور بررسی دقت مدل از سه معینار خطنای   

میانگین مطل  و خطای جیر میانگین مربعات استفاده شد و سطح آب 
سازی شده با سطح آب زیرمیننی مشناهده شنده منورد      زیرزمینی مدل

هنای بررسنی    ترین شاخص مقایسه قرار گرفت. این سه معیار از اصلی
آیننند  بدسننت مننی 11تننا  9دقننت آب زیرزمینننی هسننتند و از روابنن  

(Sadeghi tabas et al., 2016).  

(۹) 𝑀𝐸 =
∑ ∑ (ℎ𝑜 − ℎ𝑠)

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
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(۱۰) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ ∑ |ℎ𝑜 − ℎ𝑠|

𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
 

(۱۱) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ∑ (ℎ𝑜 − ℎ𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

𝑚 × 𝑛
 

 

بننه ترتینن  سننطح آب مشنناهده شننده و     ℎ𝑠و  ℎ𝑜کننه در آن 
های زمانی و تعداد  به ترتی  تعداد گام 𝑛و  𝑚سازی شده است و  شییه

این خطاها محاسنیه شنده و    11تا  9با توجه به رواب   پیزومترهاست.
 ذکر شده است. 2نتایج آن در جدول 

 
 محاسبه معیار های خطا -2جدول 

 روش اجزاء محدود معیار خطا
FeFlow 

 روش تفاضل محدود
GMS  

(Sharief et al., 2008) 

 021/0 0016/0 خطای میانگین)متر(
 045/0 0028/0 خطای مطل  میانگین)متر(

 249/0 141/0 خطای جیر میانگین مربعات)متر(

 
ها به تفکیک هر چاه  سازی سطح آب، حریم کمّی چاه پس از مدل

حریم کمّنی را بنه ترتین  بنرای      10و  9، 8های  شود. شکل رسم می
 دهد. روزه نشان می 50و  180برای دو دوره  3و  2، 1های  چاه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 روزه. 50روزه. ب( دوره  180ترسیم حریم کمّی چاه یک. الف(دوره  -8شکل 
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روزه  180و  50حریم کمّی چاه شماره یک را در دو دوره  8شکل 
همانطور که مشخص است، کشیدگی حریم بنه سنمت   دهد.  نشان می

قسمتی از آبخوان اسنت کنه تنراز آب زیرزمیننی در آن جنا بنالاترین       
روزه به ترتی   180مقادیر را دارد. قول و عرن اولیه حریم در حالت 

 50باشد و این در حالی اسنت کنه در دوره    متر می01/110و  44/867
باشند. قول حریم کمتنر   می متر 01/110و  83/312روزه این مقادیر، 

شده ولی عرن آن بندون تغیینر  بناقی ماننده اسنت. همنانطور کنه        
مشخص است گسترش عرضی حریم چاه شماره یک در منطقنه ینک   

 باشد.  به علت ضرای  انتقال بالاتر آن نسیت به منطقه دو بیشتر می
حریم کمّی چاه شماره دو را کنه در منطقنه سنه     9در ادامه شکل 

 دهد.  ته است نشان میقرار گرف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 روزه 50روزه. ب( دوره  180ترسیم حریم کمّی چاه دو. الف(دوره  -9شکل 

 
عرن حریم تشکیل شده  برای این چاه نسیت به دو چناه دیگنر   

ورود به منطقه دو آبخوان باریک شده و این بیشتر بوده و این ناحیه با 
الک کاملا  آشنکار اسنت. علنت اینن امنر، افنزایش       -9مهم در شکل 

باشند.   قابلیت انتقال پییری در منطقه دو نسنیت بنه منطقنه سنه منی     
کشیدگی محدوده حریم به سمت سطح بالاتر آب زیرزمینی به عیارتی 

دو حالت النک و   مرز غربی آبخوان است. عرن اولیه و قول حریم در
باشند. در   منی  41/290، 86/302متر و  59/981، 23/329ب به ترتی 

ادامه، حریم برای چاه شماره سه که در منطقه دو واقع شده است رسم 
 گردد. می
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 )الف(

 
 )ب(

 روزه 50 روزه. ب( دوره 180ترسیم حریم کمّی چاه سه. الف(دوره  -10شکل 

 
همانطور که از شکل پیداست، عرن اولینه و قنول حنریم در دو    
حالت الک و ب تغییری نکرده است، دلیل این امنر سنطح بنالای آب    
زیرزمینی در این منطقه می باشد؛ کنه آن هنم بنه سنی  وجنود چناه       

آبخوان موج  تزری  در نزدیکی این منطقه است که با تزری  آب به 
عدم کاهش سطح آب در این قسمت شده و نتیجتا شکل حریم بعد از 

 روزه ندارد. 50روز هیچ تغییری نسیت به دوره  180گیشت 
گیری کلی کشیدگی حریم به سمت مناق   بنابراین در یک نتیجه

های یک و دو به سنمت غنرب    با سطح آب زیرزمینی بالاتر است. چاه
ر( و چاه سه بنه سنمت چناه تزرین  اسنت.      مت 100آبخوان )هد ثابت 

هنا   عرن حریم همچنین علاوه بر اینکه بنه مقندار دبنی پم ناژ چناه     
بستگی دارد، عامل اصنلی منوثر در آن قابلینت انتقنال و بنه تینع آن       
هدایت هیندرولیکی اسنت؛ چنرا کنه ضنخامت آبخنوان ثابنت اسنت.         

بنرای   FeFlowهمچنین قول و عرن حریم بدسنت آمنده از مندل    
 ذکر شده است. 3های آبخوان در جدول  چاه

 
 ها روزه به تفکیک چاه 180و  50در دو دوره   عرض و طول حریم -3 جدول

 شماره چاه
 دبی برداشت

 مکعب بر روز( )متر

 روز 180دوره  روزه 50دوره 

 )متر( عرض اولیه حریم )متر( طول حریم )متر( عرض اولیه حریم )متر( طول حریم

1 200 83/312 01/110 44/867 01/110 
2 500 41/290 86/302 59/981 23/329 
3 700 46/341 32/101 46/341 32/101 
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هنای مدلسنازی بنرای آبخنوان واقعنی، آبخنوان آزاد        تمامی گنام 

سناز معرفنی شند،     شییهبیرجند، نیز انجام گرفت. محدوده مطالعاتی به 
های  محدوده 11س س شرای  مرزی برای مساله تعریک شدند. شکل 

دهد که برگرفته از اقلاعات ذکر شنده   هد ثابت آبخوان را نمایش می
هاسنت. اقلاعنات ورودی همچنون هندایت      در قسمت منواد و روش 

هنا و بارنندگی بنه مندل      هیدرولیکی، آبدهی ویهه، مقنادیر دبنی چناه   
هنای هندایت هیندرولیکی و     رد شدند. قابل ذکر اسنت داده ساز وا شییه

صنادقی قنیس و همکناران کنه اینن        آبدهی ویهه مطاب  با پنهوهش 
نقشنه هندایت    12مقادیر را واسنجی نمودنند وارد مندل شند. شنکل     

دهند.   هیدرولیکی و آبدهی ویهه را به ترتی  برای آبخوان نشنان منی  
و  09/75دهی ویهه بنین  مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی و آب

و  13کنند. بیشنترین آن مربنوط بنه زون      متر بر روز تغییر منی  11/1
باشد. همچنین در مورد آبدهی وینهه،   می 2کمترین آن مربوط به زون 

 می باشد. 3و کمترین آن برای زون  7بیشترین این مقدار برای زون 
 

 
 FeFlowرزی هد ثابت تعریف شده در مدل شرایط م -11شکل 

 

  
  

 مقادیر واسنجی شده الف( هدایت هیدرولیکی ب( آبدهی ویژه -12شکل 
 

( با گنام زمنانی ماهاننه    91-92مدلسازی در یک دوره یک ساله )
صورت گرفت و سطح آب زیرزمینی برای کل منطقنه محاسنیه شند.    

 به تصویر کشده شده است. 13سازی در شکل  این شییهنتایج 
سطح آب زیرزمینی مدلسازی شده در آبخوان بیرجند را  13شکل 
دهد. همانطور کنه از شنکل پیداسنت، بیشنترین سنطح آب       نشان می

مربوط به نواحی شرقی بوده و با حرکت از شنرم بنه غنرب از مقندار     
غربنی کمتنرین   سطح آب زیرزمینی کاسته شنده و در ننواحی جننوب    

 شود.  مقدار سطح آب زیرزمینی مشاهده می
هنای مشناهداتی    بنا داده  FeFlowسناز   نتایج بدست آمده از شییه

 4در جندول   11-9مقایسه شدند و خطاهنای اشناره شنده در روابن      
 محاسیه شدند.

چناه   5حال به کمک الگوریتم گام تصادفی، حنریم کمّنی بنرای    
ها به صورت دلخواه بوده و  انتخاب چاهدلخواه از آبخوان ترسیم شدند. 

سعی شده است کل مناق  آبخوان را پوشش دهد. ترسیم این ناحینه  
بنرای ینک دوره پننج سناله و سنی سناله در نظنر گرفتنه شننده و در         

های  مشخصات چاه 5نشان داده شده است. جدول 15و  14های  شکل
 دهد. انتخابی را نشان می
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 FeFlowساز  سازی شده به کمک شبیه سطح آب مدل -13شکل 

 
 محاسبه معیارهای خطا -4جدول 

 روش اجزاء محدود معيار خطا
FeFlow 

 روش تفاضل محدود
GMS (Mohtashami et al., 2017) 

 ۱5۹/۰ ۱۱2/۰ خطای میانگین)متر(

 434/۱ ۰2/۱ خطای مطلق میانگین)متر(

 ۱۹7/۱ ۹5۱/۰ خطای جذر میانگین مربعات)متر(

 
 های انتخابی مشخصات چاه -5جدول 

 شماره چاه
 دبی در هر ماه

 )مترمکعب در روز( 

 هدایت هیدرولیکی

 )متر بر روز(
 آبدهی ویژه

گرادیان 

 هیدرولیکی

1 756 05/30 01/0 005/0 
2 8/352 05/20 03/0 003/0 
3 6/129 98/4 33/0 002/0 
4 8/76 03/14 31/0 002/0 
5 8/46 43/12 03/0 002/0 

 

 
 )الک(
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 ' 

 )پ( )ب(

 
 

 )ث( )ت(

 
) ( 

 ساله 5چاه انتخابی در دوره  5حریم کمّی  -14شکل 
 

همانطور که از شکل پیداست کشیدگی این ناحیه، برای سنه چناه   
ها بیشتر است. علت آن دبی بیشتر و  به بقیه چاه یک، دو و سه نسیت

باشد که موج  شده افنت   هدایت هیدرولیکی بالاتر در آن قسمت می
تر شنود.   سطح آب زیرزمینی در آن منطقه و به تیع ناحیه حریم کشیده
، 14/2998قول حنریم بنرای سنه چناه ینک، دو و سنه بنه ترتین          

است کنه اینن انندازه     متر است و این در حالی 49/2300و  17/2655
باشد. روند گسترش  متر می 62/364و  32/694،  5و  4های  برای چاه

حریم به سمت مناققی است که شرای  مرزی هد ثابت دارند. در ادامه 
 حریم برای یک دوره سی ساله ترسیم شده است.
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 )الف(

 

 

 

 
 )پ( )ب(
 

 

 

 

 
 

 
 )ث( )ت(
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 )ج(

. ث( حریم کمّی 3. ت( حریم کمّی چاه 2. پ( حریم کمّی چاه 1.  ب( حریم کمّی چاه چاه دلخواه 5الف( ترسیم حریم کمّی برای  -15شکل 

 5. ج( حریم کمّی چاه 4چاه 

 
حریم پنج چاه دلخواه را در آبخوان بیرجنند بنرای ینک     15شکل 

، هندسه حریم کمّی 15دهد. با توجه به شکل  دوره سی ساله نشان می
باشد. در شرای  عنادی، حنریم کمّنی در     ها تابع مرزهای تغییه می چاه

یابد ولی  ای گسترش می جهت خلاف شی  جریان آب زیرزمینی ناحیه
توانند منحنرف و بنا الگنوی جرینان       ای می تحت تاثیر مرزهای تغییه

ین اتفام برای هر پنج چناه آبخنوان بیرجنند رخ    محلی منطی  شود. ا
تناثیر مرزهنای هند ثابنت قنرار       داده و مطاب  با الگوی جریان و تحت

اند. به قوریکه حریم هر پنج چاه به سمت اینن مرزهنا کشنیده     گرفته
، چناه دوم بنه   10شده است. چاه اول به محندوده هند ثابنت شنماره     

و چناه   4رم بنه محندوده   ، چاه چها2، چاه سوم به محدوده 1محدوده 
 است.  هد ثابت منحرف شده 7پنجم به محدوده 
هستند، که بنا توجنه بنه رننگ      5و  4های شماره  نکته دیگر چاه

رسند و دلیل  حریمشان در مدت زمان بیشتری به محدوده هد ثابت می
آن دبی کمتر به همراه هدایت هیدرولیکی کمتر آن منطقه و محندوده  

ایل  به قرمز حریم در این دو چناه گنواه اینن    است. رنگ نارنجی متم
 قضیه است.

  

 گیری نتیجه

هنای عنددی همنواره انطینام      ترسیم حریم کمّی به کمک مندل 
مناسیی با واقعیت آن دارد. در این مطالعه به کمک روش اجزاء محدود 

هنای   و الگوریتم گام تصادفی، حریم کمّی چناه  FeFlowساز  در شییه
محصور استاندارد و آبخوان آزاد بیرجند ترسنیم  موجود در یک آبخوان 

جایی که به صنورت غیرایزوتروپینک    شدند. در آبخوان استاندارد از آن
بوده از سه منطقه با ضرای  انتقال متفاوت تشکیل شنده اسنت. چناه    

انند. نتنایج    یک و سه در منطقه دو و چاه دو در منطقه سه قرار گرفتنه 

با گیشت زمنان   -1د نشان دادند که: ترسیم حریم در آبخوان استاندار
یابد به قوریکنه بنرای چناه     های یک و دو افزایش می قول حریم چاه

متنر و بنرای چناه دوم از     44/867متر بنه   83/312یک، این مقدار از 
جایی که کشنیدگی حنریم    رسد. از آن متر می 59/981متر به  41/290

حنریم بنه    دهنده تماینل کشنیده شندن    به سمت مرز غربیست، نشان
عنرن حنریم    -2سمت مناققی است که سطح آب بالاتری دارنند.   

پییری منطقه اسنت بنه قوریکنه بنا افنزایش       وابسته به قابلیت انتقال
قابلیت انتقال یک منطقه عرن حریم بیشتر شده و این درحالی اسنت  
که با ورود حریم به منطقه با قابلیت انتقنال کمتنر، از مینزان عنرن     

، کنه در منطقنه دو   1شود. به قوریکه در چاه شنماره   حریم کاسته می
متر را داشته و این درحال اسنت کنه    01/110واقع است حریم عرن 

 51/14رسند. افنزایش    متنر منی   52/124در منطقه سه عرن آن بنه  
باشد، زیرا که قابلیت انتقنال در   متری عرن حریم گواه این قضیه می

نتایج در ترسنیم حنریم در   است. همچنین  1بیشتر از منطقه  2منطقه 
آبخوان بیرجند نشان دادند شکل حریم بنه مقندار زینادی وابسنته بنه      
قابلیت انتقال پییری و یا هدایت هیدرولیکی آبخوان است. با توجه به 

چناه   5و سی سناله بنرای    5بررسی شکل گسترش حریم در دو دوره 
انتخابی در آبخنوان آزاد بیرجنند، مشنخص شند کنه کشنیدگی اینن        

دوده به سمت مناققی از مرز هد ثابت بنوده و مطناب  بنا الگنوی     مح
ساله، جهت کشیدگی حریم بنه   5باشد. به قوریکه در دوره  جریان می

سمت مناق  هد ثابت است، و در دوره سی ساله با افت بیشتر سنطح  
آب، حریم دیگر به این مناق  رسیده است. نکته دیگر تاثیر دبی چناه  

، که دبی برداشت آن 5قوریکه در چاه شماره بر شکل حریم است. به 
سناله   5ها کمترین است، قنول حنریم آن در دوره    نسیت به بقیه چاه

 باشد.  متر می 62/364
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Abstract 

Determination of wells' capture zones are one of the important issues which must be considered in every 
aquifers. Methods used for depicting this area divides into two simple and complex methods. Through the simple 
one several mathematical equations utilized and in the complex method, numerical models are applied. In this 
study, for the first time, the capture zone of the extraction wells in a standard confined aquifer and Birjand 
unconfined aquifer was determined using Feflow simulation model. After the simulation procedure in the period 
of 1390-1391 with monthly time step, the groundwater head is obtained, then the capture zone for each well was 
depicted. In confined aquifer this area individually determined for 3 extraction wells in two periods of 50 and 
180 days. The results showed that the extension of the capture zone for all three wells is toward the part of the 
aquifer with higher groundwater level. Also, the results revealed that, in areas of the aquifer with higher 
transmissivity coefficient, the zone is more extended and for the areas with lower transmissivity coefficient, its 
width decreases and becomes narrower. For instance in second well the width of capture zone in the third zone is 
302.86 m, however, it is 267.46 m in the second zone.  In Birjand aquifer which consists of 190 extraction wells, 
5 wells were chosen randomly to depict capture zone for them in five years and thirty years period. The results 
revealed that the extension of the capture zones were corresponded to the flow direction. Also, extraction rate of 
wells and hydraulic conductivity coefficient were two effective parameters in the shape of these zones. As the 
fifth well in Birjand aquifer with the least value of discharge rate had the smallest length of capture zones among 
all the wells.  

 
Keywords: Confined and Unconfined Aquifer, Depiction of the Capture Zone, Finite Element Numerical 

Model, Random Walk Algorithm  
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 پژوهشی مقاله
 استان مرکزی( های مدیریت آب آبیاری در تولید انگور )مطالعه موردی ارزیابی شاخص

 
 3پور ، ابوالفضل هدایتی2، فریبرز عباسی*1مصطفی گودرزی

 4/9/1399تاریخ پذیرش:        22/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های ریزی های ارزیابی استفاده بهینه از منابع آب نقش مهمی در مدیریت و برنامه عنوان یکی از شاخص به یکشاورز محصولات کاربردی آب حجم
آب انگور تحتت متدیریت    وری گیری آب کاربردی و ارزیابی راندمان کاربرد و بهرهاندازه باهدفکلان در حوزه مدیریت و مهندسی آب دارد. این تحقیق، 

های مورد مطالعه در سطح استان طتوری انتاتاب شتدند کته      های تولید انگور کشور اجرا گردید. تاکستانعنوان یکی از قطب باغدار در استان مرکزی به
باغات منتاب در طول فصتل   روش آبیاری، بافت خاک، نوع منبع آب )سطحی یا زیرزمینی( و کیفیت آب آبیاری را پوشش دهند. ازجملهعوامل ماتلف 

برداری شد. نتایج نشان داد که دور آبیتاری   پایش قرار گرفتند و مواردی نظیر مدت زمان آبیاری، مقدار آب آبیاری، دور آبیاری و غیره یادداشت رشد مورد
متتر بتود. نتتایج     میلتی  185تا  30بیاری نیز بین روز متغیر است و متوسط عمق آب آ 20تا  6های آبیاری ماتلف بین  در باغات انگور استان برای سامانه

تتا   5973باغ متفاوت بوده و حجتم آن از    نشان داد که حجم آب آبیاری باغات انگور در سطح استان بسته به روش آبیاری، نوبت آبیاری و نحوه مدیریت
 63آبیاری( درصد متغیر و متوستط آن   )به علت کم 100تا  35موردمطالعه از مکعب در هکتار متغیر بود. راندمان کاربرد آب آبیاری در باغات  متر 18168

طورکلی  مکعب در نوسان بود. به کیلوگرم بر متر 62/2با متوسط  7/3تا  1/1وری آب نیز برای این محصول در سطح استان مرکزی بین  درصد بود. بهره
نظر از روش آبیاری مورداستفاده، مدیریت آبیاری توسط کشتاورز نقتش    دهد که صرف می های انجام شده در سطح استان مرکزی نشان گیری نتایج اندازه

های استان است، لتاا   آبیاری در سطح تاکستان نتایج این تحقیق بیانگر قابلیت اجرای کمهای موردمطالعه دارد.  مهمی در میزان آب کاربردی در تاکستان
 وری آب در تولید انگور گردد. توجه بهره تواند باعث افزایش قابل دی به باغداران میآبیاری به روش صحیح و کاربر ترویج و آموزش کم
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 مشتکل  آب، بته  ماتلف هایبا توجه به روند روزافزون نیاز باش
در چنتین  شد.  خواهد حادتر آینده هایسال و کمبود آب در خشکسالی

 جوییصرفه عملی استفاده بهینه و شرایطی یکی از راهکارهای مؤثر و
متدیریت مصترف آب در باتش کشتاورزی کته      است.  آب مصرف در

 شتود، می شامل نیز را جهان و ایران در آب مصارف از ایباش عمده
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تامین نستبتا  دقیتق و یتا تعیتین      باشد. راهگشا و مؤثر بسیار تواندمی
مقدار آب مصترفی، رانتدمان    ازجملهآب  مصرف مدیریت هایشاخص

 از کشتور  در ماتلف باغی و زراعی محصولات آب وریآبیاری و بهره
 کتلان  هتای  ریتزی  برنامته  در کلیتدی  های شاخص و ابزارها ترین مهم

 هتای  باتش  در آب از اصتولی  مصترف  و تاصتیص  تأمین، به مربوط
 محصتتولات یمصتترف آب حجتتماستتت.  کشتتاورزی ازجملتته ماتلتتف
های ارزیابی استفاده بهینه از منتابع   عنوان یکی از شاخص به یکشاورز

های کتلان در حتوزه   ریزی آب نقش بسیار مهمی در مدیریت و برنامه
 مدیریت و مهندسی آب دارد. 

استت کته    چندستاله ( یک گیاه چتوبی  .Vitis vinifera Lانگور )
باشد. انگور ازنظر ارزش غتاایی و ختوا     تولید میوه آن اقتصادی می

بهداشتی دارای فواید  فراوانی بوده و در آب انگور علاوه بر آب و قند، 
و اسیدهای ماتلف، املاح معدنی نظیر آهک، منیزیم، آهن، منگنتز و  
سیلیس وجود دارد. با توجه بته کمبتود آب در بستیاری از نقتاط دنیتا،      
بررسی میزان نیاز آبی انگور نیز مانند سایر محصولات مورد توجه قرار 

ته است.  درختان انگور نسبت بته ستایر گیاهتان، بته کمبتود آب      گرف
(. 1396 ،نیتتا و کرمتتی دهنتتد )شتتاهر  مقاومتتت بیشتتتری نشتتان متتی

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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ها نشان داده است که حداکثر نیاز آبی انگور وقتی استت کته    پژوهش
درصد آب قابل استتفاده   45تا  35تالیه مجاز رطوبتی خاک در حدود 

رسیدگی و برداشتت محصتول تالیته     گیاه باشد. بدیهی است در دورة
 Doorenbos andتواند باشد ) مجاز رطوبتی بیش از این مقدار نیز می

Kassam, 1979 مکعتب در هکتتار در    متتر  3820(. نیاز آبی انگور از
مترمکعب در هکتار در کهنوج )استان کرمان( متغیّتر   12170اردبیل تا 

 (.1376است )فرشی و همکاران، 
 تأثیربه مقایسه  در کالیفرنیای آمریکا در تحقیقی آراجو و همکاران

ای بر راندمان مصترف آب در درختت    دو روش آبیاری شیاری و قطره
برای هتر   کاربردیانگور پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که آب 

 ای جویچته لیتتر و در آبیتاری    3905ای معتادل   درخت در روش قطره
، اما مقادیر کارایی مصترف آب در هتر دو روش   بودلیتر  4622برابر با 
ویلیتامز و همکتاران،    .(Araujo et al., 1995) آمتد  دست بهیکسان 

سال اول استقرار درخت را توسط  3مقدار آب مصرفی درخت انگور در 
گیتری نمودنتد.    یک لایسیمتر بزرگ وزنی در کالیفرنیای آمریکا اندازه

متتری   2×4×2سیمتر به ابعتاد  درخت انگور در یک لای 2بدین منظور 
کشت گردید. همچنین بتا استتفاده از مقتادیر تبایتر و تعترع واقعتی       

گیری شده مقادیر ضریب گیاهی را نیز تعیین نمودند. بتر استا     اندازه
دهتی   مقدار آب مصرفی از زمان کاشت تتا شتکوفه   آمده دست بهنتایج 
ب برای سال اول و ترتی زنی تا برداشت میوه به و از جوانه متر میلی 300
بود. همچنین نتایج ایتن تحقیتق نشتان داد     متر میلی 584و  406دوم 

درصتد   50ایر سطحی در آبیاری سطحی انگور به حدود بکه میزان ت
رسد. بیشتتر بتاران در ستال     نیاز آبی انگور در سال اول توسعه آن می

گردد. ضریب گیاهی نیز  دوم و سوم نیز صرف تبایر از سطح خاک می
 رستد  متی  7/0و در سال دوم بته حتدود    4/0تا  1/0ر سال اول بین د
(Williams et al., 2003a)    ویلیامز و همکتاران در تحقیقتی مقتدار .

در آب مصرفی درخت انگور بالغ را توسط یک لایسیمتر وزنی بتزرگ  
آمتده   دستت  بته گیری نمودند. بر اسا  نتایج  اندازهکالیفرنیای آمریکا 

، 1990هتای   زانه درخت انگور به ترتیب در سالحداکثر مصرف آب رو
بتتود.  متتتر میلتتی 7/6و  6، 4/6، 1/6برابتتر بتتا  1993و  1992، 1991

همچنین، مقدار آب مصرفی سالانه درخت انگور در ستال اول معتادل   
بتود.   متتر  میلتی  865تتا   811های بعدی بین  و در سال متر میلی 718

و در  87/0زمتتایش همچنتین حتتداکثر ضتریب گیتتاهی در ستال اول آ   
 ,.Williams et al) بتود  08/1و  98/0، 08/1ترتیب  های بعد به سال

2003b)  ویلیامز و آیر  در تحقیقی میزان مصرف آب درخت انگتور .
بتترداری از درختتت را  اعمتتال استتید جیبرلیتتک و حلقتته  تتتأثیرتحتتت 
گیری نمودند. بدین منظور از یک لایسیمتر وزنتی بتزرگ بترای     اندازه
حلقه  تأثیرگیری آب مصرفی درخت در سه سال شامل سال اول  اندازه

برداری و کاربرد جیبرلیک اسید، سال دوم فقط حلقه بترداری و ستال   
سوم بدون اعمال جیبرلیک اسید و حلقه برداری، استتفاده گردیتد. بتر    

آمده میزان مصرف آب درخت انگور در سال اول  دست بهاسا  نتایج 

بود. بر این اسا   متر میلی 936و  708، 838با تا سوم به ترتیب برابر 
تواند باعث کاهش مصترف   برداری از درخت می مشاص شد که حلقه

 . (Williams and Ayars, 2005) آب گردد

مقتدار آب آبیتاری و    تتأثیر ، در تحقیقی به بررسی (1385)جلینی 
یی مصرف آب پرداختت.  آعملکرد انگور و کار برای  روش آبیاری قطره

این تحقیق در ایستگاه تحقیقات کشاورزی گلمکتان استتان خراستان    
صتورت فاکتوریتل در    های کامل تصتادفی و بته   رضوی در قالب بلوک

سه سطح آبیتاری  چهار تکرار اجرا شد. فاکتورهای مورد ارزیابی شامل 
ای  هردرصد آب مورد نیاز گیاه( و استفاده از آبیاری قط 100و  75، 50)

. نتتایج نشتان داد کته    بود (تیپنواری ای و  قطره) آبیاری به دو روش
داری وجود ندارد، امتا بتین ستطوح     بین دو روش آبیاری اختلاف معنی

دار استت. نتتایج نشتان داد کته کتارایی       ماتلف آبیاری اختلاف معنی
درصد بته   100درصد نسبت به سطح  50و  75مصرف آب در سطوح 

فتر و رضتایی    درصد بیشتتر بتوده استت. نیکتان     9و  17ترتیب حدود 
، واکنش درختان مسن انگور به تغییر روش آبیاری سطحی به (1394)

ای یا بابلر را بررسی نمودند. در ایتن تحقیتق بتا هتدف افتزایش       قطره
جویی در مصرف آب اثرات سته روش آبیتاری ستطحی، بتابلر و      صرفه
ر شهرستتان میانتدوآب   نیاز آبی کامل درخت انگور د تأمینای با  قطره

آمتده بیشتترین    دستت  بته مورد بررسی قرار گرفت. بر استا  نتتایج   
بتوط بته روش   رکیلوگرم بتر مترمکعتب م   21/2کارایی مصرف آب با 

و  16/2برابر با  شاخصدر روش آبیاری بابلر این  .ای بود آبیاری قطره
 بتود. مقتدار آب  کیلوگرم بر مترمکعب  48/1در آبیاری سطحی برابر با 

گیری شده توستط کنتتور در هتر هکتتار بترای آبیتاری        مصرفی اندازه
 23430، بتترای آبیتتاری بتتابلر مکعتتب متتتر 39800ستتطحی معتتادل 

مکعب بتود. بتر    متر 22100ای برابر با  و برای آبیاری قطره مترمکعب
آمده از این تحقیق، با توجه به کاهش نسبتاً کم  دست بهاسا  نتایج 

های کیفتی انگتور،    بهبود بسیاری از ویژگی عملکرد و نیز حفظ و حتی
های مسن توصتیه   تغییر روش آبیاری از سطحی به بابلر برای تاکستان

 شده است.   
فصتل توستط لایستیمتر     6نتزر و همکاران، نیاز آبی انگتور را در  

گیری نمودند و بتا استتفاده از    اندازه در جنوب فلسطین اشغالی حجمی
روش پنمن مانتیث مقادیر ضریب گیاهی را نیز مشتاص کردنتد. بتر    

های  آمده حداکثر مقادیر نیاز آبی روزانه در فصل دست بهاسا  نتایج 
در روز و نیتتاز آبتتی کتتل در  متتتر میلتتی 59/8تتتا  26/7ماتلتتف بتتین 

ر بتود. همچنتین   متغی متر میلی 1348تا  1087های ماتلف بین  فصل
استتفاده از ضترایب    هتا  آن آمتده از تحقیتق   دستت  بهبر اسا  نتایج 

لایسیمتری بترای محاستبه نیتاز     های آمده از آزمایش دست بهگیاهی 
اینتریگلیولو  .(Netzer et al., 2009شد )آبیاری درخت انگور پیشنهاد 

و همکاران در تحقیقی میزان نیاز آبی انگور را در نیویورک آمریکا بین 
در روز محاسبه نمودند. نتایج این تحقیق نشتان داد   متر میلی 9/2تا  1

گیاه مرجع برای تعیین نیتاز آبتی درختت     عنوان بهکه استفاده از چمن 



 2005     استان مرکزي( توليد انگور )مطالعه موردي هاي مدیریت آب آبياري در ارزیابي شاخص

ز بته دلیتل   و نیت  یستانگور با توجه به مقادیر ضریب گیاهی مناسب ن
رابطه ضریب گیاهی با کمبود فشار باار در منطقه مورد بررستی، نیتاز   

 ,.Intrigliolo et al) به تحقیقات بیشتری در این زمینته وجتود دارد  

2009). 
ویلاگرا و همکاران در تحقیقی مقادیر نیاز آبی و ضتریب گیتاهی   
ا انگور را در شیلی تعیین نمودند. این تحقیتق در یتک بتاغ تجتاری بت     

ای انجتام شتد. در ایتن تحقیتق بترای       استفاده از سیستم آبیاری قطره
تعیین تبایر و تعرع واقعی از روش ادی و برای تعیین تبایر و تعترع  

 بته پتانسیل از روش پنمن مانتیث استفاده شده است. بر اسا  نتتایج  
به دست آمد. همچنتین   متر میلی 810مقدار نیاز آبی انگور  هآمد دست

آمده در این تحقیق  دست بهد که مقادیر ضریب گیاهی مشاص گردی

 .(Villagra et al., 2014یستت ) بتا مقتادیر پیشتنهادی فتارو برابتر ن     
ویلیامز و فیدالیبس در تحقیقی مقدار آب مصرفی انگور را با استفاده از 

ها مقدار آب مصترفی انگتور در سته ستال      لایسیمتر تعیین نمودند. آن
متتر بترآورد    میلی 952و  943، 952ترتیب بهرا  2009و  2008، 2007

هتا   گیتری  (. ایتن انتدازه  Williams and Fidelibus, 2016نمودنتد ) 
هتای پژوهشتی بتوده و میتزان آب      طور عمده در شترایط تاکستتان   به

برداران اراره نشده است.  های تحت مدیریت بهره کاربردی در تاکستان
ای میتزان  مستقیم و مزرعته گیری بنابراین، این تحقیق با هدف اندازه

آب کاربردی انگور تحت متدیریت باغتدار در چنتد شهرستتان استتان      
 مرکزی اجرا گردید.

 

 
 موقعیت مکانی باغات انگور مورد مطالعه در استان مرکزی -1 شکل

 

  ها مواد و روش 

های مهم تولید انگور در ستال   تاکستان در دشت 12این پروژه در 
در استان مرکزی اجرا گردیتد. بتر استا  آمارنامته      1397-98زراعی 

 7/15184سطح کل باغات انگور در استان مرکزی  95-96کشاورزی 
هکتار است که در این بین سه شهرستان اراک، شازند و خنداب دارای 

(. باغتات  1395د )احمدی و همکتاران،  بیشترین سطح زیرکشت هستن

هتای  گیری با هماهنگی مراکز خدمات و متدیریت  منتاب برای اندازه
بافتت   ازجملته  طیاغلب شترا شدند که انتااب  یطورجهاد کشاورزی 

، ماتلتتفآب و ختاک   هتتاییماتلتتف، شتور  هتای تیریمتتدختاک و  
 .(1)شتتکل  دادنتتدرا پوشتتش  رهیتتو غ هتتای آبیتتاری متنتتوع  روش

از جمله آب کاربردی، بدون دخالتت در برنامت     نظر مورد های شاخص
 صتورت  نیبدگیری شد. ها و تحت مدیریت کشاورزان اندازه آبیاری آن

های متورد مطالعته، باغتات انگتور بتا      که ابتدا در هر یک از شهرستان
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هتای جهتاد کشتاورزی انتاتاب و     هماهنگی مراکز خدمات و مدیریت
گیتری  داران اندازه   آبیاری باغبرنامر شده بدون دخالت د حجم آب داده

گردید. بدین منظور ابتدا مقدار دبی منبع آب )کانال، چتاه، قنتات و یتا    
چشمه( با وسیله مناسب )فلوم و کنتور( در هر کدام از باغات منتاتب  

گیری شد. پس از تعیین میزان دبی آب ورودی به باغ بتا پتایش   اندازه
دقیق برنامه آبیاری باغ شامل زمان هر نوبتت آبیتاری، تعتداد دفعتات     

گیتتری ستتطح زیتتر کشتتت  آبیتاری در طتتول ستتال و همچنتتین انتدازه  
محصول، حجم آب کاربردی محصول انگور برای هر کتدام از باغتات   

همچنین در هر کدام از باغات گیری شد. اندازهدر طول فصل منتاب 
مواردی نظیر بافت خاک، هدایت الکتریکتی ختاک و آب آبیتاری و ...    

 گیری گردید.اندازه
 ,SCSبترآورد شتد )   SCSبه روش  مؤثردر این تحقیق بارندگی 

هتای  مانتیث بتا استتفاده از داده  -مننیاز آبی گیاه به روش پن (.1972
از  نظتتر متتوردمنطقتت  ستتال اخیتتر بتترای  10ستتال زراعتتی جتتاری و 

نیتاز آبتی گیتاه     ترین ایستگاه هواشناسی تهیه و برآورد گردید. نزدیک
( بته نیتاز آبتی    Allen et al., 1998مرجع با اِعمال ضتریب گیتاهی )  

خالص گیاه تبدیل شدند. عملکرد محصول در پایان فصل زراعتی نیتز   
 متورد های  مناطق و تاکستان در هر یک از وری آبگیری و بهرهاندازه

 محاسبه و مقایسه شد. مطالعه
ختالص   ازیت راندمان کاربرد آب در مزرعته بتا استتفاده از نستبت ن    

هتای ستال زراعتی    مانتیث بتا استتفاده از داده  -یاری )به روش پنمنآب
بترداران بترای هریتک از    توستط بهتره   به حجم آب داده شتده  جاری(

از  یتوستط روش م نیشد. او تحلیل برآورد های مورد مطالعه تاکستان
شتاخص   .دهتد یاراره م یشاخص راندمان کاربرد آب را در فصل زراع

وری آب از نسبت مقدار عملکرد محصول )کیلوگرم در هکتار( بته   بهره
 گتر ید عبارت ؛ بهحجم آب کاربردی )مترمکعب در هکتار( به دست آمد

 وری آب در تولید انگور از رابطه زیر تعیین شد: شاخص بهره

(1) WP=
CY

CW
 

 که در آن:
WPمکعتب آب   وری آب در تولید انگور )کیلوگرم بتر متتر   = بهره
 کاربردی(
CY)عملکرد انگور )کیلوگرم در هکتار در سال = 
CWمکعب در هکتار در  = حجم آب کاربردی در تولید انگور )متر

 سال(

 

 مشخصات عمومی باغات انگور منتخب  -1جدول 

 کد

 باغ

 -آدرس)شهر

 روستا(

سطح زیر کشت 

(ha) 

بافت 

 خاک

شوری 

 (dS/mخاک)

شوری آب آبیاری 

(dS/m) 

سن درختان 

(Year) 

 آرایش کاشت

(m×m) 

G1 3×2 7 41/0 03/1 لوم شنی 5 اراک -روستای هزاوه 

G2 8 اراک -روستای هزاوه 
لوم ر  
 شنی

14/2 41/0 13 8/1×3 

G3 1 اراک -روستای هزاوه 
لوم ر  
 شنی

45/0 41/0 14 8/1×3 

G4 3×2 15 55/0 21/1 ر  شنی 5 اراک -روستای هزاوه 

G5 
 -روستای جاورسیان

 خنداب
1 

لوم ر  
 شنی

90/2 98/0 10 5/1×3 

G6 
 -روستای گازران

 خنداب
2 

لوم ر  
 شنی

75/0 60/0 8 2×3 

G7 
 -روستای گازران

 خنداب
 3×8/1 9 60/0 08/1 ر  شنی 2

G8 
 -روستای ایوندنو

 خنداب
5/0 

لوم ر  
 شنی

78/0 58/0 10 3×4 

G9 
 -روستای ایوندنو

 خنداب
6 

لوم ر  
 شنی

81/1 67/0 12 3×4 

G10 
 -روستای خسبیجان

 شازند
9 

لوم ر  
 شنی

16/2 52/0 16 2×4 

G11 
 -روستای خسبیجان

 شازند
 4×2 30 70/0 27/3 ر  شنی 1

G12 
 -روستای خسبیجان

 شازند
 4×5/2 12 45/0 21/1 ر  شنی 8
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 نتایج و بحث

دستتت آمتده مشتاص شتتد کته در اغلتتب     بتر استا  نتتتایج بته   
های مورد بررسی شوری آب آبیاری و شتوری عصتاره اشتباع     تاکستان

هتا از کیفیتت ختوبی برختوردار بتود. متوستط هتدایت        خاک تاکستان
ترتیب برابتر بتا   و حداقل و  حداکثر آن به  58/0الکتریکی آب آبیاری 

زیمنس بر متر بود. با توجه به کیفیت آب آبیتاری،  دسی 98/0و  41/0
های مورد مطالعه هم از وضعیت خوبی برخوردار شوری خاک تاکستان

بود. بدین صورت که متوسط هدایت الکتریکتی عصتاره اشتباع ختاک     
 9/2و  45/0و حتتداقل و حتتداکثر آن بتته ترتیتتب برابتتر بتتا       56/1

 (.1)جدول  ر متر بودزیمنس ب دسی

گیتری آب کتاربردی باغتات انگتور در      ( نتایج انتدازه 2در جدول )
استان مرکزی اراره شده است. میانگین حجم آب کتاربردی انگتور در   

مترمکعتتب در هکتتتار بتتود.  10103منتتاطق متتورد مطالعتته در استتتان 
همچنین، بیشترین و کمترین حجم آب کاربردی بته ترتیتب برابتر بتا     

بیشتترین  مترمکعب در هکتار بتود. بتر ایتن استا ،      18168و  5973
حجم آب کاربردی در روش آبیتاری ستطحی و کمتترین آن در روش    

متفاوت بودن حجم آب آبیتاری عتلاوه بتر    ای بوده است.  آبیاری قطره
تأثیر روش آبیاری مورد استفاده به نحوه مدیریت باغدار از جمله زمان 

، زمان پایان آبیاری در انتهای فصتل و  انجام اولین آبیاری، دور آبیاری
 حقابه در دستر  باغدار بستگی داشت. 

 
 گیری آب کاربردی باغات انگور در استان مرکزی نتایج اندازه -2جدول 

کد 

 باغ
 

روش 

 آبیاری
 

تاریخ اولین 

 آبیاری
 

دور 

 آبیاری

(day) 

متوسط عمق آب هر 

 آبیاری

(mm) 

های  تعداد کل نوبت

 آبیاری
 

حجم آب آبیاری در طول 

 فصل

(m3/ha) 

G1 5937 12 8/49 12 01/03/1398 ای قطره 

G2 15619 12 1/131 12 30/02/1398 سطحی 

G3 18168 13 4/140 12 21/02/1398 سطحی 

G4 12810 15 2/92 11 15/03/1398 سطحی 

G5 7054 8 9/84 20 20/02/1398 سطحی 

G6 6516 14 5/46 9 10/02/1398 سطحی 

G7 11276 12 7/86 9 10/02/1398 سطحی 

G8 7022 24 5/29 6 20/02/1398 ای قطره 

G9 10617 14 8/75 9 01/03/1398 سطحی 

G10 12700 10 127 12 24/02/1398 سطحی 

G11 11693 6 9/184 20 15/03/1398 سطحی 

G12 9833 9 3/114 14 25/02/1398 سطحی 

 
ماتلفی در خصو  میتزان حجتم آب کتاربردی در    ارقام اعداد و 

 طیطتور عمتده در شترا    بهباغات انگور در کشور گزارش شده است که 
، و مقایسته  بودهو با اعمال سطوح ماتلف آب  یپژوهش یها تاکستان
ایتن وجتود بته    ها با نتایج این تحقیق شاید منطقی نباشد. با  نتایج آن

فتر و رضتایی   ها در ادامه اشاره شتده استت. نیکتان    نتایج برخی از آن
کتاربردی انگتور در میانتدوآب را    حجم آب سه سال  متوسط (، 1394)

برابتر بتا    بیت ترتبهرا  یبابلر و سطح ،ایقطره یاریآبهای برای روش
نیا شاهر  .نمودندمترمکعب بر هکتار گزارش  13267و  7810، 7367

شده به یک باغ انگتور را   ( میانگین دو سال  حجم داده1396کرمی )و 
 8660ای در قیتتر و کتتارزین استتتان فتتار  بتتا روش آبیتتاری قطتتره  

 با مدیریت باغدار گزارش نمودند.ر هکتار بمترمکعب 
داران تقریبتاً   دست آمده مشاص گردید که باغ بر اسا  نتایج به

نماینتد و تنهتا    ی را اعمال متی یکسان  ها ساعت آبیاری در تمام آبیاری

گاارد، دبی دریتافتی از منبتع    ها تأثیر می چیزی که بر مقدار آبیاری آن
ای آب دریافتت   صتورت حقابته   ها بته  آب است. از طرفی در تمامی باغ

شود و اصولاً به نیاز آبی و حتی بارش مؤثر به طور علمی و اصولی   می
هتا نشتان داد کته     یشتود. همچنتین مشتاهدات و ارزیتاب     توجهی نمی

مدیریت آبیاری تتأثیر زیتادی بتر مصترف آب در ستطح منطقته دارد.       
ای که با توجه به زمان شروع آبیاری در ابتتدای فصتل، متدت     گونه به

زمان آبیاری، روش آبیاری، دور آبیاری و زمان قطع آبیاری در انتهتای  
 های ماتلف به دست فصل، مقادیر آب کاربردی ماتلفی برای سامانه

ای بین  آمد. دور آبیاری در باغات انگور مورد ارزیابی برای آبیاری قطره
روز متغیتر بتود.    20تتا   9روز و بترای آبیتاری ستطحی بتین      12تا  6

این، بسته به زمتان شتروع آبیتاری در ابتتدای فصتل و قطتع        بر علاوه
آبیاری در انتهای فصل و دور آبیاری، تعداد دفعات آبیاری برای آبیاری 

نوبت  15تا  6نوبت و برای آبیاری سطحی بین  24تا  12ای بین  قطره
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ها نشان داد که به دلیل مسن بتودن اکثتر    متغیر بود. همچنین بررسی
داران تمایل چندانی برای استفاده از آبیاری  باغات در سطح استان، باغ

هتا در ستطح    ای در تاکستتان  ای ندارند و استفاده از آبیاری قطره قطره
 حدود است. استان م

نیاز آبی باغات انگور در استان مرکزی بر اسا  روش ستند ملتی   
که بر اسا  روش پتنمن   متر است، درحالی میلی 581-607آب کشور 

متتر و بتر    میلتی  593-638های هواشناسی بلنتد متدت    مانتیث با داده
 720-933هتای هواشناستی ستال زراعتی اجترای پتروژه        اسا  داده

دست آمده مشاص گردیتد   ، بر اسا  نتایج بهمتر بود. همچنین میلی
های انگور در  ها میزان عملکرد در باغ که با توجه به نحوه مدیریت باغ

تن  9/24سطح استان متفاوت است. متوسط عملکرد محصول برابر با 
تن  1/36و 9/14در هکتار و حداقل و حداکثر آن نیز به ترتیب برابر با 

 در هکتار بود. 
های ماتلف، عمق آب آبیاری  نمودار نیاز آبی به روش 2در شکل 

اعمال شده و مجموع آب دریتافتی شتامل آبیتاری و بتارش متؤثر در      
های انگور استان مرکتزی نشتان داده شتده استت. همتانطور کته        باغ

گردد مقادیر آب کاربردی در باغات ماتلف متفاوت استت   ملاحظه می
دار  تفاده و مدیریت آبیاری توسط باغکه علت آن روش آبیاری مورد اس

که بیشترین اختلاف  G3و  G1بود. به عنوان مثال در مقایسه دو باغ 
بتر   G1آب کاربردی را دارند علت کمتر بتودن آب کتاربردی در بتاغ    

ای، شتروع دیرتتر    استفاده از روش آبیاری قطتره  2اسا  نتایج جدول 
 تر در کل فصل بوده است.ها در ابتدای فصل و تعداد آبیاری کم آبیاری

متوسط نیاز آبی به روش سند ملی، پنمن مانتیث بلنتد متدت و پتنمن    
 830و  609، 600مانتیث سال زراعی اجرای پروژه به ترتیب برابتر بتا   

(، مقتدار نیتاز ختالص    1397متر بوده است. ناصری و همکتاران )  میلی
شتی و  آبیاری انگور در استان مرکزی را بر استا  نتتایج گتزارش فر   

 10(، روش پنمن مانتیث بلند مدت و پتنمن مانتیتث   1376همکاران )
متر برآورد نمودند. بتاوجوداین،   میلی  469و  485، 691ساله به ترتیب 

ها از  بر اسا  نتایج تحقیق حاضر متوسط عمق آب آبیاری در اکثر باغ
مقدار نیاز آبی خالص بیشتر است. باوجوداین بایستی به این نکته توجه 

های پنمن مانتیث و ستند ملتی طتول دوره رشتد و      نمود که در روش
ها با واقعیت منطقته هماتوانی نتدارد. لتاا،      ضرایب گیاهی متناظر آن

ها بایستی طول دوره رشتد و   تر نیاز آبی با این روش برای برآورد دقیق
توجته دیگتر در    ضرایب متناظر برای منطقه اصلاح گردد. نکتته قابتل  

بیاری در سال زراعی تحقیق این است که با توجه بته  ارتباط با عمق آ
هتای بستیار ختوب زمستتانه و بهتاره در ستال زراعتی تحقیتق          بارش

هتای   ( در سطح استان، اکثر باغداران دیرتر آبیاری بتاغ 1398-1397)
هتای متورد    انگور را شروع کردند و این بیانگر آن است که در اکثر باغ

آبیاری بیشتر از مقادیر بیان شتده در   های نرمال میزان ارزیابی در سال
 این تحقیق است. 

 

 
 مقایسه نیاز آبی خالص و عمق آب آبیاری در باغات انگور منتخب استان مرکزی -2شکل 

 
هتای متورد مطالعته    شاخص راندمان کاربرد برای همته تاکستتان  

برآورد شد. مقدار میانگین شاخص رانتدمان کتاربرد آبیتاری در طتول     
درصتد متغیتر و    100تا  35های مورد مطالعه بین  فصل برای تاکستان

(. دلیل زیاد بودن شاخص رانتدمان  3درصد بود )شکل  63متوسط آن 
آبیتاری  هتای متورد مطالعته، اعمتال کتم     کاربرد در برخی از تاکستتان 

بترداران آب کتافی بترای آبیتاری     استه بوده است. برختی از بهتره  ناخو
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های خود در اختیار نداشتند و یا مقتداری از آب را بته کشتت    تاکستان
دادند، لاا میانگین راندمان کتاربرد ایتن   محصولات دیگر اختصا  می

ها کم آبیاری اعمال  ها بالا بوده و به طور ناخواسته در این باغ تاکستان
با این حال، متوسط راندمان کاربرد برای محصولات بتاغی   شده است.
( گزارش شتده  1395درصد توسط عباسی و همکاران ) 3/66در کشور 

است که با نتتایج ایتن تحقیتق هماتوانی دارد. همچنتین، عباستی و       
  61( متوستط رانتدمان کتاربرد را در استتان مرکتزی      1395همکاران )

 درصد برآورد نمودند. 
وری کل )آب آبیاری وری آب آبیاری و بهرهبهرهمیانگین شاخص 

کیلتوگرم   62/2و  09/2و باران مؤثر( در باغات مورد مطالعه به ترتیب 
(. با توجه به اینکه آبیاری بتر استا  نیتاز    4بر مترمکعب است )شکل 

شود گیاه در مقاطعی آب بیشتتری   آبی گیاه و تنش رطوبتی انجام نمی
کند و ایتن   از حد مورد نیاز دریافت می دریافت و در مقاطعی آب کمتر

وری آب و متغیر بودن آن در ستطح منطقته    مسئله باعث کاهش بهره
آبیتاری در ستطح    شده است. ایتن نتتایج بیتانگر قابلیتت اجترای کتم      

آبیتاری بته روش    های استان است، لاا ترویج و آمتوزش کتم   تاکستان
توجته   قابتل توانتد باعتث افتزایش     صحیح و کاربردی به باغداران متی 

 وری آب در تولید انگور گردد. راندمان کاربرد و بهره

با توجه به مستن بتودن اکثتر باغتات در ستطح استتان مرکتزی،        
هتا   ای در تاکستتان  باغداران تمایل چندانی به استفاده از آبیاری قطتره 

ندارند. باوجوداین، نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار متوسط حجتم  
ای  وری آب در باغات آبیتاری قطتره   ن کاربرد و بهرهکل آبیاری، راندما
کیلتوگرم بتر    47/2درصتد و   93مترمکعتب،   6480به ترتیب برابر بتا  

درصتد و   57مترمکعب،  11634مترمکعب و در باغات آبیاری سطحی 
کیلوگرم بر مترمکعب بود، که نشان دهنده برتری روش آبیتاری   01/2

 ای نسبت به سطحی بود. قطره
 

   ریگی نتیجه

نتایج نشان داد که میزان آب کتاربردی باغتات انگتور در استتان     
های آبیاری،  مرکزی متفاوت است و بسته به روش آبیاری، تعداد نوبت

زمان شروع آبیاری در ابتدای فصتل، زمتان قطتع آبیتاری در انتهتای      
فصل، میزان حقابه و منابع آب در دستر  و نحوه مدیریت بتاغ، بتین   

رمکعب در هکتار است. میانگین مجموع میزان آب مت 18168تا  5973
کاربردی و بارش مؤثر در باغات انگور در استان مرکتزی از نیتاز آبتی    

 واقعی گیاه بیشتر است. 
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 های مورد مطالعهآب در تاکستانوری  شاخص بهره -4شکل 

 

طورکلی نتایج نشان داد که متدیریت آبیتاری تتأثیر زیتادی بتر       به
صورت  ها به کاربرد آب در سطح منطقه دارد. با توجه به اینکه اکثر باغ

کنند اصولاً به نیاز آبتی و حتتی بتارش متؤثر      ای آب دریافت می حقابه
شود و میزان دسترسی به آب بیشتترین تتأثیر را در    ای نمی توجه ویژه

مصتترف آب دارد. لتتاا گیتتاه در مقتتاطعی آب بیشتتتری دریافتتت و در  
کند و این باعث کتاهش   مقاطعی آب کمتر از حد مورد نیاز دریافت می

منظور کاهش مصرف آب و  شود به پیشنهاد می گردد. وری آب می بهره
به باغداران در طتول فصتل متدیریت     وری آب، تحویل آب بهبود بهره

هتا تحویتل داده شتود. نتتایج      شود و حقابه متناسب با نیاز آبی بته آن 
ای بودن و کمبود آب در ستطح   تحقیق نشان داد که با توجه به حقابه

آبیاری در باغات انگتور استتان وجتود دارد و     استان پتانسیل اعمال کم
وری آب در تولیتد   بهره اعمال کم آبیاری علمی و دقیق باعث افزایش

های آبیاری نوین با توجه به  گردد. همچنین استفاده از سامانه انگور می
هتای بهبتود    برداری و کتاربرد روش  شرایط باغ و با اصول صحیح بهره

آبیتتاری ستتطحی )روش کتتاهش جریتتان، آبیتتاری متتوجی، استتتفاده از 
ر سطح هیدروفلوم(، برای بهبود راندمان آبیاری و کاهش مصرف آب د

 گردد.  استان پیشنهاد می
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Abstract 

The volume of applied water in the agriculture as an indicator to evaluate the optimal use of water resources, 
plays an important role in macro management and planning in the field of water management and engineering. 
Experimental grape orchards were selected across the Markazi province to cover various factors including 
irrigation methods, soil texture, type of water source (surface or groundwater) and irrigation water quality. 
Selected orchards were monitored during the growing season 2018-2019, and different parameters such as 
irrigation dates, amount of irrigation, irrigation duration, and so on were recorded. The results showed that the 
irrigation interval in the grape orchards varied from 6 to 20 days and the average irrigation water depth was 
between 30 and 185 mm. The results showed that the amount of irrigation water consumption of grape orchards 
in the Markazi province was different depending on the type of irrigation systems, the number of irrigation and 
management of the orchard, and its amount varied from 5973 to 18168 m

3
/ ha. Also, the application efficiency of 

irrigation in the studied orchards varied from 35 to 100 percent, average being 63%. The water productivity for 
this crop varied from 1.1 to 3.7 kg/m

3
 and its average was 2.62 kg/m

3
 in the Markazi province. Overall, the 

results of the measurements carried out at the Markazi province showed that regardless of the type of irrigation 
system used, the irrigation management by the farmer plays an important role in total water use in the orchards. 

 
Keywords: Irrigation water, Water productivity, Water requirement, Vineyard 
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 پژوهشی مقاله
بررسی آزمایشگاهی تغییرات گرادیان هیدرولیکی جریان غیرماندگار درون مصالح زهکشی 

 تحت فشار

 
 3، جلال بازرگان*2، هادی نوروزی1رعنا نصیری
 30/7/1399تاریخ پذیرش:        19/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

از اهمییت بیالایی در تحلییل جرییان      (Sf)شود. محاسبه شیی  طیا انیر       تحلیل جریان غیرماندگار با استفاده از معادلات سنت ونانت انجام می
ر پژوهش اهمیت بالایی دارد. د iاست، محاسبه  (i)برابر با گرادیان هیدرولیکی  Sfدانه،  غیرماندگار برطوردار است. از آنجاییکه در محیا متخلخل درشت

متر آن از سینگری  بیا    سانتی 40متر که  سانتی 70متر و طول  سانتی 16ها  آزمایشگاهی ثبت شده در سیلندر  فولاد  به قطر  حاضر، با استفاده از داده
یابی ضرای  رابطه  بهینهاست. جهت  شده بند  ری ، متوسا و درشت پر شده، به بررسی جریان غیرماندگار در محیا متخلخل تحت فشار پرداطته  سه دانه
ساز  ازدحیام   از الگوریتم بهینه (a, b, c)ا  که در جریان غیرماندگار کاربرد دارند  جمله و رابطه سه (a, b)ا  فورشهایمر که در جریان ماندگار  دوجمله
در حالیت اسیتفاده از رابطیه     (MRE)نسبی  است. نتایج پژوهش حاضر بیانگر آن است که، مقادیر مربوط به میانگین ططا  استفاده شده (PSO)ذرات 
و  7/14، در مصالح با اندازه متوسا 5/14ا  جهت محاسبه گرادیان هیدرولیکی جریان غیرماندگار، در مصالح ری دانه  ا  نسبت به رابطه دوجمله جمله سه

در مصالح ری دانه  (i/(cdv/dt))سبت به گرادیان هیدرولیکی ا  ن جمله   سوم رابطه سه است. مقدار جمله درصد بهبود یافته  2/12دانه  در مصالح درشت
عبارت دیگر، از آنجاییکه با افی ایش قطیر مصیالح،     است. به دست آمده  درصد به 01/17دانه  و در مصالح درشت 79/14، در مصالح با اندازه متوسا 23/7

ا  نی  تاثیر بیشتر  در محاسبات گرادیان  جمله سه  یابد، جمله سوم رابطه میکارایی رابطه غیر ططی )غیر دارسی( نسبت به رابطه ططی )دارسی( اف ایش 
 هیدرولیکی دارد.

 
هکشیی تحیت فشیار، رابطیه     ، جریان غیر ماندگار، گرادییان هییدرولیکی، مصیالح ز   (PSO)ساز  ازدحام ذرات  الگوریتم بهینهکلیدی:  های واژه

 ا  جمله سه
 

   3 2 1 مقدمه 

هیا    کابردها  فراوانیی در رشیته  ا   دانه سنگری ه مصالح درشت
مهندسی دارد. از این نوع مصالح جهت فیلتراسییون، سیاطت گیابیون،    

سنگی و  ها  آرامش، آبگیرها و سدها  پاره ها، حوضچه پوشش کانال
 شود. کنترل سیل استفاده می

هیا   ا  )آرام( بوده و در آن صورت ورقه در محیا ری دانه جریان به
صورت ططی بوده و  رولیکی و سرعت جریان بهرابطه بین گرادیان هید

                                                           
دانشیکده   ییدرولیکی، ه  هیا  آب و سیازه  یمهندسی دانشجو  کارشناسی ارشید   -1

   عمران، دانشگاه زنجان یمهندس
 یدانشیکده مهندسی   ییدرولیکی، ه  هیا  آب و سیازه  یمهندسی   دکتر  دانشجو -2

  عمران، دانشگاه زنجان
  عمران، دانشگاه زنجان یگروه مهندس یاردانش -3
 Email: hadinorouzi72@gmail.com):           نویسنده مسئول -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.24.5 

 ,.McWhorter et al)کنید   ( تبعییت میی  1از قانون دارسیی )رابطیه   

دلیل وجود منافذ، سیرعت   دانه به که در محیا درشت ، در حالی(1977
 ,.Hansen et al) جریان بالا بوده و جریان تمایل بیه آشیفتگی دارد  

همین دلیل رابطه بین گرادیان هیدرولیکی و سرعت جریان  به (،1995
کنید.   صورت غیرططی بوده و از قانون غیر دارسی نیی  تبعییت میی    به

روابا مربوط به محاسبه گرادیان هیدرولیکی در محیا غیردارسی بیه  
بنیید   طبقییه 3و  2ا  مطییابر روابییا  دو گییروه تییوانی و دو جملییه 

 ,Forchheimer, 1901; Leps, 1973; Stephenson)اسیت  شیده 

1979). 
1

i V
k

 
  
 

                                                                    (1)  

nmVi                                                                       (2)  
2bVaVi                                                              (3)  

 (Ward 1964)ا  با استفاده از آنالی  ابعاد  توسا  رابطه دوجمله
 Ahmed and)و بییا اسییتفاده از معییادلات نییاویر اسییتوک  توسییا 
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Sunada, 1969)      اثبات شده و نسبت به رابطیه نمیایی دقیت بیالا و
 .  (Stephenson, 1979; Leps, 1973)کارایی بهتر  دارد 

معادله جامعی با در نظر گرفتن اثرات جرییان غیرمانیدگار توسیا    
Polubarinova-Kochino (1952) ( بییان شیده  4صورت رابطه ) به 

 :(Hannoura and McCorcoudale, 1985)است 











dt

dV
cbVaVi 2

                                        (4)  

 ( بیان می شود:5به صورت رابطه ) (c)که ضری  جمله سوم 

 
ng

nCn
c m 


1
                                                    (5)  

تعیین کننده سهمی از سیال است کیه بیا ارتعیا      Cmکه در آن 
 باشد. بیانگر جرم اضافه شده می Cmعبارتی  گردد. به دانه مرتعش می
هیا    در پژوهش طود کیه بیا داده  (1985مک کورپودالا )هانورا و 

را ناچی  و قابل صرف نظیر   Cmاست، مقدار  آزمایشگاهی صورت گرفته
(، جملیه سیوم   5از رابطیه )   Cmعبارتی، با حذف مقیدار   بیان کردند. به

 ( بیان کرد:6صورت رابطه ) توان به ( را می4رابطه )



















dt

dV

gdt

dV
c

1
                                                  (6)  

 یتاهد قابلیت :k ،(m/s)ن جریا سرعت v: در روابییییا فییییو ، 
مقادیر  وابسته بیه   nو  m: گرادیان هیدرولیکی، i،(s/m)لیکی روهید

 bو  aطصوصیات محیا متخلخل، سییال و جرییان بیوده در حالیکیه     
ل و سییال  ضرایبی هستند کیه تیابعی از طصوصییات محییا متخلخی     

 هستند.
( بییه بررسییی آزمایشییگاهی جریییان  1390شییکر  و همکییاران )

دانه سطح آزاد پرداطتند و نتیایج   غیرماندگار در محیا متخلخل درشت

)  سوم  آنها بیانگر آن است که جمله 








dt

dV
c تیاثیر چنیدانی در    (

 دقت محاسبات ندارد.
دانیه را   حییا درشیت  بنید  میذکور، جرییان در م    علاوه بر تقسیم

بند  کیرد )صیالحی و همکیاران     توان به دو دسته کلی زیر تقسیم می
1384:) 

دانییه ماننیید  هییا  درشییت الیی : جریییان آزاد از درون و رو  لایییه
ها جریان از یک طرف  ا  که در این لایه ها و سدها  سنگری ه گابیون

 باشد. با محیا آزاد در تماس می
دانییه ماننیید  هییا  درشییت لایییه ب: جریییان تحییت فشییار از درون

   دانیه  هیا  درشیت     سیدها  طیاکی و لاییه    دانیه  فیلترها  درشت
هیا  هییدرولیکی، در      سازه ها  بتنی و ری دانه محصور بین قسمت

     غیر قابل نفوذ یا لایه ها جریان از همه طرف با یک لایه این لایه
تمیاس  ا  در  با نفوذپذیر  بسییار کیم نسیبت بیه مصیالح سینگری ه      

 باشد. می

حسینی و جو  در پژوهشی به توسیعه میدلی غیرمانیدگار بیرا      
جریان از میان محیا متخلخل درشت دانه همگن پرداطتند. این مدل 
بر اساس روابا اساسی سنت ونانت و معادله فورشهایمر شکل گرفته و 

ا  تفاضیلات محیدود اسیتفاده     در آن از رو  حل عدد  چهارنقطیه 
 .(Hosseini and Joy, 2007)است  شده

( بیا اجیرا  ییک سیر  آزمیایش در      1393صلاحی و همکاران )
ا  به بررسیی روابیا   دانهها  سنگسیلندر افقی تحت فشار از محیا
هییا    گرادیییان هیییدرولیکی جریییانمختلیی  ارا ییه شییده در زمینییه

غیردارسییی پرداطتنیید و بییه اییین نتیجییه رسیییدند کییه بییین گرادیییان  
شود ا  غیرططی برقرار مینفذ  جریان رابطههیدرولیکی و سرعت م

ا  تجربی بین گرادیان هییدرولیکی و سیرعت منفیذ  ارا یه     و رابطه
 دادند.
ا  بیه   با عبور دادن گاز نیترو ن از میان اسیتوانه  (1952اورگان ) 

دانیه پیر شیده، بیه بررسیی       متر مربع که با سنگ سانتی 24/7مساحت 
( را 7هیدرولیکی پرداطتیه و رابطیه )  ا  گرادیان  ضرای  رابطه دوجمله

 ارا ه کرد: a, bجهت محاسبات ضرای  
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150
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n
a





,

 
3

1
75.1

gdn

n
b


                      (7)  

( را که بیا اسیتفاده از آنیالی  ابعیاد  قابیل      8رابطه ) (1964وارد ) 
در محیا متخلخل سطح آزاد  a, bاثبات است، جهت محاسبه ضرای  

 ارا ه کرد.

gk
a


      , 

kg

C
b W


                                              (8)  

هییا   بییا اسییتفاده از داده (1978مییک کییارکودال و همکییاران )  
ا  انجیام   و رودطانیه   هیا  شکسیته   آزمایشگاهی که بر رو  سنگدانه

 ( را ارا ه کردند:9طه )شده، راب

2
70

hgnR
a


       , 

hRgn
b

5.0

81.0
                           (9)  

 a, b( را جهت محاسبه ضیرای   10)  رابطه( 1969احمد و سانادا )
  استوک  اثبات کردند.-و با استفاده از معادلات ناویر

gk
a




      , 

ckg
b

1
                                        (10)  

هیا بیا دامنیه تریییرات عیدد       ا  از داده مجموعیه  (1980کواک  )
)مطابر تعری  ایشان از عدد رینولدز( را بررسیی و   100تا  10رینولدز 
 ( ارا ه کرد:11صورت رابطه ) ا  مشابه رابطه ارگان به رابطه
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dgn

n
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3

14.2 
      (11                )  

 a, bبیرا  ضیرای     Ergun–Reicheltرابطه ارا ه شیده توسیا   
 :(Fand and Thinakaran, 1990)باشد  ( می12صورت رابطه ) به
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2
1                                                (12)  

( و روابا متعیدد  از جملیه روابیا ارا یه شیده      12الی  7روابطه )
 ;Stephenson, 1979; Sidiropoulou et al., 2007توسییا )

Sedghi and Rahimi, 2011 جهییت محاسییبه ضییرای  رابطییه ،)
 است. شده و در شرایا جریان ماندگار ارا ه (a, b)ا   دوجمله
 یتکیامل  یتمالگور یک (PSO)ساز  ازدحام ذرات  بهینه یتمالگور

  سیاز  ینیه حیال حاضیر در مسیا ل به    اسیت و در  ییت بیر جمع  یمبتن
 Nagesh) مخ ن عملکردمنابع آب مانند  یعمران و مهندس یمهندس

Kumar and Janga Reddy, 2007) مییدیرییت کنتییرل سیییل ،
(Meraji, 2004)   مدیریت کیفییت آب،(Afshar et al. 2011; Lu 

et al., 2002; Chau, 2005) یابی ضرای  رو  ماسیکینگام   و بهینه
(Chu and Chang, 2009; Moghaddam et al., 2016; 
Bazargan and Norouzi, 2018; Norouzi and Bazargan, 

 .دارد کاربرد (2020
بی ضیرای  رابطیه   یا همین دلیل در پژوهش حاضر، جهت بهینه به

ا   جملییه ( و ضییرای  رابطییه سییه 3ا  فورشییهایمر )رابطییه  دوجملییه
Polubarinova-Kochino  ساز  ازدحیام   ( از الگوریتم بهینه4)رابطه

 است. استفاده شده (PSO)ذرات 
دانه برابر بیا شیی     گرادیان هیدرولیکی در محیا متخلخل درشت

 ,Stephenson, 1979; Bari and Hansen)اسیت   (Sf)طا انر   

2002; Bazargan and Shoaei, 2006)  محاسییبه گرادیییان .
هیدرولیکی در تحلییل جرییان مانیدگار )اسیتفاده از دو رو  تئیور       

صورت ییک بعید  تحلییل     ها  متریر تدریجی که جریان را به جریان
صورت دو بعید  تحلییل    کند و حل معادله پارکین که جریان را به می
یر ماندگار )حل معیادلات سینت ونانیت( اهمییت     نماید( و جریان غ می

  سوم رابطه  همین دلیل در پژوهش حاضر، تاثیر جمله بالایی دارد. به

( در تحلییل جرییان غییر مانیدگار درون محییا      4ا  )رابطه  سه جمله
ها  آزمایشیگاهی و   دانه تحت فشار با استفاده از داده متخلخل درشت
 است. بررسی شده (PSO)ساز  ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه

 

 ها مواد و روش

 های مورد استفاده داده
هییا  آزمایشییگاهی ثبییت شییده در    در پییژوهش حاضییر از داده 

آزمایشییگاه هیییدرولیک دانشییکده عمییران دانشییگاه زنجییان اسییتفاده  
متیر و   سانتی 16ها درون سیلندر  فولاد  به قطر  است. آزمایش شده 

آن از سنگدانه پیر شیده، انجیام    متر  سانتی 40متر که  سانتی 70طول 
شده و جهت ایجاد جریان غیرماندگار با استفاده از رو  ثقلی، مخ نی 

متییر  از ورود  سیییلندر و بییر رو  پشییت بییام قییرار   13در ارتفییاع 
است. مخازن مورد استفاده و سیلندر فولاد  مذکور در شیکل   شده داده
ر سیه انیدازه   است. مشخصات مصالح استفاده شیده د  شده نشان داده 1

 2بنید  در شیکل    و منحنیی دانیه   1ری ، متوسا و درشت در جیدول  
بیر   (i)است. همچنین مقادیر مربوط به گرادیان هیدرولیکی  آورده شده

 3بنید  میذکور در شیکل     دانیه  بیرا  سیه   (V)حس  سرعت جریان 
هیا    گیر  دبی در زمیان  است. شایان ذکر است، جهت اندازه شده ارا ه

هیا  فیلمبیردار  صیورت گرفتیه، از رو       ا دوربینمختل  که توس
گیر  عمر آب، از پی ومترهیایی کیه در ابتیدا و     حجمی و برا  اندازه

عبارت دیگر، ابتدا با  است. به انتها  سیلندر نص  گردیده، استفاده شده
استفاده از پمپ قرار گرفته در آزمایشگاه، آب به مخ ن رو  پشت بام 

فاده از رو  ثقلیی، جرییان غیرمانیدگار از    منتقل شده و سپ  با اسیت 
درون سیلندر فیولاد  عبیور داده شیده و تریییرات دبیی و عمیر آب       

هیا  مختلی  بیا اسیتفاده از      )پی ومترها  ورود  و طروجی( در زمان
فیلمبردار  توسا دوربین ثبت شده و سپ  دبی بیا اسیتفاده از رو    

 حجمی محاسبه گردید.

 
 مشخصات مصالح آزمایشگاهی -1جدول 

 d0 مصالح

(mm) 
d10

 

(mm) 
d30 

(mm) 
d50 

(mm) 
d60 

(mm) 
d100 

(mm) 

ضریب یکنواختی 

(-) 

  ضریب انحنا

(-) 

     تخلخل

(-) 
 358/0 69/0 69/1 22 5/14 5/12 10 7 4 ری دانه

اندازه 
 متوسا

75/4 5/14 5/18 19 3/21 32 16/1 95/0 410/0 

 448/0 99/0 11/1 32 05/25 22 9/23 7/22 7/12 دانه درشت

 

برابر با  (Cu)، ضری  یکنواطتی 1در جدول 
10

60

D

D
برابر با  (Cc)و ضری  انحنا   

 

6010

2

30

* DD

D
 است. 
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 مخ ن و سیلندر قرار گرفته در آزمایشگاه -ال 

 
 مخ ن قرار گرفته در پشت بام -ب

 
 سیلندر فولاد  -ج

 های آزمایشگاهی  نمای کلی دستگاه -1 شکل



 2017      بررسي آزمایشگاهي تغييرات گرادیان هيدروليكي جریان غيرماندگار درون مصالح زهكشي تحت فشار

 
 بندی مصالح مختلف  منحنی دانه -2 شکل

 
 1سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ابرهیارت و  توسیا   1995بیار در سیال    نیاولی   برا تمیالگور نیا
 تمیالگیور  .(Eberhart and Kennedy, 1995)شید   یمعرفی  کنید  

اسیت کیه    تیی بر جمع یمبتن  وجو جست تمیالگور کیازدحام ذرات 
ها،  زنبور عسل و ... الهیام       مورچه یکلون ک،ی نت ها  متیهمانند الگور
 یو رفتیار اجتمیاع   یهیو  جمعی   هیکه بر پا باشد یم عتیگرفته از طب

ازدحیام   تمیالگیور   ایاز م ا. شده است   یر طرح ها یپرندگان و ماه
قابل   ساده، تعداد کم پارامترها  ساز ادهیبه ساطتار و پ توان یذرات م

بیالا اشیاره    یبازده محاسبات نیبالا و همچن ییکنترل و سرعت همگرا
 . کرد

هیا    هیا و سیرعت   در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات بیا موقعییت  
شوند. در اجرا  الگوریتم، موقعیت و سرعت هر ذره  تصادفی ایجاد می

شیوند. اگیر    ام از رو  اطلاعات مرحله قبلی ساطته می t+1در مرحله 
باشید، آنگیاه روابطیی کیه سیرعت و       zام  بیردار  iمولفیه   zمنظور از 

 Eberhart and)انید از   دهنید، عبیارت   ییر میی  موقعییت ذرات را تری 

Kennedy, 1995): 

             txtxrctxtxrctwvtv i

j

gBest

j

i

j

iBest

j

i

j

i

j  22111          (13)                      

     11  tvtxtx i

j

i

j

i

j
                                                (14)  

بیا   (0,1)  اعداد تصادفی در بازه  r2و  r1ضری  اینرسی،  wکه 
پارامترها  یادگیر  هسیتند کیه    c2و  c1توزیع یکنواطت و همچنین 

هیا بیه وجیود بیایید و در     شوند نیوعی گونیاگونی در جیواب   باعث می
تر  رو  فضیا  مربوطیه انجیام پیذیرد،     صورت جستجو  کامل این

)پییارامتر  c1شیوند.   انتخیاب مییی  (0,2)مقیدار اییین پارامترهیا در بییازه   
مربوط به تجارب شخصی هیر ذره اسیت و    شناطتی( ضری  یادگیر 

)پارامتر اجتماعی( ضری  یادگیر  مربوط به تجارب کیل   c2در مقابل 
تیابع    دارا  ا در معادله فو  با گذشت زمیان اگیر ذره  باشد. جمع می

                                                           
1- Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 

gBest( ازشتریب  تابع سود ایکمتر )  ا نهیه 

jx   نیی ا نیگ یباشید جیا 

طواهید   یروزرسیان  ذره به نیا تیو موقع نهیذره طواهد شد و مقدار ه 
 شد.

. مؤلفیه اول  باشید  یسه مؤلفه م  سرعت دارا یروزرسان معادله به
 نیو به همی  باشد یم یراستا با سرعت ذره در مرحله قبل معادله هم نیا
 گیر  انینما مذکور . مؤلفهاستموسوم  ینرسیمؤلفه به مؤلفه ا نیا لیدل
جست و جو   حفظ جهت حرکت طود در فضا  ذرات گروه برا لیتما
 .باشد یم

 تمیعملکیرد الگیور   شود، یمشاهده م (13)طور که در معادله  همان
ذره( و   تجربیه انفیراد   نیهیر ذره )بهتیر   تیموقع نیبهتر ریتحت تأث
( یتجربیه جمعی   نی)بهتیر  یگیذره در همسا نیبهتر تیموقع نیهمچن

بیه سیمت    ،یهیر ذره بیا نسیبت طاصی     یعبارت . بهباشد یهمان ذره م
طیود جیذب    یگیذره همسیا  ینمقدار طود و بیه سیمت بهتیر    نیبهتر
و 1یبیه مؤلفیه شیناطت    همعادلی  نیا ها  جهت مؤلفه نی. به همشود یم

 Shi and Eberhart, 1998; Di) باشید  یموسوم می 2یمؤلّفه اجتماع

Cesare et al., 2015). 
ساز  الگوریتم مورد نظر بیه شیرح زییر     به طور کلی مراحل شبیه

 باشد:می
 طور تصادفی. ( ایجاد جمعیت اولیه به1
( تخصیص شایستگی بر مبنا  رتبه جبهه مرلوب نشده و فاصله 2

 ازدحامی آنها
 ( انتخاب بهترین ذره براساس فاصله ازدحامی3
 .wiو  c1 ،c2روزرسانی  ( به4

 عت، موقعیت ذره و آرشیو الگوریتمروزرسانی سر ( به5
 ( تکرار مراحل قبل تا رسیدن به شرط توق 6

 

                                                           
1- Cognitive component 

2- Social component 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35

ی
ور

عب
د 

ص
در

 

 (میلی متر)قطر سنگدانه ها 

 درشت دانه اندازه متوسط ریزدانه
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 ری دانه -ال 

 
 اندازه متوسا -ب

 
 دانه درشت -ج

 گرادیان هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان ثبت شده در آزمایشگاه -3 شکل



 2019      بررسي آزمایشگاهي تغييرات گرادیان هيدروليكي جریان غيرماندگار درون مصالح زهكشي تحت فشار

 
 (PSO)ات سازی ازدحام ذر روندنما الگوریتم بهینه -2شکل 

 

و  (a, b)ا   برا  ارزیابی مقیادیر بهینیه ضیرای  رابطیه دوجملیه     
، از کمینه کردن مقدار مجمیوع انحیراف مطلیر    (a, b, c)ا   جمله سه

(SAD) شود، به عنوان تابع هدف ( تعری  می15صورت رابطه ) که به
 است:  شده ساز  ازدحام ذرات استفاده  ریتم بهینهدر الگو





n

i

ii IiSAD
1

                                                      (15)  

ترتیی  گرادییان هییدرولیکی مشیاهداتی و      بیه  Ii , iiکیه در آن   
ا   جملیه  دست آمده بیا اسیتفاده از رابطیه سیه     گرادیان هیدرولیکی به
 )محاسباتی( هستند.

ییابی ضیرای     روندنما استفاده شده در پژوهش حاضر جهت بهینه
و تابع هیدف   PSOبا استفاده از الگوریتم  (a, b, c)ا   جمله رابطه سه

SAD  است. شده  ارا ه 2در شکل 
 

 نتایج و بحث 

طصیو  در   ا  کاربرد فراوانی در مهندسی و بیه  مصالح سنگری ه
ها  هیدرولیکی دارد. از جمله جریان تحت فشار عبیور    طراحی سازه

  سدها  طیاکی   دانه توان فیلترها  درشت ا ، می از محیا سنگری ه
   هیا  بتنیی و ری دانیه      محصور بین قسمت دانه ها  درشت و لایه
ها  مذکور، بایسیتی در شیرایا    ها  هیدرولیکی را نام برد. سازه سازه

جریان غیرماندگار نی  کارایی طود را حفظ نمایند. جهت تحلیل جریان 
شود و محاسبه شیی    غیرماندگار، از معادلات سنت ونانت استفاده می
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کیه   طا انر   در حل معادلات مذکور، اهمیت بالایی دارد. از آنجیایی 
برابر با گرادییان   (Sf)دانه، شی  طا انر    حیا متخلخل درشتدر م

 Stephenson, 1979; Bari and)باشیید  مییی (i)هیییدرولیکی 

Hansen, 2002; Bazargan and Shoaei, 2006)همین دلییل،   . به
ترین پارامترها در بررسیی جرییان غیرمانیدگار در محییا      یکی از مهم
حیت فشیار، محاسیبه گرادییان     ا  در حالیت جرییان آزاد و ت   سنگری ه

، 1390ها  قبلی )شکر  و همکاران  باشد. در پژوهش هیدرولیکی می
Hannoura and McCorquodale, 1985  که در محیا متخلخیل )

  سیوم   سطح آزاد در حالت جریان غیرماندگار انجام شده، مقدار جمله
اسیت و ییا بیرا      (، بسیار ناچی  بیان شیده 4ا  )رابطه  رابطه سه جمله

دسیت آمیده از جرییان     بیه  a, bتحلیل جریان غیرماندگار، از ضیرای   

ر حالیکیه  اسیت. د  شده استفاده  (Hosseini and Joy, 2007)ماندگار 
نتایج پژوهش حاضر که در محیا تحت فشار )سیلندر فولاد ( انجیام  

ا  تحیت فشیار، عملکیرد     شده، بیانگر آنست که، در محیا سینگری ه 
(، از 3ا  )رابطیه   ( نسبت به رابطه دوجمله4ا  )رابطه  رابطه سه جمله

 دقت بالاتر  برطوردار است.
که بیا اسیتفاده    (a, b)ا   مقادیر مربوط به ضرای  رابطه دو جمله

یییابی شییده و  بهینییه (PSO)سییاز  ازدحییام ذرات  از الگییوریتم بهینییه
مربیوط بیه    (MRE)همچنین مقادیر مربوط به میانگین ططا  نسبی 

 2دانیه( در جیدول    بند  )ری دانه، اندازه متوسیا و درشیت   هر سه دانه
 است. بیان شده

 

 گرادیان هیدرولیکی  (MRE)یابی شده و مقادیر میانگین خطای نسبی  بهینه a, bادیر ضرایب مق -2 جدول

 % a (s/m) b (s2/m2) MRE مصالح

 95/15 99/349 72/3 ری دانه

 11/25 29/176 38/7 اندازه متوسا

 78/19 19/93 32/5 دانه درشت

 
ا   جملیه  ا ، از رابطه سیه  جا  استفاده از رابطه دوجمله چنانچه به

شود، مقادیر بهینه مربوط به  جهت برآورد گرادیان هیدرولیکی استفاده 
ییابی شیده و    بهینیه  PSOکه با اسیتفاده از الگیوریتم    a, b, cضرای  

 است. بیان شده 3در جدول  MREهمچنین مقادیر مربوط به 
 

 گرادیان هیدرولیکی (MRE)مقادیر میانگین خطای نسبی  ای و مقادیر بهینه ضرایب رابطه سه جمله -3 جدول

 % a (s/m) b (s2/m2) c (s2/m) MRE مصالح

 63/13 49/10 39/366 72/2 ری دانه

 41/21 19/39 51/249 81/3 اندازه متوسا

 36/17 16/25 01/146 50/2 دانه درشت

 
، مقادیر مربوط به گرادیان هییدرولیکی جرییان   3و 2طبر جداول 

غیردارسییی در محیییا متخلخییل تحییت فشییار در حالییت -غیرمانییدگار
ا  از دقیت   ا  نسبت بیه رابطیه دوجملیه    جمله   سه استفاده از رابطه

 برطوردار است.بند   بیشتر  برا  هر سه دانه
در پژوهش انجام شده توسیا هیانورا و میک کورکیودال کیه بیا       

ها  آزمایشیگاهی در محییا تحیت فشیارانجام شیده،       استفاده از داده
باشد، در  ( بیانگر جرم اضافه شده می5که در رابطه ) Cmمقدار ضری  

 ,Hannoura and McCorquodale)اسیت   بیان شیده  5/1تا  0بازه 

که نتایج پژوهش حاضر، بیانگر مقیادیر متفیاوتی بیه     . در حالی(1985
 باشد. بند  می برا  ضری  مذکور در هر سه دانه 4شرح جدول 

هییا   ، بییا اسییتفاده از داده (c)  سییوم  مقییدار ضییری  جملییه  
است. سپ  طبر رابطه  یابی شده بهینه PSOآزمایشگاهی و الگوریتم 

هیر ییک از مصیالح،     (n)و تخلخیل   c(، با داشتن مقیادیر ضیری    5)
لت را محاسبه کرد. نتایج آزمایشگاهی در حا Cmتوان مقدار ضری   می

جریان غیرماندگار در محیا متخلخل تحت فشار بیانگر آن است کیه،  
قابل صرف نظیر کیردن نبیوده و از آنجاییکیه مقیدار       cمقدار ضری  

دارد، بیا افی ایش مقیدار     cنی  رابطه مسیتقیم بیا ضیری      Cmضری  
 است. نی  اف ایش یافته Cm، مقدار ضری  cضری  
 

های  بندی در دانه (Cm)مقادیر ضریب جرم اضافه شده  -4 جدول

 مختلف

 (-) n (-) c (s2/m) Cm مصالح

 38/57 49/10 358/0 ری دانه

 16/267 19/39 410/0 اندازه متوسا

 32/200 16/25 448/0 دانه درشت

 
، دقت بیشتر  نسبت بیه  (4ا  )رابطه  جمله در شرایطی رابطه سه

در  dv/dtدر  cضرب مقدار  ( دارد که حاصل3ا  )رابطه  رابطه دوجمله
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، مقیادیر  5باشید. در جیدول    محاسبه گرادیان هیدرولیکی تاثیر داشیته 
ا  نسیبت بیه گرادییان     جملیه  میانگین هر یک از ضرای  رابطیه سیه  

 است.  هیدرولیکی محاسباتی برا  هر سه نوع مصالح بیان شده

 
 ای نسبت به گرادیان هیدرولیکی جمله مقادیر میانگین درصد نسبت ضرایب رابطه سه -5 جدول

 100 (bV2/i)*100 (c(dV/dt)/i)*100*(aV/i) مصالح

 23/7 76/70 01/22 ری دانه

 49/14 64/56 57/28 اندازه متوسا

 01/17 50/49 49/33 دانه درشت

 
با اف ایش قطر مصالح، رابطه ططیی )دارسیی( کیارایی طیود را از     
دست داده و از رابطه غیر ططی )غیر دارسیی( جهیت تحلییل جرییان     

عبارتی، سیرعت جرییان    شود. به عبور  از محیا متخلخل استفاده می
گرادییان  در مصالح ری دانه )دارسی( به صیورت آرام بیوده و تریییرات    

صیورت ططیی    هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان نی  به تبیع آن بیه  
باشد. در حالیکه با اف ایش قطر مصالح، جریان علاوه بر حالت آرام،  می

توان قرار گیرد. در این حالت )محییا   در ناحیه انتقالی و آشفته نی  می
دانه(، ترییرات گرادیان هیدرولیکی نسبت بیه سیرعت    متخلخل درشت

ان از حالت ططی طارج شده و به سمت غیر ططی شدن سو  پیدا جری
ا  و نمیایی در حالیت    کند و جهیت تحلییل آن از رابطیه دوجملیه     می

ا  دقت بیشتر  نسبت به رابطه نمایی دارد،  ماندگار که رابطه دوجمله
شود. جهت تحلیل جریان غیرماندگار در محییا متخلخیل    استفاده می

یج پژوهش حاضر بییانگر آن اسیت کیه بیا     دانه تحت فشار، نتا درشت
ا  نسیبت بیه    جملیه  اف ایش قطر مصالح، مقدار ترم سیوم رابطیه سیه   

عبارت دیگر، بیا افی ایش قطیر     یابد. به گرادیان هیدرولیکی اف ایش می
در محاسیبه تریییرات گرادییان     (cdV/dt)  سوم  مصالح، تاثیر جمله

جریان بیه سیمت    هیدرولیکی نسبت به سرعت جریان اف ایش یافته و
ا  نسیبت بیه رابطیه     جملیه  یابد و رابطه سه غیر ططی شدن سو  می

 ا  از دقت بالاتر  برطوردار است. دوجمله
 

 گیری نتیجه 

  سیوم رابطیه    در پژوهش حاضیر، بیه بررسیی و تحلییل جملیه     
ا  و تاثیر آن بر رو  دقت محاسبات گرادیان هیدرولیکی در  جمله سه

دانیه تحیت فشیار     در محیا متخلخل درشیت حالت جریان غیرماندگار 
هییا  آزمایشییگاهی پرداطتییه  )سیییلندر فییولاد ( و بییا اسییتفاده از داده

 باشد: طور کلی، نتایج پژوهش حاضر شامل موارد زیر می است. به شده 
ا  جهت محاسبه گرادیان هیدرولیکی  ( چنانچه از رابطه دوجمله1

مصیالح ری دانیه،    بیرا   (MRE)استفاده شود، میانگین ططا  نسبی 
درصد و  78/19و  11/25، 95/15ترتی   دانه به اندازه متوسا و درشت

، 63/13ترتیی    ا ، مقادیر مذکور به جمله در حالت استفاده از رابطه سه
 است.  دست آمده درصد به 36/17و  41/21

( در پژوهش صورت گرفته در محیا متخلخل سطح آزاد، مقدار 2
شود، در بیازه   استفاده می cربوط به ضری  که در رابطه م Cmضری  

است. در حالیکه نتیایج پیژوهش حاضیر بییانگر آن      بیان شده 5/1تا  0
، در مصیالح بیا   38/57در مصالح ری دانیه   Cmاست که، مقدار ضری  

دسیت   بیه  32/200دانیه   و در مصیالح درشیت   16/267اندازه متوسیا  
 است. آمده
دارسی )غیر ططی( نسبت به ( با اف ایش قطر مصالح، رابطه غیر 3

   همیین دلییل، جملیه    رابطه دارسی )ططی( کارایی بیشتر  دارد. بیه 
، در مصیالح  (100*(i/(cdv/dt))سوم نسبت به گرادیان هییدرولیکی  

و در مصییالح  79/14، در مصییالح بییا انییدازه متوسییا  23/7ری دانییه 
 باشد.  درصد می 01/17دانه  درشت

سیرعت جرییان در    لیکی نسبت بهمحاسبه ترییرات گرادیان هیدرو
دانه برا  تحلیل جریان غیر ماندگار با اسیتفاده   محیا متخلخل درشت

از معادلات سنت ونانت اهمییت بیالایی دارد. نتیایج پیژوهش حاضیر      
ا  از  ا  نسبت بیه رابطیه دوجملیه    جمله بیانگر آن است که رابطه سه

ییدرولیکی  دقت بالاتر  در محاسبات مربوط بیه تریییرات گرادییان ه   
عبیارت دیگیر، اسیتفاده از     نسبت به سرعت جریان برطوردار است. بیه 

، 5/14ا ، در مصالح ری دانه  ا  نسبت به رابطه دوجمله جمله رابطه سه
درصید   2/12دانه  و در مصالح درشت 7/14در مصالح با اندازه متوسا 
اسیت. همچنیین، مقیدار تیرم سیوم رابطیه        باعث بهبیود نتیایج شیده   

ا  نسبت به گرادیان هییدرولیکی بیا افی ایش قطیر مصیالح،       جمله سه
 است. اف ایش یافته
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Abstract 

Unsteady flow analysis is performed using the equations of St. Venant. Calculating the slope of the energy 

line (Sf) is of great importance in the analysis of unsteady flow. Since Sf is equal to the hydraulic gradient (i) in a 

coarse porous media, the calculation of i is of great importance. In the present study, using experimental data 

recorded in a steel cylinder with a diameter of 16 cm and a length of 70 cm, 40 cm of which is filled with rockfill 
with three small, medium, and large grains, investigated the unsteady flow in a confined porous media. The 
particle swarm optimization (PSO) algorithm is used to optimize the Forchheimer binomial relation coefficients 

used in steady flow (a, b) and the triplet relation used in unsteady flow (a, b, c). The results of the present study 

indicate that the values related to the mean relative error (MRE) in the case of using a triple relation to the 
binomial relation to calculate the hydraulic gradient of unsteady flow, in small materials 14.5, in medium 

materials 14.7 and in large material, it has improved by 12.2%. The value of the third sentence is a triple relation 

to the hydraulic gradient ((cdv/dt)/i) in 7.23% in small materials, 14.79% in medium materials, and 17.01% in 

large materials. In other words, since with increasing the diameter of the material, the efficiency of the nonlinear 

(non-Darcy) relation increases compared to the linear (Darcy) relation, the third sentence of the triple relation 

also has a greater effect on the hydraulic gradient calculations. 
 
Keywords: Confined drainage materials, Hydraulic gradient, Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm, 

Triple relation, Unsteady flow 
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 پژوهشی مقاله
 فرنگی ای ریشه و آب مغناطیس بر خصوصیات رشدی گوجه تأثیر آبیاری ناحیه

 ((Solanum lycopersicum L. در شرایط گلخانه 

 
 3ینبات، جعفر *2یگلدان، مرتضی 1یزآبیتسیما صالحی 

 26/7/1399تاریخ پذیرش:        19/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

-98در سیا   باشد. پژوهشی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسیی مشی د    ، مغناطیس کردن آن میافزایش کیفیت آب آبیارییکی از راهکارهای 
یشیه  ای ر طور ثابت و آبیاری ناحییه  ای ریشه به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه روش آبیاری )آبیاری متداو ، آبیاری ناحیه به  1397

تسلا( با چ یار تکیرار انمیاد شید.      633/0تسلا و  367/0شده یک بار گذر با شدت  طور متغیر( و سه سطح آب مغناطیس )آب معمولی، آب مغناطیس به
(، وزن خشیک انیداد هیوایی    cm 110تسیلا بیشیتریا ارتفیاو بوتیه )     367/0نتایج نشان داد که در روش آبیاری متداو  و آب مغناطیس شده با شیدت  

(g.plant
g.plant، وزن خشک ریشه ))19/41-

cmو حمم ریشه ) 14/17-
3
.plant

دست آمد. در روش آبیاری متداو  و آب مغناطیس شده با  ( به1137-
cmتریا سطح برگ ) تسلا بیش 633/0شدت 

2
.plant

mg.gfw(، لیکیوپا ) g508(، وزن کیل مییوه )  14/25-
مشیاهده شید. در روش آبییاری    ) 16/48-

b  (mg.gfwتسلا بیشتریا غلظت کلروفیل 367/0طور ثابت و آب مغناطیس شده با شدت ه بهای ریش ناحیه
( و در g 0/48( و وزن تک مییوه ) 1489/0-

( در روش g/liter6/36تیوده کیل )   ( مشاهده شد. بیشتریا میزان کارایی مصیر  آب زیسیت  1/11تسلا بیشتریا درصد ماده خشک میوه ) 633/0شدت
تسیلا   367/0طور متغیر و آب مغناطیس شیده بیا شیدت    ای ریشه به طور ثابت و آب شاهد مشاهده گردید. در روش آبیاری ناحیه ه بهای ریش آبیاری ناحیه

g.plantبیشتریا نسبت برگ به ساقه )
g.plant(، نسبت انداد هوایی به انیداد زیرزمینیی )  137/1-

( مشیاهده گردیید.   cm2/53( و طیو  ریشیه )  114/3-
تسیلا مشیاهده شید.     633/0طور متغیر و آب مغناطیس شده بیا شیدت   ای ریشه به محتوی رطوبت نسبی آب برگ در روش آبیاری ناحیهبیشتریا میزان 

طور متغیر وزن کل میوه در هر بوتیه و کیارایی مصیر  آب     ای ریشه به طور ثابت نسبت به روش آبیاری ناحیه ای ریشه به طور کلی روش آبیاری ناحیه به
تسلا آب مغناطیس توانست منمر به ب بود صفات مذکور گردد و اثرات ناشی از تنش خشکی  633/0و  367/0لاتری داشت و هر دو شدت زیست توده با

 گردد. را کاهش دهد که استفاده از ایا روش سالم ،آسان و بی خطر برای محیط زیست توصیه می
 

 کوپا، محتوی رطوبت نسبی آب برگهای آبیاری، کارایی مصر  آب، لی تسلا، روش :کلیدی های واژه

 

    23  1 مقدمه

PRD) شهیرمنطقه  یجزئ یخشک
ای ریشیه(   )آبییاری ناحییه   (ییا 4

قیرار   ییک روش آبیاری اسیت کیه نصیی ریشیه در معیر  خشیک      
در  شیود.  میی  طور کامل آبییاری  مانده به نیمه باقی که یحال گیرد در می
 از آب یدیی صدر ایی ب یشهر سفرویزاز ر سمتییقی  طییی فقروش  ایییا
از  پس وبمتناطیور   و بیه  شود یم ریایبیآ  ،ویمعمروش  هیب ریایبیآ
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4- Partial root-zone drying 

 سيدر طوبتر از مشخصی ارمقد به یشهر مانیییده بیییاقی قسمت که  ینا

ای از  ناحییه  (.(Zegbe et al., 2006 شیود  یمی   عو ریبیاآ وبتنا

گییرد بیا ارسیا      سیستم ریشه که در معر  خشک شیدن قیرار میی   
شیود.   میی هیا   روزنیه شیدن  باعث بسیته   های هوایی اندادهایی به  پیاد

 یاز محصولات زراع یادیدر تعداد ز تیبا موفق ای ریشه، آبیاری ناحیه
از  یاسییتفاده شییده اسییت. تعییداد دیییمختلییی تول هییای یسییتمو در س
 PRD یاریی آب تیی مز تیریا  ینشان داد کیه اصیل   PRDبا  ها پژوهش

Sepaskhah and Ahmadi). ,است یاریآب یکاهش مصر  آب برا

در  ییجیو  صیرفه  ی باعثرنگف وجهدر گ ای ریشه آبیاری ناحیه 2012( 
دهد کیه از   یامکان را م ایکنندگان ادیاست و به تولشده مصر  آب 

 کیاهش قابیل   نکیه یاستفاده کنند بدون ا یتر درصد آب کم 50تا  25
روش آبیاری  (Wang et al., 2010). باشنددر عملکرد داشته  یتوج  

باعییث افییزایش عملکییرد در محصییولات پنبییه      ای ریشییه ناحیییه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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(Gossypium herbaceum) گنییدد ،)L Triticum aestivum ،
 Solanum ) زمینییی یب، سیی(officinarum Saccharum)نیشییکر 

tuberosum )   2011)شید Slatni et al., 2010؛ Thind et al.,؛ 
مطابق با تحقیقات انماد شده یکی (. 1388 ،و همکاران دشتگل ینیش

شود آبیاری  هایی که باعث ب بود کمیت و کیفیت محصو  می از روش
(. محققیان  1390با آب مغناطیس شده است )نایب لیویی و همکیاران،  

اند که اثر میدان مغناطیسی روی آب منمر بیه تغییراتیی در    بیان کرده
ایی و رفتیار  ساختار یون هیدراته و همچنیا خواص فیزیکیی و شییمی  

هییای معییدنی محلییو  و تغییییر در رسییوب مییواد شیییمیایی     نمییک
همچنیا آب پس از عبیور    (Mosin and Ignatov, 2014).شود می

تواند خواص خود را تا مدتی حفظ کند به  از یک میدان مغناطیسی می
 ,Chibowski and Szcze)باشید   اصیطلاح آب دارای حافظیه میی   

 تییریا شییده یکییی از بییا ارزش  آبیییاری بییا آب مغنییاطیس . (2018
جیویی در مصیر  آب و    های پیشرفته است که باعیث صیرفه  فناوری

 (Hozayn et al., 2013).شیود   افزایش کیفیت و عملکرد گیاهان می
منمر بیه کیاهش تینش     ی آبها در خواص مولکو  رییبا تغهمچنیا 

 شی، افیزا یریانحیلا  پیذ   تیی قابل شی، افزاگرانروی ، کاهشیسطح
را بیه   یرو عناصر معدن ایاز ا شود نیز می ژنیو ب بود اکس یرینفوذپذ
 (Khalil et al., 2016).  دهید  یمی  ارقیر  اهیان یدر دسترس گ یآسان

کاربرد تکنولیوژی مییدان مغناطیسیی در کشیاورزی ییک روش غییر       
شود که منمر به  زیستی محسوب می مرسود، سالم، اقتصادی و محیط

ن اییت باعیث ب بیود رشید،     ب بود مشخصات آب و خیا  شیده و در   
. بررسیی  (Hozayn et al., 2013)شیود   وری آب میی  عملکرد و ب ره

هیییای مختلیییی مییییدان مغناطیسیییی بیییر عملکیییرد گییییاه  شیییدت
نشان داد که آب مغناطیس شیده تییثیر    (Raphanus sativus)تربچه

مثبتی بر عملکرد گیاه داشته و بیشتریا تییثیر نییز مربیوه بیه شیدت      
(. 1397تسییلا بییود )متانییت و همکییاران،  633/0میییدان مغناطیسییی 

توانیید نقییش مییوثری در انییواو   مییی شییده اسییتفاده از آب مغنییاطیس
 باشید  فرنگی داشیته  زنی و رشد اولیه گیاهچه گوجه های جوانه شاخص

همچنیا بررسی اثر آب مغناطیسی و تنش (. 1394)رستگار و صادقی، 

نشیان   (Phaseolus vulgaris)زنی لوبییا   شوری بر خصوصیات جوانه
 مییدان  در معیر   شیوری  تیمارهای با آب آبیاری گرفتا داد که قرار

 زنیی  جوانیه  هیای  بر شاخص را منفی شوری اثرات تواند مغناطیسی می

 چیه  گییاه  رشد تسریع و زنی ب بود جوانه در م می نقش و دهد کاهش

هد  با توجه به موارد فوق  (.1395کند )گلدانی و همکاران،  ایفا لوبیا
ای مختلیی و   های آبیاری ناحیه کنش روش بررسی برهم از ایا مطالعه

فرنگیی و   سطوح مختلی آب مغناطیس بر صفات کمی و کیفی گوجیه 
فرنگی با  می و کیفی محصو  گوجهیافتا راهکاری برای تولید ب تر ک

 مصر  آب کمتر در شرایط گلخانه بود.
 

 ها مواد و روش 

ایا پژوهش در گلخانه تحقیقیاتی دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه     
صیورت فاکتورییل در قالیب طیرح      بیه   1397در سا  فردوسی مش د 

کاملاً تصادفی با چ ار تکرار اجرا شد. سه تیمیار روش آبییاری شیامل    
طور ثابت )یک طر  گلیدان   ای ریشه به متداو ، آبیاری ناحیه )آبیاری

طور متغیر )ییک   ای ریشه به شد( و آبیاری ناحیه طور ثابت آبیاری می به
گرفت در مرحله بعید آبییاری    نوبت یک طر  گلدان آبیاری انماد می

شد( بود. سه سطح آب مغناطیس شیامل   طر  دیگر گلدان آبیاری می
و  367/0اطیس شیده ییک بیار گیذر بیا شیدت       )آب معمولی، آب مغن

های نشیا بیا بسیتر کوکوپییت،      بذرها در سینی. ابتدا تسلا( بود 633/0
 15هیا بیه ارتفیاو     روز بعد زمیانی کیه گیاهچیه    30پرلیت کشت شدند

حیاوی بسیتر شیا،     21*23هایی با ابعیاد   متر رسیدند به گلدان سانتی
بیود منتقیل    1:1:1:1/2ماسه، خا  باغچه و کود حییوانی بیه نسیبت    

هیای آب آبییاری    شدند، میزان عناصر خا  قبل از کاشیت و ویژگیی  
( و بنابر نتایج آزمایش میزان کود مورد نیاز به 2و  1تعییا شد )جدو  

خا  اضافه شد، که در ابتدا ازکودهای حاوی فسفر بیشتر برای توسعه 
و تثبیت ب تر ریشه استفاده شد سپس در طی فصیل رشید ازکودهیای    

 یز مغذی عناصر ماکرو و میکرو و اسید هیومیک استفاده شد.ر

 

 برخی خصوصیات شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

K(mg.kg-1) P(mg.kg-1) N (%) EC(dS.m-1) pH بافت خاک  سیلت شن رس )%( ماده آلی 

          
185 7/13 063/0 817/0 80/8 21/1 23/4 40/82 37/13 Loamy sand 

 

 برخی خصوصیات شیمیایی آب استفاده شده در آزمایش -2جدول 
Cl  Na  K  Ca (meq/L) Mg EC(dS.m-1) pH HCO3 SO4  
43/2 12/4 621/0 42/4 91/2 2/1 94/7 83/7 75/2 

 

کربنات به دو قسیمت ممیزا تقسییم     های پلی ها توسط ورق گلدان
طور ثابت و متغیر  ای و خشک کردن جزئی ریشه به شد تا آبیاری ناحیه

اعما  شود. در هنگاد انتقا  نشاء بیه گلیدان ریشیه گییاه نییز بیه دو       
های مذکور کشت صورت گرفت. حیدود   قسمت تقسیم شد و در گلدان
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قرار کامل گیاه تیمارها اعمیا  شید، در تمیاد    روز بعد و پس از است 10
طو  دوره رشد شرایط یکسان برای همه تیمارها فراهم شد و عملیات 

طور یکسان صورت  داشت شامل مبارزه با آفات و امرا  و کودهی به
در  مستقر تبخیر تشتک سیلةو به هگیا بیآ زنیا تعییا رمنظوگرفت. به 

 ه شد.( محاسب1)  فرمو طریقو از  گلخانه
 (1)                        ETC=kc kp Epan 

، ضیریب  KPی، فرنگی  گوجیه  یاهیی گ ضیریب  KCمعادلیه   ایا در
 Blanco and ، تبخیییر از سییطح تشییتک بییود EPریییتبختشییتک 

Folegatit., 2003)).      برای تعییا زمیان آبییاری رطوبیت حممیی در
گوجیه فرنگیی    (MAD)و تخلیه مماز رطیوبتی   (FC)ظرفیت زراعی 

TDRسنج ) در ادامه با دستگاه رطوبت. محاسبه شد
( مییزان رطوبیت   1

  گرفیت و هنگیامی کیه بیه     ها مورد بررسی قیرار   خا  در همه گلدان
درصد ازکل رطوبیت قابیل دسیترس     50حداکثر تخلیه مماز رطوبتی )

شید )علییزاده و همکیاران،     رسید آبییاری انمیاد    گیاه در ناحیه ریشه( 
از سیستمی بیا قابلییت چرخشیی و     برای ت یه آب مغناطیسی (.1384

که در دانشیکده کشیاورزی دانشیگاه    مختلی شدت میدان مغناطیسی 
مقیدار   .بود اسیتفاده شید   20477با شماره ثبت اختراو  فردوسی مش د

 633/0و 367/0آب مورد نیاز با دستگاه مغناطیس کننده در دو شیدت  
مغناطیسی شده و براسیاس  رتز ه 50تسلا و شدت جریان عبوری آب 

 رشیید مختلیی  مراحییل در هییا آبییاری گردیید.   نییاز آبیی گیییاه گلیدان   
در .شید  اعمیا   کنواختیطور  به مارهایت برای همه یزراع یها مراقبت

انت ای فصل رشید و پیس از رسییدگی فیزیولوژییک پیس از اعمیا        
 ,Dere) از روشهای فتوسنتزی با استفاده  دانه تیمارهای آبیاری رنگ

et al., 1998) .گیرد   میلیی  100 از شد. برای اییا منظیور  گیری  ندازها
اسیتفاده از  باا   ها دانه و رنگاستفاده شد  افتهی برگ جوان کاملاً توسعه

 664و  648  میوج  درصد استخراج شد. میزان جذب در طو  96اتانو  
و ( 2معادلیه ) نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر انماد شد. بر اسیاس  

 .(Porra., 2002) دیمحاسبه گرد b , a  لیغلظت کلروف (3)
Chla = 36/13 ×A 664– 19 /5 ×A  (2                         )648   

Chlb = 43/27 ×A648 – 12/8 ×A664                        (3)  

 تیریا  جوان از (RWC) برگ آب نسبی گیری محتوای برای اندازه
 هیا  آن تر وزن و و توزیا شد ت یه ییها نمونه، افتهی  کاملاً توسعه برگ
 چ یار  یدمیا در  مقطر آب در شب کی مدت به ها نمونه ایا. شد ثبت
 وزن ی،سیطح  رطوبیت  حیذ   از پیس . گرفتنید  قرار گراد یسانت درجه

 بیرگ  های نمونه سپس. شدتوسط ترازوی دیمیتالی ثبت  ها آنآماس 
 وزن و شدند خشک گراد سانتی درجه 70 دمای در ساعت 48 مدت به

 طریق از برگ آب نسبی مقدار یتن ا . درشد گیری اندازه ها آن خشک
 .(Paknejad et al., 2007 ) شد محاسبه (4معادله شماره )

                                                           
1- Time-Domain Reflectometry 

RWC (%) = Fw– Dw/ Sw– Dw×100                              (4)     

 ، Dw،برداری  تر برگ بلافاصله بعد از نمونه وزن،  Fwدر ایا معادله
وزن اشباو برگ بعید  ، Sw، وزن خشک برگ بعد از قرار گرفتا در آون

)تورژسیانس( بیود.در انت یای فصیل رشید       از قرار گرفتا در آب مقطر
 گیری شید. بیرای محاسیبه سیطح بیرگ از دسیتگاه       ارتفاو بوته اندازه

اسیتفاده شید.در انت یای آزمیایش      (Delta T) برگ سطح یریگ اندازه
تیر و خشیک انیداد     از هر گلیدان خیارج و وزن  فرنگی  های گوجه بوته

هوایی و انداد زیرزمینی، تعداد میوه در بوته، وزن تک میوه با تیرازوی  
دیمیتالی و حمم ریشه با روش ارشمیدس و طو  ریشه توسیط خیط   

گیری شد. عملکرد میوه هر گلدان از ابتیدا تیا    کش در هر گلدان اندازه
صید میاده خشیک مییوه پیس از      گیری شد. در انت ای دوره رشد اندازه

درجییه  70سییاعت در دمییای  72میییوه و قرارگیییری بییه مییدت   بییرش
 ,.Barba et alگراد تعییا شد. مقدار لیکوپا میوه توسط روش  سانتی

نیانومتر تعیییا شید. کیارایی مصیر  آب       503 میوج  طو در ( (2006
  .(et al., 2009) Payero ( محاسبه شد5آبیاری با استفاده از معادله )

(5                                                             ) WUE=Y/I 
توده کل برحسب  ، کارایی مصر  آب زیستWUEدر ایا معادله 

 برحسیب عملکرد محصیو    Yکیلوگرد محصو  در لیتر آب مصرفی، 
، حمم آب آبیاری در طو  فصل رشد برحسب لیتر بود. بیه  Iکیلوگرد 

فرنگیی   طور کل میزان آب مصرفی در کل دوره رشیدی گییاه گوجیه   
ای  لیتر و برای روش آبیاری ناحیه 125/22برای روش آبیاری متداو  

 لیتر بود.  625/11طور ثابت و متغیر  ریشه به
افیزار   نیرد  هیا توسیط   ها و مقایسیه مییانگیا   و تحلیل داده یه تمز

Minitab 17      انماد شد. مقایسه میانگیا با آزمیون حیداقل اخیتلا
 دار در سطح احتما  پنج درصد صورت گرفت. معنی
 

 نتایج و بحث

دار اثیر متقابیل    نتایج نشان داد که ارتفاو بوته تحت تییثیر معنیی  
های مختلی آب مغناطیس شده قرار  های مختلی آبیاری و شدت روش

تریا ارتفاو بوته به ترتییب در روش   تریا وکم بیش (.3گرفت )جدو  
تسیلا و روش   367/0آبیاری متداو  و آب مغناطیسی شده بیا شیدت   

طور ثابیت و آب مغناطیسیی شیده بیا شیدت       ای ریشه به آبیاری ناحیه
(. نتایج نشان دادکه استفاده از آب 4تسلا مشاهده شد )جدو   633/0

روش آبیاری متیداو  و روش  تسلا در  367/0مغناطیس شده با شدت 
% ارتفیاو   8و  18طور ثابت منمر به افیزایش   ای ریشه به آبیاری ناحیه

طور متغیر ارتفاو بوته  ای ریشه به بوته گردید اما در روش آبیاری ناحیه
% نشان داد که نشان دهنده ایا بود که گیاه نسیبت بیه دو   12کاهش 

(. مقایسیه  4دو  روش آبیاری دیگر بیشتر تحت تنش بوده اسیت )جی  
میانگیا ارتفاو بوته در بیا سطوح مختلی آب مغناطیس نشان داد که 

تسلا منمر به افزایش ارتفاو بوتیه بیشیتری نسیبت بیه      367/0شدت 
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(. با توجه بیه جیدو  موجیود    4تسلا شده است )جدو   633/0شدت 
و متغییر و در   طور ثابیت  ای ریشه به ناحیه ارتفاو بوته در روش آبیاری

تسلا چیون   633/0یسه بیا آب شاهد نسبت به آب مغناطیس شدهمقا
گیاه با تینش خشیکی مواجیه بیود ارتفیاو بوتیه کیاهش یافیت و آب         
مغناطیس شده نتوانست اثرات تنش خشکی را کیاهش و ب بیود دهید    

(. گیاه برای زنده ماندن در هنگیاد مواج یه بیا تینش، میواد      4)جدو  
هیای   ج ت رشید، بیه مکانیسیم    غذایی و انرژی را به جای استفاده در

کند. به همیا دلیل رشد کم  نگ داری کننده در مقابل تنش منتقل می
باشید   های گیاه برای زنده ماندن در شرایط تنش میی  یکی از مکانسیم

Khalid, 2006)). 

 
صفات کمی گیاه  بر مختلف آب مغناطیس و سطوح شهیرای  آبیاری ناحیهمختلف  یها و سطح احتمال اثر روش یدرجه آزاد ر،ییمنابع تغ -3جدول 

 یفرنگ گوجه

 
وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

ساقه در 

 بوته

وزن خشک 

 برگ در بوته
کلروفیل 

b 

کلروفیل 
a 

محتوی 

نسبی آب 

 برگ

سطح 

 برگ

 ارتفاع

 بوته

درجه 

آزادی

df)) 

 اثر تیمارها

 
**01/0 **01/0 **01/0 **01/0 31/0 ns **01/0 **01/0 **01/0 2 روش آبیاری(MI) 

 
ns92/0 ns78/0 ns23/0 **01/0 ns27/0 ns21/0 ns60/0 **01/0 2 (W)آب مغناطیس 

 
ns09/0 ns06/0 ns11/0 **01/0 ns47/0 ns10/0 **01/0 **01/0 4 MI×W 

 - - - -  - - - 27 E)خطا ) 

 7/13 2/15 01/9 37/9 37/3 44/9 8/7 64/8  CV% ضریب تغییرات 

 در سطح احتما  پنج درصد دار یمعن ریدرصد و غ کیدر سطح احتما  پنج و  دار یمعن بیبه ترت ns*. ** و 

 
هیای مختلیی    دار  اثیر متقابیل روش   سطح برگ تحت تیثیر معنی

(. 3های مختلی آب مغناطیس شده قرار گرفت )جدو   آبیاری و شدت
هیای   نتایج مقایسه میانگیا سطح بیرگ نشیان داد کیه در بییا روش    

تریا میزان سطح بیرگ بیه ترتییب در     تریا و کم مختلی آبیاری بیش
طیور ثابیت و آب    روش آبیاری متداو  و روش آبیاری بخش ریشه بیه 

(. در روش 4تسلا مشاهده شد )جیدو    633/0مغناطیس شده با شدت
تسیلا بیه    633/0و  367/0ر شدت آبیاری متداو  میزان سطح برگ د

% نسبت به آب معمولی )شاهد( افزایش یافت امیا در   39و  11ترتیب 
طور ثابت و متغیر میزان سطح برگ بیه   ای ریشه به روش آبیاری ناحیه

علت وجود تنش خشکی رونید نزولیی داشیت و آب مغنیاطیس شیده      
در  (. پاسی  گییاه  4نتوانست اثرات تنش خشکی را تعدیل کند )جدو  

هنگاد بروز تنش خشکی، کاهش سطح برگ بوده که کیاهش مییزان   
ها حفظ شیود   تعرق را به همراه دارد تا میزان آب موجود در داخل انداد

تیوان بیه کیاهش آمیاس سیلولی و       از دلایل کاهش سطح بیرگ میی  
طوری که ایا کاهش منمر بیه   پتانسیل فشاری در برگ اشاره کرد، به

بع آن مقدار میواد فتوسینتزی بیرای رشید     کاهش فتوسنتز شده و به ت
شیود   یابد و ن ایتاً منمر به کیاهش سیطح بیرگ میی     برگ کاهش می

(. محتوی نسیبی آب بیرگ تحیت تییثیر     1393)نیکبخت و همکاران، 
(. بررسی نتایج 3های مختلی آبیاری قرار گرفت )جدو   دار روش معنی

ا تیریا مییزان محتیوی نسیبی آب بیرگ در بیی      نشان داد کیه بییش  
های مختلی آبیاری به ترتییب در روش آبییاری متیداو ، روش     روش

ای ریشیه   طیور متغییر و روش آبییاری ناحییه     ای ریشه به آبیاری ناحیه

تسیلا نسیبت بیه    633/0طور ثابت بود و آب مغناطیس شده با شدت به
تسیلا منمیر بیه افیزایش بیشیتر      367/0آب مغناطیس شده با شیدت  

ای  های آبیاری ناحییه  (. در روش4 محتوی رطوبت نسبی گردید )جدو
طور ثابت و متغیر و آب مغنیاطیس شیده از تیمیار شیاهد بیه       ریشه به

تسلا محتوی نسبی آب برگ روند افزایشی داشت که  633/0و 367/0
طیور ثابیت و متغییر بیه      ای به میزان افزایش آن در روش آبیاری ناحیه

 العمیل درونیی  تریا عکس  (. ابتدایی4% بود )جدو  8% و 16ترتیب 

 تقلیل سبب از گیاهان بسیاری در خشکی مانند اسمزی های تنش بروز

باشید )سیرافراز اردکیانی و     میی  RWCافیت   در نتیمه و آبی پتانسیل
توانید بیا تغیییر خیواص آب      (. آب مغناطیس شده می1397همکاران، 

باعث تضعیی پیوند واندروالسی و تقویت پیوندهای هیدروژنی شود. به 
تیر شیدن   یییرات فیزیکیی و شییمیایی آب آبییاری و کوچیک     دلیل تغ
 RWCهیای آب و افیزایش توانیایی جیذب آب توسیط گییاه        مولکو 

نتیایج   (Ali Al-Jubouri and Hamza, 2012) یابید  افیزایش میی  
فرنگیی   بیرای گییاه گوجیه    دست آمده با نتیایج سیایر پژوهشیگران    به

 aکلروفییل  مییزان   .(Selim and El-Nady, 2011)مطابقت داشت 
های مختلی آب  های مختلی آبیاری و شدت دار روش تحت تیثیر معنی

تحیت   b(. امیا غلظیت کلروفییل    3مغناطیس شده قرار نگرفت )جدو 
هیای   هیای مختلیی آبییاری و شیدت     کینش روش  دار برهم تیثیر معنی

تیریا مییزان   (. بییش 3مختلی آب مغناطیس شده قرار گرفت )جدو  
هیای مختلیی آبییاری بیه ترتییب در روش       در بییا روش  bکلروفیل 

طور  ای ریشه به طور ثابت، روش آبیاری ناحیه ای ریشه به آبیاری ناحیه



 2029     ...فرنگي  اي ریشه و آب مغناطيس بر خصوصيات رشدي گوجه تأثير آبياري ناحيه

هیای   (. مقایسیه شیدت  4متغیر و آبیاری متداو  مشاهده شد )جیدو   
را بیه   bتریا غلظیت کلروفییل   تریا و کممختلی آب مغناطیس بیش

نشییان داد. اسییتفاده از آب تسییلا و شییاهد  367/0ترتیییب در شییدت 
های  در تماد روش bمغناطیس شده منمر به افزایش غلطت کلروفیل 

ای  % در روش آبیاری ناحیه 61آبیاری شد که در روش آبیاری متداو  
% افزایش یافت )جدو   10% و21طور ثابت و متغیر به ترتیب  ریشه به

 یتنشها یطاشردر  که گیاهانیدر  بیوشیمیایی اتتغییراز  یکی (.4
  فعا یگونهها تولید ،نددار ارقر ریشوو  خشکی نظیر محیطی

کییه گیییاه  ستا نکسیژا  به مولکو ونلکترا  نتقاا یشافزا با نکسیژا

با افزایش میزان  نکسیژا  فعا یگونههابرای جلوگیری از آسیب ایا 
 کند تا میزان آسیب به گیاه را به حیداقل برسیاند   سعی میb  کلروفیل

وزن خشک انداد هیوایی تحیت    (.1390امیرخیز و همکاران، -فتحی)
(. بررسی 3 های مختلی آبیاری قرار گرفت )جدو  دار روش تیثیر معنی

تریا مییزان  های مختلی آبیاری بیش نتایج نشان داد که در بیا روش
وزن خشک انداد هیوایی بیه ترتییب در روش آبییاری متیداو ، روش      

ای ریشیه   طیور متغییر و روش آبییاری ناحییه     ای ریشه به آبیاری ناحیه
 (. 6 )جدو  طور ثابت بود به

 
 فرنگی های کمی گیاه گوجه مختلف آب مغناطیس بر ویژگیو سطوح  شهیرای  آبیاری ناحیهمختلف  یها روش ثرا -4 جدول

 میانگیا

شدت آب  روش آبیاری

 مغناطیسی

((T 

طور  ای ریشه به آبیاری ناحیه صفات

 متغیر

طور  ای ریشه به آبیاری ناحیه

 ثابت
 آبیاری متداول

2/83A 6/82bc 2/74c 0/93 ab 0 

 (cm)ارتفاو بوته 
6/87A 6/72c 2/80 bc 110 a 367/0 

5/75B 2/77bc 5/69 c 0/80 bc 633/0 

 5/77 (B) 6/74 (B) 3/94 (A) میانگیا 

89/1753A 25/2205 ab 23/1416 bc 21/1640 ac 0 

 (cm2سطح برگ )
57/1659A 61/1882ac  54/1266 c  56/1829ac 367/0 

45/1810A 42/1672ac 32/1214 c 61/2544a 633/0 

 09/1920 (A) 03/1299 (B) 79/2004 (A) میانگیا 

4/72A 4/74ab 0/62b 8/80ab 0 

 آب برگ )%( ینسبمحتوی 
6/75A 2/73ab 6/72ab 1/81 b 367/0 

5/78A 9/79a 4/71ab 3/84ab 633/0 

 8/75 (A) 7/68 (B) 1/82 (B) میانگیا 

368/0 B 437/0 a 404/0 ab 262/0 b 0  

445/0A 421/0  a 489/0 a 424/0 a 367/0 یل کلروفb 

415/0 A B 464/0  a 387/0 ab 395/0ab 633/0 (mg.gfw-1) 

 440/0 (A) 427/0 (A) 360/0 (B) میانگیا  

2/14 A 2/13  b 7/9c 6/19a 0  

4/14A 5/12b c 0/10c 8/20a 367/0 وزن خشک برگ 

5/13 A 8/12b c 99/9 c 8/17a 633/0 (g.plant-1) 

 9/12 (B) 92/9 (C) 45/19 (A) میانگیا  

3/13A 8/18b 21/8 b 9/18 a 0  

9/12A 62/9b 20/8b 1/21a 367/0 وزن خشک ساقه 

5/13 A 0/10b 27/9 b 4/21a 633/0 (g.plant-1) 

 5/10 (B) 56/8 (C) 5/20 (A) میانگیا  

 .ندارند گریکدیبا  یدار یدرصد تفاوت معن پنجدر سطح احتما   LSDبراساس آزمون  حر  مشتر  کیحداقل  یدارا یها ایانگیمصفت * در هر 



 1399اسفند  -بهمن ، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2030

 
 آبیاری آب مغناطیس شده بیا شیدت  های  همچنیا در تماد روش

تسلا نسبت به آب شاهد منمر به افیزایش وزن خشیک انیداد    367/0
هوایی شد کیه مییانگیا وزن خشیک انیداد هیوایی در روش آبییاری       

برابر  6/1طور ثابت و  ای ریشه به برابر روش آبیاری ناحیه 1/2متداو  
 (.6طور متغیر بود )جدو   ای ریشه به روش آبیاری ناحیه

در ایا آزمایش آب مغناطیس شده باعث کاهش اثرات تنش شید  
 یسی یمغناط دانیی در هنگاد اسیتفاده از م  لیکلروف شیافزا (.6 جدو )
و  میزیی ماننید من  ازیی ن مورد یجذب مواد مغذ شیاز افزا یناش تواند یم
 همچنیا Alzubaidy, 2014). (شود  لیکلروف لیتشک یبرا تروژنین

 هیا  شهیر قیاز طر ییجذب مواد غذا شیاافزشده باعث  سیآب مغناط
 .,Marei et al)شده که منمر به کاهش اثر تنش خشکی شده است 

هیای   دار روش . نسبت وزن برگ به سیاقه تحیت تییثیر معنیی    (2014
(. مقایسیه مییانگیا نسیبت وزن    5مختلی آبیاری قرار گرفت )جیدو   

بیشتریا های آبیاری مختلی  برگ به ساقه نشان داد که در بیا روش
ای ریشیه   ترتیب در روش آبییاری ناحییه  نسبت  وزن برگ به ساقه به

طور ثابت و روش آبیاری  ای ریشه به طور متغیر و روش آبیاری ناحیه به
ای  آبییاری متیداو  و آبییاری ناحییه      (. در روش6 جیدو  )متداو  بود 

طور ثابت استفاده از آب مغناطیس شده رونید کاهشیی نشیان     ریشه به
،  که کاهش نسبت وزن برگ به ساقه به ترتیب در آبیاری متداو  داد 
% بیود امیا در روش آبییاری    13 طور ثابیت  ای به % و آبیاری ناحیه 25

 367/0طور متغیر در آب مغنیاطیس شیده بیا شیدت      ای ریشه به ناحیه
% افیزایش  29تسلا نسبت به تیمار شاهد نسبت وزن بیرگ بیه سیاقه    

کردن آب منمر به افزایش نظم در آرایش (. مغناطیس 6یافت )جدو  
شیود. حلالییت    های آب و در نتیمه افزایش حلالییت آب میی   مولکو 

های بیشیتر شیده و گییاه     ها و آنیون بیشتر آب باعث حل شدن کاتیون
 Ali Al-Jubouri and) قادر است مواد غذایی بیشتری جیذب کنید   

Hamza., 2012)نی تحیت تییثیر   . نسبت انداد هوایی به انداد زیرزمی
های مختلی آب  های مختلی آبیاری و شدت دار اثر متقابل روش معنی

های آبیاری مختلیی بیود    مغناطیس شده قرار گرفت که متیثر از روش
تریا نسبت انداد هوایی به انیداد زیرزمینیی در روش   (. بیش5)جدو  

 طور متغییر و آب مغنیاطیس شیده بیا شیدت      ای ریشه به آبیاری ناحیه
تسلا بود و کمتریا نسبت انداد هوایی بیه انیداد زیرزمینیی در    367/0

 طور ثابت و آب مغناطیس شده با شدت ای ریشه به روش آبیاری ناحیه
(. نسبت انداد هوایی به انداد زیرزمینی نییز  6 تسلا بود )جدو  367/0

های آبیاری متداو  و آبییاری   مانند نسبت وزن برگ به ساقه در روش
های مختلی آب مغنیاطیس شیده    طور ثابت در شدت بهای ریشه  ناحیه

روند کاهشی داشت اما نسبت انداد هوایی به انداد زیرزمینیی در روش  
طور متغیر در آب مغنیاطیس شیده بیا شیدت      ای ریشه به آبیاری ناحیه

 (.6تسلا نسبت به شاهد هفت درصد افیزایش یافیت )جیدو      367/0
هیای مختلیی    کنش روش دار برهم وزن خشک ریشه تحت تیثیر معنی

های مختلی آب مغنیاطیس قیرار گرفیت کیه متییثر از       آبیاری و شدت
های آبییاری و   (. در تماد روش5 های آبیاری مختلی بود )جدو  روش
های مختلی آب مغناطیس شده وزن خشک ریشه روند افزایشی  شدت

ای  % در روش آبییاری ناحییه  31 داشت کیه در روش آبییاری متیداو    
% 60طور متغییر   ای ریشه به % و در روش آبیاری ناحیه11ت طور ثاب به

(. معمولاً افزایش تینش خشیکی کیاهش وزن    6افزایش یافت )جدو  
خشک ریشه را در پی دارد. با افزایش شدت تینش خشیکی فتوسینتز    

یابد. با کاهش فتوسنتز برگ به دلییل تینش خشیکی     برگ کاهش می
شیود کیه اییا     زییاد میی   احتیاجات قندی برای تنظیم اسمزی در گیاه

 Keshavarset).پدیده توقی رشد اجتناب ناپذیر ریشه را در پی دارد 

al., 2012)     اما در ایا آزمایش آب مغناطیس شده منمیر بیه کیاهش
اثرات تنش خشکی شده است و باعث افزایش وزن خشک ریشه شید  

بیه عنیوان ییک عامیل      ت آب مغناطیس شیده اثرااحتمالأ  (.6جدو )
 .,Selim and El-Nady) کنید  برابر کمبود آب عمل میی محافظ در 

قطر  وزن، طو  وافزایش همچنیا آب مغناطیس شده باعث  .(2011
و علاوه برآن کارایی مصر  آب در بخش کشاورزی را نیز بیالا   ریشه
 .(Hozayn et al., 2013)برد  می

هیای مختلیی آبییاری قیرار      دار روش طو  ریشه تحت تیثیر معنی
هیای   ها نشیان داد کیه در تمیاد روش    (. نتایج بررسی5)جدو  گرفت 

تسلا نسبت به شاهد طو  ریشه افزایش پییدا   367/0آبیاری در شدت
ای  % در روش آبییاری ناحییه   3/4است کیه در آبییاری متیداو       کرده

طور متغیر  ای ریشه به % و در روش آبیاری ناحیه4/1طور ثابت  ریشه به
ممکا است  شهیطو  ر شیافزا یافته است.% طو  ریشه افزایش 9/1

و افزایش فعالیت آمییلازی   های جنینی سلو  وارهیگسترش د لیبه دل
حمیم ریشیه    (Bilalis et al., 2012). باشید بر اثر میدان مغناطیسی 

های  های مختلی آبیاری و شدت کنش روش دار برهم تحت تیثیر معنی
بیشیتریا مییزان   (. 5مختلی آب مغناطیس شده قرار گرفیت )جیدو    

و آب شیاهد و کمتیریا    حمم ریشه مربوه به روش آبییاری متیداو   
طییور متغیییر و آب  ای ریشییه بییه حمییم ریشییه در روش آبیییاری ناحیییه

در روش  .(6 )جیدو  مشاهده شد  تسلا367/0مغناطیس شده با شدت
های مختلی آب مغنیاطیس شیده    آبیاری متداو  حمم ریشه در شدت

طور ثابیت و   ای ریشه به روش آبیاری ناحیه % کاهش یافت اما در 1/8
 )جیدو  % حمم ریشه افزایش یافته اسیت   75% و20متغیر به ترتیب 

آب مغناطیس شده با افزایش تقسیم سلولی منمر به افزایش حمم  .(6
در گییاه   (Rochalska et al., 2008)شیود کیه بیا نتیایج      ریشه میی 

 چغندرقند مطابقت دارد.
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صفات کمی وکیفی  بر مختلف آب مغناطیس و سطوح شهیرای  آبیاری ناحیهمختلف  یها و سطح احتمال اثر روش یدرجه آزاد ر،ییمنابع تغ -5جدول 

 یفرنگ گوجهگیاه 

 

WUE 
زیست 

 توده کل

 

وزن کل 

میوه در 

 بوته

 لیکوپن

درصد 

ماده 

خشک 

 میوه

وزن 

تک 

 میوه

حجم 

 ریشه

طول 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ریشه

نسبت اندام 

هوایی به 

 زیرزمینی

نسبت  

وزن 

برگ به 

 ساقه

درجه 

 آزادی

(df) 

 اثر تیمارها

 **01/0  **01/0 ns70/0 ns40/0 *03/0 **01/0 **01/0 **01/0 **01/0 **01/0 2 (M)  روش
 آبیاری

 ns12/0  **01/0 **01/0 **01/0 ns13/0 **01/0 ns18/0 ns07/0 ns16/0 ns27/0 2 (w) آب
 مغناطیس

 ns11/0  **01/0 **01/0 **01/0 **01/0 **01/0 ns80/0 **01/0 *02/0 ns16/0 4 MI*w)) 

   - - - - - - - - - 27 ( E)  خطای
 کل

   2/14 2/16 19/8 3/16 12/8 25/9 3/13 1/14 6/17  
CV% ضریب

 تغییرات

 در سطح پنج درصد دار یمعن ریدرصد و غ کیدر سطح احتما  پنج و  دار یمعن بیبه ترت ns*. ** و 
 

دار  بررسی نتایج نشان داد که وزن تک مییوه تحیت تییثیر معنیی    
هییای مختلییی آب  هییای مختلییی آبیییاری و شییدت کیینش روش بییرهم

های مختلی آبییاری بیود    مغناطیس شده قرار گرفت که متیثر از روش
(. بیشییتریا و کمتییریا وزن تییک میییوه در روش آبیییاری  5)جییدو  

و  367/0شیدت  ده بیا  طور ثابت و آب مغناطیس شی  ای ریشه به ناحیه
هیای آبییاری وزن    (. در تماد روش6 تسلا مشاهده شد )جدو  633/0

های مختلیی آب مغنیاطیس شیده نسیبت بیه آب       تک میوه در شدت
)شاهد( افزایش یافته است که ایا افزایش در روش آبیاری متیداو  و  

طور متغیر و آب مغنیاطیس شیده بیا     ای ریشه به در روش آبیاری ناحیه
% بود اما وزن تک میوه در 16% و24تسلا وزن تک میوه 633/0شدت

% 25تسیلا   367/0 طور ثابت در شدت ای ریشه به روش آبیاری ناحیه
 (.6 )جدو  افزایش داشت

 
 فرنگی وکیفی گیاه گوجهمختلف آب مغناطیس بر ویژگی های کمی و سطوح  شهیرای   آبیاری ناحیهمختلف  یها روش ثرا -6 جدول

 روش آبیاری 
شدت آب مغناطیسی 

((T 
 صفات

 میانگین
طور  ای ریشه به آبیاری ناحیه

 متغیر

طور  ای ریشه به آبیاری ناحیه

 ثابت

آبیاری 

 متداول

A5/27 1/26 b 9/17 c 6/38 a 0  
A4/27 2/22b c 2/18c 9/41a 367/0 وزن خشک انداد هوایی 

A1/27 9/22b c 2/19c 3/39 a 633/0 (g.plant-1) 

 7/23 (B) 4/18 (C) 9/39 (A) میانگیا  

10/1A 06/1ab 20/1ab 05/1ab 0  

19/1 A 37/1a 23/1 ab 988/0ab 367/0  وزن برگ/ساقه 

07/1 A 29/1ab 08/1 ab 843/0b 633/0 (g.plant-1) 

 24/1 (A) 17/1 (A) 965/0 (B) میانگیا  

64/2 A 93/2ab 03/2ab 95/2 ab 0 

 انداد هوایی/انداد زیرزمینی 
(g.plant-1) 

46/2 A 14/3a 82/1 b ab43/2 367/0 

25/2A 92/1b 99/1ab 85/2ab 633/0 

 66/2 (A) 95/1 (B) 75/2 (A) میانگیا 

4/10A 05/9 cd 92/8 cd 2/13 b 0  وزن خشک ریشه(g.plant-1) 
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6/11A 46/7 d 98/9 b d 4/17a 367/0 

8/11 A 0/12 bc 87/9b d 7/13ab 633/0 

 51/9 (B) 52/9 (B) 8/14 (A) میانگیا 

4/50 A 5/52 a 5/52 a 2/46a 0 

 (cm)طو  ریشه 
4/51A 0/53a 2/53a 0/48 a 367/0 

8/47A 0/50a 2/52a 4/41a 633/0 

 8/51 (A) 6/52 (A) 2/45 (B) میانگیا 

9/97B 0/80de 2/76de 137a 0 

 (cm3.plant-1)حمم ریشه
0/88c 8/61e 0/75 de 127 ab 367/0 

109A 108bc 0/90 cd 129 a 633/0 

 4/83 (B) 4/80 (B) 131 (A) میانگیا 

8/32  A 8/29 b 1/38ab 6/30b 0  

5/37 A 8/34 ab 0/48 a 7/29 b 367/0 وزن تک میوه(g.plant-1)  

1/34 A 8/34  ab 2/29 b 3/38ab 633/0  

 1/33 (A) 4/38 (A) 9/32 (A) میانگیا  

37/9 A 

B 
44/9ab 52/9 a 15/9ab 0  

46/8  B 33/9  ab 78/6 b 27/9ab 367/0 درصد ماده خشک میوه 

92/9A 0/10 a 1/11 a 61/8 ab 633/0  

 59/9 (A) 15/9 (A) 01/9 (A) میانگیا  

4/23B 5/26ac 6/21 c 2/22c 0  

7/27B 2/35ac 4/27 ac 4/20c 367/0  لیکوپا 

8/39A 5/24bc 3/46 ab 6/48a 633/0 (mg.gfw-1) 

 7/28 (A) 8/31 (A) 4/30 (A) میانگیا  

321A B 227b 433 ab 303 ab 0  

248 B 246b 272b 224 b 367/0  وزن کل میوه (g.plant-1) 

362A 247b 332ab 508a 633/0  

 270 (B) 346 (A) 345 (A) میانگیا  

A2/24 6/20ab 6/36a 4/15b 0  

2/19A 8/21ab 6/23ab 0/12b 367/0 
WUE (g/liter)  زیست توده
 کل

A4/24 0/22ab 6/28ab 6/22ab 633/0  

 5/21 (B) 6/29 (A) 7/16 (B) میانگیا  

 .ندارند گریکدیبا  یدار یدرصد تفاوت معن پنجدر سطح احتما  LSDبراساس آزمون  حر  مشتر  کیحداقل  یدارا یها ایانگیمصفت * در هر 
 

ممکیا   یدر هنگاد مواج ه بیا تینش خشیک    اهیکاهش عملکرد گ
باشید.   اهیی گ شهیر ی در منطقه یعدد وجود رطوبت کاف لیاست به دل

جیذب میواد    لیی از قب یکیولوژیزیف یها ندیکاهش رطوبت، کاهش فرا
را بیه دنبیا     یاهیی ک گفتوسنتز و تممع ماده خشی  اه،یرشد گ ،ییغذا

 یدر مواج ه با تنش آب اهیگ لکردم م منمر به کاهش عم ایدارد که ا
باعییث کییاهش  ی(. تیینش آبیی1398و همکییاران،  ی)اصییلان شییود یمیی

 ایی کیه در ا  شود یم وهیشده در م رهیو آب ذخ کیولوژیب یها واکنش
از کاهش فتوسنتز و انتقا  مواد به سیمت   یحالت کاهش عملکرد ناش
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بییا آب  یاریییآب امییا (Keshavars et al., 2012). باشیید یمیی وهیییم
در دسیترس بیودن، جیذب و همیراه      شیمنمر به افزا شده سیمغناط

منمر به افیزایش وزن تیک    شده و اهیگ ستمیدر س ییکردن مواد غذا
  .(El-Kholy, 2015) شود اهیعملکرد ب تر گ میوه و

تحیت   میوهبررسی نتایج آزمایش نشان داد که درصد ماده خشک 
هیای   هیای مختلیی آبییاری و شیدت     کینش روش  دار برهم تیثیر معنی

های مختلیی   مختلی آب مغناطیس شده قرار گرفت که متیثر از شدت
در روش آبیاری  درصد ماده خشک میوه (.5 آب مغناطیسی بود )جدو 

 بیا شیدت  طور ثابت و متغییر و آب مغنیاطیس شیده     ای ریشه به ناحیه
. در (6)جیدو   % افیزایش یافیت    5و  17نسبت به شاهد  تسلا633/0

رسد چون تحیت شیرایط تینش آبیی      روش آبیاری متداو  به نظر می
نبوده میزان افزایش درصد ماده خشک میوه ناچیز بود گیاه در شیرایط  
نسبتاً یکنواخت به رشید خیود ادامیه داده اسیت امیا در روش آبییاری       

چون گیاه با تنش آبی مواجه بیوده   طور ثابت و متغیر ای ریشه به ناحیه
سعی کرده برای بقاء خود تلاش بیشتری انمیاد دهید کیه منمیر بیه      

بررسیی نتیایج آزمیایش    افزایش درصد ماده خشک میوه شیده اسیت.   
هیای   کینش روش  دار بیرهم  تحیت تییثیر معنیی   نشان داد که لیکیوپا  
های مختلی آب مغناطیس شده قرار گرفت که  مختلی آبیاری و شدت

بررسی نتایج  (.5های مختلی آب مغناطیسی بود )جدو   یثر از شدتمت
های مختلی آبیاری بیشتریا مییزان   حاصله نشان داد که در بیا روش

ای  روش آبییاری ناحییه   لیکوپا به ترتیب در روش آبییاری متیداو  و  
 .(6 )جدو  بود طور متغیر ای ریشه به آبیاری ناحیهو  طور ثابت ریشه به

های آبیاری بیا اسیتفاده از آب مغنیاطیس     ا در تماد روشمقدار لیکوپ
میزان لیکوپا در روش آبیاری متیداو  و روش  شده افزایش یافت که 

طور ثابت با استفاده از آب مغناطیس شیده بیا    ای ریشه به آبیاری ناحیه
برابر شاهد بیود امیا مییزان لیکیوپا در روش      1/2تسلا  633/0شدت 

طور ثابت و با استفاده از آب مغناطیس شده با  ای ریشه به آبیاری ناحیه
(. در شیرایط تینش   6برابر شاهد بود )جیدو    3/1تسلا  367/0شدت 

لیکیوپا   جملیه  ازیافته و عوامل کیفی مییوه   آبی رشد رویشی کاهش 
کند با کنتر  تنش و متمرکیز شیدن بیر     یابد و گیاه سعی می ب بود می

استفاده از  مل کند. همچنیاعملکرد و عوامل کیفی دوره رویشی را کا
 یمیواد معیدن   ا،یپیروتئ  شیبیه افیزا   تیوان  یرا می  شده سیآب مغناط

نسیبت داد کیه منمیر بیه      یمی یآنز یهیا  تی، جذب آب و فعالیتممع
 Al-Jubouri and)شیود   اهیی گب بیود صیفات کیفیی    رشد و  شیافزا

Hamza, 2012)  .دار  تحییت تیییثیر معنییی وزن کییل میییوه در بوتییه
هییای مختلییی آب  هییای مختلییی آبیییاری و شییدت کیینش روش بییرهم

هیای مختلیی    . در بییا روش (5مغناطیس شده قیرار گرفیت )جیدو     
آبیاری بیشتریا وزن میوه به ترتییب در روش آبییاری متیداو ، روش    

هیای   طور ثابت و متغیر بیود و در بییا شیدت    ای ریشه به آبیاری ناحیه
 در شیدت  طیس شده بیشتریا وزن کل میوه در بوتیه مختلی آب مغنا

تسلا و کمتریا وزن کل میوه در بوته در آب شیاهد مشیاهده    633/0

توده کیل فقیط تحیت تییثیر      کارایی مصر  آب زیست (.6شد )جدو  
. در بییا  (5)جیدو   های مختلی آبییاری قیرار گرفیت     دار روش معنی
توده کیل   زیست های مختلی آبیاری بیشتریا کارایی مصر  آب روش

طیور ثابیت و آب شیاهد و کمتیریا      ای ریشه به در روش آبیاری ناحیه
تیوده کیل در روش آبییاری متیداو  و آب      کارایی مصر  آب زیسیت 

(. بیا توجیه بیه    6تسلا مشاهده شد )جدو   367/0مغناطیس با شدت 
تیوده کیل در    نتایج حاصله میزان تغییرات کارایی مصیر  آب زیسیت  

باشد که استفاده از آب مغنیاطیس شیده    % می88و  روش آبیاری متدا
تیوده کیل شیده اسیت در      منمر به افزایش کارایی مصر  آب زیسیت 

% بیود کیه   55طور ثابت میزان تغییرات  ای ریشه به روش آبیاری ناحیه
استفاده از آب مغناطیس شیده رونید کاهشیی نشیان داد امیا در روش      

تغییرات کارایی مصیر  آب   طور متغیر میزان ای ریشه به آبیاری ناحیه
% افزایش یافت و استفاده از آب مغنیاطیس شیده   7/6توده کل  زیست

در هر نوبت آبییاری، در   منمر به روند افزایشی در سطوح مختلی شد.
تیمار آبیاری یک در میان ثابت نسبت به تیمار آبییاری ییک در مییان    

وجود بوده متغیر، رطوبت بیشتری در اطرا  و در منطقه توسعه ریشه م
است. ایا امر باعث کاهش مقاومت مکانیکی خا  در مقابیل توسیعه   

و در نتیمه باعث افزایش طیو  و تیراکم ریشیه در تیمیار     شده ریشه 
آب  کیه همیشیه  قسمتی از گلدان آبیاری یک در میان ثابت به سمت 

بنابرایا با توجه به دلایل مذکور در تیمار آبییاری   کرده شد دریافت می
ان ثابت آب ب تر در محیط ریشه حفظ شده و گیاه از طریق یک در می

 آبییاری  قسمتی از گلیدان کیه  های خود به سمت  متراکم کردن ریشه
، از آب ب تر استفاده نمیوده و در نتیمیه عملکیرد محصیو  و     شود می

استفاده مؤثر از آب در ایا تیمار نسبت به تیمار آبیاری ییک در مییان   
 (1390مولیوی و همکیاران،  )ه بیا نتیایج   کی  متغیر افزایش یافته اسیت 

طیور ثابیت    ای ریشه به طور کلی روش آبیاری ناحیه به مطابقت داشت.
نسبت به متغیر ب تر بود و هر دو شدت آب مغناطیس شده منمیر بیه   

آبیاری با آب مغناطیسی به عنوان یکی از با ب بود بعضی صفات شدند. 
جیویی در   د در صیرفه توانی  مدرن است که میی  های وریاتریا فن ارزش

 Hozayn et گیاهان موثر باشد.مصر  آب و ب بود عملکرد و کیفیت 

al., 2013).) 
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Abstract 

One of the ways to increase the quality of irrigation water is to magnetize it.  This study was done in the 
research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad in 2018. The experiment was completely randomized 
design as a factorial design with three treatments included irrigation method (usual irrigation, fixed partial root-
zone drying and alternative partial root-zone drying and three levels of magnetic water). This included: ordinary 
water, one-time magnetic water with a Tesla intensity of 0.367 and Tesla 0.633). Examination of the 
experimental results showed that in the usual irrigation method and magnetic water with a Tesla intensity of 
0.367, the highest plant height (110 cm) , Dry weight of aerial limbs (41.9 g.plant-1, dry weight of roots (17/1 
(g.plant-1 and root volume (137 cm

3
.plant-1) and in the usual irrigation method and water Tesla's magnitude of 

0.633 was the highest leaf area (25.24 cm
2
), total fruit weight (508.18 g), lycopene (48.6 (mg.gfw-1). fixed 

partial root-zone drying magnetic water with .0.367 intensity Tesla  The highest amount of chlorophyll b (0.489 
mg.gfw-1) and single fruit weight (48.03 g) and in the intensity of Tesla 0.633, the highest percentage of dried 
fruit (%11.1) was observed. The highest water use efficiency Total biomass (36.6 g / liter) was observed in fixed 
partial root-zone drying and control water. alternative partial root-zone drying and magnetic water with Tesla 
0.367 intensity, maximum leaf-stem ratio (1.37 g.plant-1), air-to-underground ratio (3.14 g.plant-1) and root 
length (53.2 cm) was observed, but the highest content of relative moisture content of leaf water in alternative 
partial root-zone drying and magnetic water showed Tesla with a intensity of 0.633. Among the irrigation 
methods, the highest total fruit weight in each pot was observed in usual irrigation, fixed partial root-zone drying 
and alternative partial root-zone drying was observed as variable and both Tesla 0.367 and 0.633 intensity of 
magnetic water were able to improve traits. It is recommended to reduce the effects of drought stress, it is 
recommended to use this method that is safe, easy and safe for the environment. 

 
Keywords: Irrigation methods, Lycopene, Relative water content, Tesla, Water use efficiency  
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 پژوهشی مقاله
های رشدی و مرتبط با شوری و تعیین حد آستانه تحمل به تنش شوری در برآورد برخی ویژگی

 (.Silybum marianum Lگیاه خارمریم )

 
 5سلطانی گردفرامرزی، ولی 4، مهدی کریمی3، حسین بیرامی2، محمدحسین بناکار*1رستم یزدانی بیوکی

 11/9/1399تاریخ پذیرش:        16/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 یمرکز  ملز  گلخانه در  یتکرار به صورت گلدان 3با  یتصادف کاملاًبه صورت طرح  یشیآزماخارمریم  ییدارو اهیگ یتحمل به شور یابیبه منظور ارز
نتایج نشان داد که اعمال سطوح شوری به  بر متر بود. منسیز یدس 12 و 9، 6، 3/. )شاهد(، 44سطح  5شامل  شیآزما ماریانجام شد. ت یشور قاتیتحق

که در خصوص برخی صفات رشدی و مرتبط با عملکرد، اف ایش شوری از تیمزار   طوری داری سبب کاهش تمامی صفات مورد مطالعه شد. به طوری معنی
درصزد در میز ان    59ملکرد بیولوژیک و درصد ع 46درصد عملکرد دانه،  79درصد ارتفاع بوته،  89زیمنس بر متر سبب کاهش  دسی 12شاهد تا شوری 

درصزد مواهزه    53/38درصد و نشت یونی گیاه با اف ایش  86/9شاخص برداشت گیاه شد. همچنین با اف ایش سطح شوری محتوای آب نسبی با کاهش 
 12کزه افز ایش شزوری از شزاهد تزا       طزوری  داری تحت تأثیر شزوری رزرار گرفتنزد، بزه     شدند. عناصر پتاسیم و سدیم اندام هوایی گیاه نی  به طور معنی

درصدی نسبت پتاسیم به سدیم شد. نتایج نشان داد که  69داری بر کاهش نسبت پتاسیم به سدیم داشت و سبب کاهش  زیمنس بر متر تأثیر معنی دسی
دست آمد.  زیمنس بر متر به دسی 21/7درصد عملکرد در شوری  50زیمنس بر متر و کاهش  دسی 19/0)عملکرد بذر( برابر با  حد آستانه تحمل به تنش

 رسد گیاه خارمریم مقاومت بالایی به شوری ندارد. نظر می دست آمده به به طورکلی با توهه به نتایج به
  

 ، محتوای آب نسبی، نشت یونیپتاسیم، سدیم، عملکرد بذر های کلیدی: واژه

 

 3   2 1 مقدمه

با توهه به کاهش منابع آبی و همچنین کاهش کیفیت آب موهود 
شدن بسیاری از اراضی کشور نیاز است تزا نسزبت بزه توسزعه      و شور

(، لازمزه  1396کاشت گیاهان مقاوم به شوری اردام شزود )رحیمیزان،   
توسعه کاشت گیاهان مقاوم به شوری، تعیین آستانه و عملکرد گیاهان 

 باشد.  امیدبخش به شوری می
ی و علف ،یا دو ساله کی یاهی( گSilybum marianum) خارمریم

خانواده کاسنی )کمپوزیته( است. به طور عمده بذر این گیزاه حزاوی   از 
سزقلی و همکزاران،   )باشزد   مزارین مزی   مواد مؤثره دارویی بنزام سزیلی  

ایززن مززواد مززؤثره در درمززان مشززکلات کبززدی و برخززی     (. 1396

                                                           
 و آمزوز   تحقیقات، سازمان شوری، تحقیقات ملی مرک  استادیار پژوهشی، -1،3،4
 ایران ی د، کشاورزی، ترویج

 تزرویج  و آموز  تحقیقات، سازمان شوری، تحقیقات ملی مربی پژوهشی، مرک  -2
 ایران ی د، کشاورزی،

 تززرویج و آمززوز  تحقیقززات، سززازمان شززوری، تحقیقززات ملززی محقزز ، مرکزز  -5
 ایران ی د، کشاورزی،

  :r.yazdani@areeo.ac.ir(Email                   نویسنده مسئول: -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.10.1 

گیزرد )زنگزانی و همکزاران،     های دیگر مورد استفاده رزرار مزی   بیماری
آبزی پزایینی    هان دارویی هست کزه نیزاز  (. خارمریم از همله گیا1396

همکزاران،   و ی)نزورال  باشزد   دارد و از گیاهان مقاوم به تنش آبی مزی 
همچنین بسیاری از مطالعات حاکی از مقاومت این گیاه نسبت  (.1395

به شوری است اما مطالعات در خصوص تعیین آستانه تحمل به شوری 
باشزد. از   محزدود مزی   این گیاه و بررسی پاسخ آن با آب آبیزاری شزور  

( با مطالعه تأثیر تزنش شزوری   1389و همکاران )بیوکی  ی دانهمله ی
رزادر بودنزد تزا     اهیز گ نیبر گیاه دارویی خارمریم نشان دادند که بذور ا

و  یهوانزه ب ننزد. رزوام    یشزور  لیپتانسز نمک طعام مولار یلیم 300
سطوح مختلف تنش شزوری   تأثیر یگلدان ی( با بررس1390همکاران )

بزر متزر( بزر اهز ای      مزنس یز یدسز  15و  12، 9، 6، 3، 1) یاریآب آب
آلمزانی(   صزلاحی  ا ررزم  و اهزواز  )خزودروی عملکرد دو ررم خارمریم 

سزبب  بزر متزر    مزنس یز یدس 6به  1از  یشور شینشان دادند که اف ا
 شیافز ا  ودرصزد   12حزدود   یعملکرد دانه شاخه اصزل   انیمکاهش 

عملکزرد دانزه    سزبب کزاهش  بر متزر   منسیز یدس 15به  1از  یشور
 شزد. درصزد   30حزدود   یدرصد و شزاخه فرعز   50حدود  یشاخه اصل

 -8و  -6، -4، 0( با مطالعه سطوح شوری 1395فرهادی و همکاران )
زنی بذر خارمریم نشان دادند که بذور گیاه تزا   بار )نمک طعام( بر هوانه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 2037-2046. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 2037-2046 

mailto:r.yazdani@areeo.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.2021.14.6.10.1


 1399 اسفند - بهمن، 14جلد ، 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2038

بزار( یکنزواختی    -8طوح بالای شوری )کند، اما س بار را تحمل می -6
ها را به شدت تحت تأثیر رزرار   زنی و خصوصیات رشدی گیاهچه هوانه
زنی با اف ایش شوری از تیمار شاهد  های هوانه دهد. کاهش ویژگی می
هزای خزارمریم    زیمنس بر متر )نمزک طعزام( بزر اکوتیز      دسی 12تا 

مطالعزات  (. همچنزین  Hammami et al., 2020گ ار  شده است )
هزای   مولار کلرید کلسزیم بزر ویژگزی    میلی 250و  15، 0تأثیر شوری 

زنزی گیزاه بزود     های هوانه زنی خارمریم حاکی از کاهش شاخص هوانه
(Masoumi Zavariyan, 2015     همچنزین مطالعزه تزأثیر سزطوح .)

های رشد خارمریم  دسی زیمنس بر متر بر ویژگی 12و  8، 4، 0شوری 
 ,.Safikhan et alع گیاه و بیزومس گیزاه بزود )   حاکی از کاهش ارتفا

2018.)  
در مطالعات موهود علاوه بر اینکزه تعیزین حدآسزتانه تحمزل بزه      
شوری این گیاه مطرح نشده است، بررسی پاسخ گیزاه بزه شزوری آب    
آبیاری نی  در مرحله رشدی مورد مطالعه ررار نگرفته است، و عمدتاً به 

، لذا هدف از انجزام پزژوهش حاضزر    زنی اکتفا شده است مرحله هوانه
های  ضمن بررسی سطوح شوری حاصل از آب آبیاری بر برخی ویژگی

عملکرد و مرتبط با شوری گیاه دارویی خارمریم، تعیین آستانه تحمزل  
 به شوری این گیاه نی  بود.

 

 مواد و روش

خارمریم پزژوهش   ییدارو اهیگ یتحمل به شور یابیبه منظور ارز
انجزام شزد.    یشزور  قزات یتحق یدر مرک  مل یبه صورت گلدان حاضر

. انجزام گرفزت  تکزرار   3و بزا   یتصادف کاملاًبه صورت طرح  شیآزما
/. )آب شز ر(،  44سطح  5در  یشور ماریشامل اعمال ت یشیآزما ماریت
 7 یهزا  در گلدان اهانیبر متر بود. کشت گ منسیز یدس 12 و 9، 6، 3
در  هزا  آنبزذر   هیپس از ت متر(  سانتی 20 رطر و 5/20 )ارتفاع یلوئیک

خزا    ختزه یهزا از آم  پر نمودن گلدان یبرا. شدانجام  1398آبان ماه 
( سزوم  کیماسه و کود ) بیترک یو به مقدار مساو( 1)هدول ( دوسوم)

 .استفاده شد
 

 شوری و بافت خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 هدایت الکتریکي
(dS.m) 

 شن

 

 سیلت

 

 رس

 

(%) 

50/4 50/50 00/26 50/23 

 
شده از  هیشور ت  اریآب بس سازی رری   یاز طر یشور یمارهایت

 یمارهزا ی. ت(2)هزدول   شزد  هیز منطقه اطراف اردکان با آب شزرب ت  
مزاه(   8) اهیز فصزل رشزد گ   مامتا زمان ات گیاهبعد از سب  شدن  یشور

بزا   یاریز در هر نوبزت آب ه ت کنترل می ان شوری خا ، اعمال شد. 
زهکزش هزر گلزدان را      انیم یو خروه یحجم آب ورود یریگ اندازه
 تیهدا شهیها به ش فیدرصد رسانده شد و توسط ر 30به اندازه  تقریباً
گیاهان در تاریخ  شد. یریگ متر اندازه ECو بعد با دستگاه  یآور و همع

 زمان با رسیدگی بذرها، برداشت شدند.  هم 1399اردیب شت  13

 
خصوصیات شیمیایي آب آبیاری مورد استفاده در آزمایش -2 جدول  

 تیمار
 

هدایت 

 الکتریکي 
 (dS m-1) 

 اسیدیته
pH 

Ca2+ 

(meq l-1)
 

Mg2+ 

(meq l-1) 
CO3

𝟐-
 

(meq l-1) 
HCO3

-
 

(meq l-1) 
Na+   

(meq l-1) 
K+ 

(meq l-1) 
Cl- 

(meq l-1) 
SO4

𝟐-   
(meq l-1) 

نسبت 

جذب 

 سدیم
 

منبع آب شور رری  
 شده 

1

50
 

10 00/8  26/3  88/12  0 77/2  73/80  21/0  48/86  82/7  83/28  

 
و بزا اسزتفاده از    متر یمانند ارتفاع )برحسب سانت یکم یها یژگیو

(، وزن Windias 3خط کش(، سزطح بزر) )بزا اسزتفاده از دسزتگاه      
درهزه   70 یسزاعت در دمزا   48به مدت  ها )نمونه ییاندام هوا خشک
گراد درون آون ررار داده شزد و بعزد از آن وزن خشزک توسزط      یسانت
 .لعه ررار گرفتا( مورد مطشد یریگ اندازه 001/0با درت  دری  یترازو

آذین )با استفاده از کزولیس(،   صفات مرتبط با عملکرد از همله رطر گل
( وزن دانزه )بزا   001/0با درزت   تالیجید یط ترازوتوسآذین ) وزن گل

 ( تعیین شد. 001/0با درت  دری  یترازواستفاده از 
و  یچز ی( بزه رو  ر RWCآب بر) ) ینسب یمحتوا یریگ اندازه

نشت  نییتع ه ت(. Ritchi and Nguyen, 1990) انجام شد نگوین

را پس از شستشو با آب مقطر در  اهیگرم بافت گ میابتدا ن ءغشا یریپذ
اتزا    یشده در دما لیاستر لمیف های روطیآب مقطر در  لیتر میلی 10

 یکیالکتر تیدو ساعت، هدا انیبه مدت دو ساعت شناور کرده و در پا
 آونبزه   اه شد. سپس نمونه دهیاتا  سنج یمتر در دما ECآب توسط 

 قزه یدر 20به مدت  منتقل خواهد شد و گراد سانتیدرهه  100 یبا دما
 تیهزدا  مجدداًها،  شدن نمونه خنک از. پس گرفتررار  طیشرا نیدر ا
غشزا بزر    یریپزذ  نشزت  1 رابطهرا اندازه گرفته و از  ها نمونه یکیالکتر

 شد: یریگ حسب درصد اندازه
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 (.Silybum marianum L) خار مریمبر برخي صفات مورد مطالعه در گیاه  تنش شوری یرتأث واریانس نتایج تجزیه -3 جدول

 خطا  تیمارهای شوری  منابع تغییرات
 ضریب تغییرات 

 (10) (4) درجه آزادی 
 85/12 98/5 70/494** ارتفاع بوته

 97/17 19/234 07/14958** سطح بر)

 31/6 00/0 29/0** وزن خشک اندام هوایی

 ینآذ گلرطر 
**44/2 36/0 51/18 

 ینآذ گلوزن 
**25/0 02/0 79/15 

 ینآذ گلتعداد 
*14/0 03/0 21/15 

 42/20 70/12 49/73* ینآذ گلتعداد بذر در 

 ینآذ گلوزن دانه در 
**04/0 00/0 63/19 

 وزن ه ار دانه
**81/22 14/2 61/8 

 عملکرد دانه
**10/0 00/0 10/15 

 67/7 03/0 10/1** عملکرد بیولوژیک
 11/16 03/5 50/56** شاخص برداشت
 25/5 01/9 97/3051** محتوای نسبی آب

 20/13 23/80 67/4958** نشت یونی
 55/13 14/0 62/0** پتاسیم
 66/8 78/0 86/36** سدیم

 68/12 00/0 07/0** نسبت پتاسیم به سدیم

 داری معنیو عدم  01/0، 05/0 داری در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

 
 یغشا سلول یرینشت پذ = (E1/E2× )100                   1 رابطه

E1آونآب ربل از  یکیالکتر تی: هدا 
E2آونآب بعد از  یکیالکتر تی: هدا 

ها  عصاره نمونه میو پتاس میعناصر سد یریگاندازه یبرا نیهمچن
 کیدریز کلر دیبزا اسز   بیو ترک توسط هضم به رو  سوزاندن خشک

 .(Chapman and Pratt, 1961; Waling et al., 1989اردام شد )

درصزد   50ه ت تعیین آستانه تحمل به تنش شزوری و کزاهش   
همچنزین ه زت تعیزین     هافمن اسزتفاده شزد.  -عملکرد از مدل موس

استفاده شد )آنزارلی،   2( از رابطه STIشاخص تحمل به تنش شوری )
1387:) 

STI:2 رابطه
1
= eC50+(S×eC50)                                     

  
eC50=  درصززد عملکززرد کززاهش  50میزز ان شززوری کززه در آن

 یابد. می
S= می ان شیب معادله 

و تعیزین اعزداد مربزوه بزه حزد آسزتانه و        ها داده انسیوار هیتج 
 Ver. 9.2 SAS یاف ار آمار با استفاده از نرمضریب تحمل به شوری 

در  LSDبا اسزتفاده از آزمزون    نیانگیم سهیمقا، همچنین شد محاسبه

                                                           
1- Salinity Tolerance index 

 درصد صورت گرفت. 5سطح احتمال 
 

 نتایج و بحث

نتایج نشان داد که اعمزال سزطوح مختلزف شزوری سزبب تزأثیر       
 (.3دار بر تمامی صفات مورد مطالعه شد )هدول  معنی
 

 ارتفاع، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایي
آن بزود کزه بزالاترین ارتفزاع در      میانگین حزاکی از نتایج مقایسه 

گیاهان تحت تیمار آب ش ر مشاهده شزد و افز ایش شزوری از تیمزار     
درصزد در   89زیمنس بر متر سزبب کزاهش    دسی 12شاهد به شوری 

خان و همکاران با مطالعه تأثیر سطوح  (. صفی4ارتفاع گیاه شد )هدول 
های رشد خارمریم  ویژگی زیمنس بر متر بر دسی 12و  8، 4، 0شوری 

زیمنس بزر   دسی 12به  0نشان داد که ارتفاع گیاه با اف ایش شوری از 
(. در Safikhan et al., 2018درصزد کزاهش یافزت )    38متر حزدود  

تواند بزه   پژوهش حاضر کاهش ارتفاع گیاه با اف ایش تنش شوری می
( و Bybordi and Tabatabaei, 2009سزبب کزاهش هزذب آب )   

به سبب نقش هذب عناصر مرتبط با شوری مانند سزدیم در  همچنین 
 (.  4کاهش هذب آب نسبت داد )هدول 
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 (.Silybum marianum L) خارمریممقایسه میانگین صفات رشدی، عملکرد و فیزیولوژیکي مورد مطالعه در گیاه  -4 جدول

 صفات مورد آزمایش
 )دسي زیمنس بر متر(تیمارهای شوری 

44./ 3 6 9 12 
 a25/37* b30/24 c91/18 d88/10 e75/3 متر( ارتفاع بوته )سانتی

 ** a14/186 b34/116 c48/72 c25/48 مترمربع در بوته( سطح بر) )سانتی

 a88/1 a84/1 b52/1 b38/1 c14/1 وزن خشک اندام هوایی )گرم در بوته(

 a28/4 ab68/3 ab58/3 bc91/2 c91/1 متر( ین )سانتیآذ گلرطر 

 a35/1 ab18/1 bc95/0 cd83/0 d59/0 ین )گرم در بوته(آذ گلوزن 

 a50/1 ab33/1 c00/1 bc16/1 c00/1 ین در بوتهآذ گلتعداد 

 a22/21 a72/20 a16/21 b88/12 b25/11 ینآذ گلتعداد بذر در 

 a40/0 a37/0 a38/0 b22/0 b13/0 ین )گرم(آذ گلوزن دانه در 

 a23/19 a81/17 a42/18 a21/17 b23/12 وزن ه ار دانه )گرم(

 a61/0 b47/0 b38/0 c26/0 d13/0 عملکرد دانه )گرم در بوته(

 a23/3 a02/3 b48/2 b22/2 c73/1 عملکرد بیولوژیک )گرم در بوته(

 a90/18 a69/15 a72/15 b59/11 b69/7 شاخص برداشت )درصد(

 ** a71/74 a21/73 a51/70 b85/64 محتوای نسبی آب )درصد(

 ** b93/57 a00/90 a37/92 a46/96 نشت یونی )درصد(

 b80/2 a52/3 ab83/2 b41/2 b41/2 پتاسیم )درصد(

 c01/5 b40/9 b94/9 a89/12 a98/13 سدیم )درصد(

 a55/0 b37/0 c28/0 d18/0 d17/0 نسبت پتاسیم به سدیم

دسی زیمنس بر متر گیاه فارد سطح سب   12به اینکه در زمان برداشت در شوری  با توهه**  .است% 5 سطح در آماری اختلاف وهود دهنده نشان ستون هر در مختلف * حروف
 بود لذا مقادیر این صفات در این شوری فارد داده بود.

 
داری در سطح بر) گیزاه شزد،    اف ایش شوری سبب کاهش معنی

زیمزنس   دسزی  9که اف ایش شوری از تیمار شاهد تا شوری  به طوری
(. 4درصدی در سطح بر) گیاه شزد )هزدول    74بر متر سبب کاهش 
 23/24زیمزنس بزر متزر بزا اخزتلاف       دسی 9و  6گیاهان تحت تیمار 

داری  متر مربع سطح بر) در بوته از لحاظ آماری تفزاوت معنزی   سانتی
هزای   ی از نخستین پاسزخ (. کم شدن سطح بر) یک4نداشتند )هدول 

رسزد   نظزر مزی   باشد و به مورفولوژیک گیاه در مقابل تنش شوری می
دارد )مردانزی و   هزای خزود نگزه مزی     گیاه با این رو  آب را در بافت

(. سایر مطالعات بر خار مزریم نیز  حزاکی از کزاهش     1389همکاران، 
 Said-Alahl andدار سطح بر) با اف ایش تنش شزوری بزود )   معنی

Omer, 2011.) 

دار وزن خشزک انزدام    همچنین تنش شوری سبب کزاهش معنزی  
هوایی گیاه )بر) و ساره( شد، و بالاترین وزن خشزک انزدام هزوایی    

زیمزنس بزر    دسزی  3مربوه به گیاهان تیمار شده با آب ش ر و شوری 
زیمنس بر متزر   دسی 44/0(. اف ایش شوری از تیمار 4متر بود )هدول 

درصزد در وزن   39بزر متزر سزبب کزاهش      زیمنس دسی 12تا شوری 
(. مطالعزات صزفی خزان و    4خشک انزدام هزوایی گیزاه شزد )هزدول      

 12همکاران بر خارمریم نشان داد کزه افز ایش شزوری از شزاهد تزا      
درصد شد  68زیمنس بر متر سبب کاهش بیومس گیاه به می ان  دسی

(Safikhan et al., 2018کاهش بیومس گیاه تحت تأثیر شوری در .) 
بسیاری از مطالعات گ ار  شده است، از هملزه حسزینی و همکزاران    

( با مطالعزه تیییزرات صزفات مرفوفی یولزوژیکی گیزاه دارویزی       1395)
آویشن باغی تحت تنش شوری گ ار  کردنزد کزه افز ایش شزوری     

رسزد در مطالعزه    های رشدی گیاه شد. به نظر مزی  سبب کاهش مؤلفه
در محلزول خزا  شزده و     حاضر شوری سبب کاهش پتانسیل اسم ی

دهد و به علت پیامزدهای ناشزی از    دسترسی گیاه به آب را کاهش می
تنش آب مانند کاهش سطح بر) و کاهش محتوای آب نسبی )هدول 

اکسید کزربن   ( و در نتیجه سبب کاهش فتوسنت  و کاهش هذب دی4
داری کزاهش یافتزه    شده و مقدار مواد فتوسنت ی نیز  بزه طزور معنزی    

(Saadatmand et al., 2007و در نتیجه شاخص )      هزای رشزدی نیز
 مانند ارتفاع، سطح بر) و وزن خشک گیاه کاهش یافت. 

 
 

 عملکرد و اجزای عملکرد
کزه   طزوری  آذیزن شزد، بزه    اف ایش شوری سبب کاهش رطر گزل 

زیمنس بر متر سبب کاهش  دسی 12اف ایش شوری از شاهد تا شوری 
(. بزا ایزن وهزود    4اه شد )هزدول  آذین گی متر در رطر گل سانتی 37/2

زیمنس بر متر و همچنزین گیاهزان    دسی 6و  3، 0گیاهان تحت تیمار 
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داری بر  زیمنس بر متر اختلاف معنی دسی 12و  9تیمار شده با شوری 
 (. 4آذین گیاه نداشتند )هدول  رطر گل

داری کزاهش یافزت،    آذین به طور معنی با اف ایش شوری وزن گل
آذین مربوه بزه گیاهزان تحزت تیمزار      رین وزن گلبه طوری که بالات

 12شززاهد بودنززد و کمتززرین آن در گیاهززان تیمززار شززده بززا شززوری  
(. افز ایش شزوری از تیمزار    4زیمنس بر متر مشاهده شد )هدول  دسی

گزرم   76/0درصزد )  56زیمنس بر متر سبب کاهش  دسی 12شاهد تا 
 (. 4آذین شد )هدول  در بوته( وزن گل

زیمزنس بزر متزر     دسی 12از تیمار شاهد تا شوری اف ایش شوری 
(. 4آذین در بوتزه شزد )هزدول     درصدی در تعداد گل 33سبب کاهش 

زیمزنس بزر متزر     دسی 12همچنین اف ایش شوری از شاهد تا شوری 
کزه   آذیزن گیزاه شزد، بزه طزوری      عدد بذر در گزل  97/9سبب کاهش 

تزرین آن در   نآذیزن در تیمزار شزاهد و پزایی     بالاترین تعداد بذر در گل
(. کزاهش تعزداد   4زیمنس بر متر مشاهده شد )هدول  دسی 12شوری 

داری بزر   دسی زیمنس بر متر تزأثیر معنزی   6آذین تا شوری  بذر در گل
 12و  9این صفت نداشت همچنزین گیاهزان تیمزار شزده بزا شزوری       

 (. 4داری با یکدیگر نداشتند )هدول  زیمنس بر متر اختلاف معنی دسی
سه میانگین حاکی از آن بود که اف ایش شزوری سزبب   نتایج مقای

که گیاهان تحت تیمار  آذین گیاه شد، به طوری کاهش وزن دانه در گل
زیمزنس بزر متزر     دسی 12تیمار شده با شوری شاهد نسبت به گیاهان 

(. وزن دانزه در  4آذین بیشتری داشزتند )هزدول    گرم دانه در گل 27/0
زیمنس بر متر اختلاف  دسی 6و  3 ،44/0آذین گیاهان تحت تیمار  گل

زیمزنس   دسزی  12و  9داری با یکدیگر نداشتند، همچنین شوری  معنی
 (.4آذین نداشتند )هدول  داری بر وزن دانه در گل بر متر تأثیری معنی

زیمنس بر  دسی 12زیمنس بر متر تا  دسی 44/0اف ایش شوری از 
(. مقزادیر  4 درصد در وزن ه ار دانه شد )هزدول  36متر سبب کاهش 

دار  زیمنس بر متر معنی دسی 9و  6، 3وزن ه ار دانه در سطوح شاهد، 
(. عملکرد دانه گیاه نی  مانند سایر صفات مزورد مطالعزه   4نبود )هدول 

که بالاترین عملکرد دانزه در   با اف ایش شوری کاهش یافت، به طوری
د در درصد نسبت به تیمار شاه 79تیمار شاهد و کمترین آن با کاهش 

(. گیاهان تحزت  4زیمنس بر متر مشاهده شد )هدول  دسی 12شوری 
داری از لحزاظ   زیمنس بر متر اخزتلاف معنزی   دسی 9و  6تیمار شوری 

 (. 4عملکرد دانه با یکدیگر نداشتند )هدول 
عملکرد بیولوژیک که شامل تمامی اه ای هوایی گیاه اعم از وزن 

داری تحت تزأثیر   ور معنیآذین گیاه بود به ط خشک بر)، ساره و گل
(. بزه  4شوری ررار گرفت و با اف ایش شوری کزاهش یافزت )هزدول    
درصد  46طوری که بیشترین و کمترین عملکرد بیولوژیک با اختلاف 

زیمنس بر متر مشاهده شد )هدول  دسی 12به ترتیب در تیمار شاهد و 
 (. شاخص برداشت گیاه نی  با اف ایش شوری کاهش یافت و گیاهان4

درصزد   21/11زیمنس بر متر بزا کزاهش    دسی 12تحت تیمار شوری 
 (.4ترین شاخص برداشت را داشت )هدول  نسبت به تیمار شاهد پایین

( با مطالعه تأثیر 1390مطاب  با پژوهش حاضر روامی و همکاران )
زیمنس بر متزر بزر    دسی 15و  12، 9، 6، 3سطوح تنش شوری شاهد، 
  کردند که با اف ایش شوری تا سزطوح  اه ای عملکرد خارمریم گ ار

آذیزن در بوتزه،    زیمنس بر متر صفات رشدی نظیر تعداد گزل  دسی 15
 آذین و عملکرد بذر و اه ای عملکرد کاهش یافت و علزت آن  رطر گل

را ضمن اف ایش نسبت تعر  به هزذب آب در مرحلزه تشزکیل دانزه،     
کزارایی   کاهش می ان مواد فتوسنت ی رابل انتقزال بزه دانزه، کزاهش    

فتوستن ی و اندازه دانه به عنوان مخ ن فی یولزوژیکی و کزاهش وزن   
 ه ار دانه بیان کردند. 

رسد در مطالعه حاضر کاهش عملکرد و اه ای عملکرد  به نظر می
ها نسبت داد که سزبب پیزری    به سبب تجمع و اف ایش نمک در بر)

بع هزا شزده و بزالط    زودرس، کم شدن ذخیره فتوسنت ی و ری   بر)
ها ه ت حفظ بقای خود، آب مورد نیاز خود را از ساره و دمبزر)   بر)
آذین  گیری و رشد گل گیرند و در نتیجه شوری باعث کاهش شکل می

دهزد   بندی و تعداد دانه گیاه را تحت تأثیر رزرار مزی   شده و می ان دانه
(Arshi et al., 2002 .) 

 

 وني(های فیزیولوژیکي )محتوای نسبي آب و نشت ی ویژگي
کزه   شوری سبب کاهش محتوای نسبی آب گیاه شزد، بزه طزوری   

تزرین آن بزا    بالاترین محتوای نسبی مربوه به تیمزار شزاهد و پزایین   
زیمزنس بزر متزر مشزاهده شزد       دسی 12درصد در تیمار  86/9کاهش 
(. همچنین می ان نشت یونی با اف ایش شوری اف ایش یافت 4)هدول 

درصزد   53/38زیمنس بزر متزر    یدس 12و گیاهان تحت تیمار شوری 
 (.4نشت یونی بیشتری نسبت به شاهد برخوردار بودند )هدول 
( بزا  1395مشابه با نتایج پزژوهش حاضزر، حسزینی و همکزاران )    

مطالعه تیییرات فیتوشیمیایی و صفات مرفوفی یولزوژکی گیزاه دارویزی    
مولار  میلی 150و  100، 50، 0آویشن باغی تحت سطوح تنش شوری 

داری بر نشت الکترولیتزی غشزا و    کردند که شوری تأثیر معنی گ ار 
محتوای آب نسبی بر) داشت و اف ایش سطوح تنش سزبب افز ایش   

 نشت یونی و کاهش محتوای آب نسبی بر) شد. 
های فی یولوژیکی است که تحت تأثیر  نشت یونی از همله ویژگی

ونی گیزری مقزدار نشزت یز     گیزرد و انزدازه   های محیطی ررار می تنش
شاخص خوبی ه ت برآورد می ان آسیب اکسیداتیو وارد شده به غشزا  

رسزد در مطالعزه    نظر می (. بهDkhil and Denden, 2012باشد ) می
حاضر اف ایش نشت یونی عاملی از آسیب غشزاها و کزاهش پایزداری    

 باشد که به سبب تنش اکسیداتیو ناشی از شوری باشد. غشاها می
 

 عناصر پتاسیم و سدیم
ایج مقایسه میانگین حاکی از آن بود که اف ایش شوری از تیمار نت

داری پتاسیم  زیمنس بر متر سبب اف ایش معنی دسی 3شاهد تا شوری 
موهود در اندام هزوایی گیزاه )سزاره و بزر)( شزد، همچنزین تفزاوت        
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 12و  9، 6داری در مقززدار پتاسززیم گیاهززان تحززت تیمززار      معنززی
(. مقزدار سزدیم موهزود در    4هدول زیمنس بر متر مشاهده نشد ) دسی

داری اف ایش یافزت، بزه    اندام هوایی با اف ایش شوری به طوری معنی
زیمزنس بزر متزر بزا      دسزی  12طوری که گیاهان تیمار شده با شوری 

درصد نسبت به گیاهان شاهد از بالاترین مقزدار عنصزر    97/8اف ایش 
حزاکی از آن   (. نتایج مقایسه میزانگین 4سدیم برخوردار بودند )هدول 

داری بر کزاهش نسزبت پتاسزیم بزه      بود که اف ایش شوری تأثیر معنی
 12سززدیم داشززت، بززه طززوری کززه گیاهززان تحززت تیمززار شززوری   

 44/0درصزدی نسزبت بزه تیمزار      69زیمنس بر متر بزا کزاهش    دسی
تزرین نسزبت پتاسزیم بزه سزدیم را داشزت        زیمنس بر متر پایین دسی

 (. 4)هدول 
کاهش درصد پتاسزیم و افز ایش میز ان     مطاب  با پژوهش حاضر

سدیم با اف ایش تنش شوری در سایر مطالعات مانند تأثیر شزوری بزر   
گیاه دارویی آویشزن نیز  گز ار  شزده اسزت )حسزینی و همکزاران،        

باشزد، هزر    (. کاهش رشد و عملکرد وابسته به غلظت نمک مزی 1395
 اندازه غلظت نمک بیشتر باشد، کاهش رشزد بیشزتر اسزت و سزرعت    

توانزد شزاخص    گیرد و می توسعه بر) تحت تأثیر مقدار سدیم ررار می

(. 1395خوبی برای برآورد مقاومت به شوری باشد )هراتی و همکاران، 
تواند به سزبب   در مطالعه حاضر کاهش رشد گیاه با اف ایش شوری می

های سدیم و کزاهش هزذب پتاسزیم و در نتیجزه افز ایش       تجمع یون
کشت و لذا عدم توانایی گیاه در هزذب آب در  پتانسیل اسم ی محیط 

 (. Jamil et al., 2006این شرایط باشد )
 

آستانه تحمل به شوری بر اساس عملکرد ماده خشکک انکدام   

 هوایي
حد آستانه شوری گیاه بر اساس شوری آب آبیزاری و بزرای مزاده    

دسزت آمزد    زیمنس بر متزر بزه   دسی 04/2خشک اندام هوایی معادل 
همچنین شیب کاهش عملکرد به ازای هزر واحزد افز ایش    (. 1)شکل 

درصد بزود )شزکل    97/3شوری بر حسب دسی زیمنس بر متر برابر با 
دست آمده می ان شوری آب آبیاری کزه سزبب    (. بر اساس نتایج به1

درصدی و عملکرد صفر شد بزه ترتیزب برابزر بزا      50کاهش عملکرد 
(. مقزدار  1د )شزکل  دست آمز  زیمنس بر متر به دسی 20/27و  30/15

 بزرآورد شزد   2کزه از رابطزه    (ST-indexشاخص تحمل به شوری )

 زیمنس بر متر بود.  دسی 88/15معادل 

 

 
 هافمن-عملکرد نسبي اندام هوایي خارمریم به تنش شوری بر اساس مدل ماس شواکن -1شکل 

 

 آستانه تحمل به شوری بر اساس عملکرد بذر حد
حد آستانه تحمل به شوری )بر اساس شوری آب آبیاری( و شزیب  

 19/0خط خارمریم بر اساس عملکرد بزذر گیزاه بزه ترتیزب برابزر بزا       
(. مقدار شزوری  2درصد برآورد شد )شکل  57/6زیمنس بر متر و  دسی

د شزد بزه   درصز  100درصزد و   50که سبب کاهش عملکرد به می ان 
دست آمزد )شزکل    زیمنس بر متر به دسی 40/15و  21/7ترتیب برابر 

 84/7( برابزر بزا   ST-index(. می ان شزاخص تحمزل بزه شزوری )    2
  (. 2زیمنس بر متر حاصل شد )رابطه  دسی
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 (دسي زیمنس بر متر)هدایت الکتریکي آب آبیاری 

Yr = 100-3.9742(eciw-2.0452) 

R² = 0.9793 
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 هافمن-ماسواکنش عملکرد نسبي بذر خارمریم به تنش شوری بر اساس مدل  -2شکل 

 

محاسبه آستانه تحمل به تنش شوری طب  مدل ماس و هزافمن  
در خصوص گیاهان دارویی به طور مشزخص گز ار  نشزده اسزت و     
بسیاری از مطالعات مربوه به گیاهان زراعی از همله گندم، هو، کل ا و 

نزار )مزومن پزور و    ( و باغی از هملزه ا 1398پنبه )آنارلی و طباطبایی، 
( انجام شده است. در خصوص گیاهان دارویی عمزده  1399همکاران، 

زنزی   مطالعات بر تعیین می ان مقاومت گیاه به شوری در مرحله هوانزه 
( بزا مطالعزه سزطوح    1390باشد، از همله رادری فزر و همکزاران )   می

زیمنس بر متزر در   دسی 22/22و  67/16، 11/11، 56/5شوری صفر، 
زنی ه ت تعیین آستانه تحمل به شزوری در شزش گیزاه     هوانهمرحله 

دانه، خارمریم، رازیانه، کتان، آرتیشزو و گلرنز   گز ار      دارویی سیاه
زنزی در گیاهزان    کردند که آستانه تحمل به شوری برای درصد هوانزه 

 5/16و  6/10، 3/3، 0/4دانه به ترتیب  آرتیشو، خارمریم، رازیانه و سیاه
ها گیاهزان گلرنز  و کتزان را     تر بود و در ن ایت آنزیمنس بر م دسی

دانه را ه و گیاهان نیمه مقاوم  ه و گیاه مقاوم به شوری، رازیانه و سیاه
بندی  به شوری و گیاهان آرتیشو و خارمریم را حساس به شوری طبقه

زنی گیاهان بود  نمودند، هر چند که این تفکیک بر اساس می ان هوانه
وان شاخصی برای سایر مراحل گیاه در نظزر گرفزت.   تواند به عن و نمی

( با تزأثیر شزوری بزر    1393همچنین در مطالعات هوادی و همکاران )
دانزه،   زنی و رشد اولیه گیاهچه چ زار گونزه گیزاه دارویزی سزیاه      هوانه

شاهدانه، شنبلیله و کنگرفرنگی نشان دادند که در بین چ ار گونه مورد 
مل نسزبتاً مطلزوبی بزه سزطوح بزالای      بررسی، شنبلیله و شاهدانه تح

دانه را ه و گیاهان حساس بزه   زنی دارند و سیاه شوری در مرحله هوانه
زنی گ ار  کردند. بر اساس مطالعزات موهزود    شوری در مرحله هوانه

رسد تعیین حد آستانه تحمل به تزنش گیاهزان دارویزی در     به نظر می
تانه تحمل به تنش در زنی بوده است و نیاز است که حدآس مرحله هوانه

مراحل نموی و عملکرد مورد بررسزی رزرار گیزرد، باتوهزه بزه اینکزه       
باشزد، در پزژوهش    عملکرد ارتصادی گیاه خارمریم عملکزرد بزذر مزی   

زیمنس بر متزر(   دسی 19/0حاضر با توهه حد آستانه بسیار پایین گیاه )
 21/7درصززد عملکززرد بززذر در شززوری     50و همچنززین کززاهش  

تواند  رسد گیاه خارمریم نمی نظر می ر متر آب آبیاری، بهزیمنس ب دسی
 بندی گردد. ه و گیاهان مقاوم به شوری طبقه

 

 گیری نتیجه

نتایج نشان داد کزه صزفات رشزدی و مزرتبط بزا عملکزرد گیزاه        
داری کزاهش یافتنزد، بزه     خارمریم با اف ایش شوری به طزوری معنزی  

طح بر)، عملکرد طوری که این کاهش در صفاتی همچون ارتفاع، س
داری رابزل   زیمنس بر متر بزه طزور معنزی    دسی 3دانه حتی تا شوری 

داری سزبب کزاهش    مشاهده بود، علاوه بر این شوری به طزور معنزی  
محتوای نسبی آب و کاهش می ان پتاسزیم و افز ایش نشزت یزونی و     
درصد سدیم گیاه شد. همچنین با توهه به اینکه حدآستانه تحمزل بزه   

زیمنس بزر متزر )آب آبیزاری(     دسی 19/0رمریم برابر با شوری گیاه خا
توانزد از هملزه    رسد گیاه دارویی خارمریم نمزی  نظر می حاصل شد، به

درصدی عملکرد  50گیاهان مقاوم به شوری باشد، هر چند که کاهش 
توانزد گیزاه    زیمنس بر متزر آب آبیزاری مزی    دسی 21/7بذر در شوری 

زیمنس بر متر که بزرای   دسی 7ری خارمریم را ه ت کاشت با آب آبیا
سایر محصولات مناسب نباشزد، ه زت فعالیزت تحقیقزاتی و بررسزی      

 واکنش گیاه در ه ت کاشت هایگ ین پیشن اد نمود.
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 منابع

های تحمل به شوری در سه ررم زراعی پنبه  . شاخص1387آنارلی، ا. 
(Gossypium hirsutum L.     مجلزه علزوم کشزاورزی و منزابع .)

 . 97-90(: 3) 15طبیعی. 

هزای تحمزل بزه شزوری      . شاخص1398آنارلی، ا. و طباطبائی. س.ع. 
ای در یزز د. نشززریه   اررززام هززو، پنبززه، کلزز ا و سززورگم علوفززه   

 .60-45(: 1) 33های خا  )علوم خا  و آب(.  پژوهش

. بررسی اثزر  1393ی، م.ج. و موسوی، س.غ.ر. الاسلام ثقههوادی، ح.، 
زنی و رشد اولیه گیاهچه چ ار گونه گیاه دارویزی.   شوری بر هوانه
 . 64-53(: 1) 12های زراعی ایران.  نشریه پژوهش

. تیییرات 1395فرد، ص.، فاتحی، ف. و رادری، ا.  حسینی، ح.، موسوی
فیتوشیمیایی و صفات مرفوفی یولوژیکی گیاه دارویی آویشن باغی 

(Thymus vulgaris L. cv Varico3    .تحزت تزنش شزوری )
 . 33-22(: 1) 16فصلنامه گیاهان دارویی. 

ی آب کشزاورزی در اسزتان   ور ب ره. تدوین سند 1396رحیمیان، م.ح. 
 ص.129ی د، گ ار  علمی فنی، مرک  ملی تحقیقات شوری، 

. 1396زنگانی، ا.، زهتاب سلماسزی، س.، عنزدلیبی، ب. و زمزانی، ع.    
یم نیتروپروسزاید در افز ایش تحمزل بزه     اثرات کاربرد خارهی سد

 .Silybum marianum (L)خشزکی در دو ژنوتیز  خزارمریم )   

Gaertnپژوهشی تحقیقات گیاهان دارویزی و  -(. دوماهنامه علمی
 . 648-636(: 4) 33معطر ایران. 

سقلی، ع.، فرخاری، م.، صلواتی، ا.، عالمی سعید، خ. و ابدالی مش دی، 
های گیاه دارویی خزارمریم   نتیکی اکوتی . ارزیابی تنوع ژ1396ع. 
(Silybum marianum L.    با استفاده از اهز ا عملکزرد، صزفات )

پژوهشزی تحقیقزات   -مرفولوژیک و فنولوژیک. دوماهنامه علمزی 
 . 1002-990(: 6) 33گیاهان دارویی و معطر ایران. 

. اثر پزیش تیمزار   1395فرهادی، ن.، استاهی، ا. و علی اده سالطه، س. 
 Silybumزنی بذر گیاه دارویی خارمریم ) یسلیک اسید بر هوانهسال

marianum cv. Budakalazi  در شززرایط تززنش شززوری و )
 .84-75(: 1) 3های بذر ایران.  خشکی. مجله پژوهش

. تعیین 1390رادری فر، ف.، اکبرپور، و.، خاوری، ف. و احتشام نیا. ع. 
شش گیاه دارویی. زنی در  آستانه تحمل به شوری در مرحله هوانه

 .24-15(: 4) 18های تولید گیاهی.  مجله پژوهش

یر تنش تأث. 1390ن.، نقدی، ح.ع.، رامین، ع.ا. و م رآفرین، ع.  ،روامی
 Silybumشوری بزر اهز ای عملکزرد و روغزن بزذر خزارمریم )      

marianum (L). Gaertn(: 2) 2ی داروهای گیزاهی.  نامه (. فصل
89-93. 

 اسزید  محلولپاشزی  . تزأثیر 1389م.  ع یز ی،  و. ح بیزات،  ،.ح مردانی،

های  دان ال فی یولوژیک و مورفولوژیک خصوصیات بر سالیسیلیک
 شرایط (. تحتCucumis Sativus cv. Super Dominusخیار )

(: 3) 25 کشزاورزی(.   صزنایع  و باغبانی )علوم علوم نشریه خشکی.
320-326. 

پور، ع.، دهسزتانی اردکزانی، م.، سزلطانی گردفرامزرزی، و.، راد،      مومن
شزناس، م.ر.، آنزارلی، ا.، احمزدی، ف. و همزاعتی، ز.      یفهوظم.ه.، 
هزای مختلزف انزار.     . تعیین آستانه تحمزل شزوری ژنوتیز    1399

 .14-1(: 1) 34نشریه پژوهش آب در کشاورزی. 

بزرآورد   .1395. تقوایی، م و ع..م، رنبریان، غ.لی، ع، حسن.نورال ی، م
گیاهزان دارویزی رزمزاری، اسزطوخودوس و       (Kc)ضریب گیاهی

. نشریه آبیاری و زهکشی ایزران  .خارمریم با استفاده از بیلان آبی
10 (1 :)117-127. 

. بررسزی کزاهش اثزرات    1395زاده، م.  هراتی، ا.، کاشفی، ب. و متینی
یکی آویشزن  سو تنش شوری بر صفات مورفولزوژیکی و فی یولزوژ  

( از طریز  کزاربرد اسزید    .Thymus daenensis Celakدنزایی ) 
 .125-111(: 2) 16سالیسیلیک. فناوری تولیدات گیاهی. 

مقززدم، ،.، خ اعززی، ح.ر.، رربززانی، ر. و  بیززوکی، ر.، رضززوانی ی دانززی
هززای شززوری و خشززکی بززر   . اثززرات تززنش1389آسززتارایی، ع. 

هزای زراعزی    ه پزژوهش زنی بذر خارمریم. نشری خصوصیات هوانه
 .19-12(: 1) 8ایران. 

Arshi, A., Abdin, M.Z., and Iqbal, M. 2002. Growth and 
metabolism of senna as affected by salt stress. 
Biologia Plantarum 45(2): 295-298. 

Bybordi, A., and Tabatabaei, J. 2009. Effect of salinity 
stress on germination and seedling properties in 
canola (Brassica napus L.). Notulae Botanicae Horti 
Agrobotanici Cluj-Napoca 37(2): 71-76. 

Chapman, H.D., and Pratt, P.F. 1961. Methods of 
analysis for soils, plants and waters. University of 
California, Division of Agricultural Science. 

Dkhil, B.B., and Denden, M. 2012. Effect of salt stress 
on growth, anthocyanins, membrane permeability 
and chlorophyll fluorescence of Okra (Abelmoschus 
esculentus L.) seedlings.  American Journal of Plant 
Physiology 7: 174- 83. 

Hammami, H., Saadatian, B., and Hosseini, S.A.H. 
2020. Geographical variation in seed germination 
and biochemical response of milk thistle (Silybum 
marianum) ecotypes exposed to osmotic and salinity 
stresses. Industrial Crops and Products 152: 1-12. 

Jamil, M., Deog Bal, L., Kwang Yong, J., ASHRAF, 
M., Sheong Chun, L., and Eui Shik, R. 2006. Effect 
of salt (NaCl) stress on germination and early 
seedling growth of four vegetables species. Journal 



 2045      …هاي رشدي و مرتبط با شوري و تعيين حد آستانه تحمل به تنش شوري در گياه خارمریمبرآورد برخي ویژگي

of Central European Agriculture 7: 273-282. 

Masoumi Zavariyan, A., Yousefi Rad, M., and Asghari, 
M. 2015. Effect of seed priming by potassium nitrate 
on germination and biochemical indices in Silybum 
marianum L. under salinity stress. International 
Journal of Life Sciences 9(1): 23-29.  

Ritchie, S.W., and Nguyen, H.T. 1990. Leaf water 
content and gas exchange parameters of two wheat 
genotypes differing in drought resistance. Crop 
Science 30: 105-111. 

Saadatmand, A., Banihashemi, Z., Maftoun, M., and 
Sepaskhah, A. 2007. Interactive effect of soil 
salinity and water stress on growth and chemical 
compositions of pistachio nut tree. Journal of Plant 

Nutrition 30: 2037-2050. 

Safikhan, S., Chaichi, M.R., Khoshbakht, K., Amini, A., 
and Motesharezadeh, B. 2018. Application of 
nanomaterial graphene oxide on biochemical traits 
of Milk thistle (Silybum marianum L.) under salinity 
stress. Australian Journal of Crop Science 12(6): 
931-936. 

Said-Alahl, H.A.H., and Omer, E.A. 2011. Medicinal 
and aromatic plants production under salt stress. A 
review, Herba Polonica 57(1): 72-86. 

Waling, I., Van Vark, W., Houba, V.J.G., and Vander 
Lee, J.J. 1989. Soil and plant analysis, a series of 
syllabi, Part 7, Plant Analysis Procedures, 
Wageningen Agriculture University. 

  



 1399 اسفند - بهمن، 14جلد ، 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2046

 

Estimation of some Salinity-related Growth Characteristics and Evaluation of 

Salinity Tolerance Threshold of Milk Thistle (Silybum marianum L.) 

 
R. Yazdani-Biouki

1*
, M.H. Banakar

2
, H. Beyrami

3
,
 
M. Karimi

4
,
 
V. Soltani-Gerdfaramarzi

35
 

Recived: Sep.06, 2020             Accepted: Dec.01, 2020
 

 
Abstract 

To evaluate the salinity tolerance of Milk thistle, an investigation was conducted in a completely randomized 
design with 3 replications in a pot in the greenhouse of the National Salinity Research Center. Experimental 
treatment includes 5 levels 0.44 (control), 3, 6, 9 and 12 dS/m. The results showed that the application of salinity 
levels significantly reduced all the studied traits. Regarding some growth and yield-related traits, increasing 
salinity from control to salinity of 12 dS/m reduced plant height by 89%, grain yield by 79%, biological yield by 
46%, and harvest index by 59%. Also, with increasing salinity level, relative water content decreased by 9.86% 
and ion leakage increased by 38.53%. Potassium and sodium elements of plant shoots were also significantly 
affected by salinity so that increasing salinity from control to 12 dS/m had a significant effect on reducing the 
ratio of potassium to sodium and caused a 69% decrease in this ratio. The results showed that the salinity 
tolerance threshold (seed yield) was 0.19 dS/m and a 50% reduction in yield was obtained at a salinity of 7.21 
dS/m. In general, according to the results, it seems that Milk thistle does not have a high tolerance to salinity. 

 
Keywords: Ion leakage, Potassium, Relative water content, Seed yield, Sodium 
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 پژوهشی مقاله
  مانی و مکانی ردپای اکولوژیکی و ارزش اقتصادی آبتغییرات ز

 در محصول گوجه فرنگی در ایران

 
 3پور ، یحیی اسماعیل*2شانالبنین بذراف ، ام1زاده برنطین مهرناز یحیی

 11/8/1399تاریخ پذیرش:        11/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

مجازی طی دوره  آبمحصول گوجه فرنگی فاریاب و میزان ارزش اقتصادی در  آب یکیاکولوژ یردپا ءدر این مطالعه، تغییرات مکانی و زمانی اجزا
متر  2/327برآورد شده است. نتایج نشان داد متوسط ردپای اکولوژیکی آب در محصول مذکور  در ایران های تولید کننده در استان 1396تا  1384آماری 

مکعب بر تنن    متر 8/86استان بوشهر )ترتیب  که به است درصد 9/11و  5/83، 6/4بز، آبی و خاکستری مکعب در هر تن است که به ترتیب سهم آب س
های بوشهر، جنوب  ه استانمکعب بر تن  دارای کمترین و بیشترین ردپای آب در ایران هستند. بالاترین سهم آب سبز مربوطه ب متر 6/771و استان قم )

متوسنط ارزش  اسنت.   لرستان، کهگیلوینه و بنویر ادمند و خراسنان ر نوی     های  رین سهم آب آبی مربوط به استانو بیشتکرمان، مازندران و هرمزگان 
دلار  29/0مکعب  و پائین ترین ) متر دلار بر68/1مکعب است که به ترتیب بالاترین ) دلار در هر متر 78/0اقتصادی آب مجازی گوجه فرنگی در ایران 

میلیون متر مکعب است کنه   9/3925کهکیلویه و بویرادمد است. متوسط سالانه دجم آب مجازی تولید گوجه فرنگی  مکعب  مربوط به بوشهر و متر بر
نهایتا نتایج این تحقیق مشخص کرد که با توجه به محدودیت آب و بالاترین است.  مجازی های قم، گیلان و خراسان جنوبی در صادرات آب سهم استان

در  گوجهبندی کشت  اطلاعات مفیدی را برای اولویت ، میزان دجم آب مجازی و آگاهی از تجارت آب مجازیکولوژیکیخاک در ایران، شاخص ردپای ا
شود که دیدگاه دا ر جهت تخصیص منابع آب کشاورزی و سیاستگذاری توقف و یا توسعه کشنت   و در نهایت پیشنهاد می نماید مناطق مستعد ارائه می

 .گردددر مقیاس استانی و ملی وارد 
 

 ردپای آب، گوجه فرنگی فاریابارزش اقتصادی آب، آب مجازی،  کلیدی: های واژه
 

     2  1 مقدمه

 1/1ایران در قلب منطقه خشک خاورمیاننه قنرار دارد کنه دندود     
شود، این در دالیست که تنها از  درصد مسادت کره زمین را شامل می

تنرین   های جوی کره زمین برخوردار است و بحراننی  هارم بارشچ یک
کشنور از   16رود. اکننون   به شمار میمنطقه جهان از لحاظ منابع آبی 

هایی که بنالاترین تننآ آبنی را دارنند در خاورمیاننه قنرار        بین کشور
اند و ایران در رتبه چهاردهم تننآ آبنی در جهنان قنرار دارد و      گرفته

، به رتبه سیزدهم جهانی 2030دهند که تا سال  ها نشان می پیآ بینی
درصند از   90تنا   70زی  . بخآ کشاور1397رسد )ودید و رنجبر،  می

ند و در ایران، سهم این بخآ کآب شیرین را در کره زمین مصرف می

                                                           
کارشناسننی ارشنند آبخیننزداری، دانشننکده کشنناورزی و منننابع طبیعننی، دانشننگاه  -1

 هرمزگان، بندرعباس، ایران
عضو هیات علمی گروه مهندسی منابع طبیعی، دانشنکده کشناورزی و مننابع     -2و3

 طبیعی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران
   :o.bazrafshan@hormozgan.ac.irEmail           نویسنده مسئول:-)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.6.7 

بحنران آب در اینران     درصد است که عامل تشدید کنننده  90بیآ از 
 . کشناورزی نقنآ   1398شود )محسنن زاده و فکنوهی،    محسوب می

بسیار مهمنی در اقتصناد هنر کشنور دارد و بنرای تولیند محصنولات        
رایط متفاوت، باید مقدار آب مصرف شده محاسبه گردد کشاورزی با ش

  . 1395)دسینی و همکاران، 
 کنه  اسنت  یآبن  از یدجم دادن نشان یبرا یشاخص 3،آب یردپا
 خدماتارائه هرگونه  ایکالا و  دیتول یبرا میرمستقیغ ای میمستق طوربه

 مجموع شامل برای محصولات کشاورزی،عدد نیا.  رسدیم مصرف به

 محصول کی دیتول رهیزنج ندهاییفرآ یط در شده مصرف شیرین  آب

 چرخننه در . Hoekstra and Chapagain, 2008)  بننود خواهنند
 یبنند میتقسن  سنبز  آب و یآبن  آبدودسنته   به آب منابع ،یدرولوژیه
 لیتشنک  را یآبن  آب یسنطح  یهنا آب و ینیرزمیز یها آب.  شوند یم
 سنبز  آب راشنباع یغ منناطق  در خناک  رطوبت به که یدردال دهند، یم
 از بعند  بناران  آب.  اسنت  یو آب سبز، بارندگ یمنشاء آب آب.  ندیگو یم
 لیتشک را سبز آب برسد اشباع منطقه به کهنیا از قبل و خاک در نفوذ

                                                           
3 -Water footprint 
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 نیهمچنن  و  اشنباع  منطقنه ) ینن یرزمیز یهنا آب کنه  یدردال دهد،یم
 پشنت  هنا، اچنه یدر و هنا رودخاننه  به که یبارندگ نیا از داصل رواناب
 Hoekstra)  شنوند یمن  شنامل  را یآب آب وندد،یپیم هاتالاب و سدها

and Hung, 2002 . که شودیم اطلاق یآب دجم به خاکستری، آب 

 را خنود  هین اول تین فیک و شنده  آلنوده  محصنولات  دین تول نند یفرا یطن 
.  شنود یمن  یآبن  یعن یطب هنای ستمیس وارد هاآب نیا.  است داده ازدست
 سنط   بنه  را آلنوده  هنای آب تیفیک بتوان تا است لازم که یآب زانیم

 نظنر  در خاکستری مجازی آب دجم معادل رساند، مطلوب و استاندارد

 . Obuobie et al., 2005)  شودیم گرفته
هنای اخینر، روشنن شنده      با مطرح شدن ایده آب مجازی در سال

های مختلف  است که دجم زیادی از آب به صورت مجازی بین کشور
 90شنود. اصنطلاح آب مجنازی اولنین بنار در دهنه        جهان جابجا می

میلادی توسط آلن، برای نشان دادن کل مقدار آب مصرف شده برای 
)اعم از کالای صنعتی و ینا محصنول کشناورزی      تولید یک محصول

مطرح شد. مطالعات زیادی به منظور نهادیننه کنردن اینن مفهنوم در     
(.  Zhang et al., 2014 ) شده استمدیریت یکپارچه منابع آب انجام 

برای اینکه بتوان اثر الگنوی مصنرف را بنر مننابع طبیعنی نشنان داد       
. اینن  توان از مفهوم آبرانه یا ردپای اکولوژیکی آب اسنتفاده نمنود   می

معرفنی    توسنط هوکسنترا و هانن     2002اولین بنار در سنال   مفهوم 
ردپننای . ( Ababaei and Ramezani Etedali, 2017) دگردینن

عنوان کل دجم آب شیرینی که برای اکولوژیکی آب یک محصول به
)بذرافشنان و  شنده اسنت    تعرینف  ،شودتولید یک محصول استفاده می

مفهوم ردپای اکولوژیکی آب مجنازی در   .  1396گرکانی نژادمشیزی، 
وری مصنرف آب  المللی برای تحلیل بهرهای، ملی و بینسطوح منطقه

   1395)رمضانی اعتدالی و همکاران،  رفته استمورداستفاده قرارگ
سنازی مننابع آب   هنای ذخینره  انتقال آب مجازی یکی از مکانیزم

باشد. تجارت  داخلی کشور و دستیابی به امنیت آبی در مقیاس ملی می
بر و صنادرات   المللی محصولات کشاورزی )واردات محصولات آب بین

آب سطحی و زیرزمینی در  آب بر  منجر به ذخیره منابع محصولات کم
آب مجازی، تنهنا   (.Bazrafshan et al., 2020) گردد سط  ملی می

کننننده محتننوای آب )عمنندتالا محصننولات مفهننومی اسننت کننه بیننان
کشاورزی  بوده و ابعادی از قبیل زمان و مکان و نحوه مصنرف آب را  

تر از آب ردپای اکولوژیکی آب مفهومی مشابه و گسترده.دوششامل می
ابعاد مکانی و زمنانی  علاوه بر اینکه مجازی است، چراکه، این مفهوم 

هنا و  گنذاری ، ارتباطی میان فرمولنه کنردن سیاسنت   گیرد در بر میرا 
واقع مفهوم ردپنای اکولنوژیکی    . در آیددساب میارزیابی اثرات آن به

همنان مفهنوم آب مجنازی را تنداعی      ،آب در مقیاس ینک محصنول  
عننوان ابنزاری   تر، از آب مجنازی بنه  های بزرگما در مقیاسا ،کند می

 ,Ababaei and Ramezani Etedali)کند برای محاسبه استفاده می

2017.  

های اخیر مطالعات مفیدی بنا هندف بنازبینی و بررسنی      طی سال
وری اقتصادی آب کشاورزی در ایران و نقاط  ردپای اکولوژیکی و بهره

دلینل    هنای اخینر بنه    مختلف جهان به انجام رسیده است که در سال
تر شدن کمبود منابع آب این مو وع با اهمیت بیشتری دنبنال    بحرانی

به بررسی ردپای   1398)نژاد مشیزی  رکانی شده است. بذرافشان و گ
 .اسنتان پرداختنند   19آب و کارایی مصرف آب محصنول زعفنران در   

بننه بررسننی   et al., 2018 Bazrafshan)بذرافشننان و همکنناران 
میانگین و سهم اجزای ردپای آب از جمله ردپنای آب سنبز، آب آبنی،    

-2008)آب خاکستری و سفید در محصول زعفران طنی دوره زمنانی   
  در سط  استانی و ملی پرداختند. نتایج نشان داد، میزان ردپای 2014

%  6% و 40%، 42%، 12آب سبز، آبی، سفید و خاکستری بنه ترتینب   
است. استان لرستان، آذربایجنان شنرقی و اصنفهان کمتنرین ردپنا و      

کنه چهنار محنال و     بالاترین ارزش اقتصنادی آب را داشنته در دنالی   
و فننارس بیشننترین مقنندار ردپننا و کمتننرین ارزش بختینناری، سننمنان 
et  Bazrafshan)بذرافشنان و همکناران   . باشنند  اقتصادی را دارا می

al., 2020     شاخص ردپای آب و ارزش اقتصادی آب محصنول خرمنا
 2008-2016در سه رقم نرم، نیمه خشنک و خشنک در دوره زمنانی    
ردپنای آب و ارزش  مورد ارزیابی قرار دادند. بیشترین و کمترین میزان 

رتیب متعلق به خرمای خشک و خرمای نیمه خشنک  ت اقتصادی آب به
محصول دیگرکشناورزی در اینران    43است. مقایسه محصول خرما با 
در  18شاخص ردپای آب و رتبه  33نشان داد که خرمای خشک رتبه 

 .ارزش اقتصادی آب را دارد
های  ر سالات مهم در ایران است؛ دج گوجه فرنگی یکی از صیفی

اخیر سط  زیر کشت این محصول به شدت افزایآ یافتنه اسنت، بنه    
ای که به عنوان یک گیاه زراعی در سطوح وسیع منورد کشنت و    گونه

کشنور اینران بنا تولیند     (. Golkar et al., 2008 ) گینرد  کار قرار می

تن گوجه فرنگی در رتبه هفتم جهان قنرار گرفتنه    5/183916سالیانه 
صنادراتی  کشناورزی  گوجه فرنگی دومنین محصنول   است؛ همچنین 
مرور تحقیقات نشان  توان گفت، بندی می لذا در یک جمعکشور است. 

و  هایی از ردپنای اکولنوژیکی آب در مقیناس جهنانی     دهد، تخمین می
برای اغلب محصولات استراتژیک زراعی و باغی صورت گرفته  داخلی

وجنود  ت صنیفی  است، اما مطالعات بسیار کمی در خصوص محصنولا 
 گوجه فرنگی فاریابردپای  تحلیل زمانی و مکانیتحقیق به این  .دارد

. استپرداخته  1396تا  1384طی دره آماری در مقیاس ملی و استانی 
)آب سنبز،  ردپای اکولوژیکی آب برآورد   1 این مقالههدف از ارائه لذا 

 در رنگنی آبنی  ف آبی و خاکستری  و ارزش اقتصادی در محصول گوجه
تحلیل زمانی و مکانی   2مذکور در مقیاس استانی و ملی، دوره زمانی 

 میزانبرآورد   3رنگی در ایران ف تغییرات ردپای آب در محصول گوجه
  کشور است. درتجارت آب مجازی این محصول 
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 ها مواد و روش

در این پژوهآ اطلاعات مربوط به سط  زیر کشت، عملکنرد در  
نامنه   فرنگی بنا اسنتناد از سنال    محصول گوجه وادد سط ، مقدار تولید

. های دولتی تهینه شنده اسنت    جهاد کشاورزی و منابعی مانند گزارش
)سنازمان   های اقلیمی از سازمان هواشناسی هنر اسنتان    همچنین داده

شامل: تبخیر و تعنرق،   که شامل فراهم شد  1397هواشناسی کشور، 
آفتابی  طی دوره آماری دداقل و دداکثر دما، بارش، رطوبت و ساعات 

اسنتان در اینران تولیند کنننده گوجنه فرنگنی        29مورد مطالعه است. 
بطور متوسنط طنی اینن دوره سنالانه ،       که 1)جدول  فاریاب هستند

هنزار   958)رتیب بیشترین و کمترین تولید مربوط به  استان فارس ت به
 است. تن  6/125) و گیلانتن  

در این مطالعه، ردپای اکولوژیکی آب سنبز، آبنی و خاکسنتری در    
 کنارگیری چنارچوب اصنلی   در سط  اینران بنا بنه    گوجه فرنگیتولید 

طنی  (  Hoekstra and Chapagain, 2008)هوکسنترا و چاپناگین  

 .برآورد گردید 1396تا  1384دوره آماری 
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GreenWF  ردپنننای آب سنننبز ،BlueWF  ،ردپنننای آب آبنننی 

GrayWF دپای آب خاکستری بر دسب متر مکعب در هر تن است. ر

eP  مؤثر در طول دوره رشند هنر گیناه  بنر دسنب      مجموع بارندگی

عملکرد  Y،متر تبخیر و تعرق هر گیاه بر دسب میلی cET،متر میلی

هنای   درصند تلفنات کنود   )%(  a، در محصول بر دسب تن بر هکتار

بر دسب کیلوگرم بر هکتار نرخ مصرف کنود بنرای    NAR، نیتروژن

غلظت بحرانی نیتروژن بر دسب کیلنوگرم بنر متنر     MaxC، هر گیاه

با  cET و USDA با استفاده از روش eP باشد. مقادیر مکعب می
 1پنمن مونتیث و با بکارگیری مدل کنرا  وا   -از روش فائواستفاده 

در نظنر   10در شرایط فاریناب%  a گردد. همچنین مقادیر محاسبه می
لازم به ذکنر   (.Hoekstra and Chapagain, 2008) شود گرفته می

است که میزان بارش موثر، تبخیر و تعرق گیاهی و نیناز آبنی در هنر    
در هر استان بصورت جداگانه براورد و سپس متوسط وزنی هنر   دشت

 یک از موارد ذکرشده در هر استان محاسبه گردید.

یابی به ارزش ردپای آب مجازی محصولات صادراتی،  برای دست
از مفاهیم ردپای اقتصادی استفاده گردید که با استفاده از روابنط زینر   

                                                           
1- CROPWAT 
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در این روابط 
( )GreenEWF  ،ردپای اقتصادی آب سبز

( )BlueEWF 

ردپای اقتصادی آب آبی، 
( )GrayEWF   ردپای اقتصادی آب خاکسنتری

سود خنالص بنر دسنب     NBبر دسب متر مکعب بر میلیون ریال و 
  .1396باشد )بذرافشان و گرکانی نژاد مشیزی،  میلیون ریال بر تن می
 VWCE, virtual water content)صادرشده میزان آب مجازی 

exported)  ردپای اکولوژیکی که عبارتست، اختلاف کل دجم اجزای
صرف تولید محصول شده با آب مجازی مصرف شده در داخل کشور؛ 

 رب سرانه  که آب مجازی مصرفی برای محصول مورد نظر از داصل
مصرف هر نفر در یک سال برای محصول مورد نظنر در جمعینت آن   

  . براسناس الگنوی  Bazrafshan et al., 2019آید) کشور بدست می

مرکز ملنی آمنار اینران،    کشور ) غذایی امنیت طرح رد بهینه پیشنهادی
 50هنر ایراننی   فرنگنی تنازه بنرای     گوجه  میزان مصرف سرانه 1396
 گرم در سال است.کیلو
 

 نتایج و بحث

های تولید کننده گوجه فرنگیی   ردپای اکولوژیکی آب در استان

 فاریاب ایران 
 2 اجزاء ردپای اکولوژیکی آب در محصول گوجه فرنگی در جدول

تنا   5/1ی  خلاصه شده است. در ایران، ردپنای آب سنبز در محندوده   
متر مکعب بنر تنن و آب    638 -2/46مترمکعب برتن، آب آبی  8/38

متر مکعب بر تن متغیر است. متوسط کل  9/101تا   2/12خاکستری 
متر مکعنب بنر    2/327فرنگی در سط  ملی  ردپای آب در تولید گوجه

%، و  5/83%، آب آبی  6/4ار سهم آب سبز باشد که از این مقد تن می
متر مکعب بر  15% است. متوسط ردپای آب سبز  9/11آب خاکستری 
و هرمزگنان  مازنندران  های بوشهر، جنوب کرمان،  که استان تن است

و % 21و %  1/21،%  2/21%،  6/32دارای بالاترین سهم بنه ترتینب   
%  6% و   5 %، 4هنای کرمنان، سنمنان و تهنران بنه ترتینب        استان

  . 1کمترین سهم ردپای آب سبز را دارند )شکل 
متوسط میزان ردپنای آب آبنی در تولیند گوجنه فرنگنی فاریناب       

های لرستان، کهگیلوینه و بنویر    متر مکعب بر تن است. استان 3/273
%  6/92%،  2/94%،  4/94ادمنند و خراسننان ر ننوی بننه ترتیننب بننا 
ردپنای آب در کشنور دارا    بیشترین سهم آب آبی را نسبت به مجمنوع 
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% و  5/31های خوزستان و بوشهر بنا دندود    در مقابل استانو  هستند
 % کمترین سهم ردپای آب آبی را دارند.   3/53

  در 1 دهند )شنکل   بررسی سهم ردپای آب سبز و آبی نشان منی 
های گیلان، گلستان و مازندران علیرغم قابل توجه بودن مقندار   استان

ی از ردپای آب مربوط به آب آبی است. بنا توجنه بنه    باران، سهم زیاد

تنوان بنا اعمنال     های فوق، منی  قابل توجه بودن سهم بارش در استان
 درتغییر ژنوتیپ با هندف سنازگاری بیشنتر    های مدیریتی مانند  گزینه

از ورود به  جلوگیریبا هدف گلدهی دوره  نمودن  کوتاه، دوره مرطوب
رنگنی امکنان   ف دهی و رشند گوجنه  گلن و جابجایی تاریخ ی دوره خشک

  .1391توسعه کشت دیم را فراهم آورد )محمودنیامیمند و همکاران، 
 

 های تولید کننده گوجه فرنگی فاریاب در ایران اطلاعات محصول تولیدی در استان -1جدول 

 کد استان
متوسط وزنی 

 تولید)تن(

سهم 

 ملی)%(

مصرف 

 یلوگرم(کود)ک
 عملکرد)تن(

سطح زیرکشت 

 )هکتار(

ارزش اقتصادی آب) دلار بر 

 مترمکعب(

 97/0 2/6118 4/38 350 26/4 3/235172 1 آذربایجان شرقی
 1 6/5454 8/35 150 50/3 4/193289 2 آذربایجان غربی
 87/0 8/1848 9/30 100 07/1 7/58830 3 اردبیل
 80/0 9/1355 7/39 225 91/0 9/50334 4 اصفهان
 44/0 1/443 9/21 175 17/0 2/9450 5 ایلام
 25/2 1/15090 5/42 100 39/11 8/628660 6 بوشهر
 76/0 3/3920 8/40 200 67/2 8/147292 7 تهران

جنوب استان 
 کرمان

8 1/457431 29/8 250 3/28 8/395 02/1 

 35/0 7/14634 4/13 125 09/0 6/5163 9 خراسان جنوبی
 63/0 3/4199 5/36 100 50/9 6/524044 10 ر ویخراسان 

 72/0 1/8917 9/30 90 30/2 4/126983 11 خراسان شمالی
 29/1 7/4720 2/35 600 66/5 3/312529 12 خوزستان
 64/0 2199 5/31 350 75/2 5/151455 13 زنجان
 53/0 1844 7/28 325 13/1 5/62497 14 سمنان
سیستان و 
 بلوچستان

15 9/37177 67/0 200 1/20 7/19114 57/0 

 79/0 3/9028 3/50 450 36/17 3/957941 16 فارس
 93/0 5/36 7/44 300 27/7 6/401215 17 قزوین
 55/0 7/1135 2/22 225 01/0 1/827 18 قم

 46/0 4/211 3/22 250 45/0 0/24801 19 کردستان
 39/0 3/4197 5/23 200 09/0 8/4747 20 کرمان
 99/0 5/296 8/44 100 39/3 5/186788 21 کرمانشاه

کهگیلویه و بویر 
 ادمد

22 5/6196 11/0 100 9/23 9/8411 29/0 

 12/1 8/11 3/33 150 86/4 1/267901 23 گلستان
 44/0 8/2395 5/13 125 0 6/125 24 گیلان
 44/0 7/1431 2/25 100 14/1 2/62784 25 لرستان
 11/1 9/803 5/30 150 92/0 5/50522 26 مازندران
 67/0 2/13858 7/32 250 42/0 3/23265 27 مرکزی
 91/0 8/3086 7/27 5/137 97/6 1/384349 28 هرمزگان
 94/0 1/477 8/42 100 40/2 6/132290 29 همدان
 66/0 1/16258 6/28 100 24/0 9/13425 30 یزد

 - 1/151897 940 5/6077 100 2/5517496 - کل
 78/0 2/5063 4/31 6/202 3/3 5/183916 - میانگین
 25/2 7/19114 3/50 600 36/17 3/957941 - ماکزیمم
 29/0 8/11 4/13 90 0 6/125 - مینیمم
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 )متر مکعب بر تن( اجزای ردپای اکولوژیکی آب در گوجه فرنگی فاریاب -2 جدول

 کل خاکستری آبی سبز استان
 7/305 2/73 5/199 0/33 یشرق جانیآذربا
 6/185 3/21 7/147 7/16 یغرب جانیآذربا

 4/215 5/16 8/178 1/20 لیاردب
 1/245 9/29 9/209 3/5 اصفهان
 0/491 9/43 0/423 1/24 لامیا

 8/86 3/12 2/46 3/28 بوشهر
 5/252 6/25 4/225 5/1 تهران
استان  جنوب

 کرمان
8/38 5/99 9/44 1/183 

 1/555 5/49 4/487 2/18 یجنوب خراسان
 5/296 9/13 5/274 1/8 یر و خراسان
 4/261 1/15 6/238 7/7 یشمال خراسان

 5/154 5/88 7/48 4/17 خوزستان
 7/303 5/60 4/240 8/2 زنجان
 8/354 0/58 0/295 8/1 سمنان

و  ستانیس
 بلوچستان

0/3 5/277 5/50 1/331 

 9/230 1/45 4/173 4/12 فارس
 4/216 7/35 8/177 9/2 نیقزو
 6/771 9/101 0/638 7/31 قم

 0/461 4/62 6/388 0/10 کردستان
 5/533 8/46 4/484 3/2 کرمان
 6/218 4/12 9/199 4/6 کرمانشاه

 ریو بو هیلویکهگ
 ادمد

4/16 4/634 7/22 5/673 

 0/169 4/23 9/120 7/24 گلستان
 0/685 9/66 9/600 1/17 لانیگ

 3/460 3/21 6/434 3/4 لرستان
 2/180 8/27 3/114 1/38 مازندران
 4/290 1/40 6/234 7/6 یمرکز

 1/212 0/26 8/151 4/34 هرمزگان
 3/209 2/12 7/191 4/5 همدان
 5/280 9/17 3/253 3/9 زدی

 2/327 9/38 3/273 15 میانگین
 6/771 9/101 638/ 8/38 اکزیممم

 8/86 2/12 2/46 5/1 مینیمم
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 کننده گوجه فرنگی فاریاب در ایران های تولید در استان سهم اجزای ردپای اکولوژیکی آب -1 شکل

 

 9/38فرنگی فاریاب در ایران  ردپای آب خاکستری در تولید گوجه
های خوزسنتان، جننوب کرمنان و     باشد که استان متر مکعب بر تن می

 % بیشنترین  9/23% و  5/24%،  3/57آذربایجان شنرقی بنه ترتینب    
هنای کهگیلوینه و بنویر     سهم ردپای آب خاکستری را دارنند و اسنتان  

ادمد، لرستان و خراسان ر وی کمترین سهم ردپنای آب خاکسنتری   
کننناهآ ردپنننای آب  باشنننند. % را دارا منننی 7/4% و  %6/4 ،  4/3

دلینل مصنرف پنائین کودهنای شنیمیایی سنبب اثنرات         خاکستری به
کناهآ ردپنای کنل    محیطنی کمتنر بنه مننابع آب و خناک و       زیست
 گردد. می
 

تغییییرات زمییانی و مکییانی ردپییای اکولییوژیکی آب و ارزش   

 اقتصادی در محصول گوجه فرنگی فاریاب در ایران
جهت بررسی تغییرات زمانی ردپای اکولوژیکی و ارزش اقتصنادی  
آب در گوجه فرنگی ، مینزان ردپنا و مینزان ارزش اقتصنادی در کنل      

ها برآورد گردید. . شنکل   تمام استان دروزنی صورت میانگین  کشور به
، روند تغییرات زمانی ارزش اقتصادی آب و ردپای اکولنوژیکی آب را  2

دهد. بطور کل، رونند ارزش اقتصنادی آب افزایشنی و رونند      نشان می
  هنر قندر   6- 4ردپای اکولوژیکی آب، کاهشی اسنت. طبنق رابطنه )   
ابند. لنذا طنی    ی ردپای آب بیشتر باشد، ارزش اقتصادی آب کاهآ می

، بننا بننالاترین ردپننای آب و  93و  92-1391؛ 87-1386ای هنن سننال
طنور   کمترین ارزش اقتصادی مواجه هسنتیم. افنزایآ ردپنای آب بنه    

زمنین و غیرمسنتقیم عوامنل اقلیمنی      مستقیم به عملکنرد، مندیریت  
 (.Bazrafshan et al., 2020) بستگی دارد
محصول گوجنه   تغییرات مکانی ردپای اکولوژیکی آب در ،3شکل

، دامننه  2دهد. براساس شکل  استان نمایآ می 29فرنگی فاریاب در 
متنر مکعنب بنر تنن در      8/86-6/771تغییرات ردپای اکولوژیکی بین 

  9/333تا  8/86سال است که عموم مناطق کشور در محدوده تغییرات 
متر مکعب بر تن قرار دارند. بیشترین ردپا مربوط به مناطق مرکنزی و  

شرقی ایران و کمترین مربوط به محدوده نقاط شمال، جنوب و جنوب 
 غرب کشور است.

تغییرات مکانی ارزش اقتصنادی آب در محصنول گوجنه     4شکل 
دهد ، بنر اسناس شنکل     استان ایران نمایآ می 29فرنگی فاریاب در 

متنر مکعنب در    25/2تا  29/0فوق، تغییرات ارزش اقتصادی آب بین 
 77/0تا  29/0کشور در محدوده  تغییرات  دلار است که عموم مناطق

هنای جننوب    هایی از استان متر مکعب در دلار قرار دارند. تنها  بخآ
کرمان، بوشهر، خوزستان، گلسنتان، مازنندران و آذربایجنان غربنی در     

 محدوده زیادی از ارزش اقتصادی آب هستند.
 

حجم آب مجیازی و تجیارت آب مجیازی در محصیول گوجیه      

 در مقیاس ملی و استانی فرنگی فاریاب
  کل دجنم آب  3 )جدول دهد بررسی دجم آب مجازی نشان می

میلیون متر مکعب است که  2/117776مجازی گوجه فرنگی در ایران 
، 9/5386از این مقدار به ترتینب دجنم آب سنبز، آبنی و خاکسنتری      

هایی نظیر قم،  مکعب است. که استان مترمیلیون  7/1399، 5/98395
گیلویه و بویر ادمد، خراسان جنوبی و کرمان به ترتینب بنا   گیلان، که
میلیننون متننر  6402و  6/6661، 5/8081، 7/8219، 8/9259مجمننوع 

مکعب، دجم بسیار بالای ردپای اکولوژیکی آب در تولید گوجه فرنگی 
 7/5، 9/6، 7، 9/7. در این پنج استان سهم بالای ددود دارنددر ایران 

پای اکولوژیکی آب سنبز و آبنی اسنت کنه     درصد از مجموع رد 4/5و 
درصد از کل ردپای گوجه فرنگی در ارا ی فاریاب در ایران  25ددود 

در مقیاس ملی را به خود اختصاص داده است. البته در این پنچ استان 
میزان ردپای آب آبی از دلایل دیگر بالا بودن مجمنوع ردپنای آب در   
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 تولید گوجه فرنگی فاریاب است.
دجم ردپای آب خاکستری در گوجه فرنگنی در مجمنوع سنالانه    

متر مکعب بر تنن اسنت کنه بنا مصنرف بهیننه        9/38طور متوسط  به
های شیمیایی، امکان کاهآ سهم آب خاکستری وجود دارد. چنرا   کود

های زیر زمینی آبشویی شده و یا توسنط   که کود کمتری به سمت آب
 Jenkinson, 2001).) رود رواناب سطحی هدر می

 

 

 
 تغییرات زمانی ارزش اقتصادی آب و ردپای اکولوژیکی آب در محصول گوجه فرنگی فاریاب در ایران -2 شکل

 

 
 تغییرات مکانی اجزاء ردپای اکولوژیکی آب درمحصول گوجه فرنگی فاریاب در ایران -3 شکل
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 ادی آب در محصول گوجه فرنگی فاریاب در ایرانتغییرات مکانی ارزش اقتص -4 شکل

 
درصد  5/83فرنگی فاریاب در ایران،  سهم ردپای آب آبی در گوجه

درصند   67متر مکعب بر تن است.  9/3279است که دجم آن بالغ بر 
هنای خشنک و نیمنه خشنک      فرنگی در استان سط  زیر کشت گوجه

است که با میزان بارش مؤثر کم، تبخیر و تعرق نیاز آبی بنالای گیناه   
ها تلفات آبیاری بنه دلینل شنیوه     مواجه هستند. از طرفی در این استان

نامناسب آبیاری نیز سبب افزایآ سهم ردپنای آب آبنی شنده اسنت،     
ی آبیناری، اسنتفاده ار    ریت نامناسنب در نحنوه  طوریکنه عندم مندی    هب

)غرقابی  سنبب افنزایآ ردپنای آب گردینده      های آبیاری سنتی روش
است که لنزوم کنتنرل تلفنات آبیناری، افنزایآ رانندمان بنه کمنک         

ها جهت افنزایآ   های نوین و تاریخ مناسب آبیاری در این استان روش
زیر کشت گوجه  رسد. بیشترین سط  وری آب  روری به نظر می بهره

های فنارس، جننوب کرمنان، بوشنهر،      فرنگی فاریاب مربوط به استان
خراسان ر وی و هرمزگان و بالاترین دجم آب مصنرفی مربنوط بنه    

های قم، گنیلان، کهگیلوینه و بنویر ادمند، خراسنان جننوبی و        استان
های سنطحی و تننآ    باشد که با توجه به محدود بودن آب کرمان می

زمیننی تنیمین    هنای زینر   ها تقریبا کل آب آبی از آب آبی موجود در آن
وری محصننول در  شننود و از طرفننی بیشننترین عملکننرد و بهننره  مننی

های فارس، کرمانشاه، قزوین، همدان و بوشهر را دارند. افزایآ  استان
تواند راه دل مناسبی برای دفظ مننابع   وری در ارا ی فاریاب می بهره

 ز بارش در منطقه باشد.آبی تجدید پذیر و استفاه مؤثر ا
 

تغییرات مکانی حجم آب مجازی و زمانی حجیم آب مجیازی و   

 تجارت آب مجازی در ایران
متوسط تغییرات مکانی دجم آب مجازی بر دسنب میلینون متنر    

نمنایآ داده شنده اسنت.     5مکعب در سال در سط  کشور در شنکل  
ینون  میل 7/1041 -9/4900پهنه زیادی از کشور در محدوده تغیینرات  

باشند.   متر مکعنب بنوده و از پنراکنآ تقریبنا منظمنی برخنوردار منی       
های خراسان جنوبی، کرمان و کهگیلویه و بویر ادمد، قم، ایلام،  استان

لرستان، کردستان و گیلان دارای دجم بالایی از آب مجازی هسنتند.  
هنای   بیشترین سهم تولید در گوجه فرنگنی آبنی در کشنور در اسنتان    

خراسنان ر نوی، جننوب کرمنان و قنزوین بنه خنود        فارس، بوشهر، 
دهد اما بیشترین دجم آب مجازی بنا توجنه بنه ردپنای      اختصاص می

 اکولوژیکی بالا مربوط به غرب و شمال غرب کشور است.
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 ایرانکننده گوجه فرنگی فاریاب در  های تولید متوسط حجم آب مجازی در استان -3جدول 

 مجموع حجم آب مجازی در گوجه فرنگی فاریاب) میلیون متر مکعب(

 سهم ملی)%( کل خاکستری آبی سبز استان

 1/3 2/3668 2/878 6/2393 4/396 یشرق جانیآذربا
 9/1 5/2227 1/255 8/1771 6/200 یغرب جانیآذربا

 2/2 5/2584 6/197 8/2145 1/241 لیاردب
 5/2 0/2941 3/358 1/2519 7/63 اصفهان
 0/5 6/5892 9/526 6/5076 1/289 لامیا

 9/0 7/1041 5/147 8/554 4/339 بوشهر
 6/2 5/3029 6/306 5/2704 4/18 تهران

 9/1 6/2197 6/538 6/1193 4/465 استان کرمان جنوب
 7/5 6/6661 4/594 5/5848 7/218 یجنوب خراسان
 0/3 1/3558 9/166 5/3294 8/96 یر و خراسان
 7/2 3/3137 5/181 1/2863 7/92 یشمال خراسان

 6/1 4/1854 7/1061 9/583 8/208 خوزستان
 1/3 2/3644 4/726 6/2884 2/33 زنجان
 6/3 3/4257 3/696 5/3539 4/21 سمنان

 4/3 1/3973 6/606 1/3330 4/36 و بلوچستان ستانیس
 4/2 5/2770 6/540 9/2080 0/149 فارس
 2/2 3/2596 9/428 1/2133 3/34 نیقزو
 9/7 8/9259 4/1223 7/7655 6/380 قم

 7/4 5/5532 3/749 4/4663 9/119 کردستان
 4/5 0/6402 1/561 9/5812 1/28 کرمان
 2/2 8/2623 4/148 2/2398 2/77 کرمانشاه

 9/6 5/8081 8/272 2/7612 4/196 ادمد ریو بو هیلویکهگ
 7/1 7/2027 1/281 5/1450 1/296 گلستان
 0/7 7/8219 3/803 7/7210 7/205 لانیگ

 7/4 1/5523 2/256 7/5215 2/51 لرستان
 8/1 6/2126 0/333 1/1372 4/457 مازندران
 0/3 1/3485 8/480 5/2923 8/80 یمرکز

 2/2 5/2545 5/311 6/1821 4/412 هرمزگان
 1/2 2/2511 0/146 9/2300 2/64 همدان
 9/2 4/3366 7/214 1/3040 6/111 زدی

 100 2/117776 7/13993 5/98395 9/5386 کل
 3/3 9/3925 5/466 9/3279 6/179 میانگین
 9/7 8/9259 4/1223 7/7655 4/465 ممیماکز
 9/0 7/1041 0/146 8/554 4/18 ممینیم
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 طی دوره مورد بررسی در محصول گوجه فرنگی فاریاب در ایرانسالانه حجم کل آب مجازی متوسط تغییرات مکانی  -5شکل 

 

جهت بررسی بیلان آب مجازی، میزان کنل آب مجنازی صنرف    
شده در تولید گوجه فرنگی در ایران به ازای هر سال برآورد گردیند و  
برای محاسبه تجارت آب مجازی در هر سال و همچنین میزان سرانه 

محاسبه و بنرای تمنامی   مصرف جمعیت در هر سال بصورت جداگانه 
روند تغیینرات زمنانی    ،6ها در مقیاس ملی برآورد گردید. شکل  استان

فرنگنی شنده، مصنرف آب     بیلان آب مجازی که صرف تولیند گوجنه  
مجازی توسط جمعیت در هر سال و میزان تجارت آب مجنازی منازاد   

های مورد بررسی، با توجه به  دهد. طی سال در مقیاس ملی نمایآ می
، مینزان تجنارت آب   داصل از تولیند گوجنه فرنگنی   روند آب مجازی 
کناهآ تجنارت آب مجنازی بنه      .اهآ یافتنه اسنت  مجازی مازاد کن 

تغییرات جمعیت و آب مجازی که سالانه صرف تولیند شنده بسنتگی    
 دارد. طبق نتایج بدست آمنده در بررسنی تغیینرات زمنانی ردپنای آب     

  مهنم تنرین   2)شنکل   گوجه فرنگی طی دوره مورد مطالعه محصول
 ازی که صرف تولیند گوجنه فرنگنی شنده،    دلیل کاهآ دجم آب مج

 . استکاهآ ردپای آب 
نتایج بررسی صادرات آب مجازی محصول مذکور در ایران نشنان  

دهد که روند صادرات بر دسنب شنرایط زمنانی در نوسنان اسنت.       می
بنا   87-1386بالاترین میزان صادرات گوجه در ایران مربوط به سنال  

هزار تن بوده و عمده صادرات محصول در سال مزبنور بنه    248ددود 
افغانستان، امارات، روسیه، آذربایجان و عراق صورت گرفته  های کشور

  .1392است )قلی پور و محمد زاده، 
 

 گیری نتیجه

هنای قنم، گنیلان،     در این مطالعنه مشنخص گردیند کنه اسنتان     
های پرمصنرف   کهگیلویه و بویر ادمد، خراسان جنوبی و کرمان استان

مازندران و جنوب های بوشهر، خوزستان، گلستان،  آب هستند و استان
هنا و همچننین دارای بنالاترین ارزش     ترین اسنتان  کرمان کم مصرف
های کهگیلویه و بویر ادمد، خراسان جنوبی،  باشند. استان اقتصادی می

کرمننان، لرسننتان، ایننلام، گننیلان و کردسننتان دارای کمتننرین ارزش 
فرنگی کشور را دارند. بالابودن ردپای آب سبب  اقتصادی کشت گوجه

 ردد.گ آ ارزش اقتصادی آب میکاه
طی دوره مورد مطالعنه مینزان ردپنای آب و سنط  زینر کشنت،       
کاهآ یافته و عملکرد محصول افزایآ یافته است. بنا توجنه بنه دو    
دهه خشکسالی فراگیر در ایران بیشتر تولید گوجه فرنگی کشور ناشی 
های  از مصرف آب آبی و خاکستری از طریق استخراج بیآ از دد آب

زمینی است ارزیابی این شاخص در مقیاس ملی و استانی و آگاهی  رزی



 2057      ...تغييرات زماني و مكاني ردپاي اکولوژیكي و ارزش اقتصادي آب

وری اقتصادی  از سهم هر استان به لحاظ ردپای اکولوژیکی آب و بهره
تواند گام مهمی در جهت کشنت پایندار    آب در تولید این محصول می

 گوجه فرنگی در ایران باشد.
 

 

 
 ات بیلان آب مجازی در محصول گوجه فرنگی در ایرانتغییر -6 شکل

 
منابع آب بویژه در مناطق مرکزی ایران بسیار محدود اسنت، کنه   

طی دو دهه  در توسعه ارا ی کشاورزینتیجه سیاست نادرست دولت 
گذشته بوده است. طی بیست سنال گذشنته، سیاسنت دولنت اینران،      

لید محصولات استراتژیک بوده و هیچگاه تولید، توسعه و خودکفایی تو
یا توقف کشت و صادرات و واردات محصولات کشناورزی بنا دیندگاه    
امنا   .آب مجازی، ردپای اقتصادی و ردپای اکولوژیکی آب نبوده اسنت 
توجه با اخیرا در برنامه ششم توسعه در دستور کار قرار گرفته است. لذا 

رینزی صنحی  کشنت محصنولات      بنا برنامنه   تنوانیم  به این مقوله می
 دهیم. کشاورزی، میزان دسترسی خود را به منابع آب جهانی افزایآ

با توجه به محدودیت آب نتیجه نهایی این پژوهآ مشخص کرد 
، میزان دجم آب مجنازی  و خاک در ایران، شاخص ردپای اکولوژیکی

بنندی   تاطلاعات مفیدی را برای اولوی و آگاهی از تجارت آب مجازی
و در نهاینت پیشننهاد    نماید کشت محصول در مناطق مستعد ارائه می

شود که دیندگاه دا نر جهنت تخصنیص مننابع آب کشناورزی و        می
سیاستگذاری توقنف و ینا توسنعه کشنت در مقیناس اسنتانی و ملنی        

  گردد.وارد
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Abstract 

In this study, spatial and temporal changes of ecological footprint components and the economic value of 
virtual water of tomato crop have been estimated during the 2005 - 2017 in the producing provinces. The results 
showed that the average ecological footprint of water in the mentioned product is 327.2 m

3
/ton, which is the 

share of green, blue and gray water footprint is 4.6%, 83.5% and 11.95, respectively. Bushehr province (86.8 
m

3
/ton) and Qom province (771.6 m

3
/ton) have the lowest and highest water footprints in Iran, respectively. The 

highest share of green water footprint is related to Bushehr, Southern Kerman, Mazandaran and Hormozgan 
provinces while the highest share of blue water footprint is related to Lorestan, Kohgiluyeh, Boyer-Ahmad and 
Khorasan Razavi provinces. The average economic value of virtual water in Iran is 0.78 USD/m3, which is the 
highest (1.68 USD/m

3
) and the lowest (0.29 USD/m

3
) in Bushehr, Kohkiluyeh and Boyer-Ahmad, respectively. 

The average volume of virtual water for tomato production is 3925.99 MCM per annual, of which The share of 
Qom, Guilan and South Khorasan provinces in the export of virtual water is the highest. Finally, the results of 
this study showed that due to water and soil limitations in Iran, ecological footprint index, virtual water volume 
and awareness of virtual water trade provide useful information for prioritizing tomato cultivation in susceptible 
areas. Therefore, it is suggested that this concept be used for the allocation of agricultural water resources and 
policy to stop or develop cultivation at the provincial and national scale. 

 
Keywords: Economic value of water footprint, Irrigated tomato, Virtual water, Water footprint 
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 پژوهشی مقاله
بینی تعرق و شرایط خرد اقلیم داخل گلخانه با استفاده از کاربرد مدل تراز انرژی برای پیش

 های هواشناسی داده

  
  3، محسن گودرزی*2، حمید زارع ابیانه1الدین رضوانیسید معین 

 30/7/1399تاریخ پذیرش:        8/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چكيده 

منجدر  ای  توجهي در توليددهای گخااهده    گذاری قابل سرمایهبه  های قابل کشت در ایران آب و زمين محدودیتاخير افزایش جمعيت و  های در سال
خدرد اقخديم    سازیهای ریاضي برای مطالعه و شبيهشده است. با توجه به اثر شرایط خرد اقخيم گخااهه بر عمخکرد کمي و کيفي محصول، استفاده از مدل

سازی تعرق و شرایط خرد اقخيم داخل گخااهده بدا اسدتفاده از    ضروری است. هدف از این تحقيق کاربرد و تحخيل یک مدل تراز اهرژی برای شبيهگخااهه 
ان اهجام شد. دمدا و  مترمربع واقع در تویسرک 4333با پوشش پلاستيکي و مساحت  ای تجاریهای هواشناسي خارج گخااهه است. مطالعه در گخااههداده

های هواشناسي خارج گخااهه از ایستگاه هواشناسي هصد  شدده روی سدقل گخااهده و     دیتالاگر ثبت شدهد. برای داده 21رطوبت هسبي داخل گخااهه با 
ز تخفيدق معدادلات تدراز    های ایستگاه هواشناسي سينوپتيک تویسرکان استفاده شد. برای تامين دما، رطوبت هسبي و تعرق محصول داخل گخااهده ا داده

گيری شده دما و رطوبت هسبي داخل گخااهه مشابه بود. خطای جذر مياهگين سازی و اهدازهاهرژی و تعرق استفاده شد. الگوی تغييرات زماهي مقادیر شبيه
 49/0و  49/0و شباهه  77/0و 83/0وزاهه ، ر67/0و  72/0کل شباهه روز  سازی شده برای تهویه مکاهيکي و تهویه طبيعي به ترتي  درمربعات دمای شبيه

درصد بود.  0/6و شباهه  0/3، روزاهه 4/4درجه سخسيوس بود. خطای جذر مياهگين مربعات رطوبت هسبي برای تهویه مکاهيکي و طبيعي در کل شباهه روز 
رسد که مي C16ºو در ش  به کمتر از  C35ºروز تا  سازی چهار روز خرد اقخيم داخل گخااهه هشان داد دمای داخل گخااهه درپس از اصلاح مدل، شبيه

( هيداز بده سدرمایش تبايدری در     %30 تدا  15%( و رطوبت پایين )C35ºای قرار هدارهد. با توجه به دمای بالا )در محدوده بهينه دمایي برای خيار گخااهه
یابي و اصلاح مدل، شدرایط خدرد   متر به دست آمد. پس از صحتميخي 2/30سازی شده هيز بعضي از ساعات روز وجود خواهد داشت. مجموع تعرق شبيه

توان به برآوردی از شرایط خرد سازی و تحخيل شد. هتایج هشان داد با استفاده از مدل تراز اهرژی، قبل از احداث گخااهه مياقخيم گخااهه در چهار روز شبيه
 اقخيمي گخااهه و هياز آبي محصول دست یافت.

 

  سازی، کمبود فشار باارتعرق، دما، رطوبت هسبي، شبيه هاي کليدي: واژه
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درصد منابع آب را  85های زیرزميني بيش از در استان همدان آب
شدوهد  دهند که عمددتا  در بادش کشداورزی مصدرف مدي     تشکيل مي

های زیرزميني (. ميزان تاخيه آب1397ای همدان، شرکت آب منطقه)
 ميخيون متدر  2047به  1386-87مکع  در سال  ميخيون متر 2490از 

 4/23رسيده است کده منجدر بده کداهش      1394-95مکع  در سال 
شدده اسدت. سدط     طي این مدت درصد ميزان مصرف آب زیرزميني 

                                                           
شدکده کشداورزی،   هروه مهندسدي آب، دا گدکتری آبياری و زهکشي، داهشجوی  -1
 عخي سينا، همدانوشگاه بهدا
 عخي سينا، همدان وشگاه بهشکده کشاورزی، داهروه مهندسي آب، داگاستاد  -2
 عخي سينا، همدانوشگاه بهشکده فني و مهندسي، داهيک، داهروه مکاگشيار هدا -3
 (Email: zare@basu.ac.ir                               هویسنده مسئول: -*)

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.19.0 

بدا   1395 -96تا  1383-84های طي سالهيز اراضي قابل کشت آبي 
هکتار رسيده است و هشان  177903به  265021درصد کاهش از  33
هکتار از سط  اراضي قابدل کشدت آبدي     7000دهد سالاهه حدود مي

افدزایش جمعيدت و   توجده بده   اخير بدا   های در سالکاسته شده است. 
  گدذاری قابدل   سرمایه، های قابل کشت در ایران آب و زمين محدودیت

)خشداوی و   ای صدورت گرفتده اسدت    توجهي در توليددهای گخااهده  
هدای  ، سط  گخااهده 1390ل در سا (.1396؛ زارعي، 1396همکاران، 

هکتار بود  5946سبزی و صيفي، توت فرهگي و گياهان دارویي ایران 
هکتدار رسديد. در    9164بده   1396درصدی در سال  1/54که با رشد 

هکتار با رشدد   65/63ها در استان همدان از  همين مدت سط  گخااهه
درصددد سددط   55هکتددار رسدديد. حدددود  3/81درصدددی بدده  52/27

به درصد  15پس از آن،  و های استان همدان به خيار خااههزیرکشت گ
 (. 1397و  1394فرهگي اختصاص دارد )وزارت جهاد کشاورزی، جهگو
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 2061     هاي هواشناسي بيني تعرق و شرایط خرد اقليم داخل گلخانه با استفاده از دادهکاربرد مدل تراز انرژي براي پيش

های فيزیکي ماتخفي ای است که پدیدهگخااهه اکوسيستم پيچيده
افتد. با توجه شامل: تعرق، ميعان، تهویه، هشت و غيره در آن اتفاق مي

خرد اقخيم گخااهه بدر عمخکدرد کمدي و کيفدي     به اهميت تاثير شرایط 
سازی محصول، مطالعات زیادی روی شرایط خرد اقخيم گخااهه و شبيه

آن صورت گرفته است. شرایط خدرد اقخديم درون گخااهده بدرای هدر      
فصل، با در هظدر گدرفتن تغييدرات پيوسدته شدرایط خدارجي گخااهده،        

 ،داخدل گخااهده  شود. برای اهجام بررسي دقيق خرد اقخديم  ميمحاسبه 
هایي بر پایده اهتقدال جدرم و حدرارت ضدروری اسدت.       استفاده از مدل

های ریاضي بر پایه توازن جرم و اهرژی، محيط گخااهه را همگدن   مدل
دهند کنند و هتایج، مياهگين متغيرهای خرد اقخيم را هشان ميفرض مي

(Roy et al., 2002).        ،تندوع زیداد شدرایط مدرزی و عناصدر طراحدي
کند. بدرای مطالعده خدرد    ل خرد اقخيم گخااهه را کاری پيچيده ميتحخي

سدازی بدرای لحداد حدداک ر     اقخيم گخااهه، استفاده از ابزارهای شديبه 
سدازی در اغخد    هدای شدبيه  ترین تکنيکضروری است. مهم ،شرایط

باشدند.  مدي  2و تدراز اهدرژی   1مطالعات، دیناميک سديالات محاسدباتي  
(Boulard and Wang, 2000؛Wang et al., 2004  ؛Fatnassi et 

al.,2004 ؛Roy and Boulard, 2005 ؛Sengar and Kothari, 

 ,.Kichah et al؛Kumar et al., 2010 ؛Kim et al., 2008؛ 2008

 ,.Ali et al؛ Chen et al., 2015؛ ؛Ali et al., 2014؛ ؛ 2012

ر اغخد  تحقيقدات اهجدام شدده د    دهد بررسي منابع هشان مي(. 2018
 Kim؛ Roy and Boulard, 2005های تحقيقاتي بوده است )گخااهه

et al., 2008 ؛Kichah et al., 2012 ؛Ali et al., 2014  ؛Chen 

et al., 2015 ؛Ali et al., 2018). 
هدای هواشناسدي مادریدد در یدک     در تحقيقي بدا اسدتفاده از داده  

 يداخخد  طيمحد  طیشدرا  یسداز هيشدب  یبدرا گخااهه کوچک تحقيقاتي 
 ،سدرعت بداد  شامل  خارجي يمياقخ طیشرای، از روش تراز اهرژگخااهه 
 در هظدر گرفتده شدد و    دمدا ی و ديثابت، تشعشع خورشد  يهسبرطوبت

حدرارت در داخدل گخااهده بدا      انیجر و درجه حرارت، رطوبت راتييتغ
 یسداز هيشدب  ي،اهيد در ش  و درصد پوشش گ شیگرما ه،یتهو طیشرا
بولارد و وهگ در آوینيون فراهسه یک مدل   .(Kindelan, 1980) شد

ای را با استفاده از تراز اهرژی تشری  کردهدد  تعرق گياهي ساده گخااهه
شددد. بينددي مدديکدده بددا متغيرهددای اقخيمددي پيرامددوهي گخااهدده پدديش 
هددای آزمایشددي اعتبارسددنجي ایددن مدددل تعددرق، بددا اسددتفاده از داده 

های هگي وقتي دریچهفرگيری شده در کشت هيدروپوهيک گوجه اهدازه
گخااهه باز بودهد و شرایط اقخيمي اوائل بهار زماهي که گخااهه بسدته و  

محدود شده بود، اهجام شد. تامين مدل از بهار به  هوای داخخي کاملا 
های پيشين تعرق هشدان داد،  تابستان بهبود یافت و مقایسه آن با مدل

نوان شرط مدرزی و  فرض اقخيم بيروهي به جای خرد اقخيم داخخي به ع

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics (CFD  (  

2- Energy Balance 

سب  محدود شدن کاربرد مدل  بسته است، در حالتي که گخااهه کاملا 
سازی در طي استنتاج مدل شود. این محدودیت هاشي از سادهتعرق مي

بود و کاربرد آن زماهي رضایت باش بود که هوای گخااهده کداملا  بدا    
و  شرایط خارجي هماهنگ باشد. این مدل علاوه بر تامين تعرق، دما

 ,Boulard and Wangرطوبت داخل گخااهه را هيدز محاسدبه کدرد )   

 یدید جد يمددل تجربد   ،تراز اهرژیبا استفاده از ای در مطالعه (.2000
بر اساس رگرسيون چندگاهه  ياهيپوشش گ کخي یدما ينيبشيپ یبرا
 ياهيد پوشدش گ  یدمدا  تيحساسد  تحقيقدر این  .شد پيشنهاد يخط

بده   گخااهده کده  داخل ی کخي ديخورش شعشعهوا و ت یدما ،هشان داد
مددل   .شدتند را دااثدر   نیشتريب هستند، یريگاهدازهدقت قابل  و يراحت
برگ را  یدمااز  يبرآورد مناسب ،گيریاهدازههفته  کیدر  دست آمدهبه

سي و همکداران یدک مددل    فتناس .(Wang et al., 2004) هشان داد
ای، که اجدازه  گخااههخطي را بر اساس توازن حرارت و جرم محصول 

محاسبه دما و رطوبت داخل گخااهه را هم زمدان بدا دمدای محصدول     
داد، توسعه دادهد. این مدل برای محصول بدون تنش و کاملا  رشد مي

یافته وقتي اختلاف دمای بين داخل و خارج گخااهه کم اسدت، معتبدر   
و با بود. مدل تابستان در یک گخااهه توهخي کلاسيک با تهویه طبيعي 

ها آزمدایش شدد. بدرای    %( دریچه18%( و زیاد )6سط  بازشدگي کم )
های هوای داخل گخااهه استفاده شدد.  گيریاعتبارسنجي مدل از اهدازه

هتایج هشان داد که این مدل، برای تامين دقيقي از هرخ تهویه و تعرق 
گيدری ماهندد حسدگرهای دمدا و     تنها با استفاده ابزارهای ساده اهددازه 

(. سدنگار و  Fatnassi et al., 2004ت هوا قابل اسدتفاده اسدت )  رطوب
و در هظدر   یتراز اهدرژ  ليدر حالت ماهدگار با تحخ یادر مطالعه کوتاری

 ،يرامدوه يپ یدمدا  یهدا اهتقدال حدرارت و جدرم و داده     یگرفتن ضرا
دسدامبر و  ماه در  يروز زمستاه کی یرطوبت برا و یديورشتشعشع خ

هدوا و پوشدش    اه،يدرجه حرارت خاک، گ يمماه در  يروز تابستاه کی
شدده   يند يبشيبرداشدت شدده و پد    ریمقاد. هددکر ينيبشيگخااهه را پ

هدد  مشدابه بود  C ˚3تدا  C˚2هي بدين  بدا هوسدا   بدا  یگخااهده تقر  یدمدا 
(Senegar and Kothari, 2008).    معدادلات  باپتيسدتا و همکداران از

 ،مددل  نید ا .برای تحخيل گخااهه استفاده کردهد تراز رطوبت و حرارت
شدده بده    یريد گاهددازه  ریبالاتر از مقاد اريبسرا درجه حرارت محصول 

غخط تبدادل حدرارت    نياز تام يد که هاشکر یسازهيروز شب يط ژهیو
 اتياز خصوص يهاش هيزدر ش   ليضع یسازهيشب د.وتعرق ب خهيوسبه
عمومدا  خدوب    يرطوبت هسب یسازهيشب جیهتا د.وغخط خاک ب يکیزيف

داخدل و   یهوا یدما ،مدلاین  % بود.20تر از هبود و مقدار خطا بزرگ
 ،اصلاح مدلاز پس  کرد. ينيبشيپ يپوشش گخااهه را به طور مطخوب

گيری با مقادیر اهدازهمحصول و پوشش گخااهه هوا،  یدما یسازهيشب
کومدار و   (.Baptista et al., 2010شدده، توافدق خدوبي پيددا کدرد )     

بيني دمای هوا، فشدار  همکاران یک مدل دیناميکي ساده را برای پيش
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 1براباار و دمای پوشش گياهي توسعه دادهد. مدل برای کشت گل ژره
در زمستان و تابستان اعتبارسدنجي شدد. توافدق خدوبي بدين مقدادیر       

بيني و مشاهده شده دمدا در زمسدتان و تابسدتان بده ترتيد  بدا        پيش
RMES   برابدرC˚73/0 وC˚87/0  دسدت آمدد   بده(Kumar et al., 

داخل گخااهه مای د ليتوص یساده برا يمدل (. چن و همکاران2010
با اسدتفاده از   ي راارتحر طیشرا یو فرض ماهدگار یتوازن اهرژ هیبر پا
 اعتبارسدنجي ماتخدل   طیشدده از شدرا   یآورجمدع  يشیآزما یهاداده
 بود C ˚5/1درجه حرارت حدود یمدل برا ينيبشيپ جیهتا دقت د.کرده
(Chen et al., 2011).  سالارز مورهو و همکاران در تحقيقي در منطقه

 یدمدا  ينيبشيبا هدف پرا  ایپو یاهرژ رازمدل ت کمرکزی مکزیک ی
اتيخن، تهویه طبيعي مترمربعي با پوشش پخي 120ای هوا درون گخااهه

و  هید ، تهواهيد مدل تعدرق گ  نیاو کشت گوجه فرهگي استفاده همودهد. 
محصول  یهايژگیخارج، و یيآب و هوا طیدرون گخااهه، شرا چگالش

 اتي(، خصوصد يکيندام یرودیو آ یا)شاخص سط  برگ، مقاومت روزهه
گرفدت. هتدایج هشدان داد    يگخااهه را در هظدر مد   یهايژگیپوشش و و

خطای جدذر ميداهگين مربعدات    (، MAEمقدار متوسط خطای مطخق )
(RMSE)  کدارایي مددل  و(EF)      درجده سخسديوس،   86/1بده ترتيد

دست آمد. پس از کاليبره کردن مقدار کارایي مدل هب 657/0و  256/2
بيندي  رسيد. هر چند تعدرق پديش   89/0درصدی به  84/33با افزایش 

 یبه عنوان ابزارشده به مقادیر موجود در منابع هزدیک هبود ولي مدل 
-Salazar)کارایي داشت رفتار دما درون گخااهه ليو تحخ هیتجز یبرا

Moreno et al., 2019)   ر تدوهس ای د. عخي و همکداران در مطالعده 
داخل گخااهده   یيرفتار گرما ليتوص یبرارا  ایپوتراز اهرژی مدل  کی

روز در  9ي گخااهه طدي  داخخ یهوا یدما تغييرات ينيبشيبه منظور پ
 003/0 2)سقل و بدهه پخيکسي گلاس شفاف در دو گخااههماه مارس 

متدر، بدهده    003/0گدلاس  ه )سدقل پخيکسدي  شدد  یبندد قیو عا متر(
 یهوارهدا  بدا  یهدا مجهدز بده پدرده   ، 006/0و  004/0گلاس پخيکسي

مسدتقر   يکده از غدروب آفتداب در قسدمت جندوب      يومينيکوچک آلوم
مترمربع و کشدت گوجده فرهگدي     8/14به مساحت ( هرکدام هددش يم

خطدای جدذر   مشدابه   ریمقداد در هدر دو گخااهده   کردهدد.   ينجاعتبارس
 01/0بده ترتيد      (EF)کدارایي مددل  و  (RMSE)مياهگين مربعدات  
R) ضدری  تعيدين  . دست آمدهب 99/0 و درجه سخسيوس

در گخااهده   (2
 ,.Ali et al)بود ( 85/0گخااهه شفاف ) و در( 90/0شده ) یبند قیعا

 متددر 7650یددک گخااهدده  رشدديد و همکدداران پژوهشددي را در .(2020
کربنات مجهز بده  های پخيای و دیوارهمربعي تيپ وهخو با سقل شيشه

ای از تدراز  مدل ساده شدهسایبان و پرده محافظ اهرژی در کره جنوبي 
 يحرارت طيمحسازی شبيهبا هدف بدون در هظر گرفتن تعرق اهرژی را 

مددل   ياعتبارسنج یزمستان برا در شاتیآزما ارائه دادهد. گخااهه گذرا

                                                           
1 - Gerbera jassemini 

2-  Plexiglass 

 87/0در تابستان کارایي مدل  .دست آمدهب 71/0و کارایي مدل  هجاما
را  يمحاسبه شده و تجرب مقادیر نيخوب ب يهمبستگ دست آمد کهبه

 .)Rasheed et al., 2020(د هشان دا
در مطالعات اهجام شدده بدرای تحخيدل رژیدم حرارتدي و رطدوبتي       

روش تراز اهرژی با توجه به شدرایط   صورتي ازبا توجه به هياز، گخااهه 
آب و هوایي پيراموهي، هوع سدازه و پوشدش گخااهده، هدوع محصدول،      
استفاده از تهویه طبيعي یا مصنوعي و احتساب تجهيزات سرمایشدي و  

بيني دما و رطوبت داخل گخااهه، تعدرق و ميدزان   گرمایشي برای پيش
مایش یدا اثدر هدوع    تهویه، برآورد اهرژی مورد هياز برای گرمایش یا سر

پوشش گخااهه بر رژیم حرارتي آن استفاده شده است. تقریبا  در تمامي 
) ,.Rasheed et alمطالعات بررسي شده در این تحقيق، جزء مطالعه 

هدای کوچدک تحقيقداتي    های اهجام شده در گخااهده ، پژوهش2020(
 اهجام شده است.

سدازی و  يهدر این تحقيق هدف کاربرد مدل تراز اهرژی برای شدب 
ای تجاری و بزرگ با اسدتفاده  گخااهه خرد اقخيمو شرایط  تعرق تحخيل
طوری که بدا اسدتفاده از   های هواشناسي خارج گخااهه است، بهاز داده

مدل تهيه شده قبل از احداث گخااهه بتوان به برآوردی از شرایط خرد 
 اقخيم و ميزان تعرق در گخااهه دست یافت. 

 

 هامواد و روش

 مشخصات گلخانه
ای دهستان فرسدفج واقدع   گخااهه مورد مطالعه در شهرک گخااهه
شرقي و  48˚17ˊ59˝طول  دردر شهرستان تویسرکان، استان همدان 

 1بود )شدکل   m1617 شمال جغرافيای و ارتفاع  34˚28ˊ35˝عرض 
ای تجاری، کواهسدت بدا دیوارهدای    الل(. گخااهه اهتااب شده، گخااهه

کده سدقل آن یدک لایده      ميکدرون  200لاستيکي جاهبي و پوشش پ
ج و 1ب و  1هدای  )شدکل ميکروهي اضافي هيز داشت، بود  60داخخي 

متری، ارتفداع   9دهاهه  10مربع، دارای  متر 4333مساحت گخااهه . (2
متر بود. هيمي از گخااهده، مددتي بعدد بده      5/6و تا سقل  4تا هاوداهي 

متر  5/1ها با احتساب دهاهه گخااهه اوليه اضافه شده بود و عرض کخي
دریچه (. دو 2متر بود )شکل  5/91فاصخه بين دو قسمت قدیم و جدید 

تهویه روی دیوارهای جاهبي در سمت شرق و غرب و یک دریچه هيدز  
در دیواره اهتهایي )شمال( گخااهه قرار داشدت. بدا هددف جخدوگيری از     

صل زمسدتان،  تخفات اهرژی هاشي از هشت یا تبادل با هوای خارج در ف
تنها یک دریچه سقفي در محل اتصال قسدمت قددیم و جدیدد وجدود     
داشت. در بهار و تابستان روزها از تهویه مکاهيکي با دمنده خروجدي و  

 20/03/1397گيدری،  در اهدازهشد. ها از تهویه طبيعي استفاده ميش 
تدا   08:30از سداعت  عدد بود که  9های خروجي هص  شده، تعداد فن
محصول کشت شدده در گخااهده،   دادهد. تهویه هوا را اهجام مي 20:30

در مرحخه رسيدگي ميوه قرار داشت. دو ردیل  کهخيار، رقم هاهيد، بود 
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  cm  0/36 ×cm آرایدش بدا   cm  150هایي با فاصدخه بوته روی پشته
بدود.   cm190متوسط ارتفاع پوشش گياهي خيدار  کشت شده و  0/37

 دوم بهمن ماه تا اوایل مرداد ماه بود. دوره کشت خيار هيز از هيمه

 

 
گيري و محل قرار گلخانه مورد مطالعه الف: موقعيت گلخانه در استان همدان؛ ب: موقعيت جغراقيایی گلخانه؛ ج: نماي بيرونی گلخانه -1شكل 

 هاي کشت خيارفایستگاه هواشناسی؛ د: ایستگاه هواشناسی و حسگرها؛ ه: ردی

 

 
هاي سياه محل قرار شماتيک گلخانه و ابعاد آن و محل قرار گيري دیتالاگرها، الف: شكل سه بعدي و ابعاد گلخانه؛ ب: نماي بالا دایره -2 شكل

 گيري حسگرها است؛ ج: نماي جلو؛ د: نماي جانبی 

 

 طراحی و ساخت دیتالاگر
گخااهده   طياز محد دما و رطوبدت   یهادادهآوری و جمع ثبت یبرا

در ایدن مطالعده از ميکروکنترلدر    طراحدي و سداخته شدد.     دیتالاگر 21
 Taiwan) Atmega32a (Atmel,  از خاهوادهAVR  حسگر و ماژول

برای  ,SHT20 Switzerland) (SENSIRIONدما و رطوبت هسبي 
 ميدزان  و C˚01/0دقت حسگر دماسدنج  ساخت دیتالاگر استفاده شد. 

دقت رطوبت سدنج ایدن    .است C˚3/0± ی آنگيری دمااهدازه خطای
 ±3 هسدبي  رطوبت گيریاهدازهميزان خطای و رصد د 04/0حسگر هيز 

و از آن بدرای شدمارش    بود DS1307  1آی سي ساعت، .است درصد
بدرای دیتدالاگر    .شدد سدال اسدتفاده    و ساعت، دقيقه، ثاهيه، روز، مداه 

هوشته  Cبه زبان   Code VisionAVRاستفاده از کامپایخرای با برهامه
ميکروکنترلدر   2و پس از کامپایل کردن، فایل اجرایي در حافظه فخدش 

 بارگذاری شد.
 

                                                           
1- Dallas Semiconductor Integrated Maxim 
2- Flash 
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 نصب ایستگاه هواشناسی
از  یمتر 5/7یک ایستگاه هواشناسي روی سقل گخااهه در ارتفاع 
شدامل   APRSسط  زمين هص  شد. تجهيزات ایسدتگاه هواشناسدي   

,SHT10  (SENSIRIONحسدددگر دمدددا و رطوبدددت هسدددبي    

Switzerland) رطوبت هسبي  ترتي  با دقت دما وبهC˚5/0  5/4% و 
، hPa  12/0با دقت ,BMP180  ) Germany (BOSCH، فشار هوا 

و جهدت   mm 1/0، ميزان بارش با دقدت  m/s 1/0سرعت باد با دقت 
هدای ایسدتگاه   هجدام و داده گيری هر دو ثاهيه یدک بدار ا  باد بود. اهدازه

 د(. 1ج و 1های شد )شکلثبت مي  SDهواشناسي روی یک ميکرو
 
 گيري تشعشعاندازه

متدر مددل   در مرکز گخااهه یدک لدوکس  گيری تشعشع برای اهدازه
YK-2005LX  بددا دامندده کدداری صددفر تدداLux 100000  در بددالای

پوشش گياهي هص  شد که تواهایي ثبت شدت هور ورودی بده داخدل   
گخااهه را در دقيقه داشت. برای تبدیل لوکس بده شددت تشعشدع بدر     

 ,Ryerاسدتفاده شدد )   2/683از ضری  تبدیل حس  وات بر مترمربع 

(. تشعشع خارج گخااهه از ایستگاه سينوپتيک تویسرکان واقع در 1998
ل گخااهه تهيه شد که با توجه صاف و بي ابر بودن کيخومتری شما 14

گيری، ميزان تشعشع رسيده بده سدط  گخااهده را    آسمان در روز اهدازه
 توان برابر با تشعشع در ایستگاه سينوپتيک فرض کرد. مي

 
 محل نصب دیتالاگرها

به سه باش تقسيم شدد و دیتالاگرهدا در   در محور طولي گخااهه 
سوم به صورت عرضدي در سده هقطده )دو     وسط یک سوم اول، دوم و

 220و  140در دو ارتفدداع وسددط گخااهدده(   محددور هقطدده جدداهبي و 
در کندار دو دریچده    (.2متری از سط  زمين هص  شدهد )شکل  ساهتي

هدای جداهبي و   جاهبي و دریچه اهتهایي، دیتالاگر هصد  شدد. دریچده   
پدس از  اهتهایي به طور دائم باز بودهد و دریچه سدقفي وسدط گخااهده    

در هدر ثاهيده دمدا و رطوبدت هسدبي       شدد. ها، باز ميخاموش شدن فن
. پددس از اتمددام هدشدددذخيددره مددي  SDگيددری و روی ميکددرواهدددازه
دسدت  ساعتي دما و رطوبت هسبي بده  ای وگيری، مياهگين دقيقه اهدازه
 .آمد

 

 استنتاج معادلات تراز انرژي
برای استنتاج معادلاتي کده بدا اسدتفاده از معادلده تدراز اهدرژی و       
شرایط مرزی پيراموهي گخااهه بتوان دما، رطوبت هوا ، دمدای گيداه و   
تعرق داخل گخااهه را تامين زد، از تخفيق معادله تراز اهدرژی و تعدرق   

(Boulard A. and Baille, 1993  ؛Boulard and Wang, 2000 ؛
Fatnassi et al.,2004 ؛Kumar et al., 2010  ؛Bauri and 

Ganguly, 2013:استفاده شد. معادله تراز اهرژی به شکل زیر است ) 

μGo − (Ks − Kc)∆T − KL∆e − Qm = 0  (1)                   
W mتشعشع خورشيدی خارج گخااهه بر حسد    Goکه در آن 

-2 ،
μ   ،کارایي حرارتي خورشيدی گخااهدهKs  وKL       بده ترتيد  ضدرای

Wاهتقال گرمای محسدوس و ههدان بده    
-2

 K
W mو  1-

-2
 Pa

-1  ،ΔT 
تفاوت فشار  K ،Δe°تفاوت دمای بين هوای داخل و خارج گخااهه به 

جمخه ذخيره حرارت،  Pa  ،Qmباار بين هوای داخل و خارج گخااهه به
KC   ضری  اهتقال حرارت کخي بين داخل و خارج گخااهه بدهW m

-2
 

K
 است.  1-

 (:Fatnassi et al.,2004شد )تعرق گياهي از رابطه زیر محاسبه 

 λE =
ρCpLAI

γ
(
ef
∗−ei

rs+ra
)  (2)                                          

J kgگرمای ههان باار آب  λکه در آن 
-1106×45/2،E    تعدرق از

kg mپوشش گياهي 
-2

s
-1 ،ρ  داهسيته هواkg m

-3، ef 
فشدار بادار آب   ∗

J kg حرارت ویدژه هدوا در فشدار ثابدت      Pa،cpاشباع در دمای برگ 
-

1
K1013 ،ei   فشار باار آب داخل گخااهدهPa ،LAI     شداخص سدط

Pa Kثابت سایکرومتری  γبرگ و 
-1 ،ra بده   مقاومت آئرودیناميکيs 

m
-1 ،rs ای به مقاومت روزنهs m

-1. 
دمای برگ و فشار بادار آب  اختلاف بين فشار باار آب اشباع در 

 تامين زد. 3توان با استفاده از رابطه هوای داخل گخااهه را مي
𝑒𝑓
∗ − 𝑒𝑖 = 𝛿(𝑇𝑖)𝛥𝑇𝑓 + 𝐷𝑖 (3)                                        

بده   Tiشي  منحني فشار باار اشباع در دمدای    δ(Ti)که در آن 
Pa K

-1 ،ΔTf  اختلاف دمای بين هوای داخل گخااهه و پوشش گياهي
است. با بسط معادله Pa کمبود فشار باار هوای داخل گخااهه به  Diو 
(3( )Boulard A. and Baille, 1993 ؛Boulard and Wang, 

( 2( و )1( و تخفيدق آن بدا معدادلات )   Fatnassi et al.,2004؛ 2000
 Boulard andآید )دست ميیک سيستم معادله خطي به شکل زیر به

Baille, 1993  ؛Boulard and Wang, 2000 ؛Fatnassi et 

al.,2004 ؛Bauri and Ganguly, 2013 :) 
(4                                 )

{
  
 

  
 

(𝛫𝑠 +𝛫𝑐)𝛥𝑇 + 𝛫𝐿𝛥𝑒 = 𝜇𝐺𝑜 −𝑄𝑚

[𝛿(𝑇𝑖) − 𝛿(𝑇𝑜)]𝛥𝑇 + [
𝛾(𝑟𝑠−𝑟𝑎)

𝜌𝑐𝑝𝐿𝐴𝐼
𝛫𝐿 + 1]𝛥𝑒 − 𝛿(𝑇𝑖)𝛥𝑇𝑓𝑜 = 𝐷𝑜

𝜌𝐶𝑝𝐿𝐴𝐼

𝑟𝑎
𝛥𝑇 − 𝛫𝐿𝛥𝑒 −

𝜌𝐶𝑝𝐿𝐴𝐼

𝑟𝑎
𝛥𝑇𝑓𝑜 = −𝑅𝑛

 

(،  μ, KCبا معخوم بودن متغيرهای مربوط به خصوصيات گخااهده ) 
 ,Go, Toخارج گخااهده ) ( و شرایط مرزی اقخيم LAI, ra, rsمحصول )

Doتوان ( و حل آن ميΔT ،Δe  وΔTfo دست آورد. به 

( متغيرهای مدورد هيداز بده شدرح زیدر      4( و )3(، )2(، )1در روابط )
 Boulard؛ Boulard A. and Baille, 1993تامدين زده شددهد )  

and Wang, 2000 ؛Fatnassi et al.,2004 ؛Kumar et al., 

 (:Bauri and Ganguly, 2013؛  2010
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𝑟𝑎 = 305(
𝑑𝑣

𝑈𝑖
)
0.5

(5)                                                   
𝑑𝑣 = √𝐿𝐴̅̅̅̅ (6)                                                            

LA  متوسط سط  هر برگm
-2 ،dv  مشاصه طول برگm، Ui 

m s .متوسط سرعت هوای داخل گخااهه
-1

  
𝑈𝑖 =

𝜙𝑣

𝑉𝑔
2
3⁄

(7)                                                              

ϕv  هددرخ تهویددهm
3 

s
-1 (Fatnassi et al., 2004)، Vg  حجددم

mگخااهه 
3. 

 𝐾𝑠 =
𝜌𝐶𝑝𝜙𝑣

𝐴𝑔
(8)                                                        

Ag  سط  زمين گخااهه بهm
2 . 

𝐾𝐿 =
𝜆𝜉ρ𝜙𝑣

𝐴𝑔
(9)                                                         

ξ     فاکتور تبدیل بين محتوی باار آب هدوا در دمدای اسدتاهدارد و
kgw kga فشار باار آب هوا

 -1
 Pa

-1
  10-6×25/6. 

𝐾𝑐 = 𝐴 + 𝐵𝑈𝑜 (10)                                                   
A  وB       بستگي به هسدبت شدکل گخااهده و خصوصديات پوشدش

 5/0و  6ترتي  مقادیر گخااهه دارهد و برای پوشش تک لایه گخااهه به
دارهدد   2/0و  4ترتيد  مقدادیر   و برای گخااهه با پوشدش دو لایده بده   

(2004 Fatnassi et al., ؛Boulard and Baille, 1993.) 

𝑟𝑠 = 200 (1 +
1

𝑒𝑥𝑝(0.05(𝜇𝐺0−50))
) (11                              )  

 rs ای به مقاومت روزههs m
-1. 

شود و تفاوت این شکل از روش تراز اهرژی وقتي تهویه اهجام مي
 Boulard)شود بين دمای داخل و خارج گخااهه کم است، استفاده مي

and Wang, 2000 ؛Fatnassi et al., 2004 ؛Bauri and 

Ganguly, 2013). 
 

 1تعرق با معادله استانگلينیتخمين 
استاهگخيني معادله پنمن ماهتيث را برای کاربرد در شرایط گخااهده  
که سرعت باد کمتر از یک متر بر ثاهيه است و ساختار فضایي پوشش 

 ,.Prenger et al)گياهي حالت ایستاده دارد به شکل زیر اصلاح همود

 2002; Donatelli et al., 2006; Fazlil-Ilahil, 2009; و  زارعي ؛
 :(1398؛ رضواهي و همکاران، 1397همکاران، 

 ET ° = 2 LAI  
1

λ
 
s (Rn− G)+Kt 

VPD ρ Cp

rR

s+γ  (1+
rc
ra
)

(12         )            

متدر در  تباير و تعرق گياه مرجع بر حس  ميخدي  ET0که در آن؛ 
MJ kgگرمای ههان تباير به  λ = ساعت،

-1 ،= Rn    تشعشدع خدالص
MJ mروزاهه یا سداعتي بده  

-2
 day

-1
MJ mیدا   

-2
 h

-1
 ،= CP    حدرارت

MJ kgویژه هوا به 
-1

 ˚C
-1 ،Kt = 3600   تبدیل بهضریs h

بدرای   1-
Rn     تشعشع خالص روزاهده یدا سداعتي بده MJ m

-2
 h

-1
 = ρ    چگدالي

kg mهوای متوسط 
-3،= γ    بده   سدایکرومتریک ثابدت kPa ˚C

-1،ra  

                                                           
1- Stanghellini 

s mآئرودیناميکي بهمقاومت 
-1

  ،rc   مقاومت پوشش گياهي بدهs m
-1 ،

rR  مقاومت تابشي بهs m
-1 ،=LAI  به شاخص سط  برگ.m

2
 m

-2  

برهامدده حددل معددادلات تددراز اهددرژی و محاسددبه تعددرق بدده روش 
استاهگخيني در صفحه گسترده اکسل با استفاده از ویژوال بيسيک کدد  

 هویسي شد.
 

 روش تحليل آماري
تحخيل آماری دقت مددل از مقددار متوسدط خطدای مطخدق      برای 

(MAE( خطای جذر مياهگين مربعات ،)RMSEضری  تعيين ،)(R
2
)  

گيری شدده اسدتفاده شدد.    سازی و اهدازهرابطه خطي بين مقادیر شبيه
EF)همچنين کارایي مدل

2
-Salazar)به شکل زیدر بده دسدت آمدد     (

Rasheed et al., Moreno et al., 2019; Ali et al., 2020; 

)2020: 

EF = 1 −
1

n
∑ (yi−ŷi)

2n
i=1

1

n
∑ (yi−y̅i)

2n
i=1

                                             (13)  

 اید شده برابر با مشداهدات   ينيبشيپ ریاگر مدل کامل باشد، مقاد
 خواهدد بدود. بدر    یکمدل  یيکارا و (yi = ŷiشده ) یريگاهدازهمقادیر 
 شود، به یکبرابر با  13معادله سمت راست قسمت دوم وقتي عکس، 

 = EFدر هتيجه و  است نياهگيشده با م ينيبشيمقدار پ یبرابر يمعن

 EF <0. اگدر  خواهد شد که هشان دهنده خوب هبدودن مددل اسدت    0
هسبت  خوبي نيتامشده  ينيبشيپمقادیر است که آن  يمعن بهباشد، 
 .ستهي ياضیر ميدبه ا

 
 شاخص سطح و مشخصه طولی برگ

هدای  بدرگ بدا اهددازه    51برای تامين مساحت برگ خيار، تعدداد  
گيری طول و عرض بدرگ و مسداحت آههدا    ماتخل اهتااب و با اهدازه

 دست آمد:رابطه زیر، برای محاسبه سط  یک برگ به

A=0.7775(W×L)+0.0003   r2
=0.9916    F=578.87

*** (14 )  

W  وL    به ترتي  طول و عرض برگ به متر است. سدپس بدرای
هقطده در سدط     6تامين شاخص سط  و مشاصه طدولي بدرگ از   

گخااهه )یک سوم اول، دوم و سوم( در هر هقطه دو بوته و در مجمدوع  
گيدری و شداخص   بوته اهتااب و طول و عرض بدرگ آههدا اهددازه    12

مترمربع بدر   35/3سط  و مشاصه طولي برگ خيار به ترتي  برابر با 
 متر به دست آمدهد.  16/0متر مربع و 

 
 حدود شرایط دما و رطوبت کشت خيار 
ای شامل دامنه دمایي مطخوب حدود شرایط خرد اقخيم خيار گخااهه

 C˚38-40؛ دمای حداک رC˚18-C˚16؛ دمای ش  C˚25-C˚20روز 
 ,.C˚13-15 (Ponce et al., 2015; Gruda et al؛ دمدای حدداقل   

                                                           
2- Model Efficiency 
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 ,.Ponce et al)اسدت   %90 تدا  70و رطوبت هسبي مناس  % (2017

 1شرایط رطوبتي گخااهه با رطوبت هسبي یا کمبود فشار بادار (. 2015
( ولي کمبدود فشدار   Baptita, 2007; Castilla, 2013شود )بيان مي

دهددد باددار هدده تنهددا وضددعيت رطددوبتي گخااهدده را بهتددر هشددان مددي 
(Konopaki et al., 2018; Shamshiri et al., 2018بخک )به طور  ه

 ,Prenger and Ling)گر خرد اقخيم گخااهه هيدز اسدت   موثری هشان

هامطخوب، صدمه  <2/0کمبود فشار باار برای محصول:  دامنه( 2001
هدای قدارچي؛   رشدد بيمداری   20/0-43/0به گياه و کاهش محصول؛ 

تنش آبدي و کداهش    >0/1دامنه مطخوب برای رشد گياه ؛  0/1-43/0
 ;Prenger and Ling, 2001شدود ) بنددی مدي  رشدد گيداه، تقسديم   

Konopaki et al., 2018; Shamshiri et al., 2018حد چنين (. هم
 kPa 7/2و در تابستان  kPa 1/1بالایي کمبود فشار باار در زمستان 

 .(Castilla, 2013)گزارش شده است 
 

 نتایج و بحث

در هظدر   20/03/1397هدای روز  گيدری اهددازه سدازی،  برای شيبه
شد و هدم اخدتلاف بدين    اهجام مي گرفته شد که هم تهویه در گخااهه

 بود. C1º/9±1/1دمای خارج و داخل گخااهه کم و به طور متوسط 
 

 تخمين دماي داخل گلخانه
هدا و هيدز بددون آههدا     دمای داخل گخااهه، در صورت کارکرد فدن 

الل(. برای تامدين دمدای هدوا بدا      4و  3های شد )شکل سازیشبيه
استفاده از تهویه مکاهيکي، ميزان خروج اهرژی گرمدایي از گخااهده بدا    
استفاده از تفاوت دمای داخل و خارج گخااهده و در هظدر گدرفتن بدده     
حجمي خروجدي از گخااهده تامدين زده و از اهدرژی کدل ورودی بده       

ين زده شدده بدا   گخااهه کم شد. ولي تفاوت چنداهي بين مقدادیر تامد  
استفاده از تهویه طبيعدي و مکداهيکي مشداهده هشدد. عخدت اصدخي را       

توان به معادلات تراز اهرژی استفاده شده، هسبت داد که در واقع بر  مي
را هيدز بده    ندهکمهای فنکنند و کارکرد مبنای تهویه طبيعي عمل مي

تدوان هتيجده   گيرد. در واقع ميصورت تهویه طبيعي بيشتر، در هظر مي
گرفت تهویه مکاهيکي به تنهایي قادر به کنترل دمای گخااهه هيسدت.  

که هتایج، در تهویه مکاهيکي و طبيعي مشابه است فقط  با توجه به این
سدازی شدده تهویده    گيدری و شدبيه  هدای اهددازه  رابطه رگرسيوهي داده

 مکاهيکي برای تحخيل آورده شده است.
هدای  توافق خدوب بدين داده   1/1رابطه رگرسيوهي خطي با شي  

ب(. ایدن رابطده    4هشان داد )شدکل  را سازی شده گيری و شبيهاهدازه
 سازیگيری و شبيههای اهدازهمشاص کرد با وجود الگوی مشابه داده

گيری شدده  شده برآوردی بالاتر از مقدار اهدازه سازیشده، مقادیر شبيه
 برای تهویه مکداهيکي در  (MAEداشتند. مقدار متوسط خطای مطخق )

                                                           
1- Vapour Pressure Deficit (VPD) 

درجه سخسديوس و بدرای    2/2و شباهه  6/3، روزاهه 1/3کل شباهه روز 
درجده   2/2و شدباهه   3/3، روزاهده  9/2تهویه طبيعي درکل شباهه روز، 

در تمام ساعات  دهند، تقریبا هشان مي 4و  3سخسيوس بود. همودارهای 
شده اسدت. البتده در   شباهه روز، دما بالاتر از مقدار واقعي، تامين زده 

های مقدار دما، خطای شد، تامينش  که از تهویه طبيعي استفاده مي
بدرای تهویده    (RMSE)کمتری داشت. خطای جذر مياهگين مربعدات  

درجده   49/0و شدباهه   83/0، روزاهده  72/0کل شباهه روز  مکاهيکي در
 77/0، روزاهده  67/0کل شباهه روز  سخسيوس و برای تهویه طبيعي در

درجده سخسديوس اسدت کده از خطدای جدذر ميداهگين         49/0شباهه و 
( بدا همدين   Kumar et al., 2010مربعات به دست آمده در تحقيدق ) 
 (Salazar-Moreno et al., 2019)مدل و مدل استفاده شده توسدط  

بزرگتدر   (Ali et al., 2020)دسدت آمدده توسدط    کمتر اما از مقدار به
برای تهویه مکداهيکي و طبيعدي بده    است. کارایي مدل در تامين دما 

) ,.Rasheed et alکده بدا مطالعده    دست آمدبه 88/0و  86/0ترتي  

متر مربعي برابر است. کارایي مدل  7650در گخااهه با وسعت  (2020 
در مطالعه حاضر با وجود وسعت بيشدتر گخااهده، تقریبدا  برابدر مقددار      

ولدي از   (Salazar-Moreno et al., 2019)دست آمده در تحقيدق   هب
تدر  کوچدک  (Ben Ali et al., 2020)دست آمده در تحقيدق  مقدار به
مقددار خطدا در    نده،کمهاب فندر ش  به عخت عدم استفاده از است. 

دليل وجود آسمان صاف و آرام در طدول  هر دو حالت یکسان است. به
ش ، تخفات تشعشي از گخااهه به آسمان بيشتر از مقدار ورودی به آن 

شدود مقددار   افتد که سب  ميو پدیده واروهگي حرارتي اتفاق مي است
ب( و 4و  3دمای داخل گخااهه کمتر از محيط پيراموهي شدده )شدکل   

دمای محديط   16:00ساعت  در (.Castilla, 2013)تهویه ماتل شود 
گيری و تامين زده شده داخل گخااهده  و دمای اهدازه C ˚34پيراموهي

بيني دمای گخااهده بدر پایده    است. پيش C ˚6/40و C ˚4/37ترتي به
 Boulardسازی قابل قبدول و بدا هتدایج )   دمای پيراموهي در این شبيه

and Baille, 1993 قابل مقایسه و از هتایج )(Kumar et al., 2010 )
 است. تردقيق
 

 تخمين رطوبت نسبی داخل گلخانه 
گيدری  دازهسازی شده رطوبت هسبي، کمتر از مقادیر اهمقادیر شبيه

سددازی و (. در روز مقدددار تفدداوت مقددادیر شددبيه5شددده بددود )شددکل 
گيری شده کمتر از شد  اسدت. مقددار متوسدط خطدای مطخدق        اهدازه

(MAEرطوبت هسبي )  0/29و شدباهه   3/14، روزاهده  9/19شباهه روز 
 ,.Baptista et alدر مدل تراز اهرژی ارائده شدده توسدط )   درصد بود. 

طدور  رطوبت هسبي در ش  بيشتر از روز و بده خطای تامين  (،2010
خطدای  % بود که از خطای مطالعه حاضر بدالاتر اسدت.   20کخي بالای 

برای تهویه مکاهيکي و طبيعي در کل  (RMSE)جذر مياهگين مربعات 
 است. 0/6و شباهه  0/3، روزاهه 4/4شباهه روز 
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 سازي شده  داخل گلخانه و دماي برگ در تاریخ با تهویه طبيعینی گلخانه، دماي اندازه گيري شده، شبيهدماي پيرامو -3شكل 

 

 
سازي شده داخل گلخانه و دماي برگ با تهویه مكانيكی ب: رابطه خطی بين دماي الف: دماي پيرامونی گلخانه، دماي اندازه گيري و شبيه -4شكل 

 سازي شده هواي اندازه گيري و شبيه
 

 37/0سازی رطوبت هسدبي در شدباهه روز   کارایي مدل برای شبيه
داد. بدر اسداس مقدادیر    دست آمد که هياز بده اصدلاح را هشدان مدي    هب

و در ش  تقریبا  صفر  67/0سازی شده در روز مقدار کارایي مدل  شبيه
تامين زده شده گيری و اهدازهبود. تفاوت بيشتر مقادیر رطوبت هسبي 

در ش ، به عخت واروهگي حرارتي است که سب  کداهش اثدر تهویده    
(. از Castilla, 2013شدود ) طبيعي و افزایش رطوبت در گخااهده مدي  

طرفي برآورد کم مقدار تعرق بر تامين مقدار رطوبت داخدل گخااهده   
مين زده سازی و تاتاثيرگذار بوده است. رابطه خطي بين مقادیر شيبه

ب(، هشان داد مقادیر تامين زده شده برآوردی کمتدر از  5شده )شکل 
گيری شده، دارهد. هر چند ضری  همبستگي بدالا، تشدابه   مقادیر اهدازه

سازی و تامين زده شده در طي شدباهه روز  روهد تغييرات مقادیر شيبه
ب(. هتایج هشدان داد، مقددار رطوبدت هسدبي     5دهد )شکل را هشان مي

سازی شده در ش ، تامين مناسبي از رطوبت هسبي هيست که با شبيه
( توافدق هددارد و عخدت آن هدم     Boulard and Baille, 1993هتایج )

سدي و  سفنتدا  ماتل شدن تهویه به دليدل واروهگدي حرارتدي اسدت.    
بددولارد در تحقيقددات خددود بدده وجددود خطددا در  همکدداران و وهددگ و

اهدد  ، اشداره همدوده  شدد سدازی هنگدامي کده تهویده اهجدام همدي       شبيه
(Boulard and Wang, 2000; Fatnassi et al.,2004.)   ولدي در

گيری شده و تامدين زده شدده کمتدر    روز دامنه اختلاف مقادیر اهدازه
است. در صورت عدم وجود پدیدده واروهگدي حرارتدي در شد  هتدایج      

تدوان گفدت هتدایج    سازی رطوبدت هسدبي قابدل بدود. ولدي مدي      شبيه
سازی رطوبت هسبي در طول روز، تامين مناسبي از ایدن متغيدر    شبيه

برای بررسي اثر وارهگي حرارتي با استفاده از رابطده رگرسديوهي   است. 
های اهجام شده مقدار رطوبت هسدبي اصدلاح   گيریزیر بر اساس اهدازه

 شد.
RHsimadj =1.309 × RHsim + 6.5 (15            )                
r

2
=0.962   F=561.406

*** 

 ( رطوبت هسبيMAEپس از اصلاح مقدار متوسط خطای مطخق )
درصد و خطای جذر ميداهگين   3/5و شباهه  2/3، روزاهه 0/4شباهه روز 
برای تهویه مکاهيکي و طبيعدي در کدل شدباهه روز     (RMSE)مربعات 

به دست آمد. کارایي مدل در شباهه روز،  4/1و شباهه  8/0، روزاهه 1/1
 به دست آمد. 94/0و  98/0، 96/0شباهه به ترتي   روزاهه و
 

 VPDتخمين 
 مقدادیر بدالاتری از  سازی شده، های شبيهکمبود فشار باار با داده

گيری شدده داخدل گخااهده داشدتند، هدر چندد الگدوی        های اهدازهداده
الل و ب(. دليل مقدار  6تغييرات آهها روهد یکساهي را هشان داد )شکل 

تدر رطوبدت هسدبي    تاميني، برآورد بدالاتر دمدا و پدایين    VPDبالاتر 
تامين زده شده با روش تراز اهدرژی اسدت. ضدری  همبسدتگي بدالا      

هددای رابطدده خطددي بددين مقددادیر کمبددود فشددار باددار حاصددل از داده
سازی شده، الگوی مشابه تغييدرات ایدن مقدادیر را    گيری و شبيه اهدازه

همبستگي بدالا، پدراکنش    ب(. با وجود ضری  6دهد )شکل هشان مي
ها حول خط بدرازش یافتده، هشدان از تفداوت مقدادیر تاميندي و       داده
 گيری شده دارد.اهدازه
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رطوبت نسبی گيري و تخمين زده شده داخل گلخانه با تهویه مكانيكی، ب: رابطه خطی بين الف: رطوبت نسبی پيرامونی گلخانه، اندازه -5شكل 

 گيري و تخمين زده شده اندازه

 

 
هاي محاسبه شده با داده  VPDگيري شده، ب: رابطه خطی بين هاي اندازهتخمينی و محاسبه شده با داده VPDالف: تغييرات  -6شكل 

 گيري و تخمين زده شده داخل گلخانه اندازه

 

 خمين دما برگ ت
هشان داد، در طول روز، برگ دمایي کمتدر از دمدای هدوای    هتایج 

سدي و  سالدل( کده بدا هتدایج فنتدا      4و  3هدای  گخااهه داشت )شکل
( هماواهي دارد. در شد  دمدای بدرگ، برابدر دمدای      2004همکاران )

گيری شدده بيشدتر   هوای تامين زده شده بود اما از دمای هوای اهدازه
ها امکان ميعان رطوبت روی برگ داد در روزبود. این شرایط هشان مي

 وجود داشته است. 
 

 تخمين تعرق داخل گلخانه 
تددوان بدده سدده روش محاسددبه کددرد، روش اول بددا تعددرق را مددي

که از تفاوت بين فشار باار آب، هدوای داخدل و خدارج      KLΔeرابطه
دسدت  شود و از حل معادلات تراز اهدرژی بده  ( استفاده ميΔeگخااهه )

به جای تفاوت بين فشار باار آب، هدوای داخدل و    آید. روش دوم،مي
خارج گخااهه، از مقدادیر تامدين زده شدده فشدار بادار آب در دمدای       

سازی شده به روش تراز اهرژی در داخدل گخااهده و فشدار بادار     شبيه
توان با قدرار دادن دمدا و   اشباع گخااهه استفاده شد. در حالت سوم، مي

بطه تعرق پدنمن ماهتيدث اصدلاح    سازی شده در رارطوبت هسبي شبيه
شده برای گخااهه توسط استاهگخيني، تعرق را محاسدبه کدرد. در روش   

( کده عخدت   7شدود )شدکل  اول، مقدار تعرق بسيار کم تامين زده مدي 
توان به آن هسبت داد. در روش برآورد کم رطوبت داخل گخااهه را مي

آمد. مقددار  متر به دست ميخي 6/2ساعته  24دوم، مقدار مجموع تعرق 
سدازی شدده در   تعرق با استفاده از کاربرد دما و رطوبدت هسدبي شدبيه   

متر محاسبه شدد. در صدورت اسدتفاده از    ميخي 2/10معادله استاهگخيني 
 24گيری شدده داخدل گخااهده، مقددار تجمعدي تعدرق       های اهدازهداده

آید. استفاده مسدتقيم از حدل معادلده    دست مي متر بهميخي 5/6ساعته 
های اقخيمي خارج گخااهه، تامين درستي از تعرق داخدل  رژی با دادهاه

 ,Boulard and Wangدهد که با هتایج بولارد و وهدگ ) گخااهه همي

سددالارز مورهددو و همکدداران ( هماددواهي هدددارد امددا بددا تحقيددق 2000
(Salazar-Moreno et al., 2019) در مطالعدده هماددواهي دارد .

( بدا وجدود تعدرق در    Fatnassi et al.,2004سي و همکداران ) سفنتا
ای برای مقایسده یدا بدرآوردی از تعدرق در مطالعده      عنوان مقاله، داده

 ایشان موجود هيست که بتوان با تحقيق حاضر مقایسه شود.
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 هاي مختلف در گلخانهروشتخمين تعرق در گلخانه با  -7شكل 

 

مترمربددع و در تحقيددق  4333در ایددن مطالعدده مسدداحت گخااهدده 
(Boulard and Wang, 2000،) (Fatnassi et al.,2004 ،)

(Salazar-Moreno et al., 2019)  و(Ali et al., 2020) ترتيد   به
ر مربع بود. مطمئنا  اهدازه گخااهه بدر غيد   متر 8/14و  120،  386، 208

یکنواختي و در هتيجه دقت مدل تداثير گدذار اسدت. هدر چده گخااهده       
تر باشد، بيشتر متاثر از شرایط محيط پيراموهي است و از طرفي کوچک

تری داشته که به فرضيات استفاده از مددل تدراز اهدرژی    محيط همگن
 تر است. هزدیک
 
 22/06/1397تا  19/06/1397سازي شبيه
سدازی خدرد اقخديم و تعدرق داخدل      از مدل تهيه شده برای شبيه 

تددا  19/06/1397گخااهدده بدده مدددت چهددار شددباهه روز از تدداری      
بددا اسددتفاده از آمددار هواشناسددي ایسددتگاه سددينوپتيک    22/06/1397

(. آمارهای اسدتفاده شدده شدامل دمدا،     8تویسرکان استفاده شد )شکل
دقيقه ثبت  5های زماهي هرطوبت هسبي، سرعت باد و تشعشع به فاصخ

سازی متوسط سداعتي آههدا بده دسدت آمدد.      شده بودهد که برای شبيه
 C˚35الل( هشان داد، دمای داخدل گخااهده تدا     8تغييرات دما )شکل 

( بدرای  C˚25 -C˚20افزایش یافت که خارج از دامنه مطخوب دمایي )
 C˚16ای در روز است. در ش  هيز دمدا بده کمتدر از    رشد خيار گخااهه

بددرای خيددار ( C˚18 -C˚16)رسدديد کدده در محدددوده بهيندده دمددایي  
(. هتایج مدل هشدان داد در  Gruda et al., 2017ای قرار هدارد ) گخااهه

صورتي که پدیده واروهگي حرارتدي در شد  وجدود هداشدت، رطوبدت      
مقدادیر   ب(. 8رسديد )شدکل   درصدد مدي   60هسبي گخااهه به کمتر از 

اصلاح شده رطوبت هسبي هشان دادهد در صورت وقوع پدیده واروهگي 
درصدد هدم    90ها به حدود حرارتي، مقدار رطوبت هسبي گخااهه، ش 

 70%ای . دامنه مقدار رطوبت هسبي مناس  برای خيار گخااهده رسدمي

سدازی هشدان داد   ( کده شدبيه  Ponce et al., 2015اسدت )  %90 تدا 
اهه اتفاق خواهد افتاد بدون در هظر گرفتن وارهگدي  مقداری که در گخا

حرارتي در ش  و روز کمتر از این مقدار است. با لحاد کردن واروهگي 
ای حرارتي مقدار رطوبت در ش  به حدود مطخوب کشت خيار گخااهده 

ج(  8ج(. هر چند با بررسي کمبود فشدار بادار )شدکل     8رسيد )شکل 
صول دچار تنش خشکي خواهد شد که در روز مح مشاهد شد، در حالي

(0/1VPD>    در ش  در صورت عدم وجود واروهگدي حرارتدي مقددار )
VPD   در حدود مناس  محصدول و در دامندهkPa  6/0  تدا kPa 8/0 
گيرد. ولي با لحاد کردن واروهگي حرارتي شرایط برای توسعه قرار مي
شدود. تعدرق بدا    ( مهيدا مدي  VPD < 2/0 >41/0های قارچي )بيماری

های تامين زده شدده دمدا و رطوبدت هسدبي و رابطده      استفاده از داده
 8های ( و شکل12استاهگخيني تامين زده شد. هماهگوهه که از رابطه )

شدود مقددار و الگدوی تغييدرات تعدرق متداثر از       د مشاهده مدي  8ج و 
تغييرات و مقدار کمبود فشار باار است. بدرای بررسدي اثدر واروهگدي     

-رطوبت گخااهه در طول ش  بر مقدار تعرق شدبيه حرارتي و افزایش 

سازی شده، با مقدار رطوبت هسبي اصلاح شده هيز مقدار تعرق تامين 
 1/39سازی شده در مدت مدورد بررسدي،   زده شد. مجموع تعرق شبيه

متر بده  ميخي 2/30متر و با در هظر گرفتن افزایش رطوبت هسبي، ميخي
دهدد.  تعدرق را هشدان مدي    درصدی در مقدار 23دست آمد که کاهش 

کاهش تعرق هيز به دليل کاهش مقددار کمبدود فشدار بادار هاشدي از      
افزایش رطوبت محيط است. کمبود فشار باار در بيشدتر سداعات روز   

هيز رسيد ولي کاهشي در  4بود و درساعاتي به بالاتر از  kPa2بالاتر از 
هد هشدد  هدا مشدا  مقدار تعرق به دليل خشکي زیاد و بسته شده روزهده 

مبني  (Montero et al., 2001)د( که با هتيجه  8ج و  8های )شکل
ای( از بر کاهش هيافتن مقاومت پوشش گياهي )در واقع مقاومت روزهه

 هماواهي دارد.  kPa 4/3تا  kPa 4/1کمبود فشار باار 
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تغييرات رطوبت نسبی، ج: تغييرات کمبود فشار بخار، د: تغييرات تعرق در گلخانه از تاریخ سازي الف: تغييرات دما، ب: شبيه -8شكل 

 22/06/1397تا  19/06/1397
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 24هشان داد الگدوی تغييدرات متغيرهدای خدرد اقخيمدي       8شکل 
ساعته در روزهای ماتخدل تقریبدا  ثابدت اسدت و در هتيجده حتدي بدا        

سازی روزهای معدودی که توزیع خوبي در طدول فصدل کشدت     شبيه
توان هياز آبي محصدول و شدرایط خدرد اقخديم داخدل      داشته باشند، مي

( و رطوبدت پدایين   C˚35گخااهه را تامين زد. با توجه به دمای بدالا ) 
( در طي روز هيداز بده سدرمایش تبايدری در بعضدي از      %30 تا %15)

 ساعات روز وجود دارد.
 

 ي  گير نتيجه

در این تحقيق از مدل تراز اهرژی بدرای تامدين ميدزان تعدرق و     
هدای  سایر متغيرهدای خدرد اقخديم داخدل گخااهده بدا اسدتفاده از داده       

ساعته مقادیر  24هواشناسي خارج گخااهه استفاده شد. الگوی تغييرات 
گيری شده دما، رطوبت هسبي و کمبود فشدار بادار   سازی و اهدازهشبيه

سازی شده مشابه بود. هتایج هشان داد تفاوت دمای شبيهداخل گخااهه 
گيری شده داخل کدم  با متغيرهای اقخيمي خارج گخااهه با مقادیر اهدازه

سازی قابل قبول بود به طوری که کارایي مدل و در هتيجه هتایج شبيه
. تفداوت رطوبدت    دسدت آمدد  بده  87/0در تامين دما به طور متوسط 

واروهگي حرارتي و ماتل گيری شده به عخت زهسازی و اهداهسبي شبيه
هتایج . بوددر ش  شدن تهویه طبيعي و افزایش شدید رطوبت گخااهه 

 ترتيد  سدازی شدده دمدا و رطوبدت هسدبي بده      هشان داد مقادیر شبيه
که سدب    گيری شده داشتند.تر از مقادیر اهدازهبرآوردی بالاتر و پایين

سازی شده هسبت به مقدادیر  شبيه بالاتر بودن کمبود فشار باار هسبي
سازی رطوبت هسبي کارایي مدل برای شبيهگيری بود. حاصل از اهدازه

سدازی رطوبدت   بود که با اصلاح مدل، کارایي مدل برای شدبيه  37/0
ساعته تعرق هشان داد، مددل بده    24سازی رسيد. شبيه 96/0هسبي به 

زمدان مددل   اده هدم دهد ولي با استفتنهایي برآورد خوبي از تعرق همي
توان به مقدادیر قابدل قبدولي    تراز اهرژی و رابطه تعرق استاهگخيني مي

سازی یک دوره چهار روزه هشان داد، مدل تدراز اهدرژی در   رسيد. شبيه
-های هواشناسي، ميتخفيق با مدل تعرق استاهگخيني با استفاده از داده

ای داخل گخااهده بيني و تحخيل شرایط خرد اقخيم و تعرق تواهد به پيش
با تهویه طبيعي قبل از احداث آن کمک کند. اصلاح مدل تراز اهدرژی  
برای هنگامي که تهویه ضعيل است یا پدیدده واروهگدي حرارتدي رخ    

تواهد دامنه کاربرد آن را افزایش دهد. همچنين  هماهنگ دهد، ميمي
بيني مقدار عمخکدرد  شدن این مدل با مدل رشد محصول تواهایي پيش

 دهد.ا قبل از احداث گخااهه به دست مير
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Abstract  

In recent years, increasing population and limited water and arable land in Iran have led to significant 
investment in greenhouse production. Due to the effect of greenhouse microclimate conditions on the 
quantitative and qualitative yield of the product, the use of mathematical models to study and microclimate 
simulation of the greenhouse is necessary. The objective of this research is to apply and analyze an energy 
balance model using meteorological data outside the greenhouse to simulate microclimate conditions and the 
transpiration in a greenhouse. The study was conducted in a commercial greenhouse with plastic cover and an 
area of 4333 square meters. Temperature and relative humidity data were collected inside the greenhouse with 21 
data loggers. For collected meteorological data outside the greenhouse, the meteorological station installed on 
the roof of the greenhouse and the data of the Tuyserkan synoptic meteorological station were used.  A 
combination of energy balance and transpiration equation was used to estimate temperature, relative humidity 
and crop transpiration inside the greenhouse. Estimated transpiration was modified by combining the energy 
balance model and the Stanghellini transpiration equation. The pattern of temporal variation of the simulated and 
measured values of temperature and relative humidity inside the greenhouse was similar. The root mean square 
error of the simulated temperature for mechanical ventilation and natural ventilation was 0.72 and 0.67, 0.83 and 
0.77 daily, and 0.49 and 0.49 degrees Celsius, respectively, for the daytime and night time. The root mean square 
error of relative humidity for mechanical and natural ventilation was 4.4% day and night, 3.0% for daytime, and 
6.0% for night time. After modifying the simulation model, four days of microclimate inside the greenhouse 
showed that the temperature inside the greenhouse reaches 35 °C during the day and less than 16 °C at night, 
which are not in the optimal temperature range for greenhouse cucumbers. Due to high temperature (35ºC) and 
low humidity (15% to 30%), evaporative cooling will be required at some hours of the day. The total simulated 
transpiration was 30.2 mm. The estimated temperature was acceptable, but the estimated relative humidity at 
night differed from the measured values due to thermal inversion. Estimated transpiration was modified by 
combining the energy balance model and the Stanghellini transpiration equation. After verifying and modifying 
the model, the microclimate conditions of the greenhouse were simulated and analyzed for four days. The results 
showed that by using the energy level model before the construction of the greenhouse, it is possible to estimate 
the microclimate conditions of the greenhouse and the water requirement of the crop. 

 
Keywords: Relative humidity, Simulation, Temperature, Transpiration, Vapor pressure deficit 
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 پژوهشی مقاله
پوشش گیاه کاهو در دو کشت  سازی تاج تعیین عملکرد، کارایی مصرف آب و شبیه

 AquaCrop کشت خاکی با مدل هیدروپونیک و
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،سهاعدیوهمکهاران)رسهدنیدبهایناهدافضروریبهنظهرمهی
مهوردیوصنعتیکشتتجار کهاخیرالادرکیدروپونیروشه(.1396

کشهتدرایخاکنبدوطیکشتدرمحیاستقبالقرارگرفته،بهمعنا
یسیستمهایدافوباشههد.ازمههییغههذاییهههامحلههولیداراطیمحهه
.ستکههشاازآفههتدهستاااونبدلمحصوتو ید نمکااپونیکروهید

وکیایتظ حااز وهستندمسموهباقیماندازریعاتمحصور ینا
 ,Verdonck and Demeyer)نددار ارقربارییسطحدرسلامت

2004). سیربرنمکااپونیکروهیدسیستمدر قیقدلکنترو
کمترین بهادخاکزهایبیماریمشکدوشتهدادجوو تفاوآهابیماری

کشتسیستمازدهستااا باینابنابر.یافتهداخوکاهشارمقد
ضدعاونیایبردیازقتووهزینهفصر ازتههوانمههیپونیکروهید

 دنمو بجتناا،شدرمناسبیطاشردنکرهمافروکخادنکر

.(Cantliffe et al., 2007)درازآناسهتکههیههاحهاکبررسهی
مکعهبآبدرههزارمتهر15تها10بهامصهرفیاگلخانههایکشت
مزرعههطیکههدرشهرارسددرحا یعملکردبهاندصدتنمی،هکتار

استازیمکعبآبنهزارمتر18آنحدوددهمیکعملکردبرابریبرا
شهترمصهرفیبییکهاراانگریبمسئلهنیا(.1395ا،یننی)شاکروحس

ییکهاراشیافهزاازههدف.باشهدشدهمهیکنترلکشتطیدرشراآب
آبحجهمواحهدیازابههعملکهردشیافزا،یکشاورزدرآبمصرف

بنابراینبرایافزایشعملکردعلاوهبهرتیییهرا گهوی.استیمصرف
ویههژهکشههتایبههههههایگلخانهههکشههتازمحههیطروبههازبهههکشههت

ههایبرآوردعملکردطیسهناریوبینیهیدروپونیک،راهکاردیگرپیش
منههابعآببههااسههتاادهازمحههدودیتتحههتشههرایطمختلههآآبیههاری

باشدتابتوانشهرایطیرافهراهمسازیعملکردمیهایشبیهافزارنرم
کردکهدرکشتخاکینیزحداکثرعملکهردراداشهتهباشهیم.تعیهین

وهایایوتحهتسهناریههایمزرعههعملکردگیاهبهکمکآزمهایش
اسهت.ازطرفهیپرهزینههبهرو،زمهانپرزحمتمختلآآبیاریکاری

هایرشدونموگیاهانزراعیازابزارهایبسیارمهمدرمطا عههمدل
بینیعملکردگیاههستندکهههایمدیریتیونیزپیشوطراحیروش

خهواهوهمکهاران،)وطهنراتحققبخشهندذکرشدهتواننداهدافمی
سههازعملکههردمحصههولمتعههددیماننههدیشههبیهههها.مههدل(1394

SOYMOD ،CERES ،SOYGRO ،APSIMوCROPSYST
 انهدشهدهانجهامههاآنوجوددارندکهدرسطحجهانتحقیقاتیروی

(Jones et al., 2003; Keating et al., 2003, Stöckle et al., 

اهآنهااغلبمستلزممهارتزیادکاربردرواسنجیاینمدل.(2003
پذیرزیادیدارنهدکههبعًهالاهایورودیوتیییراستونیازبهپارامتر

ههایسختبودهویابهرایدامنههوسهیعیازگونهههاآنگیریاندازه
)علیهزادهوهایمختلآدنیا،غیرقابددسترسیهستندزراعیومکان

(.1389همکاران،
،33جهانی)فائو(،طیبهازنگرینشهریهشهمارهخواروبارسازمان

سازیعملکردمحصولنسبتبهرابرایشبیه1مد یبهنامآکواکراپ
درآکهواکراپ(.مهدلSteduto et al., 2009)آبمصرفیارائهکهرد
دربهار،ازذکرشهدهسهازیگیهاهههایشهبیهمقایسهبهادیگهرمهدل

آنسعیشدهکهتعاد یبهینکندودرپارامترهایکمتریاستاادهمی
 ,.Hsiao et al)دقت،سادگیوسهو تبرایکهاربرانبرقهرارشهود

برایبهبودمدیریتآبباارزشاینمدلیکابزارقدرتمندو(.2009
(.Steduto et al., 2009)وریآباسهتدرمزرعهومحاسهبهبههره

مهدلهایزیادیدرداخدوخارجازکشوربرایبررسیدقتپژوهش
یسنجصحتویواسنججهتیامطا عه.مثلالااندشدهانجامآکواکراپ

جودرمنطقهپاکدشهتانجهامشهد.درمحصولیبرامدلآکواکراپ
شهروعروزرشهداز-درجههریدومتییپژوهشمدلآکواکراپبرانیا

یبهرانرمهالشهدهیوربههرهبیمحصهولوضهردنیکاشتتارسه
ویواسهنجیرزمبهرایههادادهدیهتو یشد.برایواسنج،محصول

درحهانیابورسیپهرددرمزرعهیزراعمیتقوماریسهت،یسنجصحت
یسهنجصهحتیههامهدلبهادادهی.اجراندفصدرشداجراشدکی

یسهازهیراشهبمحصهولعملکهردینشاندادکهمدلبادقتمناسب
ارزیابیمدلآکهواکراپدربرای(.1394،وهمکارانی)اورگانکندیم

،درطهولجویچههیاعملکردبیوماسوبلالذرتعلوفهیسازهیشب
درمدلآکهواکراپق،یتحقنیادر.شدانجامکرجمنطقهدریشیآزما
ناهوذآبعمهقاسهاسبهریاعلوفهذرتیمکانراتییتییسازهیشب

کهه.نتهایجایهنتحقیهقنشهاندادشدیابیارزچهیجوطولدرافتهی
عملکهردبیومهاسذرتیسهازهیتوانازمدلآکواکراپبرایشهبمی

(.1394،همکارانوخواه)وطندرطولجویچهاستاادهنمودیاعلوفه
گندمیبرانیافلاتجنوبمنطقهدرمدلآکواکراپیامطا عهیط

سهالیدانیمقاتیحاصدازتحقیتجربیها.دادهشدیابیارززمستانه
یسهازهیشبدرمدلسنجیواعتباراسیونبریکا یبرا2011تا2004

(،حجمآبخاکوعملکهرددانههCC،سطحپوششتاج)تودهستیز
نشهاندادکههآکهواکراپقهادربههجیاستاادهشد.نتهامیدطیدرشرا

 Zhang et)اسهتمیهدطیعملکردگندمزمستانهدرشرایسازهیشب

al., 2013).سازیرشهدذرتودرشبیهآکواکراپبرایارزیابیمدل
انجهامشهد.درجنوبتایوانآبیاریوری،تحتشرایطکمهمقداربهر

سهازیپوشهشتهاجسهآزمایشبرایارزیابیعملکردمدلدرشهبیه
(CCز،)تودهستی(B(عملکرد،)Yتبخ،)ری(وتعرقمحصهولETو)

کهدادنشانجی.نتاانجامشدعه(،درمزرWUEراندمانمصرفآب)
توانهدیمدلآکواکراپمبدونتنشخوبوطیمدلدرمحینیبشیپ

اسهتاادهویشهنهادیپیاریآبیاثربخشیابیارزیاعتمادبراقابدیمد 
(.Greaves et al., 2016)ذرتباشدیبراتیریمدیهایاستراتژ

2وریآبنرمهالشهدهازپهارامتربههرهآکواکراپ درمدل
(WP*)

                                                           
1- AquaCrop 
2-Normalized Water Productivity 
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 ,.Steduto et al) اسهتشهدهاستاادهتودهگیاهیبرایتعیینزیست

افزارآکواکراپبرایهرگیاهثابهتدرنظهر.اینپارامتردرنرم(2007
تحقیقاتنشهاندادهایهن.(Steduto et al., 2009)شدهاستگرفته

پارامترمقدارمشخصوثابتینیستوبرایهرمنطقهونوعرقمگیاه
متااوتاست.کارشناسانفائومقداراینپارامتررابهرایاکثهرنباتهات

 Reference)آکهواکراپزراعیمحاسبهودرپیوستراهنمایمهدل

Manual, Annexes – AquaCrop, January 2010)اند.دهارائهدا
و15تا13مثدجوبین(C3)3مقداراینپارامتربرایگیاهانکربن

گهرمبهر35تها26مثهدسهورگوم،بهین(C4)4برایگیاهانکربن
ههابررسهی(.Steduto et al., 2009)کنهدمترمربعدرروزتیییرمهی

C3دهدمقداراینپارامتربرایگیاهکاهوکهجهز گیاههاننشانمی
درایرانتعییننشدهاست.هدفازانجاماینپژوهشمقایسههاست،

پونیکوکشهترووریآبنرمالشهدهکهاهودردوکشهتهیهدبهره
ایاست.خاکیگلخانه



 هامواد و روش

 مشخصات محل آزمایش
حهان،دانشهگاهابوریاینپژوهشدرگلخانههتحقیقهاتیپهردیس

درسهالپرطاووسهیرقهمکهاهوتهراندرمنطقهپاکدشترویگیاه

51درطولجیرافیاییمکانآزمایشانجامشد.1397-1396زراعی
دقیقهه28درجههو35دقیقهشهرقی،عهرججیرافیهایی48درجهو

مترواقع1021وارتااعازسطحدریا(35◦28׳N،51◦48׳E)شما ی
تعرقدرطهی-گیریمقدارتبخیربرایاندازهموردنیازهای.دادهاست

دودورهکشت،مانندساعاتآفتهابیازایسهتگاههواشناسهیواقهعدر
ههایمزرعهتحقیقاتیپردیسابوریحانگرفتههشهدوهمچنهینداده

دیگردرگلخانهماننددمایروزانهتوسهطدماسهنج،رطوبهتموردنیاز
گیریشد،وسرعتبادنیزبهتوصهیهسنجاندازهروزانهتوسطرطوبت

متربرثانیهدرنظرگرفتهشد.دراینپهژوهش5/0رسازمانفائوبراب
 ,.Allen et al)تعرقبااستاادهازروشپهنمنمانتیهففهائو-تبخیر

تعیینگردید.(1998
برایانجامآزمایشکشتخهاکی،مقهدارشدهتهیهدرموردخاک

پسازمخلوطباکمپوستگیاهیدرگلخانهتحقیقاتیموردنیازخاک
عنهوانوسهگلداننیزبههپرشدههاازخاکانباشتهشد،سپسگلدان

ههایآنبههآزمایشهگاهنمونهجهتانجامآزمهایشوتعیهینویژگهی
درشدهتهیهمنتقدشدند.برخیخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییخاک

ههایفیزیکهیوبرخهیویژگهیاسهت.همچنهینشدهارائه(1جدول)
شدهاست.(ارائه2شیمیاییآبمحدآزمایشنیزدرجدول)

 

 خاک مورد استفاده هایویژگی -1 جدول

 بافت خاک
 رطوبت مزرعه

 )درصد حجمی(

 رطوبت پژمردگی

 )درصد حجمی(
 (gr/cm3جرم ویژۀ ظاهری )

 رطوبت اشباع

 )درصد حجمی(
EC 

(dS/m) 

Silt loam 15/2001/1037/164/4455/3


 شیمیایی آب هایویژگی -2 جدول

 Ca + Mg (meq/lit) Na (meq/lit) PH EC (dS/m) پارامتر

 4/1 2/7 9/2 16 مقدار


 ای آزمایش گلخانه

(وخاکی)شهکد1)شکدکیدروپونیکشتهطیکشتدردومح
عددبوتهجههتانجهام48درکشتهیدروپونیکتعداد.(انجامشد2

آزمایشدرنظرگرفتهشدند.روشدومکشتدرمحیطخاکبودکه
گلدانمشابهباتراکمکشتهیدروپونیکانجامشد.درکشهت48در

متهروبهاایجهاد3بههطهول بااسهتاادهازاههار و هههیدروپونیک
متررویآنجهتقراردادنگیاهدرونسانتی25هاییبهفاصلهارهح

ازاهیگرشدجهترزمییغذاموادوآب،روشنیادراجراشد.هاآن
محلهولشهدو و هازمخزنبهکمکپمپواردسیسهتممهیقیطر
.د یداستاادهازپمهپومخهزن،گرفتمیقراراهیگاریاختدرییغذا

دقیقههپمهپتوسهطتهایمر15هوادهیبهمحلولغذاییبودکههر

شدتامحلولواردسیستمودراختیارگیهاهقهرارروشنوخاموشمی
شدهکهودهیهدروپونیکبهافرمهولگیرد.محلولغذاییدرنظرگرفته

 یتهر،درمیلهی8زنهیمقهدارهوگلندواشنایدربودکهدرمرحلهجوانه
 یترودرمرحلهرشدتاانتهایبرداشتمیلی10مرحلهاولرشدمقدار

مناسهببهرایpH یترآباسهتاادهشهد.4 یتردرمیلی16بهمقدار
pHازرزیهنکنتهرلpHاسهت.بهرایکنتهرل5/6-5/5کاهوبهین

pHه،یهاو میبهتنظازیتواندبدوننیمنیگرمرز50استاادهشد.هر
.نگههدارد5/6-5/5نیصورتخودکاربهمدتدوهاتهبمحلولرابه

ریههیهکدرونگریدیبخشوهوادرهاشهیرازیبخشروشنیادر
بهاآزادانههههاشههیرو،داشهتقرارانیدرجرییمحلولغذاازنازک

بودند.دراینسیستمبهد یدکاهشپایداریتماسدرییغذامحلول
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شهد.بارمحلولتعویضمهیمحلولغذاییهردوهاتهیکعناصردر
ازگلهدان3ههرهاتههدرهردوکشهت،تودهزیستیریگاندازهیبرا

جداگانههصهورتبههبوتههازکشهتهیهدروپونیک3کشتخهاکیو
عملکردمادهخشهکیریگاندازهیبرایاهیگهاینمونه.آزمایششد

فصدکشتهریتاانتهالنشا وانتقاتوده(بعدازکاشتبذر)زیست

یریهگندازهاBiomass) )یاهیگتودهستیزنییجهتتعباریکهاته
بهرداریبعهدازنمونهزهادرهرمرحلهانمونهکار،نیایبراند.شدمی

روزدردسهتگاهآونبهادرجهه3بههمهدتشگاهیبهآزماعیانتقالسر
یوربههرهپهارامترمقدار.ندشدخشکمیگراددرجهسانتی 70حرارت

 Stedutoشدهمطابقباروشارائهایندوروشکشتآبنرمالشده

et al. (2009)پهارامتر.شهدندسههیمقاونیهیتعپهژوهشنیهایبرا
بهانمودارههامیترسهبهرعلاوهآمدهدستبهشدهنرمالآبیوربهره

شدند.دیتحلوسهیمقایآماریهاشاخصازاستااده
کههآبومحلهولغهذاییهیدروپونیکباتوجهبههایهندرکشت

تاگیاهداارتنشآبینشهود،بهرایهموارهدراختیارگیاهقرارداشت
طیتبخیروتعهرقدرایهنکشهت،شدهمصرفگیریمقدارآباندازه

گیهریروزانهمقدارکاهشسهطحآبداخهدمخهزنانهدازهصورتبه
شد.می



 
 تصویر کشت در محیط هیدروپونیک -1 شکل

 

 
 تصویر کشت در محیط خاکی -2 شکل
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 شده توسط دوربین تصویر برداشت  -تصاویر تاج پوشش محصول کاهو )کشت خاکی( در سه تاریخ مختلف دوره رشد، الف -3شکل 

 کانوپیافزار شده توسط نرم تصویر پردازش -و ب

 

 
 -شده توسط دوربین و ب تصویر برداشت -تصاویر تاج پوشش محصول کاهو )کشت هیدروپونیک( در سه تاریخ مختلف دوره رشد، الف -4شکل 

 افزار کانوپیشده توسط نرم تصویر پردازش


وریدرکشتخاکینیزباتوجهبهاینموضوعکههپهارامتربههره

نرمالشدهبرایآبیهاریکامهدوبهدونتهنشآبهیوتهنشکهودی
انجامشدکهتنشآبهیبههصورتیبههاشده،آبیاریدرگلدانتعریآ

گیاهواردنشود.برایتعیینزمهانمناسهبومقهدارآبیهاریدرطهول
صهورتکههوزنفصدکشت،ازروشریسیمتریاستاادهشد.بدین

FC))دروضعیترطوبتزراعهیانشدهگلدان،وزنگلدخاکخشک
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گیریشهدند.حهالاندازه(Wilting point)ووزنگلداندروضعیت
درصهدآب،ازگلهدان30شده،زمانیکههایمحاسبهباتوجهبهوزن

ها،اینمیهزانراا وصول(باوزنکردنگلدانشد)آبسهدخارجمی
میزانهیکههرطوبهتکنترلوزمانیکهآبیاریرزمبود،آبیاریبهه

گرفهت،تهاگیهاهرسید،آبیاریصورتمهیخاکبهظرفیتزراعیمی
داارتنشآبینشود.همچنینبرایایجهادشهرایطمطلهوباز حهاظ
تأمینموادغذاییموردنیازدرکشتخاکینیزمقدارکودازتوپتاسیم

 کیلوگرمدرهکتارمصرفشد.کدکودپتاسیمو70و 150 بهترتیب

مرحلهه آکودازتدرزمانکاشتوباقیمانهدهکهودازتقبهدازنص
هادادهشد.اهارپارامترمربوطبههپوشهشگیهاهیگلدهیبهگلدان

،نهر (CCO) زنهیگیاهدرشروعمرحلهجوانهه شامددرصدپوشش
 ،حهداکثرپوشهشگیهاه(CGC)مرحلهتوسهعه گیاهدررشدپوشش

(CCX) رحلههپیهریپوششگیهاهدرم ونر کاهش(CDC)بهرای
ا زامیهستند.برایتعییناینپارامترها،درصد اجرایمدلآکواکراپ

ایهن گیهریشهدوبهرپایههپوششگیهاهدرطهولدورهرشهدانهدازه
زنیوحداکثرپوششهادرصدپوششگیاهدرشروعجوانهگیریاندازه

شهدتگیهریبهراسهاسبهیندوانهدازه گیاهوتیییراتپوششگیهاه
روش تیییراتبرروزمحاسبهگردید.برایتعیهینپوشهشگیهاهیاز

Patrignani and Ochsner (2015)ازایهن استاادهشد.بااسهتااده
روش،ازسطحهرگلداندرکشتخاکیوسطحمختصبههرگیهاه

شهدوبهادرکشتهیدروپونیک،عکهسگرفتههمهیرویخطوط و ه
،درصهدپوشهشگیهاهمحاسهبه1نوپیافهزارکهابههنهرم انتقالعکس

سانتیمتربهارتر60ها،دوربیندرارتااعگرفتنعکس گردید.برایمی
طورموازیبهاسهطحگلهدانو و ههقهراردادهپوششگیاهوبهتاج از

افهزارهایقبهدوبعهدازپهردازشدرنهرمشد.سهنمونهازعکسمی
(بهرایکشهت4)برایکشتخاکیودرشهکد (3درشکد) کانوپی

اند.شدههیدروپونیکارائه


 آکواکراپافزار تشریح و کاربرد نرم
رزمبههشهد.کواکراپاستاادهآمدل5پژوهشازنسخهنیدرا

توسهطمهدلهیهدروپونیکسازیعملکرددرکشتذکراستکهشبیه
تنشآبهیوتهنشگونههیچبهایند یدکهدراینکشتآکواکراپ

کودیوجودنداردوامکانتعریآاینشرایطبرایمهدلوجهوددارد،
روزپسازنیامiتاتودهزیستمقدارعملکردمدل،نیدراانجامشد.

:(Steduto et al., 2009)شودمیحساب(1)رابطه از،کاشت
(1)

  B = BWP × (∑
Tr.i

ETo.i

) 

کاشتروزپسازنیامiتاتودهزیستعملکردBدررابطهفوق،
بهرگهرم)نرمهالشهدهیوربههرهبیضهرBWP،(گرمبرمترمربع)

                                                           
1-Canopeo 

وریهتبخ EToو(درروزمتهریلیم)اهیتعرقروزانهگTr,i،(مترمربع
.درمدلآکواکراپ،پارامترتعرقندهست(درروزمتریلیم)تعرقمرجع

:شودمیمحاسبه(2)رابطهاز ( Tr ) اهیگ
(2) 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐾𝑐 × 𝐶𝐶 × 𝐸𝑇𝑜 

CC،یاهیهگبیضهرKc،یتنشآبهبیضرKsدررابطهفوق،
.باتوجهبهندهستوتعرقمرجعریتبخEToویاهیپوششگبیضر

تحهتاهیهبهودهکههگیصورتبهپژوهشنیدرایاریامهآببرنکهنیا
درنظرگرفتههشهد.کیبرابرKsبی ذاضررد،یقرارنگیآبتنشکم

بههیبدونتنشآبهاهیوتعرقگریتبخنینسبتبKcیاهیگبیضر
آکواکراپبااستاادهازدرمدلبیضرنی.ااستوتعرقمرجعریتبخ

در (Allen et al., 1998)فهائو56شهمارههینشردرشدهارائهروش
درمهدلیاهیهپوشهشگبی.ضهرشهودمهیبهرآوردرشدطولدوره

مرحلهتوسهعهبهااسهتاادهازدوانیکاشتبذرتاپازمانآکواکراپاز
(:Steduto et al., 2009)شودمیبرآوردریز معاد ه

(3)𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑂 × 𝑒(𝐶𝐺𝐶×𝑡) 
(4)𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 𝑋 −  [𝐶𝐶𝑂  ×  𝑒(−𝐶𝐺𝐶×𝑡)] 

استاادهتوسعهمرحلهمهیکاشتبذرتانیدورهزمانیبرا3رابطه
مرحلهتوسعهتاآخهریمهیازنیدورهزمانیبرانیز4رابطه.شودمی

روزtدریاهیهگپوشهشCC,تفهوقرمرحلهتوسعهاست.درمعاد

اهیگهیپوششاو CCo،یاهیگحداکثرپوششCCxپسازکاشت،
.پوشهشندسهتهدرروزاهیگپوششنر رشدCGCوt=0درزمان

صورتبهیاهیپوششگبیدرآنشکهدرطولدورهمرحلهآخراهیگ
:شودمیاستاادهریزاست،ازرابطهینزو 

(5)𝐶𝐶 =  𝐶𝐶𝑋  × {1 − 0.05 × [ 𝑒
(

𝐶𝐷𝐶
𝐶𝐶𝑥 

×𝑡)
−   1] 

زمهانtویاهیهنهر کهاهشپوشهشگCDCدرروابهطفهوق،
.شهودمهیشروعی(ریپ)شیکهازمرحلهاهارمرواستروزبرحسب

همراهباعملیهاتکشهاورزیوگیاهکاهوهایمختلآرشدطولدوره
مجموعهههپارامترهههاینههد.بههرداریوثبههتگردیدیادداشههت،آبیههاری

عنهوانازمراحدمختلآرشدکههبههشدهمشاهدهگیریشدهواندازه
ند.اشدهارائه(3)درجدول،ورودیبهمدلآکواکراپواردشدند


 هاداده وتحلیل تجزیه

ارزیههابیکههاراییمههدلآکههواکراپازدرایههنپههژوهشبههرای
R) 2هایآماریضریبتبیینشاخص

2
 3ریشهمیانگینمربعاتخطا، (

(RMSE ،)کارایی بهاقی( E) 4ضریب کهه( CRM) 5مانهدهوضریب
شوند،ارزیابیشد.زیرمحاسبهمیصورتبه

                                                           
2- Determination Coefficient 

3- Root Mean Square Error 

4- Coefficient of efficiency 
5- Coefficient of Residual Mass 
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 مقادیر پارامترهای ورودی به مدل آکواکراپ -3 جدول

 پارامتر
 کشت دوم کشت اول

 خاک هیدروپونیک خاک هیدروپونیک
47/077/057/067/0پوششسبزاو یه)درصد(

8877زنی)روزپسازکاشت(زمانشروعجوانه
7777زنی)روز(طولدورهجوانه

32372835زمانشروعگلدهی)روزپسازکاشت(
7968طولدورهگلدهی)روز(

56774444انداز)روزپسازکاشت(زمانرسیدنبهحداکثرپوششسایه
56774444کاهش)روزپسازکاشت(زمانشروعدوره

56774444زمانبرداشت)روزپسازکاشت(

 

(6)𝑅2 =
[∑(𝑆𝑖 − 𝑆̅)(𝑀𝑖 − �̅�)]2

∑(𝑆𝑖 − 𝑆̅)
2

∑(𝑀𝑖 − �̅�)
2 

(7)𝑅𝑀𝑆𝐸 =  [𝑁−1 ∑(𝑀𝑖 − 𝑆𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

]0.5 

(8) 𝐸 = 1 − 
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑀𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(9)𝐶𝑅𝑀 =  
∑ 𝑀𝑖 − ∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

 

وشهدهیسهازهیمقهادیرشهببههترتیهب Mi و Si ههاآنکههدر
شده،انهدازه  n گیری  هستند. Mi میانگینمقادیر M̅ ومشاهداتتعداد

RMSE ازشهدهیسهازهیمقادیرکلییامیانگینانحرافمقهادیرشهب
عهدمدهنهدهشیدههدکههنمهاشدهرانشهانمهییریگمقادیراندازه

،تهرباشهدبهصارنزدیهک RMSE .هراهاستاطمینانمطلقمدل
انحهرافبیانگرنهسبت E مدلبهتراست.ضریبیسازهیعملکردشب
شهدهبههانحهرافمقههادیریریهگازانهدازهشهدهیسهازهیمقادیرشهب

 +1 تها -∞ بهین E .مقهداراستگیریشدهازمقادیرمیانگینزهانهدا
اسهت.کاراترمدل،باشدترکیاستهراهمقدارآنبهیکنزدمتییر

ویههاازحهدشینهشانگرتمایدمدلبرایبهرآوردبه CRM شهاخص
ههااسهت.انانچههتمهامیگیهریکمتهرازحهددرمقایهسهبهاانهدازه

گیریشدهباهمبرابهرشهوند،مقهدارعهددیبینیواندازهمقادیرپیش
1برابهربها E برابربهاصهارومقهدار RMSE ،CRMهایشاخص

.خواهدبود
 

 نتایج و بحث

 عملکرد:

ازآکهواکراپ هایقبهدبیهانشهد،مهدلطورکهدربخشهمان
 وریآبنرمههالشههدهپههارامتربهههره

(WP*) بههرایتعیههینعملکههرد
ههابررسهی. (Steduto et al., 2007) استشدهاستاادهتوده()زیست

 C3 دهندمقداراینپارامتربرایگیاهکاهوکهجز گیاههاننشانمی
است،درایرانتعییننشدهاست.بنابراینیکیازاهدافاینپژوهش

وریآبنرمالشدهکهاهودردوکشهتهیهدروپونیکومقایسهبهره
کشتخاکیاست.ایهنپهارامتردرمهدلآکهواکراپابتهدابههکمهک

هههایکشههتدوم،هههایکشههتاولواسههنجیوسههپسبههادادهداده
وریآبسنجیشد.دراینپژوهشبرایمحاسبهپارامتربههرهصحت

.دراسهتشدهاستااده  Steduto et al. (2009)روشازنرمالشده،
-ریهبههتبخاهیهتعهرقگیتجمعنسبتیهاپراکنشداده، روشاین

∑)مرجع تعرق
𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑂
رسهمشهدهویتجمعهتهودهسهتیز(درمقابهد

کههازاسهتیخطهنیبهتهربیبرابرباضر،شدهنرمال آبیوربهره
هاینسهبتپراکنشدادهبهنقاطبرازشگذشتهاست.مختصات مبدأ

یتجمعتودهستیزتعرقمرجعدرمقابد-تجمعیتعرقگیاهبهتبخیر
برایهردوروشهیهدروپونیکوکشهتخهاکیونیهزمعاد ههخهط

اند.شدهارائه(5،درشکد)شدهبرازشداده
کشهتهیهدروپونیکتهودهسهتیزدهندعملکهردنتایجنشانمی

بهرایکشهتآنومقهادیرباشهدیمهبیشترازکشتدرمحیطخاکی
مربعوبرایکشتخاکیبرابهرگرمبرمتر80/15هیدروپونیکبرابر

وری،مهدلمربعاست.پسازتعیینضریببههرهگرمبرمتر26/14
ههایکشهتدوم،هایکشتاولواسنجیوبهادادهآکواکراپباداده

سازیطهیدودورهگیریشدهوشبیهسنجیشد.مقادیراندازهصحت
سهازیگیهریوشهبیهانهد.نتهایجانهدازهشدهارائه(4دول)کشت،درج

توسطمدلدرهردوکشتنشانازبیشتربودنمقدارعملکردکشت
گیرییکنتیجهعنوانبهباشد.هیدروپونیکنسبتبهکشتخاکیمی

مدلقادراسهتدورهکشت،دوبرایهردهدکهکلی،نتایجنشانمی
سهازیکنهد.بهرایشبیهدقتنسبتالابارییکاهورابامقهدارعملکهرد

یههانتایجبهااسهتاادهازشهاخص،اطمینانازصحتانهینادعهایی
(.5)جدولمقایسهشدندادشدهیآمهاری

دهندکهمدلبرایهایآمارینشانمیهمهشاخصمجموعدر
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بینهیبادرصهدخطهایپهایینیپهیش هردومحیطکشتعملکردرا
R تبیینکند.ضریبمی

ایدرههردوبیننتایجمدلونتایجگلخانه 2
توانهددههدمهدلمهیمحیطکشتنزدیکبهیکاستونشانمهی

دربیشهتر CRM سازیکند.مقهدارتیییراتعملکردمحصولراشبیه
مههواردنزدیههکبهههصههاراسههتکهههنشههانازدقههتبههاریمههدلدر

دلبهامقهادیرسازیواکنشعملکردکاهوونزدیکهیمقهادیرمهشبیه

مناهیاسهتکهه CRM گیریشدهدارد.درهمهمهواردمقهداراندازه
یشهدهریهگاندازهدهدمدلمقدارعملکردرابیشترازمقادیرنشانمی
درهمهمواردنزدیکبهیکاسهت E دهد.همچنین،مقدارنشانمی

 .باشدسازیعملکردمیکهنشانازکاراییمدلدرشبیه
 

 

 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک ب -: الفهای واسنجی   توده و تعرق نرمال شده برای داده رابطه بین عملکرد زیست -5شکل 



 سنجیهای واسنجی و صحتتوده برای دادهزیست شده یساز هیشبگیری شده و نتایج اندازه -4 جدول

 ی کشتدوره

 شده یساز هیشب گیری شدهاندازه 

 کشت خاکی کشت هیدروپونیک کشت خاکی کشت هیدروپونیک 

 روز پس از کاشت
 توده ستیز

 )تن بر هکتار(

 توده ستیز

 )تن بر هکتار(

او یندورکشت

16067/0012/003/006/0
28567/0074/030/024/0
33192/1085/054/040/0
42744/2714/084/190/0
56371/5807/134/570/2
63---199/4---93/3
75---265/5---42/5

دومیندورکشت

705/005/001/003/0
1419/012/011/007/0
2181/065/064/034/0
2810/282/094/114/1
3614/398/166/354/2

4493/497/338/505/4
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 توسط مدل شده یساز هیشبهای آماری برای ارزیابی صحت نتایج مقدار شاخص -5 جدول

CRM E RMSE%
 

R2 ی کشتدوره محیط کشت 
هیدروپونیک05/0-97/030/0949/0

دوراولکشت
خاکی08/0-95/029/0966/0

هیدروپونیک24/0-90/051/0988/0
دوردومکشت

خاکی12/0-95/039/097/0


 کارایی مصرف آب

ههایتعیهینمقهدارترینشاخصکاراییمصرفآبیکیازمهم
باشهد.کهاراییمصهرفآبمحصولبهازایحجهمآبمصهرفیمهی

)مقدارآبیاری/عملکرد(برایدوکشتهیدروپونیکوکشهتخهاکی
مقهادیراسهت.همچنهینشهدهارائهه(4طیدودورهکشتدرجدول)

کاراییمصرفآبنسبتبهمیزانشدهیسازهیشبگیریشدهواندازه
گیهریواست.نتهایجانهدازهشدهارائه(6مصرفآبآبیاریدرشکد)

سازیکاراییمصرفآبتوسطمدلآکهواکراپدرههردودورهشبیه
دهندکهکاراییمصهرفآبدرکشهتهیهدروپونیککشتنشانمی

دهنهدکههمهدلاست.همچنیننتایجنشانمیبیشترازکشتخاکی
گیریشدهکمیمقدارکاراییمصرفآبرادرمقایسهبامقادیراندازه

گیهریکلهی،یکنتیجهعنوانبهدهد.بیشترازمقدارواقعی،نشانمی
مهدلقهادراسهتدورهکشهت،دوبرایههردهندکهنتایجنشانمی

سازیکند.شبیهنسبتالابارییکاراییمصرفآبرابادقتمقهدار

 
 کارایی مصرف آب گیاه کاهو در دو روش کشت هیدروپونیک و کشت خاکی -6 جدول

 محیط کشت ی کشتدوره

 شده یساز هیشب گیری شدهاندازه

 عملکرد

(kg/ha) 
 (kg/m3کارایی مصرف آب آبیاری )

 عملکرد

(kg/ha) 
 (kg/m3مصرف آب آبیاری )کارایی 

دوراولکشت
36/4534034/4 5371کشتهیدروپونیک

526589/3542001/4کشتخاکی

دوردومکشت
493077/4538021/5کشتهیدروپونیک

 397091/3405099/3کشتخاکی



 
 در کشت هیدروپونیک و کشت خاکیکارایی مصرف آب و میزان مصرف آب آبیاری طی دو دوره کشت رابطه بین  -6شکل 
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 پوشش سازی تاج شبیه
پوششیکیازپارامترهاییاستکهتوسطمهدلقابهددرصدتاج

سازیوبرآورداست.ایهنپهارامتردرههردودورهکشهتبهرایشبیه
گیریوثبتشهد.اگهونگیکشتهیدروپونیکوکشتخاکیاندازه

پوششگیهاهکهاهوگیریوبرآوردشدهدرصدتاجنتایجاندازهپراکنش
برایهردومحیطکشتهیدروپونیکوخاکیدرهردودورهکشت،

هایاند.همچنیندرشکدشدهارائه(8)2شکدو1شکدبهترتیبدر
ربهرآوردشهدهگیهریدرمقابهدمقهادینیزمقادیراندازه4شکد(و9)

درصدتاجپوششمحصولکاهونسبتبهگذشهتزمهانبههترتیهب
طورکهدرایناند.همانبرایاو ینودومیندورکشتترسیمگردیده

یرشهدگیهاه،درصهداشکالمشهخصاسهت،مهدلدرههردودوره
یابتههدایرشههددردوردومکشههتمرحلهههغیههرازبهههپوشههشراتههاج

بیشبرآورددهد،درمابقیمواردنشانمیردکمبرآوهیدروپونیککه
دهنهدکههگیریکلی،نتایجنشانمیعنوانیکنتیجهکردهاست.به

خههوبیپوشههشرابهههمههدلبههرایهههردومحههیطکشههت،مقههدارتههاج
کند.سازیمیشبیه



 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -پوشش محصول کاهو در اولین دور کشت: الف گیری و برآورد شده تاجاندازهپراکنش نتایج  -1شکل 



 
 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -پوشش محصول کاهو در دومین دور کشت: الف گیری و برآورد شده تاجپراکنش نتایج اندازه -2شکل 
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 کشت خاکی-کشت هیدروپونیک و ب -اولین دور کشت: الف شده سازی شبیهگیری و پوشش اندازه تغییرات زمانی درصد تاج -3شکل 

 
 کشت خاکی-بکشت هیدروپونیک و  -دومین دور کشت: الف شده سازی شبیهگیری و پوشش اندازه تغییرات زمانی درصد تاج -4شکل 

 

بهتهریندیگهرعبهارتبههکمترینمیهزاناخهتلافدربهرآوردیها
پوششرامدلدردوردومکشتخاکیازخهودنشهانسازیتاجشبیه

،RMSEمحهدودهتیییهراتپارامترههایآمهاریطورکلیبهدهد.می
MBEوR

بههشدهوبرآوردشدهگیریپوششاندازهبرایدرصدتاج2
-982/0(درصهههدو)33/6-67/4(؛)46/7-62/10برابهههر)ترتیهههب

وRMSEمقهادیر(2018نیاتیوهمکهاران)(بهدستآمدند.956/0
R

بینبهترتیبپوششرابرایسبزیجاتبرگیبرایدرصدسبزتاج2
انهههد.صهههدگهههزارشداده(در60/0-99/0(درصهههدو)44/5-94/0)

مدلآکواکراپراتحهتشهرایط(2017ما یکوهمکاران)همچنین
ومقههادیرقراردادنهدآبیهاریبهرایایندرقنههدمهوردارزیهابیمختلهآ

RMSEوR
-89/16پوششبهترتیببهین)رابرایدرصدسبزتاج2

اند.(درصدگزارشکرده76/0-99/0(درصدو)3
 

   یریگجهینت

اینپژوهشنشاندادکهمقدارعملکردکشتهیدروپونیکنتایج
وریآبنرمالشدهکاهودردوکشهتهیهدروپونیکووپارامتربهره

مقههدارایههنپههارامتردرکشههتکهههطههوریبهههخههاکیمتاههاوتاسههت
هیدروپونیکاندکیبیشازکشتخاکیاست.بیشتربودناینپارامتر

درکشتهیدروپونیکبیشآناستکهعملکردنهاییمحصولدیمؤ
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Abstract 

In recent years, there has been high attention towards soilless cultivation or hydroponic for growing plants in 
greenhouses.In the current study we addressed normalized water productivity of lettuce (Lactuca sativa) 
between soil and hydroponic cultivations and also the assessment of AquaCrop model in simulation of yield and 
water use efficiency of lettuce cultivation methods.The Normalized Water Productivity is used for simulating 
plant growth in AquaCrop model. The experiments on two mentioned cultivations were conducted during two 
cultivation periods. The first cultivation’s data were used for calibrating the productivity parameter of 
normalized water and the second’s cultivation data were used for validation. The obtained results suggested that 
the productivity parameter of normalized water was different for soil and hydroponic cultivations.It was 14.3 and 
15.8 g m-2 for the two cultivation types, respectively. AquaCrop model was performed using these amounts for 
second cultivation period and the value of biomass was simulated during growth period and then was compared 
to the measured values. The results indicated that AquaCrop model simulated the performance of lettuce with a 
suitable accuracy during growth period using the calibrated values of normalized water productivity. Water use 
efficiency (WUE) was also measured and simulated in both cultivation periods for hydroponic and soil 
cultivations. The results indicated that the water use efficiency (WUE) in hydroponic is higher than WUE in soil 
cultivation. Also, the amount of canopy cover was measured for both culture mediums in both cultivation 
periods and was simulatedby the model. The results showed that the model simulates the amount of canopy 
coverwell for both culture mediums. Also AquaCrop model has higher accuracy in the simulation of 
performance and WUE for lettuce. According to the obtained results, it was concluded that the culture medium 
influenced the performance of lettuce plant; and performance and WUE in hydroponic cultivation is higher than 
soil cultivation. Furthermore, AquaCrop model has relatively high accuracy in the simulation of performance, 
WUE, and also simulation of canopy cover for lettuce plant. 

 
Keywords: AquaCrop model, Hydroponic cultivation, Greenhouse, Lettuce’s, Soil cultivation, Yield, Water 

use efficiency  
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 پژوهشی مقاله
های عصبی مصنوعی در برآورد تبخیر و های مبتنی بر شبکهبررسی و تحلیل حساسیت روش

 تعرق گیاه مرجع

  
 4مهدی نخجوانی مقدم ، محمد3، قاسم زارعی2، فریبرز عباسی*1سالومه سپهری صادقیان

 17/8/1399تاریخ پذیرش:        4/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چكيده 

های آبیاری بوده و بررآورد دییرآ آم مر رر بره  راه       اثرگذارترین پارامترها در چرخه آب در طبیعت و نیز طراحی صحیح سامانهتبخیر و تعرق از 
های عصبی مصروعی در تحلیل محاسباتی فرآیردهای پیچیده، این پرووه  برا   گردد. با توجه به توانمردی شبکهریزی بهتر آبیاری میتلفات آب و برنامه

-EToافرزار  و مقایسره آم برا نترایا حاصرل از نرر       (ETo)های مؤثر در برآورد تبخیر و تعرق گیراه مرجر    د این تکریک برای تحلیل دادههدف  اربر

calculator  .صورت گرفتETo افرزار  هواشراسی استام تهررام  و برا  راربرد نرر      ایستگاه 12ساله روزانه  10های هواشراسی )آمار با استفاده از داده
ETo-calculator سازی محاسبه شد. برای مدلEToهای عصبی مصرروعی شرامل مقرادیر دمرای حردایل و حردا  ر،       ها به شبکه، م موعه ورودی

های سازی تعداد لایهها و با بهیرهرطوبت نسبی حدایل و حدا  ر، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی در شبانه روز در نظر گرفته شدند. پس از نگاشت داده
 EToتحلیرل   بررای  مراسربی  بسریار  مصرروعی تکریرک   عصربی   ره شربکه   های شبکه، مقادیر خروجی برآورد شدند. نتایا نشرام داد پرهام و الگوریتم

𝑅2)است ≅ م های پرهام و خروجی، یانولایه میانی، تواب  انتقال تانوانت خطی و تانوانت برای لایه دو ای باآموزش پرسپتروم چرد لایه . شیوه ( 98%
شرود. نترایا   پیشرهاد مری  EToبرآورد  برای بهترین شبکه به عروام 6-11-14-1آموزش لونبرگ مار وات برای هر دو لایه پرهام و خروجی و ساختار 

ی در روند مشابهی داشته و پارامترهای دمای حدا  ر و تعرداد سراعات آفتراب    ETo-calculatorافزار تحلیل حساسیت نشام داد  ه شبکه مرتخب و نر 
های اصلی، سراریوی استفاده هسترد. همچرین بر مبرای نتایا حاصل از تحلیل مؤلفه EToاثرترین پارامترها در برآورد ترتیب مؤثرترین و  مشبانه روز، به

توانرد برا دیرت    رتخب، میها به شبکه عصبی مصروعی ماز چهار پارامتر دمای حدایل و حدا  ر، رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد به عروام ترها ورودی

𝑅2)یابل یبولی تبخیر و تعرق گیاه مرج  را برآورد  رد  ≅ 94% ) . 

 
 های اصلیی، تحلیل مؤلفههوش مصروعی، فائو پرمن مانتیث، هواشراس یپارامترهاسازی، بهیره هاي کليدي: واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

وری در بخ   شاورزی استفاده بهیره از مراب  آب و افزای  بهره
 رردۀ مرراب  محردود آب  شرور، از    بزرگترین بخ  مصرفبه عروام 

مسائل ضروری برای سازگاری با معضل  م آبی است. برآورد مراسب 

                                                           
سازمام تحقیقات، آمروزش  استادیار مؤسسه تحقیقات فری و مهردسی  شاورزی، –1

 و ترویا  شاورزی،  رج، ایرام

سازمام تحقیقات، آمروزش و  استاد مؤسسه تحقیقات فری و مهردسی  شاورزی،  -2
  شاورزی،  رج، ایرامترویا 

سازمام تحقیقات، آمروزش  دانشیار مؤسسه تحقیقات فری و مهردسی  شاورزی،  -3
 و ترویا  شاورزی،  رج، ایرام

سازمام تحقیقات، آمروزش  استادیار مؤسسه تحقیقات فری و مهردسی  شاورزی،  -4
 و ترویا  شاورزی،  رج، ایرام

  Email: s.sepehri@aeri.ir                             :مسئول نویسرده -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.16.7 

ترر  میزام تبخیرر و تعررق گیاهرام نقر  بسرزایی در طراحری دییرآ       
های آبیاری داشته و مدیریت آب در بخ   شراورزی را بهبرود    سامانه

تروام از  مری  (ETo)بخشد. برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج  می
هایی همچوم پرمن فائو، فائو پررمن مانتیرث، بینری  ریردل و     روش

هرا بره خصروو روش فرائو     غیره استفاده نمود. لیکن، ا  ر این روش
پرمن مانتیث، نیازمرد پارامترهای زیادی بوده و در ا  ر موارد نیراز بره   

رغرم ایرن   دارند و به سهولت در دسترس نیسترد. بره  ایفرضیات اولیه
هرای  هرایی  ره برر اسراس اسرتفاده از داده      ارگیری مردل مشکل، به

توانرد به عروام جرایگزیری بررای   هواشراسی موجود استوار هسترد، می
های مستقیم در نظر گرفته شروند. در دو دهره گذشرته در    گیریاندازه

هرای هوشرمرد بره طرور     یسرتم پردازش اطیعات مسرائل پیچیرده، س  
هرای عصربی مصرروعی    اند،  ه شبکهای مورد توجه وای  شدهفزایرده
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1
(ANNs)

 در یروی  ها ابزارهرایی از این م موعه هسترد. این شبکه 1

 فضرای  برا  ورودی پیچیده بین یک فضای ناشراخته و رابطه یادگیری

شروند  مری  برده  ار به های مختلف علمیزمیره  ه در خروجی هسترد
(Laaboudi et al., 2012)های عصربی برر مبررای    های شبکه. وزم

شروند و  های وایعی به روزرسانی میمقایسه بین خروجی شبکه و داده
های وایعی  ره بره عرروام    این  ار تا زمانی  ه خروجی شبکه با داده

یابد. برای آمروزش  هدف در نظر گرفته شده تطبیآ پیدا  رد، ادامه می
شود و پرس  های وایعی استفاده میصبی از بخشی از دادههای عشبکه

صرورت ترابعی جعبره سریاه بررای      توام آم را بره از آموزش شبکه می
هرای غیرخطری یابرل ترظریم     برآوردهای غیرخطی با عروام نگاشرت 

روش ویردروهاف و   بره  تروام مری  هرای آمروزش  معرفی  رد. از روش
 . 1390یزدانی و همکرارام،  اشاره  رد ) ، و ....2ایلایه چرد پرسپتروم

طی سالیام اخیر، تحقیقرات متعرددی در خصروو بررآورد و تحلیرل      
هرای  نسربت بره داده   (ETo)حساسیت تبخیرر و تعررق گیراه مرجر      

 ,.Zhang et al)اسرت   شرده  مختلف دنیرا ان را    در نقاط هواشراسی

2010; Liu et al., 2010)( با  اه  2008. چائوهام و شریواستاوا  
های ورودی شبکه عصبی بره دو نرروم حردایل و حردا  ر     نرومتعداد 

دمای هوا در  شور هرد، دریافترد  ه شبکه عصبی مصروعی  متررین  
های تشعشعی اختیف را با نتایا فائو پرمن مانتیث در مقایسه با روش

 Chauhan and)دارد  Aفائو، پرمن اصیحی و تشت تبخیر  ریس  

Shrivastava, 2008)ای   طری مطالعره  1392سیاح فررد )  . نورانی و
 سه و چرد متغیره خطی رگرسیوم عصبی مصروعی، هایشبکه  اربرد

بررای   را پررمن  تر یبری  و آیرودیررامیکی  تعادل انرريی،  ت ربی روش
مرورد   ارومیره  و تبریز شهر تشتک برای دو تبخیر روزانه مقادیر برآورد
 عصبی هایبرتری شبکهدست آمده بیانگر دادند. نتایا به یرار ارزیابی

برود. نترایا تحقیقرات     هرا مردل  سایر به تبخیر روزانه نسبت برآورد در
در یک مرطقه خشک از آفریقا و همچرین   2012لابودی و همکارام )

  در شمال غربی چین نشام دادند  ه در نواحی 2012هو و همکارام )
 خشک، شبکه عصبی دیت بالاتری در بررآورد تبخیرر و  خشک و نیمه

 ;Laaboudi et al., 2012)هرای ت ربری دارد   تعرق نسبت به مردل 

Huo et al., 2012)( تبخیر و تعرق 2017. آنتونوپولوس و همکارام  
روزانه گیاه مرج  را با استفاده از شبکه عصبی مصروعی مدل  ررده و  

با دیت بالایی یادر به  4-6-1عروام  ردند  ه مدلی با ساختار نهایی 
 ,Antonopoulos and Antonopoulos)ت اسرر EToتخمررین 

  طرری تحقیقرری برره بررسرری  ررارآیی 2015. دئررو و شرراهین )(2017
های عصبی مصروعی برای برآورد تبخیر و تعررق برا اسرتفاده از     شبکه

پارامترهای هواشراسی و ایلیمی مربوط به هشرت ایسرتگاه در مرطقره    
بی برا یرک   شرق استرالیا پرداخترد. آنها گزارش  ردند مدل شبکه عص

                                                           
1- Artificial Neural Networks (ANNs) 

2- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

مرار وارت و تراب     -لایه پرهام و استفاده از یرانوم آمروزش لرونبرگ   
 Deo)تانوانت سیگموئید، بهترین مدل در برآورد تبخیر و تعرق است 

and Sahin, 2015)  ( در 1395. نتایا مطالعات حسریری و همکرارام  
مرطقه شهر رد نشام داد شبکه عصبی مصروعی برا دو تراب  تانوانرت    

لوگ سیگموئید در لایه پرهام، تاب  خطی در لایه خروجی  سیگموئید و
و یاعده آموزش لونبرگ مار وات با دیت یابل یبولی، تبخیرر و تعررق   
مرج  را بررآورد  ررده و ایرن پرارامتر نسربت بره دو شراخ  دمرای         
ما زیمم و سرعت باد، بیشترین حساسیت را دارد. يانر  و همکرارام   

 در شریان   در حوضره رودخانره   ETo  نشام دادند  ه میزام 2010)

 دارد. در زیرادی  حساسریت  یابرل دسرترس   انريی تابستام به در چین

نشرام   را حساسریت  بیشرترین  براد،  سررعت  در زمسرتام، بره    ه حالی
  گرزارش  1392پووه و شریفی ). دین(Zhang et al., 2010)دهد  می

نمودند  ه در دو ایستگاه سرردج و سبزوار چه در مقیاس سالانه و چره  
نسبت بره درجره حررارت     EToدر مقیاس ماهانه، بیشترین حساسیت 

  در اسرتام  1396میانگین هوا برود. نترایا تحقیقرات محمدرضراپور )    
انره در  سیستام و بلوچستام نشام داد  ه تبخیر و تعررق پتانسریل ماه  

های متوسط دمای هوا، رطوبت نسربی و  این مرطقه نسبت به شاخ 
العابردیری  سرعت باد، بیشترین حساسیت را دارد. نتایا مطالعرات زیرن  

  نشام داد  ه پارامترهای دمرای متوسرط،   2020رضاآباد و همکارام )
سرعت باد در ارتفاع دو متری و  مبود فشار بخار، بیشترین تأثیر را در 

د مراسب تبخیر و تعرق مرجر  روزانره در مرطقره  رمرام دارنرد      برآور
(Zeinolabedini-Rezaabad et al., 2020)    همچررین برر اسراس .

مطالعات وان  و همکارام در چین، تبخیر و تعرق مرج  بیشتر تحرت  
تأثیر پارامترهای تعداد ساعات آفتابی، دمای متوسرط، رطوبرت نسربی    

 ,.Wang et al)مترری اسرت    متوسرط و سررعت براد در ارتفراع دو    

2019) . 
اغلررب مطالعررات ان ررا  شررده در خصرروو مدلسررازی و تحلیررل  

ها برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج  برا اسرتفاده از   حساسیت مدل
محدود  تعداد با یا و خاو ایستگاه یک در معمولاً های هواشراسی،داده
پر راربردترین ابرزار   اند. از طرفری، امرروزه   شده آماری ان ا  هایسال

شرده  افزار استاندارد معرفری برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرج ، نر 
باشرد. لکرن ترا  رروم     می ETo-calculatorتوسط فائو تحت عروام 

افزار در شررایط  مبرود   ای در خصوو مقایسه  ارآیی این نر مطالعه
ا  های عصربی مصرروعی در ایررام ان ر    های هواشراسی با شبکهداده

نشده است. هدف از پووه  حاضر تعیین یرک مردل شربکه عصربی     
و تحلیرل حساسریت آم و    EToسرازی  مصروعی بهیرره بررای مردل   

در  ETo-calculator  (V.5)افرزار مقایسه  ارآیی مدل مرتخب با نر 
عرروام یرک مطالعره    باشرد. بره  های هواشراسی میشرایط  مبود داده

هواشراسری ورامرین، شرهریار،     ایسرتگاه  12موردی، استام تهررام برا   
آبرراد )ره ، تهرررام، شررمیرام، فیروز رروه، امررین فرودگرراه امررا  خمیررری

تپرره ، مهرآبراد، دماونررد، چیتگرر، آبعلرری و دوشرام   (GAW)فیروز روه  
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هرای  هرای مرورد مطالعره از سره نروع ایسرتگاه      انتخاب شد. ایسرتگاه 
از هواشراسی سیروپتیک اصلی، تکمیلی و فرودگاهی می باشررد. پرس   

انتخاب شبکه عصبی مراسب، ایردا  بره تحلیرل حساسریت شربکه و      
نسربت بره پارامترهرای     ETo-calculator  (V.5)افرزار همچرین نر 

هواشراسی شده و سپس عوامل مؤثر در بررآورد تبخیرر و تعررق گیراه     
بردی شدند. در نهایت نیز با بررسی همه سراریوهای ممکن مرج  رتبه

راسری مرورد اسرتفاده برا اسرتفاده از روش      در چیر  پارامترهای هواش
PCA)های اصلی تحلیل مؤلفه

1
انتخراب و معرفری    ، بهترین سرراریو (

 شد.
 

 هامواد و روش
 موقعيت منطقه مورد مطالعه

 34درجره و   35استام تهرام از لحرا  مویعیرت جغرافیرایی برین     
دییقه ترا   6درجه و  51و  دییقه عرض شمالی 51درجه و  35دییقه تا 

ارتفاع آم از سرطح   یرار گرفته است.شریی دییقه طول 38درجه و  51
 1050مترر در مر رز و    1200متر در شمال تا  1800 نیآزاد ب یهاآب

هرای اسرتام   مویعیت شهرستام 1در شکل است.  ریمتر در جروب متغ
 های هواشراسی مورد مطالعه نشام داده شده است.تهرام و ایستگاه

 
سدازي بدا   و مدد   ETo-calculatorه از با استفاد EToعيين ت 

 گيري از شبكه عصبي مصنوعيبهره

 ,Raes)  (V.5)افرزار در مطالعه حاضرر ابتردا برا اسرتفاده از نرر      

2012) ETo-calculatorتعررق گیراه  –، متوسط روزانه مقادیر تبخیر 

 12با استفاده از معادله استاندارد فائو پررمن مانتیرث در    (ETo)مرج  
های ورامین، شرهریار،  شراسی استام تهرام شامل؛ ایستگاهایستگاه هوا

آباد فیروز وه فرودگاه اما  خمیری)ره ، تهرام، شمیرام، فیروز وه، امین
(GAW)  تپره در یرک دوره   ، مهرآباد، دماوند، چیتگر، آبعلری و دوشرام
توسرط   ETo-calculatorافرزار  ساله بررآورد گردیرد. نرر     10آماری 

بخ  آب و خاک سازمام جهانی فائو برای محاسربه تبخیرر و تعررق    
های هواشراسی مورد اسرتفاده در ایرن   گیاه مرج  ارائه شده است. داده

افزار شامل؛ مقادیر درجره حررارت حردا  ر و حردایل هروا، درصرد       نر 
متری )متر  2رطوبت نسبی حدا  ر و حدایل هوا، سرعت باد در ارتفاع 

 و تعداد ساعات آفتابی است.بر ثانیه  
از طریآ شبکه عصبی مصرروعی برا اسرتفاده از     EToسازی مدل

هواشراسری   ایسرتگاه  12سراله روزانره     10های هواشراسی )آمار داده
های مورد استفاده در تعیرین شربکه   استام تهرام ان ا  گرفت. ورودی

رارت عصبی مصروعی مراسب عبارترد از: متوسط روزانه مقادیر درجه ح
، درصرد رطوبرت نسربی     (Tmax, Tmin (°C))حدا  ر و حدایل هوا

                                                           
1- Principal Component Analysis 

 2، سررعت براد در ارتفراع     (RHmax, RHmin)حدا  ر و حدایل هوا
و خروجری    (n)روزو تعداد ساعات آفتابی در شربانه  (U2(m/s))متری 
هرای  های تشت تبخیر ایسرتگاه محاسبه شده بر اساس داده EToنیز 

  . 1ظر گرفته شدند )رابطه شده، در نهواشراسی ذ ر
𝐸𝑇𝑜 = 𝐾𝑝𝑎𝑛 × 𝐸𝑝     (1  

مقرادیر تبخیرر از تشرتک     𝐸𝑝ضریب تشرتک و   𝐾𝑝𝑎𝑛 ه در آم 
(mm/d) .است 

های هواشراسی ذ ر شده برای محاسبه ضریب تشتک در ایستگاه
از روابط مربوطه بر پایه تشت تبخیر استفاده شد. به این مرظور، ایلریم  

  2هواشراسی بر اساس روش دومارتن تعیین شده )رابطه های ایستگاه
و از رابطه ت ربی مربوط به هرر ایلریم بررای تعیرین ضرریب تشرتک       

ایستگاه مورد مطالعه، مطابآ  12استفاده شد. بر اساس روش دومارتن، 
 بردی شدند. ، در چهار دسته ایلیمی طبقه1جدول 

𝐼 =
𝑃

𝑇+10
     (2              

متوسرط دمرای    𝑇متر ، متوسط بارش سالانه )میلی 𝑃 ه در آم: 
 ضریب خشکی دومارتن هسترد.  Iگراد  و سالانه )سانتی

خشک، نیمه های خشک، نیمهبرای تعیین ضریب تشتک در ایلیم
 ، 3)رابطه  Snyder (1992)های ترتیب از روشمرطوب و مرطوب به

Raghuwanshi & Wallender (1998)  4)رابطه، Mohamed et 

al. (2008)   و 5)رابطه  Pereira (1995)  استفاده شردند  6)رابطه  
  .1397)یمرنیا و سلطانی، 

𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.482 + [0.024 × 𝐿𝑛(𝐹)] − (0.000376 ×

𝑈2) + (0.0045 × 𝑅𝐻)                (3  
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.5944 + (0.0242 × 𝑋1) − (0.0583 × 𝑋2) −
(0.1333 × 𝑋3) − (0.2083 × 𝑋4) + (0.0812 × 𝑋5) +
(0.1344 × 𝑋6) 𝑋1 = 𝐿𝑛(𝐹); 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 = 0 𝑖𝑓 𝑈2 <
175; 𝑋2 = 1  𝑖𝑓  175 ≤ 𝑈2 < 425; 𝑋3 = 1  𝑖𝑓  425 ≤
𝑈2 < 700; 𝑋4 = 1  𝑖𝑓  𝑈2 ≥ 700; 𝑋5, 𝑋6 = 0  𝑖𝑓  𝑅𝐻 <
40%; 𝑋5 = 1  𝑖𝑓  40% ≤ 𝑅𝐻 < 70%; 𝑋6 = 1 𝑖𝑓 𝑅𝐻 ≥

70%           (4  
 𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.62407 − (0.0266 × (𝐿𝑛(𝐹)) −

(00028 × 𝑈2) + (0.0026 × (𝑅𝐻))    (5  
𝐾𝑝𝑎𝑛 = 0.85 × (∆ + 𝛾)/[(∆ + 𝛾) × (1 + 0.33 × 𝑈2)] (6  

مترری از سرطح    2= سررعت براد در ارتفراع     𝑈2در این معادلات 
= 𝐹= رطوبت نسربی متوسرط روزانره )% ،    𝑅𝐻، (𝐾𝑚/𝑑𝑎𝑦)زمین 

= شیب مرحری فشار بخرار در مقابرل   Δ، (m)فاصله از پوش  گیاهی 
 است. (𝑘𝑃𝑎/°𝐶)= ضریب رطوبت γو  (𝑘𝑃𝑎/°𝐶)دما 

دهری  به مرظور افزای  سرعت و دیرت شربکه و ممانعرت از وزم   
ها، از رابطه زیرر  های شبکه به علت پرا ردگی دادهنامتعارف به ورودی

 ,Tayfur and Singh)سازی مقادیر ورودی استفاده شرد  برای نرمال

های شبکه را برا معکروس نمرودم    توام خروجی. در نهایت می(2005
 تم استانداردسازی، به حالت اولیه برگرداند.الگوری

𝑥𝑛 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
                                  (7  
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 xو  x minمتغیر مورد نظر، xi مقدار نرمال شده،  xnدر این رابطه، 

max ترتیب مقادیر حدایل و حدا  ر هسترد.نیز به 
Rها، از دو پرارامتر  اعتبار شبکهدر پایام برای بررسی و آزموم 

و  2
MSE  استفاده شد. میانگین مربعات خطا(MSE)   با استفاده از رابطره

 تعیین شد. 8

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑎𝑙)2𝑛

1

𝑁
                (8  

 
 مورد مطالعههاي هواشناسي هاي استان تهران و ایستگاهموقعيت شهرستان -1شكل 

 

 هاي مورد مطالعهمقادیر ضریب خشكي دو مارتن و اقليم ایستگاه -1جدو  

 اقليم  (I) ضریب خشكي دومارتن ایستگاه هواشناسي اقليم (I)ضریب خشكي دومارتن  ایستگاه هواشناسي

4/5 ورامین خشکنیمه 11 تهرام خشک   

6/5 فرودگاه اما  خمیری 7/13 فیروز وه خشک  خشکنیمه   

1/16 دماوند خشک 7 شهریار خشکنیمه   

4/8 مهرآباد 5/16 شمیرام خشک  خشکنیمه   

آباد فیروز وهامین خشک 9 چیتگر  3/26 مرطوبنیمه   

4/9 دوشام تپه 3/28 آبعلی خشک   مرطوب 

 
: calهای مشراهداتی و  : دادهexpها، = تعداد دادهNدر این رابطه، 

 هسترد.  expهای محاسباتی متراظر با داده
داده مربوط به تبخیر و تعرق گیراه   4380در این تحقیآ، م موع 

%  و 15% ، بررازش متقابرل )  60مرج ، به سه دسرته بررای آمروزش )   
% ، تقسرریم شرردند.  25سررر ی شرربکه عصرربی مصررروعی )  صررحت

افرزار  سازی شبکه با استفاده از روش سعی و خطا و با  اربرد نر  بهیره
NeuroSolutions (V.5) سازی گرا  بره گرا     ان ا  شد. برای بهیره

ها بره  ، گا 2شبکه عصبی مصروعی مطابآ چارت ارائه شده در شکل 
 صورت متوالی دنبال شدند.

 
 حساسيت و تعيين سناریوي مناسبتحليل 

-EToشرده و  برای ارزیابی حساسیت مدل شبکه عصبی انتخراب 

calculator  برره پارامترهررای ورودی، تکریررک حررذف داده ورودی بررا
 رار  به NeuroSolutions Infinity (V 1.1.1.0)افزار استفاده از نر 

این پروسه به جهرت حرذف   . (Yesilnacar et al. 2008)گرفته شد 
 راربرد دارد.  بکه شر اثرر و نیرز بررای بهبرود عملکررد      های  مورودی

، از تکریک EToهمچرین به مرظور تعیین سراریوی مراسب در برآورد 

ی دهای وروپردازش دادهجهت پی  (PCA)های اصلی تحلیل مؤلفه
ها، مری تروام دو   به مدل استفاده شد. به مرظور پی  پردازش ورودی

یا استخراج ویوگی را در نظر گرفت. در رویکرد رویکرد انتخاب ویوگی 
هرا یرک بره یرک     های مختلف از ورودیانتخاب ویوگی، زیرم موعه

هرای  مورد ارزیابی یرار گرفته و بهترین زیرم موعه به عروام ویوگری 
های جبر شود. در رویکرد استخراج ویوگی، با روشمرتخب معرفی می

شرده و تعردادی ویوگری    ها به یک فضای دیگر تبردیل  خطی، ویوگی
هرای مرسرو  رویکررد اسرتخراج     شرود. یکری از روش  جدید ای اد می
باشد. این روش  ره    میPCA) های اصلیلفهؤتحلیل مویوگی روش 

مبتری بر نتایا  اربرد جبر خطی است، به شکل خیلی ساده، بصرورت  
هرای ورودی اعمرال   ناپارامتریک و غیرنظارتی بر روی م موعره داده 

های اصلی، متغیرهای موجود در یرک  لفهؤتحلیل مروش در . گرددمی
هرای غیرهمبسرته   لفهؤفضای چرد حالته همبسته به یک م موعه از م

اولیره  از آنها تر یب خطری از متغیرهرای    دا  شوند  ه هر می تبدیل
 هرای اصرلی  لفره ؤ، محاصرل های غیرهمبسته لفهؤ. مباشردمی ورودی

ی تروام برا اسرتفاده از م موعره    را مری  هرا لفهشوند. این مؤنامیده می
ماتریس  وواریانس یا مراتریس همبسرتگی محاسربه    ، های اصلی داده
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متغیرهای اولیه م موعه  ،PCA اصلی یهالفه. به عبارت دیگر مؤ رد
را به م موعه ای از تر یب خطی متعامد با حردا  ر مقردار واریرانس    

عرداد متغیرر   شرامل  راه  ت   PCA اربردهرای روش   . ردتبدیل می
ورودی و یافتن ساختار ارتباطی بین متغیرها به مرظور افرزای  دیرت   

 .  (Adnan et al., 2017)باشد می

 نتایج و بحث 

 محاسبات مربوط به انتخاب شبكه عصبي مصنوعي بهينه
سازی تبخیر و تعرق گیاه مرج  گانه مدل10نتایا حاصل از مراحل

ا برای تعیرین الگروریتم آمروزش    اند. ابتدنمای  داده شده 2در جدول 
MLP،GFFبهیره سه الگوریتم 

1
RBFو   

مورد بررسی یرار گرفته و  2
سایر پارامترهای مؤثر در این مرحله ثابت در نظر گرفته شدند. با توجه 

با داشرتن مقرادیر    MLPشود  ه الگوریتم به نتایا جدول مشاهده می
Rبیشتر 

الگوریتم بهیره جهت ان را   عروام ، بهMSEو مقادیر  متر  2
 رارگیری الگروریتم   ادامه مطالعات در نظر گرفته شد. در گا  دو  با به

  و ثابرت گررفتن سرایر    MLPبهیره انتخراب شرده در مرحلره یبرل )    
سازی شد. بره ایرن   پارامترهای شبکه، تعداد نروم در لایه میانی بهیره

ز شد و ترا زمرانی   نروم در لایه پرهام آغا 3مرظور، محاسبات از تعداد 
تغییر یابل توجهی نکرد، ادامه یافت. نتایا محاسربات   MSE ه مقدار 

 اه  یابل  MSE، مقدار 25ها تا نشام داد  ه با افزای  تعداد نروم
ها ای یافت، لیکن بعد از این تعداد با افزای  بیشتر تعداد نروممیحظه

هت جلوگیری رو به جمشاهده شد. از این MSE اه  بسیار  می در 
نروم در لایه میانی بره عرروام    25از پدیده بی  برازش شبکه، تعداد 

سرازی تراب  انتقرال    تعداد نروم بهیره، در نظر گرفته شد. برای بهیرره 
بهیره لایه پرهام از  تواب  انتقال رایرا )تانوانرت، سریگموئید، خطری،     

جدول گونه  ه در تانوانت خطی و سیگموئید خطی  استفاده شد. همام
عصبی مربروط بره تراب      شود، بهترین تاب  انتقال شبکهمشاهده می 2

تانوانت خطی است. در راستای تعیرین بهتررین یرانوم آمروزش لایره      
مار وارت، مومرتو  و دلتا بار دلترا  اسرتفاده    -پرهام از یوانین )لونبرگ

مرار وارت برا بیشرترین     -مورد بررسی، یرانوم لرونبرگ   شد. در شبکه
Rمقدار 

، برای ادامره مطالعرات انتخراب شرد     MSEو  مترین مقدار  2
 . مشابه برد سو  انتخاب تاب  انتقال لایه خروجی با توجه به 2)جدول 

شرایط بهیره شده در بردهای پیشین ان ا  شرده و در ایرن مرحلره برا     
 MSEمقایسه تواب  انتقال یاد شده، مشاهده شد  ره  متررین مقردار    

ت بود. در مرحله بعد مشرابه بررد چهرار ، یروانین     مربوط به تاب  تانوان
مار وارت، مومرتو  و دلتا بار دلتا برای تعیین یانوم آمروزش   -لونبرگ

بهیره برای لایه خروجی مقایسه شده و نتایا نشرام داد  ره  متررین    
 . در 2مار وارت است )جردول   -مربوط به یانوم لونبرگ MSEمقدار 

بهیره، از سایر پارامترهای شربکه  ره در   گا  انتخاب تعداد لایه پرهام 

                                                           
1- Generalized Feed Forward 

2- Radial Basis Functions 

سازی شده بودند، اسرتفاده شرد. بره ایرن مرظرور برا       مراحل یبل بهیره
Rها، مقادیر افزای  تعداد لایه

مربوط به هر شبکه بررسری   MSEو  2
 MSE، مقردار  2هرا بره   شد. نتایا نشام داد  ه با افزای  تعداد لایره 

 مری   MSEلایه، مقرادیر   3ه ها ب اه  یافت. با افزای  تعداد لایه
عروام مقردار  لایه به 2، تعداد سازی شبکه متر شد. لیکن جهت ساده

هرای  بهیره در نظر گرفته شد. با توجه به انتخاب دو لایه پرهام، نروم
هرا توزیر  شرده و در هرر شربکه،      ، در لایره 2سازی شده در گا  بهیره

Rو  MSEمقررادیر 
برره شرررایط  مقایسرره شررد. در نهایررت بررا توجرره 2

سازی شده در مراحل یبلی، ایدا  به تعیین ساختار نهرایی شربکه    بهیره
شد. بر این اساس ساختار نهایی شبکه عصبی مصروعی بهیرره جهرت   

، MLPتخمین تبخیر و تعرق گیاه مرج  عبارتست از: شربکه عصربی   
تاب  انتقال تانوانت خطری بررای لایره پرهرام و تانوانرت بررای لایره        

مار وارت برای لایره پرهرام و لایره     -م آموزش لونبرگخروجی، یانو
 .6-11-14-1خروجی و ساختار نهایی 

ای با یک لایه پرهام و   شبکه2017آنتونوپولوس و آنتونوپولوس )
در  EToرا به عروام شبکه مراسب برای برآورد  4-6-1ساختار نهایی 

 ,Antonopoulos and Antonopoulos)یونررام معرفرری  ردنررد 

  نشرام داد  2015، در حالیکه نتایا تحقیقرات دئرو و شراهین )   (2017
بهتررین مردل    18-43-1ای با یک لایه پرهام و ساختار نهایی شبکه

در . (Deo and Sahin, 2015)باشد در استرالیا می EToبرای برآورد 
و  ریر تبخ یهرا برا داده بهیرره   مدل یخروج اینتا نیب سهیمقا 3شکل 
انرد،  انتخراب شرده   ی ه جهت آزموم در شبکه عصب محاسباتیتعرق 

آزمروم و   یهرا داده نیبر  ومیداده شرده اسرت. رابطره رگرسر      ینما
 مقردار داده شده است. با توجه به   ینما 4در شکل نیز مدل  یخروج
98 =%R

 یشده انطباق مراسرب  انتخاب یمصروع ی، مدل شبکه عصب2
 .محاسباتی دارد یهابا داده
 

-EToشدده و    شدبكه عصدبي انتخداب   تحليل حساسيت مدد 

calculator  
شرده،  برای تحلیل حساسیت مدل شبکه عصبی مصروعی انتخاب

 ه در مرحله یبل بهترین شبکه ممکرن بررای تخمرین    با توجه به این
تبخیر و تعررق گیراه مرجر  آمروزش داده و دیرت آم سرر یده شرد،        

بررسی حساسیت خروجی مدل نسبت به هر یک از پارامترهای ورودی 
شرود  ره پارامترهرای مرؤثر برر      ، مشاهده می5شد. با توجه به شکل 

به ترتیب عبارترد از: درجره حررارت حردا  ر، درجره      EToسازی مدل
 2حرارت حدایل، درصد رطوبت نسبی حدا  ر، سرعت براد در ارتفراع   

روز و نهایتاً درصد رطوبت نسربی  متری، تعداد ساعات آفتابی در شبانه
نیرز از تکریرک    ETo-calculatorرای تحلیل حساسیت حدایل هوا. ب

-EToحرذف پارامترهرای ورودی اسرتفاده شررد. برا ایرن تفراوت  رره       

calculator  به مرظور برآوردETo  به حدایل دو پارامتر ورودی درجه
افزار نسبت بره ایرن   حرارت حدا  ر و حدایل وابسته است. برابراین نر 
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یل حساسیت آم نسربت بره سرایر    دو پارامتر بسیار حساس بوده و تحل
نترایا حاصرل از تحلیرل      .6پارامترهای ورودی بررسری شرد )شرکل    

حساسیت مدل شبکه عصبی نیز مؤید این مطلب است  ه دو پرارامتر  
  دارند.  EToدرجه حرارت حدا  ر و حدایل بیشترین تأثیر را در برآورد 

 

 
 مصنوعي عصبي شبكه سازيهينهمراحل ب -2 شكل

 

 سازي تبخير و تعرق گياه مرجعنتایج مراحل مختلف انتخاب شبكه بهينه در مد  -2جدو  

 پارامترهاي شبكه
 هاي انتخاب مد  بهينهگام

 R2 MSE الگوریتم

 مدل شبکه عصبی -1
MLP * 9885/0 029/0 
GFF 7058/0 421/0 
RBF 7884/0 240/0 

 25 لایه میانی تعداد نروم در -2

 تاب  انتقال لایه پرهام -3

 334/0 7219/0 تانوانت
 632/0 6212/0 سیگموئید
 799/0 5770/0 خطی

 097/0 9095/0 * تانوانت خطی
 202/0 8007/0 سیگموئید خطی

 یانوم آموزش لایه پرهام -4
 057/0 9465/0 * 1مار وارت -لونبرگ

 130/0 8542/0 مومرتو 
 444/0 6997/0 دلتا دلتا بار

 تاب  انتقال لایه خروجی -5

 087/0 9312/0 * تانوانت
 568/0 6560/0 سیگموئید
 691/0 6098/0 خطی

 113/0 8881/0 تانوانت خطی
 501/0 6850/0 سیگموئید خطی

 یانوم آموزش لایه خروجی -6
 101/0 9280/0*  مار وارت -لونبرگ

 268/0 7371/0 مومرتو 
 745/0 5954/0 بار دلتادلتا 

 2 سازی تعداد لایهبهیره -7
 6-11-14-1 ساختار نهایی شبکه -8

 باشد.می MSEو  مترین مقدار  R2دهرده بیشترین مقدار *: نشام

                                                           
1- Levenberg-Marquardt 
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 هاي آزمونمقایسه نتایج خروجي مد  بهينه با داده -3شكل 

 

 
 بهينههاي آزمون و خروجي مد  رابطه رگرسيوني بين داده -4شكل 

 

 
: درجه حرارت Tmin: درجه حرارت حداکثر، Tmaxو تعرق )تحليل حساسيت مد  بهينه نسبت به پارامترهاي ورودي براي برآورد تبخير  -5شكل 

: تعداد ساعات آفتابي nمتري،  2: سرعت باد در ارتفاع U2: درصد رطوبت نسبي حداقل، RHmin: درصد رطوبت نسبي حداکثر، RHmaxحداقل، 

 روز( شبانهدر 
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: درصد رطوبت نسبي RHmax)نسبت به پارامترهاي ورودي براي برآورد تبخير و تعرق  ETo-calculatorافزار تحليل حساسيت نرم -6شكل 

 روز( : تعداد ساعات آفتابي در شبانهnمتري،  2: سرعت باد در ارتفاع U2: درصد رطوبت نسبي حداقل، RHminحداکثر، 

 
شرود  ره پارامترهرای مرؤثر برر      مشاهده مری  6با توجه به شکل 

ترتیب عبارترد از: درصد به ETo-calculatorتوسط  EToسازی  مدل
مترری، تعرداد سراعات     2رطوبت نسبی حدا  ر، سرعت باد در ارتفراع  

بررابراین برا    آفتابی در شبانه روز و درصد رطوبت نسبی حردایل هروا.  
 رره تحلیرل حساسرریت مردل شرربکه عصربی مصررروعی    توجره بره آم  

دهررد،  رونرد مشرابهی را نشرام مری     ETo-calculatorشده و  انتخاب
توام نتی ه گرفت  ره تمرامی پارامترهرای ورودی ترا     طور  لی می به

سازی تأثیرگذار هسترد، درجه حرارت حدا  ر و حدایل حدودی بر مدل
روز و حردایل رطوبرت   داد ساعات آفترابی در شربانه  تأثیرگذارترین و تع

هسترد. این نترایا ترا    EToاثرترین پارامترها در برآورد نسبی هوا،  م
پرووه و   ، دیرن 1395حدودی مرطبآ برر نترایا حسریری و همکرارام )    

باشد. بر اساس مطالعات   می1396  و محمدرضاپور )1392همکارام )
شررهر رد دو پررارامتر دمررای    در مرطقرره1395حسرریری و همکررارام )

دارنرد. نترایا    EToحدا  ر و سرعت باد بیشترین ترأثیر را در بررآورد   
  نشرام داد  ره متوسرط دمرای هروا،      1396تحقیقات محمدرضراپور ) 

رطوبت نسبی و سرعت باد به ترتیب اثرگذارترین پارامترها در بررآورد  
ETo العات در مرطقه سیستام و بلوچستام هسترد. همچرین نتایا مط
  نیرز نشرام داد  ره متوسرط دمرای هروا       1392پووه و شرریفی ) دین

در مررراطآ سرررردج و سرربزوار  EToاثرگررذارترین پررارامتر در برررآورد 
  گزارش  ردند  ره در  2016باشد. در مقابل مساعدی و همکارام ) می

مرطقه بردر انزلی، دو پارامتر رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد ترأثیر  
 ,.Mosaedi et al)ین تبخیر و تعرق گیاه مرج  دارنرد  بسزایی در تعی

2016). 
 

انتخاب سناریوي مناسب در برآورد تبخيدر و تعدرق بده روش    

 هاي اصليتحليل مؤلفه
 ه بیشتر به تأثیر هر  ردا   بعد از ان ا  تحلیل حساسیت برای آم

برره مرظررور  (PCA)برررده شررود، از روش از پارامترهررای ورودی پرری 

های ورودی استفاده شد. نتایا سراریوی مراسب در چیر  دادهانتخاب 
در  PCAپررردازش پارامترهررای ورودی برره روش   حاصررل از پرری  

، نشام 3طور  ه جدول نشام داده شده است. همام 4و  3های  جدول
 90و حردود   بروده لفره بزرگترر از یرک    ؤاولرین م  1دهد مقدار ویوهمی

ا بر شود. فه بازگو میؤلسط این متو 2هادرصرد پرا ردگی م موعه داده
 4توجره به ضررایب محاسباتی در بردار اول  ره در جرردول شررماره    

 nو  Tmax ،Tmin ،RHmax ،U2متغیرررهای   یابل مشاهده اسرت، 
دارا ه اول فررلؤهمبسررتگی را بررا م تررا  مترررین بیشرررترینبرره ترتیررب 

 باشرد.  می

نامیرده   PCA،F1روش های در خروجی ارتباط بین مؤلفه اول  ه
  9صرورت رابطره )  بره  4متغیرهای اصلی با توجه به جدول و  شودمی
در مقایسه با سرایر پارامترهرای    nباشد. با توجه به وزم  م پارامتر می

  پوشی  رد. توام از این پارامتر چشمورودی، می

𝐹1 = 0.66 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 0.52𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 + 0.45𝑇𝑚𝑖𝑛 +

0.37𝑈2 + 0.002𝑛     (9  

با شبکه عصبی مصروعی  PCAدر نهایت نتایا حاصل از تر یب 
، Tmaxانتخاب شده نشام داد  ه، سراریوی استفاده از چهرار پرارمتر   

Tmin ،RHmax  وU2  94/0هرررای آمررراری برررا شررراخ= R
و 2

097/0=MSE بهترین سراریو در  اه  تعداد پارامترهای ورودی به ،
به همین دلیرل و در  مدل،  اه  ح م مدل و ساده سازی آم است. 

نهایت چرانچه دسترسری بره تمرامی پارامترهرای هواشراسری ممکرن       
گیرری از سرراریوهای عرروام شرده و مردل شربکه       نباشد، ترها با بهره

 را برآورد نمود. EToتوام با دیت یابل یبولی شده، میعصبی انتخاب
 
 
 

                                                           
1- Eigenvalue 
2- Proportion 
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 PCAهاي اساسي روش مؤلفه -3جدو  

1هاي اصليمؤلفه
 

         مؤلفهشماره 
مقدار 

 ویژه

درصدد پراکندگي مجموعه 

 هاداده

1 25/4 90/0 

2 27/0 06/0 

3 12/0 02/0 

4 017/0 001/0 

 
 PCAاوزان متغيرهاي ورودي به ازاي هر مؤلفه اصلي  -4جدو  

متغيرهاي 

 ورودي

شماره 

 مؤلفه

Tmin Tmax RHmin RHmax U2 n 

1 45/0 66/0 00/0 52/0 37/0 002/0 

2 43/0 43/0- 087/0 12/0 23/0 32/0- 

3 098/0- 17/0 234/0- 26/0- 04/0 16/0- 

4 12/0- 57/0- 39/0 14/0- 87/0- 14/0 

 

 گيرينتيجه

عرروام یکری از اثرگرذارترین    شراخت فرآیرد تبخیرر و تعررق، بره   
های  وچک مانرد مزرعره و چره   پارامترها بر بییم آبی چه در مقیاس

در مقیاس بزرگی مانرد حوضره آبریرز، دارای اهمیرت بسریاری اسرت.      
در  شور از یرک سرو و سرهم     و بحرام آب های مراب  آبیمحدودیت

 رردۀ آب از سویی دیگرر،  ترین مصرفعروام عمدهبخ   شاورزی به
صحیح های نوین و یابل یبول به مرظور مدیریت از روش لزو  استفاده

. برآورد صحیح و دییرآ نیراز   تر  رده استنمایام آب در این بخ  را
هرای آبیراری،   ترر سرامانه  آبی گیراه مرجر  مر رر بره طراحری دییرآ      

گرردد.  ریزی مراسب آبیاری و در نهایت  راه  تلفرات آب مری    برنامه
هایی همانرد روش فائو پررمن مانتیرث  ره مقبولیرت زیرادی در      روش

گیاه مرج  دارند، نیازمرد پارامترهای فراوانی بوده  برآورد تبخیر و تعرق
طلبررد. بره همرین    گیری مری و لذا زمام و هزیره بالایی را برای اندازه

دلیل استفاده از یک مدل  ارآ،  ه توانایی بررآورد تبخیرر و تعررق برر     
های هواشراسی موجود و نیز تحلیل حساسیت ایرن پرارامتر   اساس داده

تواند تأثیر بسزایی در اشراسی را داشته باشد، میهای هونسبت به داده
پرذیری  ها و همچرین  اه  ریسکگیری اه  زمام و هزیره اندازه

ها داشته باشد. در این پووه  یک مدل شبکه عصبی مصروعی پرويه
سازی تبخیر و تعرق گیاه مرج  انتخاب شد. برای این بهیره برای مدل

سازی شده و گا  متوالی، بهیره 10مرظور شبکه عصبی مصروعی، طی 

𝑅2)سرازی  ررد  را مدل EToمدل نهایی با دیت بالایی  ≅ 98%  )  .
بیری تبخیر و تعرق گیاه مرج  شده برای پی مشخصات شبکه انتخاب

لایره میرانی،    دو ای برا آموزش پرسپتروم چرد لایه عبارتست از: شیوه

                                                           
1- Principal Components 

پرهام و خروجری،   هایتواب  انتقال تانوانت خطی و تانوانت برای لایه
یانوم آموزش لونبرگ مار وات برای لایره پرهرام و لایره خروجری و     

. نتایا تحلیرل حساسریت مردل شربکه عصربی      6-11-14-1ساختار 
شده نسبت به پارامترهای هواشراسری نشرام داد  ره    مصروعی انتخاب
رونررد مشررابهی داشررته و   ETo-calculatorشررده و مرردل انتخرراب 

ترتیب ر و تعداد ساعات آفتابی در شبانه روز بهپارامترهای دمای حدا  
هسرترد. همچررین    EToاثرترین پارامترها در برآورد اثرگذارترین و  م

پرردازش پارامترهرای   ارزیابی سراریوهای مختلرف در چیرر  و پری    
هرای اصرلی، نشرام داد    روش تحلیل مؤلفه با هواشراسی مورد استفاده

ر پارامتر دمرای حردایل و حردا  ر،     ه استفاده از سراریوی  اربرد چها
تواند با دیت یابل یبولی تبخیرر  رطوبت نسبی حدا  ر و سرعت باد می

 و تعرق گیاه مرج  را برآورد  رد.
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Abstract 

Reference evapotranspiration (ETo) is one of the most critical parameters in proper design of irrigation 
systems. Accurate estimation of ETo leads to reduction of water losses. Due to the ability of Artificial Neural 
Networks (ANNs) in computational analysis of complex processes, the main objective of this study was to 
investigate the sensitivity of the ETo trends to key climatic factors in Tehran province using the artificial neural 
networks, and compare it with the ETo-calculator software results. The ETo was calculated using meteorological 
data (10-year data of 12 meteorological stations in Tehran province) using the ETo-calculator software. In order 
to model ETo, a set of inputs to artificial neural networks including the minimum and maximum air temperature 
(Tmax and Tmin), the minimum and maximum relative humidity (RHmin and RHmax), sunshine hours (n), and 
wind speed (U2) were considered. After data tagging, by optimizing the number of hidden layers and network 
algorithms, output values were estimated. The results indicated that artificial neural network is a suitable 
technique for ETo analysis (𝑅2 ≅ 98% ). The best model for estimation of ETo is feed-forward Multi-Layer 
Perceptron (MLP) with two hidden layers in its structure (6-11-14-1), Levenberg–Marquardt training algorithm 
for both hidden and output layers and Linear Tanh and Tanh transfer functions for hidden and output layers, 
respectively. The sensitivity analysis of the model for input parameters showed that the optimal artificial neural 
network model and ETo calculator software have the same trend and the Tmax and n are the most effective and 
least effective parameters in ETo estimation, respectively. Also, based on PCA analysis results the scenario of 
using of four parameters (Tmax, Tmin, RHmax and U2) as the only inputs to the selected artificial neural 
network, can estimate ETo with an acceptable accuracy(𝑅2 ≅ 94% ). 

 
Keywords: Artificial intelligence, FAO-Penman-Monteith, Meteorological parameters, Optimization, 

Principal component analysis  
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 پژوهشی مقاله
 ( در خاک و سطوح مختلف آبیاری.Cercis siliquastrum Lگیاهی ارغوان )تعیین ضریب

 
 3وحید اعتماد ،*2خالد احمدالی، 1حسین رحیمی
 9/7/1399تاریخ پذیرش:        4/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

هاای مختفا    آب و لزوم تخصیص بهینه آب به بخشگسترش شهرنشینی و به تبع آن نیاز به افزایش سطح فضای سبز از یک طرف، کمبود منابع 
ناپذیر ها به امری اجتنابهای فضای سبز، سبب شده که تعیین ضریب گیاهی و نیاز آبی این گونهکننده و همچنین معفوم نبودن نیازآبی اکثر گونهمصرف

( با استفاده از میکرولایسیمتر به صورت Cercis siliquastrum L.)( ارغوان معمولی 𝐾𝑐( و ضریب گیاهی )𝐸𝑇𝑐تبدیل شود. در این مطالعه نیاز آبی )
( باا طارپ پایاه کاام       7/0و  5/0، 3/0برابار   MADرسی( و تنش خشکی )در سه ساطح  شنی و لومفاکتوریل با دو عامل بافت خاک )در دو سطح لوم

و  5/0، 3/0های  MADروزه در  𝐸𝑇𝑐 10نتایج نشان داد که میانگین  گیری شد.اندازه 1398-99تکرار در شرایط اقفیمی کرج در سال  10تصادفی در 
متار   میفای  06/18و  02/19، 57/21رسی به ترتیب برابر اسات باا   متر و در بافت لوم میفی 24/14و  86/14، 56/15شنی به ترتیب برابر در بافت لوم 7/0
رسای بارای   است. مجموع نیازآبی خالص ارغوان در بافت لاوم  7/0و آن هم بیشتر از  5/0بیشتر از  MAD 3/0در  𝐸𝑇𝑐باشد. در هر دو خاک مقدار می

MAD متار   میفای  59/327و  85/341، 92/357شانی برابار   متر و در خاک لوم میفی 38/415و  47/437، 14/496به ترتیب برابر  7/0و  5/0، 3/0های
، 36/0به ترتیب برابر است باا   7/0و  5/0، 3/0های MADرسی به ازای های لوموان طی دوره رشد در بافتارغ 𝐾𝑐چنین مقدار متوسطدست آمد. هم به
 باشد. می 24/0و  26/0، 27/0شنی برابر با و برای خاک لوم 31/0و  32/0

 
 فضای سبز شهری  ،روش بی ن آب ،تعرق، تخفیه مجاز رطوبتی-تبخیر های کلیدی:واژه

 

  3 2 1 مقدمه

آن نظیر کاهش ضرورت توسعه فضای سبز شهری و اثرات مثبت 
آلودگی هوا، تعدیل دما، تفطی  هوا، آرامش روانی و ... با توجه به رشد 

بخش فضاای سابز و    فزاینده جمعیت شهری بر کسی پوشیده نیست.
ای از بخش کشااورزی  کاشت به عنوان زیر مجموعههای دستجنگل

شود که بیشترین مصرف آب را دارد. در مناطق خشاک و  محسوب می
ع وه بر ایجااد، تتای    آب نظیر کشور ما ایران، تخصیصخشک نیمه
مشاک ت   گیاهی فضای سابز شاهری موجاود باا     تفظ پوشش برای

 باه  آب تخصایص  باوده و  محادود  آب مناابع  زیرا روبرو است فراوانی
 مصارف نظیار   ماوارد  ساایر  باا  شادیدی  رقابت در فضای سبز شهری

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد عفوم زیستی، گاروه جنگفاداری و اقتصااد جنگال،     دانش -1

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

گروه اتیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعای، دانشاگاه   استادیار -2
 تهران، کرج، ایران  

دانشیار گروه جنگفداری و اقتصاد جنگل، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهاران،   -3
 کرج، ایران

 ( Email: khahmadauli@ut.ac.ir                    نویسنده مسئول: -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.4.5 

(. در 1396 باشاد )راد و همکااران،   می شرب تتی و صنعت، کشاورزی
این شرایط ترکت در راستای استفاده بهینه از این منابع امری اجتناب 

هاای فضاای سابز    گیاهی گوناه  ناپذیر است. تعیین نیاز آبی و ضریب
هاای آبیااری فضاای سابز و     ع وه بر کمک به طراتی صحیح شبکه

هاا  جویی در هزینه و مصرف آب، صدمات وارد شده به این گونهصرفه
رساند )اتمدالی و همکارن، آبیاری یا پرآبیاری، به تداقل میدر اثر کم
1397 Costello et al., 2000;عدم اطا ع از  در اثر  (. صدمات وارده

هاای  چه در اراضی کشااورزی، فضاای سابز، جنگال    نیاز آبی گیاهان 
هاای طبیعای نظیار اتیاای     های مختفا  عرصاه  کاشت و طرپدست

آبیااری بایش از تاد،    بیولوژیک و بیابانزدایی به این صورت است که 
شستشاوی ماواد    شاود باعا   مای هدررفت آب  ع وه بر اینکه سبب

آبیااری  شود و میدار شدن اراضی زه غذائی خاک، سوء تهویه خاک و
تی را کم و تو در نتیجه عمفکرد مورد نظر رشد گیاه از تد نیاز، کمتر 

 بومی (،.Cercis siliquastrum L) معمولی . ارغواننماید متوق  می

 آسایای  و شارقی جنوب و جنوبی اروپا ای مدیترانه و گرم های سرزمین

 باه  در ایران گونه، این (Davis et al., 2002). است غربی و مرکزی

 ,Prasadاقالیم خشک ) رشد در و تحمل قابفیت و بوده خودرو صورت

 در آن رشاد  دارد و بهتارین  را هاا  خااک  همچناین بیشاتر  ( و 1996

بار   . عا وه (Sternberg, 2012)باشد  می 5/7برابر  pHبا  های خاک

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 2100-2111. ص ،1399اسفند  -، بهمن 14جلد ، 6شماره
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 هاای  خااک  و هوا تحمل آلودگی خشک، این گونه شرایط با سازگاری

های اکولوژیکی مناسب کاشات   دارند که به لحاظ ویژگی نیز را ضعی 
خشک و نیماه خشاک اسات     ی در مناطقکار جنگلدر فضای سبز و 

(Zahreddine et al., 2007   این خصوصیات سبب شاده کاه ایان .) 

 هاا، همچناین   کاری جنگل سبز شهری، فضاهای هایدر پروژه گونه،

بسیار  وتش تیات و مامن بادشکن فرسایش، کنترل تصارکشی، برای
بررسای   (.1380گیرد )فرهمند و خوشخوی،  می قرار استفاده زیاد مورد
آبی دهد که تاکنون در مورد تعیین نیاز داخفی و خارجی نشان میمنابع 

باه  کاار  گیاهان زراعی و باغی مطالعات زیادی انجام گرفتاه و نتاایج   
)ع یای و همکااران   ارائاه گردیاده اسات    افازار  صورت سند و یا نارم 

ولی مطالعات در مورد گیاهان قابال کشات در ایجااد فضاای     (. 1398
اندک بوده و اط عات  بسیارگیاهان فضای سبز  برآورد نیاز آبی سبز و

 توان می زمینه این در انجام شده مطالعات ازباشد.  کافی در اختیار نمی

( در 2009زاده فارد و همکااران )  نماود. مصاطفی   اشااره  زیر موارد به
تعارق مرجاع را ماورد    -هاای مختفا  بارآورد تبخیار    ای روشمطالعه

 Fraxinusگنجشاک ) زباان گیااهی   مقایساه قارار دادناد و ضاریب    

rotundifolia و سارو ) (Cupressus arizonica   را باا اساتفاده از )
لایسیمتر زهکشدار تعیین نمودند. نتاایج تحقیاق آنهاا نشاان داد کاه      

کریادل نتاایج بسایار    تشعشاع فاائو، تاورک و فاائو ب نای      هایروش
هاای لایسایمتری داشاتند. آنهاا همچناین مقاادیر       نزدیکتری به داده

یب گیاهی در چهار مرتفه ابتدایی، رشد و توسعه، میانی و ابتادایی   ضر
و بارای   37/0و  73/0، 56/0، 24/0گنجشک به ترتیاب  را برای زبان

گزارش کردند. در پژوهشی  34/0و  58/0، 44/0، 32/0سرو به ترتیب 
شناسی مفباورن کاه   به بررسی راهکارهای مدیریت آب در باغ گیاهکه 

. ه شدگیاهی مختففی فضای سبز شهری است، پرداختهای شامل گونه
گیری عماق ریشاه   های موجود به کمک اندازهبا تخمین نیاز آبی گونه

های خاک و نفوذپذیری آب در خاک و پایش رطوبات  گیاهان، ویژگی
ریازی مناسابی بارای    بندی آب توانستند برناماه خاک و با روش طبقه
روش آبیااری زیار ساطحی    مختفط ارائاه کنناد و   آبیاری فضای سبز 

همراه با به کار بردن مالچ را برای مدیریت آب فضاای سابز پیشانهاد    
( در 1395شاکرا...زاده و همکااران )   (.Symes et al., 2008دادناد ) 
های خرزهره و نارون باا اساتفاده از   ای به بررسی نیاز آبی گونهمطالعه
ه از تعرق مرجاع باا اساتفاد   -و محاسبه تبخیر WUCOLS IIIروش 

پنمن مانتی  پرداختند. نتایج نشان داد که بیشاترین مقادار   -روش فائو
و  31/6نیاز آبی خرزهره و نارون در مرداد ماه بوده و به ترتیاب برابار   

، مقادار  یدر پژوهشا  (1396میفیمتر در روز بود. راد و همکاران ) 56/6
ضریب گیاهی، عمفکرد و کارایی مصرف آب در دو گونه  تعرق،-تبخیر

 .Eucalyptus flocktoniae (Maiden) Maiden, E)) اکاالیتتو  

leucoxylon F.Muell. هااای لایساایمتری و در  از طریااق آزمااایش
درصااد  40و  70، 100شاارایط سااطوپ مختفاا  تیمارهااای رطااوبتی )

 Eو  flocktoniae E نیاااز آباای  ظرفیاات زراعاای( بررساای شااد. 

leucoxylon  درصد ظرفیت زراعی به ترتیاب   100در شرایط رطوبتی
 88/0و  65/0ترتیب میفی متر و ضریب گیاهی نیز به  1617و  1185
 منظاور  ( در پژوهشی باه 1398ع یی و همکاران )  .گیری شداندازه 

 محاسابه  تهران، برای استان وردیج منطقه در سنجد درخت نیاز تعیین

 محاسبه برای و مانتی  پنمن فائو یتففیق معادله از مرجع تعرق-تبخیر

نشاان   نتاایج  .نمودند استفاده WUCOLS III روش از گیاهی ضریب
 و 57/41معاادل  ماه، تیر در سنجد تعرق-تبخیر مقدار بیشترین که داد

-تبخیار  کل مقدار بود. میفیمتر 65/6 ماه و برابر دی در مقدار کمترین
 نیاز مقدار گردید. بیشترین برآورد مترمیفی 31/266 معادل سنجد تعرق

از  آن مقادار  کمتارین  و 23/20 معاادل  تیر، 31 تا 16 از آبیاری خالص
باود. ساجودی و میرزایای     متار میفای 23/10 مهار و معاادل   30 تا 15
و بی ن آبی به  WUCOLS III( با استفاده از تففیق دو روش 1399)

پاردی    شناسای برآورد ضریب گیاهی و نیاز آبی فضای سبز باغ گیااه 
کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران شامل شمشاد، سنجد زینتای،  
زرشک، مَرغ، سرو و زبان گنجشاک پرداختناد. نتاایج نشاان داد کاه      

باه   WUCOLS IIIمتوسط ضاریب گیااهی از روش بای ن آبای و     
تعارق از  -به دست آماد و میاانگین تبخیار    30/0و  36/0ترتیب برابر 

متار در دوره   میفای  641و  757ب برابار  های ذکر شده باه ترتیا   روش
بندی آب مورد استفاده در آزمایش برآورد گردید. آنها دقت روش طبقه

با توجه به مرور مناابع   های فضای سبز را مناسب ارزیابی کردند.گونه
و ضاریب گیااهی    آبی نیاز گیریزمینه اندازه در گردد که م تظه می

نگرفته و اکثر مطالعاات   صورت چندانی مطالعات سبز فضای های گونه
در  اسات.  WUCOLS IIIانجام شده، محادود باه اساتفاده از روش    

 robustaهای تحقیقی به بررسی  نیاز بهینه آب و دفعات آبیاری نهال
Grevillea  ،Moringa olifera  وCordia africana  در قفمستان و

برای دو سال متوالی در نهالستانی پرداخته شد. نتایج باه دسات آماده    
و  Moringa oliferaهاای  تااکی از ایاان باود کااه نیااز آباای نهااال   

Grevillea robusta   هاای  لیتار و نهاال   5/1دو بار در روز به مقادار
Cordia africana   یک روز در میان و دو بار در روز به مقدار دو لیتار

در تحقیقای کاه در    (.Mekonnen and Adisu, 2017آبیاری شوند )
( KAREدانشگاه کالیفرنیا، مرکز تحقیقات و ترویج کشاورزی کرنای ) 

گیری نیاز آبی انار با استفاده از لایسیمتر وزنی در یک بااغ  برای اندازه
هاای انجاام   گیاری انار در تال توسعه انجام شد، نتایج تاصل از اندازه

نشان داد که مقدار آب آبیاری اعمال شده  2015تا  2013سال شده از 
سالانه با افزایش اندازه و سن گیاه افزایش یافت. مقدار کل نیااز آبای   

متر در دوره رشد و تاداکثر مصارف روزاناه آب    میفی 952تقریبا  برابر 
ای کاه باه   در مطالعاه  (.Ayars et al., 2017متار اسات )  میفی 5/10

خیر و تعرق استاندارد و ضریب گیاهی درختان ناارنج  منظور بررسی تب
(Citrus sinensis L. cv. در اقفاایم نیمااه خشااک جنااوب ایااران )

پرداختنااد. نتااایج نشااان داد کااه میااانگین تبخیاار و تعاارق اسااتاندارد 
 1814متار در روز باا مقادار فصافی     میفی 11/5گیری شده برابر  اندازه
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در ژوئان   96/0در ژانویاه تاا    67/0متر بود و ضاریب گیااهی از   میفی
 تعیین هدف با تاضر مطالعه لذا (.Jamshidi et al., 2020متغیر بود )

 Cercis) گونااه ارغااوان معمااولی  گیاااهی ضااریب و نیااازآبی

siliquastrum L.)  لحااظ  باه  و مقااوم  گارا،  ای خشاکی  گوناه  کاه 

 در کاری جنگل و سبز فضای در کاشت مناسب اکولوژیکی های ویژگی
 ساطح  ساه  در و خاک بافت دو در است، خشک نیمه خشک و مناطق

 .گرفت انجام خشکی با استفاده از روش بی ن آبی تنش
 

 هامواد و روش

ایاان مطالعااه بااه منظااور تعیااین نیااازآبی و ضااریب گیاااهی      
( در دانشکده منابع طبیعی دانشگاه Cercis siliquastrum L.ارغوان)

 50طاول جغرافیاایی    کارج باا  تهران واقع در استان البرز، شهرساتان  
درجاه و   35جغرافیاایی   درجه شرقی و عرض 51دقیقه تا  30درجه و 

 1297ارتفاع متوسط از سطح دریا برابار   درجه شمالی 36دقیقه تا  40
نمای دوماارتن  اقفیممتر انجام شد. اقفیم منطقه مورد مطالعه بر اسا  

متار و   یفای م 252خشکِ سارد باا میاانگین باارش     یافته نیمهگسترش
 Cercis.. ایان تحقیاق )  اسات گاراد   درجه ساانتی  15میانگین دمای 

siliquastrum L.   با هدف بررسی تعیین نیاز آبی و ضاریب گیااهی )
آغاز گردید و با توجه به طاول   1397بهمن  1نهال یکساله ارغوان، از 

ها در آخر فصال   به اتمام رسید. نهال 1398آبان  20دوره رشد گیاه در 
 1398به مکان تعیین شده انتقال داده و در اول فاروردین ساال   خزان 

از گفدان اصفی خارج و پ  از شستشوی ریشه باا توجاه باه تاداکثر     
متار اسات،   سانتی 25های یک ساله ارغوان که برابر نهالعمق ریشه 

متار کاشاته    ساانتی  25و ارتفااع   20در میکرولایسیمترهایی به قطار  
ت فاکتوریل با دو عامل بافت خاک و تنش شدند. این آزمایش به صور

تکرار انجام شد. فاکتورهای  10خشکی با طرپ پایه کام   تصادفی در 
درنظر گرفته شده شامل بافت خاک در دو سطح )بافت لوم رسی و لوم 

(، تنش MAD=0.30شنی( و تنش خشکی در سه سطح تنش م یم )
ه جمعاا   ( باود کا  MAD=0.70( و تنش زیاد )MAD=0.50متوسط )

عاادد  30شااش فاااکتور تاصاال شااد. بااا اتتساااب تعااداد تکرارهااا،  
رسای  عدد برای خااک لاوم   30شنی و میکرولایسیمتر برای خاک لوم

هیدرولیکی، کا   استفاده شد. برای سهولت زهکشی و افزایش هدایت
شاد )شاکل   متر شن ریختاه   میکرولایسیمترها به ضخامت یک سانتی

1 .) 
 

  

 

 گیری رطوبت و آبیاری ارغوانسازی جهت کاشت، اندازهنحوه آماده -1شکل 
 

شنی از خاک زراعی معمولی کاه  رسی و لومهای با بافت لومخاک
شد باا آزماایش قبفای     برای کاشت درختان فضای شهری استفاده می

( مقاادیر برخای پارامترهاای فیزیکای و شایمیایی      1تهیه شد. جدول )
 دهد.های مورد آزمایش را نشان میخاک

ها به منظاور نشسات کامال خااک داخال      در ابتدای کاشت نهال
ها، دو نوبت آبیااری  میکرولایسیمترها و رفع شدن تنش وارده به نهال

هاای  نهاال  ، پا  از آبیااری  1398سنگین انجام شد. از اول فرودین 
ساعت  72و  24رسی، شنی و لومکاشت شده در هر دو بافت خاک لوم

بعد رطوبت به تد ظرفیت زراعی رسیده و پایش رطوبات باا گذشات    
زمان از نقطه ظرفیت زراعی ابتدا به صورت روزانه ست  با کم شادن  

 عمق در خاک رطوبت رطوبت به صورت روزی دو بار انجام شد. پایش
 HH2 مادل  TDR سنجرطوبت دستگاه از با استفادهریشه هم  توسعه

و  )برای تعیین زمان رسیدن به رطوبتی که باید آبیاری صورت گیارد(، 
. شد هم از روش وزنی )برای تعیین دقیق مقدار کمبود رطوبتی( انجام

 نقطااه و( FC) زراعاای ظرفیاات رطااوبتی نقااا  گیااریاناادازه از پاا 
خشکی مورد نظر یعنی  سطوپ تنش نمودن لحاظ و( PWP) پژمردگی
 آبیاری ریزی برنامه ،(MAD) رطوبتی مجاز تخفیه های ذکر شدهدرصد
 رطاوبتی  کمباود  جباران  و آبیاری و شد تهیه تیمارها از یک هر برای
(SMD )گرفت انجام آن اسا  بر. 
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 مورد استفادههای های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی -1جدول 

 ویژگی واحد خاک لوم شنی خاک لوم رسی

 شن % 61 26

 سیفت % 23 36

 ر  % 16 38

15/0 23/0 𝑑𝑆.𝑚−1 هدایت الکتریکی 

9/6 6/7 - pH 

25/1 35/1 𝑔𝑟. 𝑐𝑚−3 مخصوص ظاهری جرم 

 ظرفیت زراعی %تجمی  19 37

 نقطه پژمردگی %تجمی  8  16 

 
 (𝑲𝒄) تعیین ضریب گیاهی

رشاد، آب  آب مورد نیاز گیاه به مجموع آب تعارق یافتاه در دوره   
نگهداری شده در بافت گیاهی و رطوبت تبخیر شده از سطح خااک و  

گاردد  گیاه اط ق شده و برتسب میفیمتر برای دوره معینی بیاان مای  
در صاورت داشاتن ضاریب گیااهی و      (.1397)اتمدالی و همکااران،  

( از 𝐸𝑇𝑐تعارق واقعای گیااه )   -(، تبخیار 𝐸𝑇0تعرق گیاه مرجع )-تبخیر
 (:Allen et al., 1998گردد )( محاسبه می1رابطه )

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0  (1)                                                      
ی ساابز و هااای گیاااهی فضااااز آنجااایی کااه باارای اکثاار گونااه

کاری ضریب گیاهی مشخص نیست لذا در این ایان  های جنگل عرصه
تحقیق ضریب گیاهی ارغوان جزو مجهولات است و باید تعیین شاود.  

تعرق واقعی در طول دوره رشاد  -گیری تبخیربرای این منظور با اندازه
 ( تعیین شد:2) رابطهاز  𝐾𝑐گیاه، مقدار 

𝐾𝑐 = 𝐸𝑇𝑐/𝐸𝑇0     (2       )                                               

تعرق -ی مقدار تبخیردهنده( نشان𝐸𝑇0تبخیر و تعرق گیاه مرجع )
متار اسات کاه در    ساانتی  15تا  5نوع معینی از پوشش سبز با ارتفاع 

سطح گسترده کشت شده و دارای رشد فعال با پوشش کامل زماین و  
(. معماولا   Allen et al., 1998ت )انداز و نیز بدون تنش آبی اسسایه

هاای  از میان مادل گردد.  در شرایط آزمایشی از گیاه چمن استفاده می
مانتیا   -پانمن  تعارق پتانسایل، روش فاائو   -مختف  محاسبه تبخیار 

(PMF-56     که هم بی ن انارژی و هام تئاوری آئرودیناامیکی را در )
تعرق -تبخیرترین مدل در برآورد مدل در نظر گرفته به عنوان مناسب

( بارای  FAOمرجع شناخته شده و توسط سازمان خوار و بار جهاانی ) 
 Xuی اقالیم توصیه شده است )تعرق مرجع در همه-تبخیر یمحاسبه

et al., 2006روش  ازن مطالعه محاسبه تبخیر و تعرق مرجاع  (. در ای
PMF-56  با استفاده نارم افازار   ( و 3)رابطه𝐸𝑇0 calculator   انجاام

 .شد

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
                            (3)  

: 𝑅𝑛متار در روز(،   گیاه مرجع )میفای  تعرق-: تبخیر𝐸𝑇0که در آن 
: ف ک  𝐺تشعشع خالص در سطح گیاه )مگاژول بر مترمربع در روز(، 

: میانگین دماای روزاناه   𝑇ترارتی خاک )مگاژول بر مترمربع در روز(، 
: سارعت بااد در ارتفااع دو    𝑈2در ارتفاع دو متری )درجه سفسایو (،  

: فشاار  𝑒𝑎اشاباع )کیفوپاساکال(،   : فشار بخاار  𝑒𝑠متری )متر بر ثانیه(، 
بخاار اشاباع و دماا    : شیب منحنی فشار ∆بخار واقعی )کیفوپاسکال(، 

تری )کیفوپاسکال : ثابت سایکروم𝛾)کیفوپاسکال بر درجه سفسیو ( و 
 باشد. سفسیو ( می درجهبر 

-( در دور آبیاری باا اساتفاده از داده  𝐸𝑇𝑐تعرق گیاه )-مقدار تبخیر

( 4های به دست آمده از روش وزنی و ابعاد میکرولایسیمتر، از رابطه )
 محاسبه شد.

𝐸𝑇𝑐 =
𝑊2−𝑊1

𝐴
    (4                  )                                 

مسااااتت  Aتعااارق واقعااای گیااااه، -تبخیااار 𝐸𝑇𝑐کاااه در آن 
باااه ترتیاااب مقااادار وزن مجموعاااه   𝑊2و  𝑊1میکرولایسااایمتر، 

 میکرولایسیمتر قبل و بعد از آبیاری است.
 

 نتایج و بحث:

از مهمتاارین راهکارهااای  باارآورد نیااازآبی گیاهااان فضااای ساابز
و  یجویی در مقدار آب مصارف ضمن صرفهکه مدیریت منابع آب است 

هاای اولیاه و   کاهش هزیناه  متعاقبا  افزایش کارایی مصرف آب، سبب
وارد شدن خسارات ناشی  از مانعهای آبیاری شده و هم سالیانه سیستم

شود فزایش کیفیت فضای سبز میآبیاری و پرآبیاری و درنتیجه اکماز 
(2000 .,Costello et al)تعرق-رتبخی محاسبه آمده از بدست . نتایج 

 𝐸𝑇0 افازار نارم  باا اساتفاده از   PMF-56 روش باه  روزه 10 مرجاع 

calculator  در باازه طی دوره مورد مطالعه یعنای   کرج، منطقه برای 

 شاده  آورده (2) شاکل  در 1398سال  آبان آخر تا فروردین اول زمانی

 .است
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 ی زمانی مورد مطالعه روزه در بازه 10تعرق مرجع -تغییرات زمانی تبخیر -2شکل 

 

-روزه تبخیر 10گردد که مقادیر ( م تظه می2با توجه به شکل )
تعرق مرجع محاسبه شده از اول فروردین تاا انتهاای فصال تابساتان     

ماگزیمم مقادار خاود    روندی صعودی داشته و در دهه سوم تیر ماه به
تیر ماه تا انتهای  31رسد. از میفیمتر( طی دوره مورد مطالعه می 6/93)

تعرق مرجع نزولی بوده -آبان( روند تغییرات تبخیر 20دوره رشد گیاه )
رسد. متر( میمیفی 2/19و در دهه دوم آبان ماه به مینیمم مقدار خود )

 تاا  فاروردین  ماهه تهش دوره برای مرجع تعرق-تبخیر تجمعی مقدار

( 4( و )3هاای )  در شاکل  .آماد  دست به مترمیفی 1308 برابر آبان 20
 ارغاوان  گیاری شاده گیااه   اندازه تعرق-تبخیر روزه 10 میانگین نتایج

 رسای  لوم و شنی لوم  بافت میکرولایسیمتربرای برای دو  10 تاصل از 
( 7/0و  5/0، 3/0 برابار  MADخشاکی )مقاادیر    تنش سطح سه و در

 نشان داده شده است.
 

 
 شنی و در بافت لوم MADروزه ارغوان به ازای مقادیر مختلف  10تعرق -تغییرات زمانی تبخیر -3شکل 

 

-گردد که روند تغییارات تبخیار  ( م تظه می3با توجه به شکل )
در خااک   MAD( در ساه ساطح   𝐸𝑇𝑐ی شده ارغوان )گیرتعرق اندازه

لومی شنی از ابتدای فصل تا ابتدای تابستان افزایشای باوده و در تیار    
ماه به تداکثر مقدار خود رسیده و از ابتدای تیر تا دهه دوم مرداد تول 
یک مقدار ثابت نوسان داشته و از اواسط مرداد تا انتهاای دوره رشاد،   

دهد. با توجه باه   رغوان روند نزولی را نشان میتعرق ا-تغییرات تبخیر
توان اینطاور بیاان کارد کاه در     های رشد ارغوان میبندی دورهتقسیم

کمترین مقدار را دارد  𝐸𝑇𝑐ام فروردین( 10مرتفه ابتدایی رشد )اول تا 
 𝐸𝑇𝑐خرداد( مقادار   31فروردین تا  10و در مرتفه رشد و توسعه گیاه )

کند و در مرتفه میانی ورت خطی افزایش پیدا مینسبت به زمان به ص
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، نسبت به کل دوره تداکثر اسات  𝐸𝑇𝑐شهریور( مقدار  31خرداد تا  1)
هر چند که مقدار آن در ایان مرتفاه دارای نوساان نیاز هسات. ایان       

در  𝐸𝑇𝑐تواند به دلیل نوسانات شدید دمایی باشاد. مقادار   نوسانات می
آبان( روندی نزولی خطی دارد. با مقایساه   مهر تا آخر 1مرتفه نهایی )

گاردد  م تظه مای  MADمقدار نیاز آبی ارغوان برای مقادیر مختف  
برابار   MADدر سراسر طاول دوره ماورد مطالعاه، در     𝐸𝑇𝑐که مقدار 

، کمتارین مقادار را   7/0برابار   MAD، بیشترین مقدار و باه ازای  3/0
 MADمقاادیر مختفا    روزه باه ازای   𝐸𝑇𝑐 10دارد. بیشترین مقادار  

متار   میفای  71/26و  40/24، 21/26به ترتیب برابار   7/0و  5/0، 3/0
باه   𝐸𝑇𝑐افتد و کمترین مقدار است که این مقادیر در تیر ماه اتفاق می

متر و مربو  به فاروردین مااه    میفی 69/2و   94/2، 06/3ترتیب برابر 
 باشد.می

 

 
 رسی در بافت لوم MADروزه ارغوان به ازای مقادیر مختلف  10تعرق -تغییرات تبخیر -4شکل 

 

رسی باا وجاود تفااوت در    ارغوان در بافت لوم 𝐸𝑇𝑐تغییرات مقدار 
شنی نیاز آبی در بافت لوم مقادیر، در کل روندی مشابه با روند تغییرات

 MADدر هماه ساطوپ    𝐸𝑇𝑐( دارد به این صورت که مقدار 3)شکل 
در مرتفه ابتدایی رشد، کمترین مقدار است و در مرتفه رشد و توساعه  

خرداد، مقدار آن نسبت به زمان به صاورت   31فروردین تا  11یعنی از 
تقریباا  ثابات    𝐸𝑇𝑐کند و در مرتفه میانی مقدار خطی افزایش پیدا می

به همه مراتل رشد تاداکثر اسات و   میانگین آن نسبت  است و مقدار
روندی نزولی دارد. از بین سطوپ مختفا    𝐸𝑇𝑐در مرتفه نهایی مقدار 

MAD مقدار ،𝐸𝑇𝑐  مقدار درMAD   نسابت باه دو ساطح     3/0برابار
کمتارین مقادار را دارد.    7/0برابار   MADدیگر بیشترین مقادار و در  

 7/0و  MAD 3/0 ،5/0سطوپ روزه به ازای  𝐸𝑇𝑐 10بیشترین مقدار 
متر و در تیر مااه اتفااق    میفی 64/31و  54/32، 95/45به ترتیب برابر 

 67/3و  16/4، 10/4افتاد و کمتارین مقادار آن باه ترتیاب برابار       می
( روناد تغییارات   5شاکل )  متر مربو  به دهه اول فروردین است. میفی
ETc   ارغوان در سطوپ مختفMAD رسی شنی و لوملوم در دو بافت

 دهد.را نشان می
دهد که مقادیر نیاز آبی ارغوان در هار ساه ساطح    نتایج نشان می

رسای بیشاتر از خااک    ، در خااک لاوم  7/0و  5/0، 3/0تنش خشاکی  

 دیر مقاااروزه در  𝐸𝑇𝑐 10(. میااانگین 5شاانی اساات )شااکل   لااوم

MAD3/0 ،5/0  56/15شانی باه ترتیاب برابار     در خاک لاوم  7/0و ،
 02/19، 57/21رسی برابر باا  متر و در خاک لوم میفی 24/14و  86/14
تواناد ایان باشاد کاه در     باشد. دلیل این امر میمتر می میفی 06/18و 

روز بعد شنی ضریب هدایت مویینگی لایه سطحی یک شبانهخاک لوم
کند در تالی که هدایت مویینگی در شدت کاهش پیدا میاز آبیاری به 

رسی طی این مدت همچناان باالا اسات. ایان     لایه سطحی خاک لوم
شود که سرعت کاهش رطوبت خاک منطقاه توساعه   مسئفه باع  می

شنی به شدت کم شاود اماا در خااک    ریشه در اثر تبخیر، در خاک لوم
روز اول پ  از  الخصوص در چندرسی سرعت کاهش رطوبت عفیلوم

در  𝐸𝑇𝑐(. مقادار  1397شنی است )عفیازاده،  آبیاری بالاتر از خاک لوم
و آن هم  5/0بیشتر از  MAD 3/0شنی در رسی و لومهر دو خاک لوم

در  است. دلیل این امر در دستر  بودن رطوبات بیشاتر   7/0بیشتر از 
و آن هام   5/0تیمار تانش خشاکی   نسبت به  3/0تیمار تنش خشکی 

است. در صورت تاامین انارژی یکساان در ساطح      7/0بیشتر از تنش 
تبخیر و نیز یکسان بودن شارایط انتقاال بخاار آب از ساطح تبخیار،      

تعرق بیشتر خواهاد  -هرچه رطوبت در محیط بیشتر باشد، مقدار تبخیر
(. ایان نتیجاه باا مطالعاه راد و همکااران      Allen et al., 1998باود ) 
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( روناد تغییارات ضاریب    7( و )6های )شکلمطابقت دارد. در  (1396)
 در دو بافات  7/0و  5/0، 3/0هاای   MAD( ارغوان برای 𝐾𝑐گیاهی )

 رسی نشان داده شده است.شنی و لوملوم

 

 
 خاک و بافت MADروند تغییرات نیاز آبی ارغوان در سطوح  -5شکل 

 

 
  شنیهای مختلف در بافت لومMADتغییرات ضریب گیاهی ارغوان در  -6شکل 

 

شود که تغییارات ضاریب گیااهی    ( م تظه می6براسا  شکل )
تقریبا  روند مشاابهی   7/0و  MAD 3/0 ،5/0ارغوان در هر سه سطح 

و در ایان   دارد و در مرتفه اول رشد گیاه به دلیل رشد کم گیاه تداقل
ها و مرتفه سهم تبخیر بیشتر از سهم تعرق است. با بزرگ شدن برگ

 𝐾𝑐بیشترین مقدار یابد. توسعه اندام هوایی در مراتل بعد، افزایش می
افتاد. در مرتفاه   میانی )اواسط مهر مااه( اتفااق مای    مرتفهدر انتهای 

ش کااه  𝐾𝑐ها و پیار شادن آنهاا مقادار     نهایی با کاهش فعالیت برگ
(. کاه  1393بیگی، ؛ قمرنیا و موسی1396یابد )صابری و همکاران  می

 .داردمطابقات   Mostafazadeh-Fard et al., 2009ایان باا نتاایج    
بیشاترین  دهد کاه  های مختف  نشان میMADدر  𝐾𝑐مقایسه مقدار 

 است. MAD 7/0و کمترین آن مربو  به  MAD 3/0در  𝐾𝑐مقدار 
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 رسیهای خشکی مختلف در بافت لومروند تغییرات ضریب گیاهی ارغوان در تنش -7شکل 

 

شانی دارد  رسای مشاابه بافات لاوم    در بافت لوم 𝐾𝑐روند تغییرات 
مانناد  رسی ههای مختف  در خاک لومMADدر  𝐾𝑐همچنین مقادیر 

شنی رسی و لومشنی است.  با مقایسه مقادیر  در دو بافت لومخاک لوم
رسای  در بافت لاوم  𝐾𝑐گردد که مقدار ( م تظه می7و  6های )شکل

شانی  بیشتر از بافت لاوم  MADدر تمام مراتل و برای تمامی مقادیر 
( مطابقات دارد.  1396، است که این با مطالعه )مساکینی و همکااران  

رسای باه ازای   ارغاوان در دوره رشاد در بافات لاوم     𝐾𝑐متوسط مقدار
MAD و  41/0، 46/0به ترتیب برابار اسات باا     7/0و  5/0، 3/0های
باشاد.  مای  25/0و  34/0، 36/0شنی برابار باا   و برای خاک لوم 34/0

مقدار میانگین ضریب گیاهی در مراتل مختف  رشد ارغوان در سطوپ 
( 2شنی در جادول ) رسی و لومت لوممختف  تنش خشکی و در دو باف

 آورده شده است.
 

 های مختلف خاکها و بافتMADمقدار ضرایب گیاهی در مراحل مختلف رشد در  -2جدول 

 رسیخاک لوم  خاک لوم شنی
 رشد مرحله

MAD 0.3 MAD 0.5 MAD 0.7  MAD 0.3 MAD 0.5 MAD 0.7 

 ابتدایی 15/0 17/0 16/0  11/0 12/0 12/0

 رشد و توسعه 26/0 26/0 28/0  19/0 20/0 21/0

 میانی 31/0 33/0 39/0  25/0 26/0 27/0

 نهایی 39/0 40/0 43/0  31/0 34/0 37/0

 

( تاکی از آن است که بیشترین 3نتایج نشان داده شده در جدول )
و کمترین مقادار در   MAD 3/0رسی و  مربو  به خاک لوم 𝐾𝑐مقدار 

( نیاازآبی  8اتفااق افتااده اسات. شاکل )     MAD 7/0شنی و  خاک لوم
رسی در ساه  شنی و لومخالص تجمعی ارغوان را در دو بافت خاک لوم

MAD 3/0 ،5/0  دهد.نشان می 7/0و 
شکل یا  Sشکل تغییرات نیاز آبی تجمعی گیاه در طول دوره رشد 

یگموئیدی است و در کل صعودی است. روند افازایش نیااز آبای در    س
های مختف  زمانی رشد متفاوت است به ایان صاورت کاه شایب     بازه

های دوره بیشترین مقدار را به خود منحنی در ابتدا دوره کم و در میانه
شاود.  ره رشاد از شایب آن کاساته مای    اختصاص داده و در انتهای دو

دهد شنی نشان میرسی و لوملوم در دو بافت مقایسه نیاز آبی تجمعی
رسای بیشاتر از   در خاک لاوم  MADکه مقدار آن برای تمامی مقادیر 

شنی است. نکته دیگری که باید ذکر کرد این است که مقدار خاک لوم

 7/0و  5/0، 3/0هااای MADرساای بااین آب مصاارفی در خاااک لااوم
شانی  خااک لاوم   شنی دارناد و در اخت ف بیشتری نسبت به خاک لوم

هم است. ترتیاب نیاازآبی   نزدیک به MADمنحنی مربو  به هر سه 
 MADرسای و  تجمعی از بیشترین به کمترین عبارتست از خاک لاوم 

، خااک  MAD 7/0رسای  ، خاک لومMAD 5/0رسی ، خاک لوم3/0
شانی  و خااک لاوم   MAD 5/0شانی  ، خاک لومMAD 3/0شنی لوم

MAD 7/0تجمعی ارغوان در بافات خااک   ی . عفت کمتر بودن نیازآب
توان به تفظ رطوبت بیشاتر در  رسی را میبافت لومشنی نسبت به لوم

تواند به دلیل کاهش سریع ضریب هادایت ماویینگی ساطحی    آن می
مویینگی سطحی خاک، خاک باشد که در نتیجه کاهش ضریب هدایت

یاباد  خروج آب از منطقه توسعه ریشه در اثر تبخیار نیاز کااهش مای    
( مطابقت 1396)راد و همکاران،  (. این نتیجه با مطالعه1397)عفیزاده، 
 دارد. 
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 های مختلف خاک و سطوح مختلف تنش خشکی مقدار نیاز آبی تجمعی ارغوان در بافت -8شکل 

 

 گیرینتیجه

دارای کارکردهای بسیار مهمی نظیار تصافیه   فضای سبز شهری 
تعادیل دماا، افازایش    ترسیب کربن، صوتی،  هایکاهش آلودگیهوا، 

، ایجااد  جذب گرد و غباار  ، کاهش اثرات سیل و طوفان،رطوبت نسبی
فرصات تفریحاای باارای پاارورش کودکاان، آرامااش رواناای و درمااان   

کشاورهایی   امروزه و در (.1397آذری، های روانی است )دلفانبیماری
نظیر کشور ما که با کمبود آب مواجه هستند، تامین آب فضای سبز در 

، صنعت و شرب قارار  های مختف  کشاورزیرقابت تنگاتنگی با بخش
های فضای سبز پیچیدگی مسائفه را  دارد و معفوم نبودن نیاز آبی گونه

ایان  نیااز آبای   ضاریب گیااهی و   تعیین در این شرایط . کندبیشتر می
در ایان مطالعاه ضاریب گیااهی گوناه       .ن امری ضروری اسات گیاها

 MADشانی در ساه ساطح    رسی و لاوم ارغوان در دو بافت خاک لوم
 1398-99در منطقه کرج و از فروردین تا آبان ساال   7/0و  5/0، 3/0

تعیین شد. نتایج نشان داد که مقدار متوساط ضاریب گیااهی ارغاوان     
/ باه ترتیاب   7و  MAD 3/0 ،5/0برای بافت لوم رسی در سه مقادار  

، 36/0شنی به ترتیب برابر و برای خاک لوم 34/0و  41/0، 46/0برابر 
باشد. نتایج این تحقیاق و تحقیقاات مشاابه کماک     می 25/0و  34/0

، مادیریت  مصرف آبفیزیکی و اقتصادی وری  بهرهزیادی به افزایش 
آبیاری، های صحیح آبیاری فضای سبز، طراتی درست و بهینه سیستم

 های پمتاژ خواهد نمود.مخازن و ایستگاه
 

 منابع

. بارآورد  1397ع. اعتادالی، ه. و پورمحسانی، ع.  ضانیاتمدالی، خ.، رم
تعرق و نیاز آبی محصاولات زراعای در منااطق باا تناوع      -تبخیر

اقفیمی و ارتفاعی )مطالعاه ماورد: اساتان قام(. نشاریه آبیااری و       
 .1462-1448(:12)6زهکشی ایران. 

 .1392کرماانی، م. زادهتساین م. و زاده، ا. عفاوی  م.، پاور، ع. سماعیلا
 :ماوردی  )مطالعاه  شاهری  غالب گیاهی های گونه آبی نیاز تعیین

اولین کنفران  مفی خادمات شاهری و    تیدریه(. تربت شهرستان
 .محیط زیست، مشهد، شهرداری مشهد

فاائو   وشر . مقایساه 1392مختاری، پ. و ت. دستورانی، م، ،پناهی، م.
تعارق  -پنمن مانتی  با برخی روش های دیگر در بارآورد تبخیار  

)مطالعاه ماوردی: تااوزه اساکندری در اساتان اصاافهان(،      مرجاع 
کرمان، دانشاگاه   .دوازدهمین همایش مفی آبیاری و کاهش تبخیر

 .شهید باهنر کرمان

 آب مصارف  وریبهاره  بهباود  راهباردی  برناماه  .1388ن.  تیادری، 

پژوهشاای طاارپ تحقیقاااتی تاادوین برنامااه . گاازارش کشاااورزی
 تحقیقاات  موسساه  وری مصرف آب در کشاورزی،راهبردی بهره

 .65/88کشاورز، شماره ثبت  مهندسی و فنی

گرمادره،  شاهراجی، ت.، غ می. و هاشامی آذری، ن. ج.، رستمیدلفان
. برآورد نیازآبی و ارزیابی سطوپ مختفا  آبیااری بار    1397ا.  .

های کاج تهران )مطالعه موردی:  تهران(. نهالپارامترهای رشدی 
 .250-237: 10(2)10. مجفه جنگل ایران

. نیاز آبی و کارایی مصرف 1396پ. و سفطانی، م. راد، م.ه.، عصاره، م.
 Eucalyptus flocktoniae Maidenآب در دو گونه اکالیتتو  )

and E. leucoxylon F. Muell  پژوهشای  -(. فصافنامه عفمای
 .451-441(: 3)25جنگل و صنوبر ایران. تحقیقات 
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. تعیین نیاز آبی گیاهان فضای سابز  1399سجودی، ز. و میرزایی، ف. 
 .141-131(:1)10 شهری. مجفه مدیریت آب و آبیاری.

. تعیین نیاز آبی 1395زاده، م. شکرا...زاده، م. ر.، میری، پ. ر. و عباسی
 Nerium( و خرزهااره )Ulmus carpinifoliaگونااه نااارون )

oleander با استفاده از روش )WUCOLS III    در فضاای سابز
پژوهشی کشاورزی، مهندسی ژنتیک و شهر شیراز. همایش عفمی

 پزشکی ایران.گیاه

بارآورد ضاریب   . 1396 ، ع.سایوکی خاشاعی و  ف. ،رضایی ،ا. ،صابری
در مراتال مختفا    (Trachyspermum ammi) گیاهی اجغون 

پااژوهش آب در  ر منطقاه بیرجناد.  رشاد باه روش لایسایمتری د   
  .398-389:(3)31 .کشاورزی )عفوم خاک و آب(

 و آبای  نیااز  بارآورد . 1398 شاریفی، ف. و زاده، م. کوچک ،ع یی، ج.
شاهری،   سابز  فضاای  عنوان به سنجد درخت آبیاری ریزیبرنامه

 .1878-1869(: 6)13. نشریه آبیاری و زهکشی ایران

خاک و گیاه. انشارات دانشاگاه فردوسای    رابطه آب،. 1397عفیزاده، ا، 
 .728مشهد، ص 

. 1391 .محمدی،   . وعماد، م.، غیبی، ف.، رسولی، م.، خانجانزاده، ر
 .42 ص انتشارات گنج دانش، .صنعتی ارغوان -گیاهان دارویی

 جنسای و  افازایش  پیشبرد بررسی. 1380 .خوشخوی، م و .ه فرهمند،
 عفوم مجفه . (.Cercis siliquastrum L)معمولی ارغوان رویشی

 .38-25( 2-1)2. ایران باغبانی فنون و

. 1392باایگی، م.   موساوی   و سارجاز، م.  رائینای   ،باایگی، م.  قائمی
 در گاساکوژن  رقام  گنادم  تعارق -تبخیار  و گیاهی ضریب برآورد

عفمای پژوهشای    نشاریه  انارژی.  تاراز  روش از اساتفاده  با مشهد
 .68-58:(3)3. مهندسی آبیاری و آب ایران

. برآورد نیاز آبای، ضارایب گیااهی    1393. ، فبیگیموسی و ه. ،قمرنیا
آب  .((.Mentha pipertia Lیک جزیی و دوجزیی نعناع ففففای  

 .678-670 :(4)28 .و خاک

. 1396مسکینی، ف.، محمدی، م. پ.، نیشابوری، م. ر. و شکاری، ف. 
و گنادم  برآورد ضریب تخفیه مجاز رطوبتی خاک برای گیاه کفازا  

با استفاده از برخای ویژگیهاای گیااهی و خااک. تحقیقاات آب و      
 .758-749(: 4)48خاک ایران. 

. 1395 ، ف.شکاری و ر. .، منیشابوری  ،پ. .، ممحمدی ،ف. مسکینی،
برآورد ضریب تخفیه مجاز رطوبتی خاک برای گیاه کفازا و گنادم   

ب و آ حقیقاات ت .های گیااهی و خااک   با استفاده از برخی ویژگی
 .758-749 (:8)84 ،خاک ایران

. 1392م، ر.  .زرگاران و  ر. .پ ،عظایم زاده  ،ر. ،اتقاقی ،.ا ،آرانیمصفح

هااای مقاوماات بااه خشااکی دو گونااه  مقایسااه برخاای از شاااخص
در  ( (C. stenopterumو Caligonum persicum)اساکنبیل ) 

تحقیقات ژنتیک و اص پ گیاهان مرتعی و جنگفی   شرایط طبیعی.
 .44-33: (1)21 .ایران

. بارآورد آب مصارفی در   1396ناصری، ا.، عباسای، ف. و اکباری، م.   
بخش کشاورزی به روش بی ن آب. مجفاه تحقیقاات مهندسای    

 .23-17: 68(18)68 های آبیاری و زهکشی،سازه
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Abstract  

Not only urban development and consequently the need to increase the green space, but also the shortage in 
water resources, the need to optimal allocation of water to different demands, and limited information of urban 
green space make a necessary to determine the crop coefficient and water requirements of green space species. 
The factorial experiment aimed to investigate the evapotranspiration (ETc) and crop coefficient (Kc) of Cercis 
siliquastrum L. with two factors of soil texture (clay loam and sandy loam) and drought stress (0.3, 0.5, and 0.7 
of MAD) based on a completely randomized blocks design (CRBD) with 10 replications in  the climatic 
conditions of Karaj during 2019-2020. Our findings indicated that 10-day ETc under 0.3, 0.5, and 0.7 MAD were 
15.56, 14.86 and 14.24 mm in clay loam and 21.57, 19.02 and 18.06 mm in sandy loam soil, respectively. The 
ETc increased with progressing in drought stress (from 0.7 to 0.3 MAD) in both clay loam and sandy loam soils. 
The total net water requirements of Cercis siliquastrum L. in clay loam soil under 0.3, 0.5 and 0.7 MAD were 
45.15, 388.58 and 381.41 mm, respectively, and it was recorded as 353.02, 317.59 and 290.54 mm, respectively, 
in sandy loam soil. The mean Kc of Cercis siliquastrum L. during the growing period in clay loam soil under 0.3, 
0.5, and 0.7 MAD were obtained to be 0.36, 0.32, and 0.31, respectively. In sandy loam soils, this value was 
determined as 0.27, 0.26, and 0.24 under 0.3, 0.5, and 0.7 MAD, respectively.  

 
Keywords: Evapotranspiration, Management allowable depletion, Soil water balance, Urban greenspace 
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پژوهشی مقاله  

 (WQI) آب تیفیک شاخصاز  استفاده بادهلران  یمل یعیطب آثارمنابع آب  تیفیک یابیارز

 
 3فوزیه بیگ محمدی ،2محمد ملک محمدی ،*1عیسی سلگی

 26/6/1399تاریخ پذیرش:        21/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 دهیچک

 اطلاعات یآمار یهاروش و هاشاخص کاربرد. است  کرده کمکاز مناطق به بشر  یاریدر بس هااستفاده از چشمه آب، یکنون بحران در
 متعاار   اساتفاده  بار  عالاوه  آب منااب   که یزمان. دهدیمارائه  آن، درست تیریمد یبرا یزیربرنامه و آب تیفیک درک یراستا در یدیمف
 نیا ا در. اباد ییما  یشتریب تیاهم موضوع نیا دهلران، ریق چشمه و آبگرم یهاچشمه رودخانه، جمله از دارند؛ یفرد به منحصر یهایژگیو

 یریا گانادازه  مورد یپارامترها. شدند برداشت ریق چشمهنمونه از آب  4 و رودخانهنمونه از آب  4آبگرم،  یهاچشمهاز آب  نمونه 28مطالعه، 
 ساه  ساه یمقا یبارا  بیا ترت باه  یا تک نمونه یت وطرفه کی انسیوار زیآنال یآمار یها. آزمونبودند تراتیو ن میپتاس م،یسد ،pH، EC دما،

 یهاا شااخص  از آب تیا فیک یبناد طبقه یبرا نیهمچن. شدند گرفته بکار رانیا یو استاندارد مل WHOبا استاندارد  سهیبا هم و مقا منطقه
 یدارا گار ید منطقاه  دو باا  پارامترهاا  تماام  نظر از ریق چشمه آب آمده، دست به جینتا اساس براستفاده شد.  INWQSو  WQI لکاکس،یو

کمتار   و رانیا یو استاندارد مل WHOبا استاندارد  یآمار یداریمعناختلا   یدارامنطقه  سهدر  پارامترها همه وبود  یآمار داریمعن تفاوت
و بار اسااس    یعاال  تیا فیک یدارا WQIبار اسااس شااخص     ؛یاریآب یمناسب برانا هانمونه همه لکاکسیو شاخص اساس بر. بودنداز آن 

INWQS نظر  ازpH باه  توجاه  باا مناسب هستند.  یاریآب یتنها برا تراتیاز نظر ن و ندارند ازین هیتصف حساس یهاگونه یپرور یآبز یبرا 
 بیترک در لابیس وقوع و یشناس نیزم جمله از یعیطب عوامل نقش که رسدیم نظر به ،یمل یعیطب آثار عنوان به منطقه حفاظت و تیریمد
شاد. باا    یابیآب مناسب ارز تیفیک لکاکس،یبجز و رفته کار به یهاروش جینتا اساس بردر مجموع  وباشد  ترمهم اریبس آب مناب  ییایمیش
 عوامال  نقاش  از دیا نبا گردشگران یبرا یرفاه امکانات احداث احتمال و آبگرم یهاچشمه از یدرمان یبهداشت استفاده بهوجود با توجه  نیا

 . شد غافل منطقه آب مناب  تیفیک بر یانسان
 

 تراتین ،آب تیفیک یهاشاخص ر،یق چشمه دهلران، یمل یعیطب آثار :یدیکل یهاواژه

 

  3 2 1 مقدمه

 یهاا یآلاودگ  ،یعیطب یهاآب ریمصر  آب، کاهش ذخا شیافزا
باعا  شاده تاا     یانساان  یهاتیفعال یآب ازین شیو افزا یستیز طیمح
محسوب  ریاخ یهادر سال مهممناب  آب از موضوعات  تیفیک یابیارز

 یبرا آبمناب   یفیک تیوضع نییتع(. 1395)خلجی و همکاران،  گردد

                                                           
 دانشاگاه  زیسات،  گروه محیط زیست، دانشکده منااب  طبیعای و محایط    یاردانش -1

  ملایر
دانشاکده منااب  طبیعای و محایط      سات، یز طیارشد محا  یکارشناسدانشجوی  - 2

 زیست، دانشگاه ملایر

 زیسات،  ، دانشکده مناب  طبیعی و محایط یستز یطمح یآلودگ یدکتر یدانشجو 3
 رملای دانشگاه

 (Email:e.solgi@malayeru.ac.irنویسنده مسئول:                    -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.12.3 

بهبود  ایو  تیفیک کاهشاز  یریمناسب جهت جلوگ یاتخاذ راهکارها
کمباود آب در   (.and Solano, 2004 Ramirezاسات )  یآن ضارور 

شاده اسات.    لیتباد  ندیناخوشاا  تیواقع کیاز نقاط جهان به  یاریبس
 ناه یزم نیا ا در تواناد یما  هاا مثل چشمه ینیرزمیز یهاآب از استفاده
 هاا چشامه  یباه طاور کلا   (. et al., 2020 Taloor) باشد کنندهکمک
باه   ینا یرزمیز یهاا سافره  آب از انیجر هاکه در آن هستند ییهامحل

نفاوذ باا    رقابال یغ یهاو صخره نیکه سطح زم ییدر جا نیسطح زم
 et al., 2020) کناد یم دایراه پ کنند؛یم یتلاق ینیرزمیز یهاآبخوان

Haque ؛et al., 2015 Ansari .)هساتند   یگرم منااطق آب یهاچشمه
آن باا   طیمح یو دما جوشدیم نیطور مرتب در سطح زمکه آبگرم به

   (. et al., 2013 Dash) دارد یداریمعن تفاوت نیزم یدما

 رایا گذاشاتند ز یاحترام ما  آبگرم یهاچشمه بهباستان  یهاتمدن
و شافا بخاش    یعیفوق طب یهاقدرت یبود که آنها دارا نیاعتقاد بر ا
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در  نیهمچنااا  (.and LaMoreaux, 2001 Tanner)هساااتند 
 یبارا  یبه عنوان امکانات آنهامثل هند در دوران باستان از  ییکشورها

آب  رایاااخ(. et al., 2008 Olivier) کردناادیاسااتحمام اسااتفاده ماا
، یصاانعت یناادهایفرآ در یاناادهیفزاطااور بااه یحرارتاا یهاااچشاامه
مورد اساتفاده قارار    ابیو استخراج عناصر کم یپرور ی، آبزیکشاورز

در  هاآن از استفاده همچنان اما(. et al., 2005 Petraccia) رندیگیم
 ,Harvey) اسات  شیافازا  حاال  در یدرماان  و یبهداشت یهااستفاده

و  یشناس نیزم یسازندها به گرمآب یهاچشمه یمعدن بیترک (.2007
 (.et al., 2008 Olivier)دارد  یبستگ اندگرفتهمنشا  آن از که یعمق

 یابیا و ارز یدر طبقه بند دتوانیآب م ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص
، یکشاااورز یباارا یاریااآب جهااتاسااتفاده از آن  یبااراآب  تیاافیک

(. et al., 2016 Lakshmi)باشاند   ماوثر  یو مقاصد صانعت  یدنیآشام
آبگارم و   نیبا  ییایمیاثرات متقابل ش جادیباع  ا دروترمالیه تیفعال

عناصر محلاول در آن   بیکه ترک یطورشود، بهیم اطرا  یهاسنگ
 باه  بساته  و (.and VonDamm, 2003 German) دهاد یم رییرا تغ

 یکلا  طاور باه . باود  خواهاد  متفااوت  یمعادن  امالا   نیا بستر جنس
متفااوت   اریبسا  pHو  ییایمیشا  بیآبگرم از نظر دما، ترک یها چشمه

 ،یبهداشت یاستانداردها اساس بر(. et al., 2017 Hussein) باشندیم
 آب همانناد  آبگارم  یهاا چشامه  یشانا  یهاحوضچه در یمصرف آب

 مناسب یکروبیم و ییایمی،شیکیزیف یهایژگیو یدارا دیبا یدنیآشام
 قارار  اساتفاده  ماورد  مختلا   افراد توسط همزمان طورو چون به باشد

)موثاق و   باشاند یما  هماراه  یبهداشات  خطارات  و مسائل با رندیگیم
 (.  1397همکاران، 

از  ناه یو استفاده به تیریآب در مد مناب  تیفیک یشناخت و بررس
 از یکی( و 1398 ،یاریاست )رهنما و س برخوردار ییبالا تیآن از اهم

 لیاادل بااه کااه اساات آب تیاافیک ی،درولوژیااه در مهاام موضااوعات
 آن یآلاودگ  از تاوان یما  تیا فیک یبررسا  باا  و آن متعادد  یکاربردها

و  یکا یزیف یهاا یژگیو زیآنال تیاهم(. Alley, 1993) کرد یریجلوگ
 یبناد طبقاه  یبارا  که است ییجا تاآبگرم  یهاچشمه یبرا ییایمیش
و همکااران  سابتاوونگ از جمله  شودیم استفاده هایژگیو نیاز ا هاآن

کردناد کاه    میرا به شش طبقه تقسا  آبگرم، یهاچشمه pHبر اساس 
 یدیاساا یهاااچشاامه(، pH<2) یدیاساا اریبساا یهاااچشاامهشااامل 

(4>≤pH 2 ،)یضع تهیاسد با یهاچشمه  (6>≤pH 4 ،)یهاا چشمه 
 و( pH 5/7≥<9)  یضع تیائیقل با یها(، چشمهpH 6≥<5/7) یخنث

. (Subtavewung et al., 2005) هستند( pH>9) ییایقل یهاچشمه
 و هاا ونیا آن اسااس  بر را آبگرم یهاو همکاران چشمه ریس نیهمچن

Fe یدار )حااو آهن یهاآببه پنج طبقه شامل  هاآن یهاونیکات
و  2+

Fe
Cl یکلاره )حااو   یهاآب(، 3+

S یساولفوره )حااو   یهاا آب(، -
-2،)  

S4 یسولفاته )حاو یهاآب
HCO3 ی)حااو  کربناتاه یب یها( و آب2-

- )
 یبرخا  در عالاوه باه . (Reyes et al., 2015) اناد نماوده  یبناد طبقاه 

 ییایمیشا  یهاا زیآنال آبگرم یهاچشمه منشاء نییتع منظوربه مطالعات

 ،یحکشا یو  یما یرق) شاود یما  انجام آنها آب در هاونیآن و هاونیکات
 آنهاا  ییایمیش باتیترک نوع یرو آبگرم یهاچون منشا چشمه (1381

 .et al., 2016 (Yazdi) دارد اثر
 ییابزارهاعنوان بهمختل   یهاشاخص ،یآمار یهاروشکنار  در

. رناد یگیما  قارار  اساتفاده  مورد هستند،آب  تیفیک یکه نشان دهنده
 یفا یک یهاا یژگا یو ریمقاد که هستند ییهاروش ،یفیک یهاشاخص

تاا   ناد ینمایم لیعدد تبد کیشده( را به  یریاندازه گ ی)پارامترها آب
 یفا یک راتییا تغ شیپاا  نیآب و همچن تیفیک لیو تحل تیریمد یبرا

 et al., 2013) رناد یگآب در طول زمان و مکان ماورد اساتفاده قارار    
Carbajal-Hernández.)  شااااخصWQI از  کاااهاسااات  یابااازار

آب  کیفیت یمترهاراپا اتتغییر انمیز پایشو  یابیارز جهت1970سال
 تیا فیدر ارتبااط باا ک   یمفید ربسیا تطلاعاا ندامیتواستفاده شاده و  
 (.et al., 2007 Ocampo-Duque) ما قارار دهاد   اریمنب  آب در اخت

 یبررسا  منظاور باه  هاا شااخص  نیتار جیرا از یکی لکاکسیو شاخص
 استاندارد(. Wilcox, 1984است ) یاستفاده کشاورز یآب برا تیفیک

INWQS  بار  کاه  است یمالز کشور ستیز طیمح سازمانمربوط به 
 ساطح  شاش  در را آب تیا فیک ییایمیش و یکیزیف یپارامترها اساس
   (.et al., 2016 Rahaman) کندیم  یبندطبقه
 یمختلف یو کاربردها تیاهم لیدل به آبگرم یهاچشمه مورد در 

مناطق مختلا    در نهاآآب  ییایمیکوشیزیف لیو تحل هیکه دارند، تجز
              ؛et al., 2017 Ghilamicael) جهاااان گااازارش شاااده اسااات 

et al., 2013 Dash ؛et al., 2015 Vardhan ؛et al., 2014 
Rajapaksha؛ et al., 2016 Yazdiو  1397، موثااق و همکاااران ؛

مهمای   یها(. کیفیت آب سطحی داده1391مقدم و همکاران،  ینعمت
هم فارا  اکوسیستمحمایت از زندگی در این  یدر مورد مناب  موجود برا

ها رودخانه ها،چشمه بر علاوه (.et al., 2011 Manikannan) کندمی
 یزنادگ  یبارا  یعیطب یهاستگاهیز یاز مناب  آب سطح یکیعنوان به
 Basudha and) انساان هساتند   یبارا  یمهما  اریبس مناب و  انیآبز

Nongmaithem, 2017). هساتند   یمناب  آبا  نیترها از مهمرودخانه
 ریا مختلا  نظ  یهاا تیا فعال ازیا آب مورد ن نیدر تأم یکه نقش مهم

از منااب    نهیحفاظت و استفاده به لذاصنعت و شرب دارند،  ،یکشاورز
)رهنماا و   گرددیسوب محهر کشور م داریاز اصول توسعه پا یکی یآب
 توساعه  یبارا  تنهاا  ناه  یرودخاناه  یهاا ساتم یاکوس (.1398 ،یاریس

 در یمهما  نقش بلکه هستند، مهم یبشر جوام  یاجتماع و یاقتصاد
 طیمحا  تیا فیک بهباود  و یستیز تنوع گسترش ست،یزطیمح حفاظت
 هام  باه  از یگااه  هاا رودخاناه  (.et al., 2019 Sun) آورندیم فراهم

آبگرم کاه   یرودخانه مانند رندیگیم شکل چشمه نیچند آب وستنیپ
 در و اسات  گرفتاه  شاکل  دهلران آبگرم یهاچشمه وستنیهم پ بهاز 
 قرار استفاده مورد یکشاورز یهانیزم یاریآب یبرا منطقه دست نییپا
در  ریا حاصال از چشامه ق   یهاا روانااب  و رودخانه نی. همچنردیگیم

و پرنادگان فاراهم    اهانیگ یبرا یمناسب ستگاهیز یمنطقه مورد بررس
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 رودخاناه  نیا ا آب تیا فیک یبررس نیبنابرا .(1397 ،ی)توکل آورد است
 هیتغذ آن از که( اهانیگ و انیآبز)پرندگان،  یازنده موجودات بر علاوه

 مهم اریبس منطقه یکشاورز محصولات ییغذا تیامن بح  در کندیم
 نیا در ا یباردار نموناه  منااطق  گرید از دهلران ریق چشمه. بود خواهد

و  جوشاد یما  نیهمراه آب از زما به ریها، قچشمه نیمطالعه است. از ا
روان شاده و   نیزم حسط یرو ،یعیطب هپس از جم  شدن در حوضچ

 اهاان یگ شیها سبب روچشمه نیاند. آب اپراکنده شده ریدر مس رهایق
پرنادگان   یرا بارا  یمسااعد  ساتگاه یشده که ز یلوئو  یمانند ن یآبز

 آب تیا فیک یبررسا  یکلا  طاور باه  .(1397 ،یشکل داده است )تاوکل 
 جنباه  کناار  در آن، از حاصال  رودخانه و آبگرم یهاچشمه ر،یق چشمه
از نظار   نیهمچنا  ،یملا  یعیطب آثار عنوانبه منطقه تیاهم و یحفاظت

 و یکشاااورز یکننااده، کاربردهااا هیااتغذ یساالامت موجااودات زنااده
. در ردیا گ قرار شیپا مورد دیبا همواره یو بهداشت یدرمان یهااستفاده

 و یآماار  یهاا روش یریکاارگ  هبار با با  نینخست یمطالعه حاضر برا
 آبگارم،  یهاا چشامه  آب تیا فیک یبررسا  به آب تیفیک یهاشاخص
 پرداخته شده است. ریق چشمه و رودخانه
 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه
و  آبگارم  یهاا چشامه  شاملمطالعه  مورد مناطقپژوهش  نیا در

با مختصاات جغرافیاایی   در استان ایلام  شهرستان دهلران ریقچشمه 
درجه  32طول شرقی و  قهیدق 21درجه و  47تا  قهیدق 17درجه و  47
 یتماام  باشاند. مای عرض شمالی  قهیدق 43درجه و  33تا  قهیدق 41و 

 نییرودخاناه داده و در پاا   لیمشاخص تشاک   ریمسا  کیها در  چشمه
 یهاا . چشمهشود یاستفاده م یمصار  کشاورز یدست از آب آن برا

که باا وساعت    هستند دهلران یمل یعیطب آثار جزء ریق چشمه و آبگرم
 لیکه به دل اندشمال دهلران واق  شده یلومتریک سههکتار در  1400

  منحصار باه فارد    یهاا یژگا یو و کیا ونی یهاا دهیا از پد یبرخوردار
 6/5/1355 خیآبگرم و غار خفاش( در تار یهاچشمه ر،یق یها)چشمه

نقااط   تیا اسات. موقع  دهیباه ثبات رسا    یمل یعیتحت عنوان آثار طب
آبگارم در   یهاا . چشمهاست شده داده نشان 1 شکل در یبردارنمونه
 یهاا از چشامه  یاصاورت مجموعاه  به یملّ یعیمنطقة آثار طب یابتدا

 یلیها از ناوع فسا  چشمه نی. آب اجوشندیم نیزمبزرگ و کوچک از 
 بار  دررا  یعیها محادود  وسا  آن یعلّت وجود گوگرد بوهستند که به

 یاریا و آب یپوسات  یهایماریدف  ب یبرا منظور استحمامو به ردیگیم
 یدر بخش جناوب  زین ریق ه. چشمشودیم استفاده یکشاورز یهانیزم

 تواق  شاده اسا   یدشت یادهلران در منطقه یملّ یعیمحدود  آثار طب
 . (1397 ،ی)توکل

 
 

 

 
  یبردارنمونه نقاطمورد مطالعه و  منطقه تیموقع -1 شکل

 

 هانمونه یسازآماده و یبردارنمونه
 و هاا آن از حاصال  رودخاناه  و آبگارم  چشامه  7آب از  یهانمونه

 در هاا چشامه  نیا ا یمرفولاوژ  اتیخصوصا . شد یآورجم  ریق چشمه

 4 رودخاناه،  و هاا چشامه  نیا از ا کیا هر  از. است شده ارائه 1 جدول
 در یگاذار برچساب پاس از   هابرداشت شد و نمونه ینمونه آب سطح

 شدند.  منتقل شگاهیآزما به استاندارد طیشرا
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 یبررس مورد مناطق یمرفولوژ اتیخصوص -1 جدول

 یبردارنمونه محل
 آبگرم یهاچشمه

 رودخانه ریق چشمه
 7 چشمه 6 چشمه 5 چشمه 4 چشمه 3 چشمه 2 چشمه 1 چشمه

 1/0-2/0 5 4/2 8/1 3 1/3 2/1 2/2 5/1 )متر( عمق
 3-4 8/0 45/0 35/0 28/0 7/0 17/0 28/0 5/0 )متر( قطر

  
 آب  ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها سنجش

 ،pHدماا،   یپارامترهاا  شده یآورجم  یهانمونه از کی هر یبرا
EC، NO3، Na  وK پژوهش نیا در زیآنال یها. روششد یریگاندازه 
باا   pH (S.M-4500 pH-B). شد انجام متد استاندارد کتاب اساس بر

 باااEC (S.M-2510 EC-B )( و AZ 86552متاار ) pHاساتفاده از  
باه   تارات ین یریگاندازه ( سنجش شد.AZ 86505متر) ECاستفاده از 

 50 باه  هاا نمونه کردن صا  از پس که شد انجام یروش رنگ سنج
نرمال اضافه  کیکلریدریک  دیاس تریلیلیم کی نمونه، هر از تریلیلیم

( DR 6000با استفاده از دستگاه اساککتوفتومتر )  220و در طول موج 
 یباارا. گرفااتانجااام  (S.M-4500 NO3-B) تااراتین یریااگاناادازه
 درجه -4 یدر دما هانمونه قرائت، زمان تا میپتاس و میسد یریگ اندازه
 ی( نگهادار کیا ترین دی)با اساتفاده از اسا   2کمتر از  pH و گرادیسانت

 میساد  سانجش ( 405Gفتاومتر )  میو با استفاده از دساتگاه فلا   شدند
(S.M-3500 Na- Bو پتاس )می (S.M-3500 K-B )شد انجام. 

 
 یآمار یهازیآنال

افازار   وارد نارم  یشاگاه یآزما یزهاا یبه دست آمده از آنال یهاداده
SPSS نرماال   یتوز ها،داده یفیتوص یهاآماره یو پس از بررس هشد 

 ساه یمنظاور مقا . باه شد انجام لکیروویبا استفاده از آزمون شاپ هاداده
 یپارامترهااا نظاار از گریکاادی بااا یآب مناااطق مااورد بررساا تیاافیک

 انسیا وار زیآناال  هاداده  یتوز بودن نرمال به توجه با شده یریگ اندازه
 یپارامترهاا  یساه یمقا منظاور ( انجام شاد. باه  ANOVA) طرفهکی

 استفاده نمونهتک یت آزمون از مختل  یاستاندارها با شده یریگاندازه
 . شد

 
 آب تیفیک یهاشاخص و استانداردها

 ،WHOمطالعااه شااامل  نیاامااورد اسااتفاده در ا یاسااتانداردها
INWQSو  رانیا یاستاندارد مل

و  لکااکس یو یهاا شاخص از. بودند 1
WQI یبناد منظور طبقاه بهآب استفاده شد.  تیفیک یجهت بررس زین 

آب  تیاافیک یاسااتاندارد ملاا از یآب مناااطق مااورد بررساا  تیاافیک
(INWQS )شااخص اسات اساتفاده شاد.     یمربوط به کشور مالز که 
 یکی که است یکشاورز آب تیفیک سنجش یهاشاخص از لکاکسیو
مطالعه حاضر  در واست  یکیالکتر تیهدا آن، یبندطبقه یارهایمع از

                                                           
1- Interim National Water Quality Standards 

آب در  تیفیک یابیمنظور ارزبه نیا بر افزونشده است.  استفاده آن از
 (4) تا (1)استفاده شد که روابط  WQIاز شاخص  یمناطق مورد بررس

 شااخص  نیا ا محاسبه یبرا .شوندیم گرفته کار همحاسبه آن ب یبرا
 داده اختصاا   آن باه  یوزنا  پارامتر هر ینسب تیاهم به توجه با ابتدا

 (1)باا اساتفاده از رابطاه     ی( و پس از آن وزن نساب 2)جدول  شودیم
 از اساتفاده  باا  تیا فیک نار   اسیمق یبعد مرحله در شود،یمحاسبه م

باا اساتفاده از    WQIشااخص   تیا و در نها دیآیم دست به (2) رابطه
 .شودمحاسبه می (4)و  (3)رابطه 
(1) WI=

𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

 

(2) Qi=
𝐶𝑖

𝑆𝑖
 

(3) SIi=Wi×Qi 

(4) WQi=∑ 𝑆𝐼𝑖𝑛
𝑖=1  

: تعاداد  n: وزن هار پاارامتر،   Wi ،ینسب وزن: WI روابط نیا در 
: اساتاندارد  Si ،هر پارامتر غلظت: Ci ت،یفینر  ک اسیمق: Qiپارامتر، 

 شااخص : WQiآب و  تیا فیشااخص ک  ری: زSIi ،ییایمیهر پارامتر ش
-100، 50کمتار از   WQIکه مقدار شااخص   ی. زماناست آب تیفیک

 آب تیا فیک دیا آ دست به 300از  شتریو ب 300-200، 200-100، 50
 اهادا   یبارا  نامناسب و  یضع اریبس  ،یضع خوب، ،یعال بیترت به

 .شودیم یابیارز دنیآشام
 

 مورد یپارامترها یبرا استفاده مورد استاندارد و وزن -2 جدول

 (et al., 2020 Taloor) یبررس

 وزن واحد پارامتر

pH - 4 

EC µS/cm 4 

 میسد

mg/L 

2 

 2 میپتاس

NO3 4 

 جینتا

 منااطق  کیا تفک به یبررس مورد یپارامترها یبرا یفیتوص جینتا
باه دسات    جیارائه شده است. بر اسااس نتاا   3در جدول  یبردارنمونه

 رودخانه و آبگرم یهاچشمه یبرا یمورد بررس یپارامترها ریآمده مقاد
 .است ترکینزد هم به
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 یبردار نمونه مناطق کیتفک به یبررس مورد یپارامترها اریمع انحراف و نیانگیم -3 جدول

 تراتین میپتاس میسد  pH EC دما 

 C - µS/cm mg/L mg/L mg/L° واحد
 22/5±06/2 98/2±13/1 5/144±8/34 8095±83/87 7/6±29/0 03/45±45/1 آبگرم یهاچشمه

 02/4±9/0 22/3±61/0 7/145±8/25 5/8022±74/37 05/7±08/0 25/33±75/2 رودخانه
 12/4±88/0 92/0±36/0 25/45±56/25 3780±16/8 83/6±02/0 28±94/2 ریق چشمه

 
 یریا گانادازه  یپارامترها نظر از منطقه سه نیانگیم سهیمقا جینتا
اخاتلا    pHو  تراتیاز نظر ن یمناطق مورد بررس که داد، نشانشده 
 م،یدماا، مقادار ساد    نظار  از اما(، p>0.05نداشتند ) یداریمعن یآمار
 یدایمعنا  یاخاتلا  آماار   یدر آب دارا یکا یالکتر تیو هدا میپتاس

 میساد  ،ECپارامترها )دما،  نیا یاساس برا نی(. بر اp<0.05) هستند
 4 و 3 ،2شاکل   در آن جینتاا  کاه  شاد  انجام دانکن آزمون( میپتاس و

 از یبررسا  ماورد  منطقه سه نیب جینتا نیا اساس بر. است شده آورده
 پاارامتر  ساه  هار  یبرا و دارد وجود یداریمعن یآمار اختلا  دما نظر

 گار ید منطقه دو با داریمعن یآمار اختلا  یدارا ریق چشمه آب گر،ید
 گار ید منطقاه  دو از کمتار  ریا ق چشمه در پارامترها نیا ریمقاد و است
 یداریمعنا  عادم  دهناده  نشان مشترک حرو  نمودارها نیا در. است
 .است

 

 
 نتایج آزمون دانکن برای مقایسه میانگین مناطق مورد بررسی از نظر سدیم  -2شکل 

 

 
 ECاز نظر  یمناطق مورد بررس نیانگیم سهیمقا یآزمون دانکن برا جینتا -3 شکل
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 نتایج آزمون دانکن برای مقایسه میانگین مناطق مورد بررسی از نظر دما و پتاسیم -4شکل 

 

( و EC) یکا یالکتر تیهدا یبرا لکاکسیو یبندطبقه 4جدول  در
 شاده  آورده یبناد طبقاه  نیا ا باه  نسبت یمناطق مورد بررس تیوضع
سه منطقاه ماورد    یهابه دست آمده تمام نمونه جی. بر اساس نتااست

 ناا  یاریآب یبالا است و برا یشور که دارند قرار چهاردر طبقه  یبررس
 .هستند مناسب

 
  یکیالکتر تیهدا یبرا لکاکسیو یبندطبقهبر اساس  یمورد بررس یهانمونه تیوضع -4 جدول

 یاریآب یبرا تیوضع تیفیک آب نوع دامنه

 هانمونه درصد هانمونه تعداد

 چشمه

 آبگرم
 رودخانه

 چشمه

 ریق

 چشمه

 آبگرم
 رودخانه

 چشمه

 ریق

>250 
 یشور
 کم
 

 یعال
و انواع  یانواع محصولات زراع یاریآب یمناسب برا

 خاک
- - - - - - 

750-
250 

 یشور
 متوسط 

 خوب
توان از آن ی، مییمتوسط آبشودر صورت وجود مقدار 

قابل تحمل به نمک معمولاً بدون  اهانیاستفاده کرد. گ
 قابل رشد هستند یکنترل شور

- - - - - - 

2250-
750 

 یشور
 بالا

 - - - - - - محدود یبا زهکش ییهاخاک ینامناسب برا مشکوک

>2250 
 یشور
  اریبس

 100 100 100 4 4 28 نامناسب است یاریآب یبرا نامناسب

 
 یباا اساتانداردها   یمورد بررسا  یپارامترها نیانگیم سهیمقا جینتا

WHO اسااس   بار شده است.  ارائه 5در جدول  رانیا یو استاندارد مل
 م،یساد  یپارامترهاا  یسه منطقه مورد بررس یدست آمده برا به جینتا

باااا  یدار یمعنااا یاخاااتلا  آماااار یدارا pHو  تاااراتین م،یپتاسااا
 در EC. در ماورد  هساتند  رانیا یو استاندارد مل WHO یاستانداردها

 تیهادا  نیانگیا م ساه یمقا و است نشده گزارش یعدد یمل استاندارد
باا اساتاندارد    یآب در مناطق مختل  مورد بررس یهانمونه یکیالکتر

WHO بود یداریمعن یاختلا  آمار یدارا. 
بار اسااس اساتاندارد     یآب مناطق ماورد بررسا   یبندطبقه جینتا

INWQS  هار   یهاا یژگا یو 7جدول  در .است شده ارائه 6در جدول
 هماه  جینتاا  نیا ا اساس برارائه شده است.  INWQSاز طبقات  کی

 هیقرار دارند که تصاف  کیدر طبقه  pHاز نظر  یمورد بررس یهانمونه
 تارات یو از نظار ن  ستین ازیمورد ن حساس یهاگونه یپروریآبز یبرا

 مناسب هستند. یاریآب یتنها برا
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 یدنیآشام آب استانداردبا  یمورد بررس یپارامترها نیانگیم سهیمقا -5 جدول

 
 استاندارد 

WHO 

با استاندارد  سهیمقا یبرا یداریمعن سطح
WHO 

 استاندارد

 رانیا

 استاندارد با سهیمقا یبرا یداریمعن سطح

 رانیا

 ریق چشمه رودخانه آبگرم چشمه ریق چشمه رودخانه آبگرم چشمه واحد

pH - 5/8-5/6 000/0 002/0 000/0 5/8-5/6 000/0 002/0 000/0 

EC (µS/cm) 500 000/0 000/0 000/0 - - - - 
 میسد

(mg/L) 
200 000/0 025/0 01/0 200 000/0 025/0 01/0 

 000/0 000/0 000/0 12 000/0 000/0 000/0 12 میپتاس
 000/0 000/0 000/0 50 000/0 000/0 000/0 50 تراتین

 
 INWQS یبندبر اساس طبقه یآب مناطق مورد بررس تیوضع -6 جدول

 I IIA IIB III IV V ریق چشمه رودخانه آبگرم یهاچشمه 

محلول  ژنیاکس
(mg/L) 

7 7-5 7-5 5-3 3> 1> - - - 

pH 5/8-5/6 9-6 9-6 9-5 9-5 - I I I 

مواد جامد معلق  کل
(mg/L) 

25 50 50 150 300 300< - - - 

 - - - >5 50 50 150 300 300 (NTU) کدورت

 - - - - 4/0 - 4/0 1 - (mg/L) تیترین

 7 7 - 5 2 IV IV IV - (mg/L) تراتین

 - - - >1/0 3/0 3/0 9/0 7/2 7/2 (mg/L) ومیآمون

 
 INWQS یبندطبقه در مختلف یهاگروه یژگیو -7 جدول

 یکاربر طبقه

I ستین ازیمورد ن حساس یهاگونه یپروریآبز یبرا هیتصف 

IIA است ازیمورد ن حساس یهاگونه و یپروریآبز یبرا هیتصف 

IIB شنا جمله از یحیتفر یهاتیفعال یمناسب برا 

III یپروریآبز و یدامکرور مناسب 

IV مناسب است یاریآب یفقط برا 

V آلوده است اریبس 

 
 یهر سه منطقه مورد بررس یبرا WQIشاخص  جینتا 5شکل  در

 و رودخانه آبگرم، یهاچشمه یبرا شاخص نیا مقدارآورده شده است. 
 کاه دسات آماد    به 17/2 و 38/4 ،43/4 بیبه ترت دهلران ریق چشمه

 قرار دارند.  یدر طبقه عال وبوده  50کمتر از 
 

 یریگجهینتو  بحث

آن با توجه باه   تیفیو ک ینیرزمیزو  یسطح یهاآب به یدسترس
 یصانعت  ،یتوساعه کشااورز   ت،یا جمع شیهمچون افزا یعوامل مهم

 ,.Tyagi et alدر جهاان رو باه کااهش اسات )     ینیشدن و شهرنشا 

 در یادیا ز تیا اهم آن، راتییا تغ روند و آب تیفیک از یآگاه .(2012
زاده  ی)ساهراب  دارد آب مناب  مناسب تیریمد و ندهیآ یهایزیربرنامه

 یحفااظت  تیا که اهم یدر مورد مناطق مسئله نیا(. 1397و همکاران، 
 دارد. یشااتریب تیاادهلااران اهم یملاا یعاایدارنااد از جملااه آثااار طب

 ساتگاه یز از حفاظات  و یکشااورز  در آب کاربرد ،یدرمان یها استفاده
 در آب تیفیک یبررس تیاهم لیدلا گرید از منطقه پرندگان و اهانیگ

 آزماون  جیاسااس نتاا   بار  .اسات  پژوهش نیا در یبررس مورد مناطق
 تیهادا  نظار  از گار ید منطقاه  دو باا  ریا ق چشامه  آب تیا فیک دانکن
 دو و است یداریمعن یآمار اختلا  یدارا میپتاس و میسد ،یکیالکتر

ندارناد   یداریمعنا  یآبگرم و رودخانه اختلا  آمار یهاچشمه منطقه
آبگارم   یهاا چشامه  نیا اتصال ا حاصلرودخانه  نکهیکه با توجه به ا

 آبگرم یهاچشمه تیفیمورد انتظار است و ک آمده دستبه جهیاست نت
آب از  یدماا  نی. همچنا ندارناد  یداریمعنا  یآمار اختلا  رودخانه و

 اکثار  یریپاذ عوامل موثر بر انحلال رسوبات در آب است و با انحلال
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مقدم و همکاران،  ی)نعمت دارد میمستق رابطه آب در محلول جامد مواد
 میساد  ،EC ریشد که مقاد مشاهده پژوهش نیا در که یطور(. ب1391

 با که بود ریق چشمه از شتریب رودخانه و آبگرم یهاچشمه در میپتاس و

 و میسد بالاتر ریمقاد( 02/45) آبگرم یهاچشمه بالاتر یدما به توجه
 هاا ونیکات انحلال بر دما اثراز  یناش تواندیم هاچشمه نیا در میپتاس

 خاک و سنگ در آب باشد. از
 

 
 WQI تیفیاز نظر شاخص ک یمناطق مورد بررس سهیمقا -5 شکل

 

 طبقاه  چهار به دما اساس بر را آبگرم یهاچشمه و همکارانماتز 
( ، نسابتا گارم   گاراد یدرجاه ساانت   20>) د: سار شامل که کرد میتقس

(°C20-30 ، )گااارم (°C30-40 و )درجاااه 40 <) گااارم اریبسااا 
 یهاچشمه اساس نیا بر. (Matz et al., 2003) باشندی( مگراد یسانت

آزمون  جی. بر اساس نتارندیگیم قرار گرم اریبس طبقه در دهلران آبگرم
 هساتند  یداریمعنا  یآمار اختلا  یدارا دما نظر از منطقه سهدانکن 

. در اسات  انتظار مورد جهینت نیا هاآن سرچشمه و منشا به توجه با که
 و اساتحمام  جهات  مناساب  یدماا  یبرا یمتفاوت اعدادمناب  مختل  

آبگرم گزارش شده است از جمله انجمن  یهاچشمه از یدرمان استفاده
1
UKHCA دادناد  شانهاد یپ را گاراد یدرجاه ساانت   44کمتر از  یدما 

(UKHCA, 2016 در حاال )32-37 یو همکااران دماا   جااود کاه   ی 
 گاراد یدرجه سانت 36-37 یدما و همکارانروسکا و  گرادیدرجه سانت

کاه بار    ؛(Rosca 2003 ,؛et al., 2009  Javed) دانناد یم مناسب را
 ساتم یفشار خون، اسکاسم عضلات و اثار بار س   یاساس اثرات دما رو

  .(Simon et al., 2019داده شده است ) شنهادیدماها پ نیا یعصب
 یبا اساتاندارد ملا   یبررس مورد یپارامترها نیانگیم سهیمقا جینتا 

 ریمقااد  نیا ا ،قهنشان داد که در هر سه منط WHOو استاندارد  رانیا
هساتند.   یداریمعن یاختلا  آمار یدارا یمورد بررس یبا استانداردها

 به ریق چشمه و رودخانه آبگرم، یهادر سه منطقه چشمه pH نیانگیم
 اساتاندارد  محادوده  در کاه  آماد  دسات  به 83/6 و 05/7، 7/6 بیترت
 ،و همکااران  ی ساابتاوونگ بناد طبقه اساس بر. دارند قرار( 5/8-5/6)

pH قارار   یدر سه منطقاه در طبقاه خنثا    یآب مورد بررس یهانمونه
 یو بار اسااس اساتانداردها    (Subtavewung et al., 2005) دارناد 

                                                           
1- United Kingdom Home Care Association 

 یباع  خوردگ pH نییپا ری. مقادداشتند قرار استاندارد دامنهموجود در 
و ساوزش چشام و    کیا لک، تحر جادیو اتصالات انتقال آب، ا هالوله

 ییکاهش کارا ،یرسوبگذارباع   pH یبالا ریپوست شناگران و مقاد
ماوثر بار    یاز فاکتورها pH یو بطور کل شودیکلر و کدر شدن آب م

 .(1392و همکااران،   انیدر آب اسات )منصاور   یکروبا یرشد جوام  م
 اثار  هاا ندهیاز آلا یاریمحلول و نامحلول بودن بس یرو pH نیهمچن
آبگارم،   یهادر سه منطقه چشمه EC نیانگیم(. WHO, 2011) دارد

 کاارویم 3780 و 5/8022 ،8095 بیاابااه ترت ریاارودخانااه و چشاامه ق
آب در  ییبه توانا یکیالکتر تیهدادست آمد.  بهمتر یبر سانت منسیز

 یونیمقدار غلظت جامدات  به وشود یگفته م یکیالکتر انیجر تیهدا
 از باالاتر  اریآن بسا  ریحاضار مقااد   . در مطالعاه دارد یبستگمحلول  و

 . است( متریبر سانت منسیز کرویم 500) شده نییتع یاستانداردها
 باه  میساد  نیانگیم ریق چشمه و رودخانه آبگرم، یهاچشمه یبرا

 نیا ا یبرا میپتاس ریمقاد و شد برآورد 25/45 و 7/145، 5/144 بیترت
از  یکا ی میسد .آمد دست به 9/0 و 22/3، 98/2 بیترت به منطقه سه

مناساب باودن آب    یابیا ارز یموجود در آب است که بارا  جیعناصر را
باعا    میساد  شیافازا  رایا ز ردیا گیمورد استفاده قرار م یاریآب یبرا

 در( et al., 2020 Taloor)شااود یخاااک ماا یریکاااهش نفوذپااذ
 دروژنیا و کربناات ه  میکربنات سد م،یسد باتیآبگرم ترک یها چشمه

 ،آرتاروز  ،ورم مفاصال  سم،یرومات لیاز قب یهایماریدر درمان ب میسد
مازمن   یماار یاسات و ب  ماوثر  یعصاب  ساتم یس یهایماریو ب یآلرژ
 میدهاد و پتاسا  یفشار خون را کاهش م نیو سرخک و همچن یپوست

اساتخوان،   سلامت بهبود موجب ،دهدیم نیرا تسک یقلب یهایماریب
موجب  نیند. همچنکیم یقلب را عاد تمیر و شودیمدندان و پوست 

 et al., 2019) شاود یما بادن   ازدفا  ساموم    وکاهش فشاار خاون   
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Simon). موجود یاستانداردها از کمتر میپتاس و میمطالعه سد نیدر ا 
 ( بودند. تریگرم بر لیلیم 12و  200 بی)به ترت
سه منطقه چشمه آبگرم، رودخانه و چشامه   یبرا تراتین نیانگیم

 ازکمتار   اریبارآورد شاد کاه بسا     12/4و  02/4، 22/5 بیا به ترت ریق
. باود  (WHO, 2011) تار یل بر گرمیلیم 50یعنی شده نییتع استاندارد

روی سالامت   رگاذار یو تأث آبمحلاول در   هاای ونیاز جمله آن تراتین
هاای  از پسااب  یناشا  شتریب ینیرزمیز هایآباست که حضور آن در 

در  (.et al., 2013 Pang) باشاد یمی انسان هایفاضلابکشاورزی و 
 کاه  رودخاناه  و یبررس مورد یهاچشمه تیپژوهش با توجه موقع نیا

 در یمساکون  مناطق و یکشاورز یهانیزم اندشده واق  کوه دامنه در
 ارزش یلا یدل باه  منطقاه  اطرا  در نیهمچن و ندارند وجود دست بالا

 باه  یکشاورز و یانسان ندهیآلا مناب  دهلران یمل یعیطب آثار یحفاظت
 اساتاندارد  از تار نییپا اریبس تراتین مقدار نیبنابرا شودینم وارد منطقه
 یعیطب منشا دهنده نشان ریمقاد نیا بود نییپا رسدی. و به نظر ماست
 .است هاآن

 یکا یالکتر تیاسااس هادا   بار  لکاکسیمربوط به شاخص و جینتا
( EC>2250) چهاار در طبقه  منطقه سه یهانمونه همه که داد نشان

 WQIبار اسااس شااخص     نی. همچنا هستند یاریآب یمناسب برانا و
قرار  یعال تیفیو ک کیدر سه منطقه در طبقه  یمورد بررس یهانمونه

نشاان داد کاه هماه     جینتاا  INWQSگرفتند و بار اسااس شااخص    
 یبارا  هیکاه تصاف   کیا در طبقاه   pHاز نظر  یمورد بررس یها نمونه

تنهاا   تارات یو از نظار ن  ستین ازیمورد ن حساس یهاگونه یپروریآبز
و استفاده از آب  یاز نظر کشاورز نیمناسب هستند. بنابرا یاریآب یبرا

 نظار  از یتیمحادود  چیها  INWQSاساس  بر یکشاورز یمنطقه برا

 یهاا گوناه  یپارور یآبز یبرا توانیم یحت و ندارد وجود آب تیفیک
شااخص   اسااس  بار  وجاود  نیا ا باا  کارد  اساتفاده  آب از هم حساس

 یبو یشد. از طرف یابیارز یاریآب یآب نامناسب برا تیفیک لکوکسیو
 جمله از هاونیکات و هاونیآن ریسا دیگوگرد منتشر شده از آب منطقه با

 استفاده بتوان ترقیدق نظارت و نانیاطم با تا شود سنجش زین سولفات
 عالاوه  باه . کرد شنهادیپ یکشاورز یبرا را یبررس مورد مناطق آب از
مختل ، باا توجاه    یهاونیآن و هاونیکات بر علاوه ریق چشمه مورد در

ماورد   دیا چشمه با نیدر آب ا یوجود مشتقات نفت ریبه منشا چشمه ق
آب منااطق ماورد    تیفیاساس اگر چه ک نی. بر اردیقرار گ یریگاندازه
شد اما امکان استفاده از  یابیارز یعال WQIبر اساس شاخص  یبررس
 یو بو باتیترک ریذکر شده از جمله وجود سا لیمناطق به دلا نیآب ا
 قارار  مطالعه مورد یشتریب اتیجزئ با دیبا و باشدینم  قابل شرب ،آب
را  یمختلفا  یهایماریاست که آب چشمه آبگرم ب نی. اعتقاد بر اردیگ

 ناشاناخته اسات    دنینوشا  یبخشد، اما مناسب بودن آب برایبهبود م
(et al., 2017 Ghilamicael.)   

 شااخص  اسااس  بر بجز یمناب  آب مورد بررس تیفیک یکل بطور
هاا  شااخص  رینامناسب است، بر اساس سا یاریآب یکه برا لکوکسیو
کاه   یشناسا  نی. در کنار منشاء زمشودیم یابیارز یمناسب تیوضع در
 رییتغ در یمختلف عواملاست؛  یمناب  آب ییایمیش بیکننده ترک نییتع
 ؛یشاهر  فاضلاب ورد ها،لابیس وقوع جمله از دارند نقش آب تیفیک

 مغاذی،  ماواد  رینظ هاندهیآلا انواع ورد موجب که یکشاورز و یصنعت
 آب منااب   باه هاای نفتای و فلازات سانگین      رادیواکتیو، آلاودگی  مواد

 قارار  ریتااث  تحتگیاهان و جانوران آبزی دارند  سلامتکاه  شوند یم
  (.et al., 2016 He) دهندیم

 
 آبگرم یهاچشمه یانجام شده بر رو مطالعات ریسا با حاضر مطالعه جینتا سهیمقا -9 جدول

 تراتین میپتاس میسد pH EC دما 
 رفرنس

 °C - µS/cm mg/L 
 (حاضر)مطالعه  آبگرم یهاچشمه 22/5 98/2 5/144 8095 7/6 03/45 1
 (1381 ،یحکشیو  یمیرق) - 29 244 1745 - 30 4
 (  1397)موثق و همکاران،  - 101 1009 5579 23/6 87/83 5

6 6/73 39/6 - 45/14 72/1 08/3 (Haki and Gezmu, 2012)  
7 2/49 22/7 90600 1888 104 60/1 (et al., 2017 Ghilamicael  ) 
8 7/51 6/7 493 5/39 55/1 - (et al., 2013 Hamzah  ) 
9 56 61/7 3320 - - 83/1 (et al., 2017 Hussein)  
10 1/87 9 - 1/303 4/23 - (et al., 2017 Shi  ) 

11 46/60 44/8 235 18/228 3/38 - (et al., 2019 Simon  ) 
12 30/24 92/6 18700 6510 284 - (et al., 2017 Avşar  ) 

13 89 23/7 1550 - - 01/0 (et al., 2020 Boyer  ) 

 
و  تیریپژوهش با توجه به مد نیدر ا یدر مورد مناطق مورد بررس

 نقاش  کاه  رساد یبه نظر ما  ،یمل یعیعنوان آثار طبحفاظت منطقه به
 بیا ترک در لابیسا  وقاوع  و یشناسا  نیزما  جملاه  از یعا یطب عوامل

 اسااس  نیا ا بار . باشاد  تار مهم اریبس یبررس مورد آب مناب  ییایمیش
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 ماورد  در بخصاو   ینفتا  باات یترک و نیسانگ  فلازات  زانیم یبررس
 منااطق  نیا ا در آب تیفیک شیپا در یموثر نقش تواندیم ریق چشمه
 اساتفاده  و گردشاگران  دیا بازد باه  توجاه  باا  وجاود  نیا با باشد داشته
 یرفاه امکانات احداث احتمال و آبگرم یهاچشمه از یدرمان یبهداشت

 آب منااب   تیا فیک بار  یانساان  عوامال  نقش از دینبا گردشگران یبرا
 یبرخا  جیمطالعاه حاضار باا نتاا     جینتاا  9جدول  در .شد غافل منطقه

 شده است. سهیپژوهشگران مقا
 تیا فیک باا  ارتبااط  در شده انجام پژوهش نینخست حاضر مطالعه

 شاتر یب یکلا  بطاور . باشاد یما  دهلاران  یملا  یعیطب آثار در آب مناب 
 آبگارم  یهاا چشامه  باه  مرباوط  جادول  نیا در شده گزارش مطالعات

 وآبگارم   یهاا چشامه  از گرفته شکل یهارودخانه مورد در و باشد یم
در مطالعاه حاضار    تارات ین ریمقااد نشد.  افتی یامطالعه ریق یچشمه

همه مطالعاات ذکار شاده     نسبت ECمطالعات و مقدار  ریاز سا شتریب
 Avşar et) است شتریبو همکاران  قیلامیکال و همکاران و آوسر بجز

al., 2017 ؛et al., 2017 Ghilamicael.) میپتاسا  م،یو در مورد سد 
ماوارد   یمطالعات و در برخا  یاز برخ شتریمطالعه حاضر ب جینتا pHو 

 باه  یکلا  بطاور  هاا اخاتلا   نیهم کمتر از مطالعات ذکر شده است. ا
 ماورد  منااطق  در کنند آلوده یانسان مناب  ریسا و منطقه یشناس نیزم

 .دارد یبستگ یبررس
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Abstract 

In the current water crisis, the use of springs has helped to mankind in many areas. The application of 
indexes and statistical methods provide useful information for understanding water quality and planning for its 
proper management. When water resources have unique characteristics in addition to conventional use; this issue 
becomes more important, including the river, hot springs and Dehloran bitumen springs. In this study, 28 
samples of hot spring water, 4 samples of river water and 4 samples of bitumen spring water were collected. The 
temperature, pH, EC, sodium, potassium and nitrate parameters were measured. One-way analysis of variance 
and one-sample T-test were used to compare the three regions and compare with WHO standard and Iranian 
national standard, respectively. Wilcox, WQI and INWQS indices were also used to classify water quality. Based 
on the results, bitumen spring water had a statistically significant difference with the other two regions in terms 
of all parameters and all parameters in the three regions had a statistically significant difference with WHO 
standards and Iran's national standard and lower than these standards. According to the Wilcox index, all 
specimens were unsuitable for irrigation; based on the data of the WQI index calculation, water quality can be 
classified as excellent quality and according to INWQS in terms of pH for aquaculture of sensitive species do not 
need treatment and in terms of nitrate are only suitable for irrigation. Considering the management and 
protection of the region as a national natural monument, it seems that the role of natural factors such as geology 
and the occurrence of floods in the chemical composition of water resources is much more important and based 
on the results of used methods with the exception of Wilcox index, the water quality was assessed as suitable. 
However, considering the health use of hot springs and the possibility of constructing welfare facilities for 
tourists, the role of human factors on the water quality of resources in the region should not be overlooked. 
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 پژوهشی مقاله
های بارش با استفاده از شاخص دشت ورامین زيرزمینی آب منابع بر هواشناسی خشکسالی اثر

 استاندارد، نیستور و منبع آب زيرزمینی

 
 4، ويدا خاکی3، حسین محمد ولی سامانی*2، حسین ابراهیمی1حمیدرضا عزيزی

 22/7/1399تاریخ پذیرش:        14/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

از طریر    هواشناسری  خشکسرالی  اثرر  منظور بدیندشت ورامین است.  منابع آب زیرزمینی بر هواشناسی خشکسالی اثر بررسی مطالعه این از هدف
لراا هترت ارزیرابی میرتاث رر ثیر       گردیرد. بررسری   (GRI)شاخص منبع آب زیرزمینی و  (NISTOR)شاخص نیستور  ،(SPIبارش استاندارد ) شاخص

. ستفاده گردید( پارامترهای معرف دشت ا1397-1367دما و بارش بر روی وضعیت آب زیرزمینی دشت ورامین از آمار زمانی )پارامترهای اقلیمی همانند 
سال انتتای دوره زمانی مورد بررسی، به شرایط خشکسالی ضعیف در حال نتدیک شدث  10، این دشت در طی SPIنشاث داد که بر مبنای شاخص  نتایج

های رصادعدی در ایرن آبخرواث رد داده کره     فترا کنوث(، اُ 88به کمبود منابع رغایه طبیعی آبخواث در طی سالیاث اخیر )از سال  است. بنابراین با روهه
با شراخص   GRIو  SPIدر نتایت نتایج شاخص  .شدید شده است شرایط خشکی نسبتا از شرایط خشکسالی نرمال به GRIمنجر به قرارگیری شاخص 

NISTOR  این شاخص نیت اثر شاخص خشکسرالی و  ، مقایسه شد. آمدن و بارش موثر بدست مارر-ی دیررکیب شاخص اقلیمکه از مارریس استنتاهی
 رغایه روسط بارش موثر  بر منابع آب زیرزمینی را در بازه مورد نظر، بسیار شدید ارزیابی کرد.

 
 SPI ،GRI ،NISTOR ورامین، تآب زیرزمینی، دشکلیدی: های  واژه

 

   4 3 2 1 مقدمه

 های بخش نیاز مورد آب منابع متمترین از یکی زیرزمینی های آب

به خصوص در منراط  برا اقلریش خشرک و      صنعت و ربشُ کشاورزی،
 های اخیر رغییرات آب و هوایی در سالآیند. نیمه خشک به حساب می

های خرود   مسائل و بحراث درگیر ، رمامی مناط  هتاث راو خشکسالی
براسرا  پنجمرین گرتارش ارزیرابی هی رت      که  ، به طوریکرده است

گراد  درهه سانتی 85/0دمای کره زمین  (IPCC)الدول رغییراقلیش  بین
اگرر انتشرار گازهرای    افرتایش یافتره اسرت و     2012را  1880از سال 
 2100زمرین ررا سرال     کرره  متوسرط دمرای   ،ای کاهش نیابرد  گلخانه
 ,IPCC)یابرد   گراد افتایش  سانتی درهه 6/4را 1/1 رواند به میتاث  می

                                                           
نشرااه  دانشجوی دکتری رخصصی، گروه متندسی عمراث، واحد شرتر قرد ، دا  -1

 آزاد اسلامی، رتراث، ایراث
نشرااه آزاد اسرلامی، رترراث،    دانشیار گروه متندسی عمراث، واحد شتر قرد ، دا -2

 ایراث
 رتراث، ایراث، ستاد گروه متندسی عمراث، واحد شتر قد ، دانشااه آزاد اسلامیا-3
نشرااه آزاد اسرلامی، رترراث،    گروه متندسی عمراث، واحد شتر قد ، دا ستادیارا-4

 ایراث

 (Email: Ebrahimi165@yahoo.com           نویسنده مس ول: -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.7.8 

ناشرری از  یاقلیمررات رغییرررخشکسررالی و  رسررد نظررر مرری  برره .(2013
به صورت  وهوایی نامطلوب آب طرمایش هتانی، سبب افتایش شرایگ

 ک شرود، ای نتدیر  در آینرده  لاوی بارش و نوسرانات دمرا  اُرغییرات در 
دامنره ررخره   رغییرر   در کلیردی  عامرل  یرک  عنرواث  بارش به بنابراین

 Najafi and)خواهرد داشرت   دنبال به را هدی عواقب هیدرولوژیکی،

Moazami, 2015). افتایش دما و   با همتماث هواشناسی، خشکسالی
 بلنرد  میراناین  به نسبت ،ای معیندر بازه سالانه بارندگی میتاث کمبود
این امر منجرر بره کراهش رغایره منرابع آب       .دهدمی رد منطقه مدت

منجر به ایجاد رغییررات در اکوسیسرتش   و درنتیجه سطحی و زیرزمینی 
منرابع آب زیرزمینری   و  زیست حاکش برر ایرن منراط     طبیعی و محیط

 افرتایش  هواشناسری،  یکی از پیامردهای منفری خشکسرالی    شود. می

 و تکمیر  در هردی  هرای ررالش  ایجراد  و زیرزمینی های آب برداشت
 نیمره خشرک   و خشرک  منراط   در ویژه به زیرزمینی هایآب کیفیت
 بر خشکسالی اثرات بررسی زمینه در شده انجام هایپژوهش .شود می

و  خشکسرالی  ارربرا   شناسایی اهمیت بیانار زیرزمینی، هایمنابع آب
 باشد.منابع آب زیرزمینی می

 دشرت  آب زیرزمینری  منرابع  برر  خشکسرالی  اثررادفر و همکاراث 

برداشرت   و خشکسرالی  دادندکره  نشراث  ونمودنرد  بررسری   را شترکرد
بروده   مروثر  آب سرط   نوسرانات  بر زیرزمینی هایآب منابع از رویه بی
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 اثرر  و همکراراث بره مطالعره   پیرا رمن .(Radfar et al., 2013)است

 با آبادخرم شترستاث الشتر دشت زیرزمینی هایآب منابع بر خشکسالی
1خشکسالی  شاخص از استفاده

GRI شرده   اسرتاندارد  بارش شاخص و
2

SPI  که  داد نشاثپرداختند. نتایجSPI   ماهره بیشرترین   24در برازه 

 Chamanpira et)داشرته اسرت   زیرزمینری  آب سط  با را همبستای

al., 2014) .برر  خشکسرالی اثرر   (1394) احمدی آخورمه و همکاراث 

 اسرتاث  خرامه مرودشت مطالعاری محدوده در زیرزمینی هایآب سط 

 سط  شاخص، GRIزیرزمینی  آب منابع شاخص از استفاده با را فار 

 وقوع و بررسیو سیستش اطلاعات هغرافیایی  SWIشده  استاندارد آب

 .دو شاخص رایید نمودند هر با را هیدرولوژیکی خشکسالی
 با NISTOR-CEG method هدید روش به میندرا  و نیستور 
 کارپاریرانت  در، نمارر-دی خشکی ضریب و موثر بارش گرفتن نظر در
 بررسری  را زیرزمینری  آب منابع بر اقلیش رغییر اثر شدت هدید شیوه به

 کرش  اثرر  شردت  از حراکی  روش ایرن  نتاهیاست مارریس نتایج. کردند
  and.(Nistor برود  منطقه این زیرزمینی آب منابع بر اقلیمی رغییرات

, 2017)Mindrescu  هررای در بررسرری خشکسررالی آب رودللرری و
برا رراخیر    SPIزیرزمینی در آمریکا نشاث دادند که شاخص خشکسالی 

 باشرد  مری  SWIماهه دارای بیشترین همبستای با شراخص   24و  12
, 2014)and Rodell.(Li  

 خشکسرالی  رونرد  یمیشرا و همکراراث نشراث دادنرد کره ادامره     

 هیردرولوژیکی  خشکسرالی  برروز  سربب  طرولانی  مدت به هواشناسی

 و سرطحی  مخرازث  و هرا رودخانره  آب سرط   اُفرت  که باعث میاردد
  (Mishra et al., 2010). شود می زیرسطحی

 کیفیت بر به مطالعه راثیر خشکسالی (1395) اسدزاده و همکاراث 
قروه پرداختند. نتایج آنتا نشراث   رتاردلی دشت زیرزمینی آب سط  و

 همبسرتای  دارای ماهره  48 و 24بلندمدت  بازه در داد که خشکسالی
زاده و یعقروب . اسرت  زیرزمینری  هایآب کیفیت و سط  با داریمعنی

 بینری  پریش  در نمایی ریتمقیا  روش سه ( به ارزیابی1397همکاراث )
راثیررغییراقلیش پرداختند. نترایج نشراث داد    رحت هواشناسی خشکسالی
 شردت  مردت  طرولانی  هرای زمانی مقیا  در SPI شاخص که مقادیر
( بره  1398دهرد. شرتوری و همکراراث )   می نشاث را بیشتر خشکسالی
 از استفاده با ورامین دشت حوضه آب منابع بر اقلیش رغییر اثرات بررسی
 در میرتاث روانراب   کره  داد ها نشراث پرداختند. نتایج آث SWAT مدل
 رابسرتاث  و بترار  فصرول  در سرناریو  سه هر رحت 2030-2011 دوره
. کاهش خواهد یافت زمستاث و پاییت فصول در و یافت خواهد افتایش
 شرکل  بره  اقلریش  رغییرر  اثرات از ناشی رواناب در فصلی هابجایی این

ووا و همکاراث اثر رغییر باشد. دمی...  و بارش الاوی رغییر دما، افتایش
در  HadCM3بر رراز آب زیرزمینی منطقه کارست رحرت مردل    اقلیش

نتایج نشاث دهنده کراهش مقردار رغایره و     دوره آری را بررسی کردند،
                                                           
1- Groundwater Resources Index 
2- Standard Precipitation Index 

 . (Dua et al., 2019)ذخیره منابع آب زیرزمینی بود
 اثرر  مطالعره  از حاصرل  دهرد کره نترایج   مری  نشراث  منابع بررسی

 گسرتره  و مردت  شردت،  بره  روهه با زیرزمینی آب منابع بر خشکسالی

 دیار مناط  به رعمیش قابل و بوده متفاوت منطقه هر در آث هغرافیایی

 خشکسرالی،  بره  مربو  گرفته صورت مطالعات در از طرفی .باشدنمی

 GRIبررای خشکسرالی هواشناسری و     SPIهمتماث شراخص   استفاده

NISTORها با شراخص  برای خشکسالی هیدرولوژیکی و مقایسه آث
 

زمانی  پایش رحقی  این از هدف است. بنابراین قرار نارفتهروهه مورد 
 رعیرین  و دشت ورامین در اسرتاث رترراث   زیرزمینی آب سط  رغییرات

هرا برا   و مقایسه نتیجه آث GRIو  SPIبا روهه به شاخص  آث رغییرات
 باشد. می NISTORمارریس استنتاهی شاخص 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 فاصرله  در کشراورزی  نظرر  از استرارژیک ایمنطقه ورامین دشت

. است شده واقع رتراث استاث شرقیهنوب را هنوب کیلومتری 45-40
 فرلات  هوای و آب مشابه هتات بسیاری از دشت این اقلیمی وضعیت
 حوضره . دارد قرار خشک نیمه را خشک اقلیش در و بوده ایراث مرکتی
-زیرحوضه از مربع کیلومتر 1720 معادل وسعتی با ورامین دشت آبریت

 دقیقره  7 و درهه 35 هغرافیایی محدوه در که است نمک دریاره های
 51 ررا  دقیقره  26 و درهه 51 و شمالی عرض دقیقه 39 و درهه 35 را

 میراناین  (.1 شرکل ) اسرت  شرده  واقع شرقی طول دقیقه 55 و درهه
 مراه  رررین گرم و بوده سانتیاراد درهه 9/16 حوضه این در دما سالانه
 مراه  سرردررین  و سانتیاراد درهه 5/29 دمای میاناین با هولای سال
 همچنرین  اسرت  سرانتیاراد  درهره  3/3 دمرای  میاناین با ژانویه سال

 هراهرود،  هرای رودخانره . اسرت  سال در مترمیلی 156 بارش میاناین
 کره  اندگرفته قرار مطالعاری آبریت حوضه در دماوند و گلندوک-کندرود
 آث بالادسرت  در لتیراث  سرد  که است هاهرود رودخانه هاآث ررینمتش
 در البررز  هبرال  رشرته  اررفاعات از هاهرود رودخانه. است شده احداث
 کنرد می حرکت غربی هنوب هتت در و گرفته سررشمه رتراث شمال
 بره  دماونرد،  یرودخانره  دریافرت  با سپس. شودمی وارد لتیاث سد به و

 در کره  اسرت  عرواملی  از یکی لتیاث سد. شودمی منتتی نمک دریاره
 دسرت پرایین  کشاورزی روسعه همچنین و حوضه هیدرولوژیکی ررخه
 هرای ایسرتااه  پراکنردگی  محردودیت  دلیرل  به .دارد زیادی راثیر خود

 در واقع ورامین دشت سینوپتیک ایستااه ماهانه اطلاعات هواشناسی،
. گرفرت  قررار  اسرتفاده  مرورد  به عنواث معرف دشرت  آبخواث محدوده
 پیتومترری  رراه  حلقه 48 ماهانه هایداده از پژوهش این در همچنین

 مطالعات بخش از اطلاعات این. گردید استفاده ساله 30 آماری دوره با
 رترراث  اسرتاث  ایمنطقره  آب و کشرور  کل ایمنطقه آب هایشرکت
 .گردید رتیه
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 (ورامین دشت) مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

 

 (SPI) شاخص بارش استاندارد

و مکی روسط  1993در سال  (SPI) شاخص بارش استاندارد شده
 Mckee et)ابداع گردیرد اقلیمی همکاراث به منظور پایش خشکسالی 

al., 1993). یک  این شاخص بر اسا  رفاوت بارش از میاناین برای
معیار بره دسرت    آث بر انحراف مقیا  زمانی مشخص و سپس رقسیش

رنتا فاکتور مؤثر در محاسربه ایرن شراخص عنصرر بارنردگی       آید و می
 هرای مقیا  محاسبه در شاخص قابلیت متیت این ررینمتش .باشد می

 بتوانرد اثررات   شراخص  ایرن  شرود مری  باعرث  که است مختلف زمانی

 رولیردات در  که خاک رطوبت همله از) آب ذخایر مدت کوراه های دوره

 آب مدت منابع طولانی هایدوره اثرات و )دارد متمی نقش کشاورزی

 پرایش نمایرد   را (آب مخرازث  سرط   و زیرزمینری  آب ذخرایر  هملره  از)
(Mishra and Sigh, 2010).  بنردی ایرن شراخص را     طبقه 1هدول

 دهد.مینشاث 

 

 SPIجدول استاندارد وضعیت بارش بر اساس  -1جدول 

تر 

سالی 

بسیار 

 شدید
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 شدید

 تر
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 متوسط
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 (GRI) شاخص آب زیرزمینی

های متناوب و طرولانی و نوسرانات برالای آب و     وقوع خشکسالی
منابع آب سطحی است که فشار ویژه بهآب هوا از عوامل اصلی کمبود 
رربرا  برین   کنرد. ا  هرای زیرزمینری وارد مری    مضاعفی را بر منرابع آب 

خیر زمرانی در یرک مکراث بره خشکسرالی      هواشناسی با راخشکسالی 
هرای زیرمینری، ایرن     هیدرولوژی آبشود که در  هیدرولوژی منجر می

 باشد. خیر زمانی بیشتر میرا
 و مفید شاخصی عنواث به را (GRI)همکاراث شاخص  و مندیسینو

 هیدرولوژیکی خشکسالی وضعیتبینی  پیش و پایش برای اعتماد قابل

 1رابطره   از شراخص  ایرن  مقردار  .دادنرد  پیشنتاد مدیترانه منطقه برای
 :گرددیم محاسبه

GRI =
Dy,m−μD,m

σD,m
 (1)                                                       

، mو ماه  yمقادیر آب زیرزمینی در سال  𝐷𝑦,𝑚 که در این رابطه،
𝜇𝐷,𝑚  میاناین مقادیر آب زیرزمینی در ماهm  و𝜎𝐷,𝑚   انحراف معیرار

 .(Mendicino et al., 2008)باشد  می mمقادیر آب زیرزمینی در ماه 
در هدول  SPIشاخص  و GRIشاخص  در رطوبتی مختلف طبقات

+ بیشرتر باشرد، ررسرالی    2مقادیر آث از  هر ره نشاث داده شده اند، 2
خشکسالی بسیار کمتر باشد،  -2شدیدرر و هر ره این مقادیر از بسیار 
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 شدیدرر خواهد بود.
 

 GRIوضعیت خشکی متناسب با شاخص  –2جدول 

 طبقات وضعیت 𝐒𝐏𝐈مقادیر  𝐆𝐑𝐈مقادیر 
و بیشتر 2 و بیشتر 2   1 ررسالی بسیار شدید 
99/1را  5/1 99/1را  5/1   2 ررسالی شدید 
49/1را  1 49/1را  1   3 ررسالی متوسط 
-99/0را  99/0 -99/0را  99/0   4 نتدیک به نرمال 
-1را  -49/1 -1را  -49/1   5 خشکسالی متوسط 
 6 خشکسالی شدید  -5/1را  -99/1  -5/1را  -99/1
و کمتر -2 و کمتر -2   7 خشکسالی بسیار شدید 

 

 (NISTOR)بارش مؤثر -شاخص تلفیقی دی مارتن

 Nistor)ارائه شرده اسرت  نیستور و میندرا  این شاخص روسط 

and Mîndrescu, 2017)  . قدار برارش مروثر و شراخص    ررکیب مبا
ماررن اقدام به بررسی شدت اثرات رغییرات اقلیش برر روی  -اقلیمی دی

 (.2 )شرکل  نمایرد  در مقیا  مکانی و زمرانی مری  منابع آب زیرزمینی 
منظور لازم است مقدار بارش موثر که از اختلاف بین مقدار برای این 
اسرت، محاسربه گرردد.    رعرق واقعری  -گیری شده و ربخیر بارش اندازه

رعررق  -رعررق واقعری لازم اسرت ابتردا ربخیرر     -برای محاسبه ربخیرر 
 وایررت محاسرربه شررود -پتانسرریل اصررلاه شررده برره روش رورنررت  

(Thornthwaite,1948)رعرررق پتانسرریل اصررلاه شررده را  -. ربخیررر
 :دست آوردب 2رواث از معادله  می

PET = 16Nm (
10T̄m

Iy
)

a

 (2)                                          

im = (
T̄m

5
)

1.51

  (3)                                                    

𝐼𝑦 = ∑ 𝑖𝑚
12
𝑚=1  (4)                                                     

a = (675 × 10−9)I3 − (771 × 10−7)I2 +
(179 × 10−4)I + 0.492  (5)                                     

، (Tm)، متوسط درهه حرارت ماهانره  (Nm)که ضریب اصلاحی 
و ضرریب   (Iy)، شاخص حرارری سرالانه  (im)شاخص حرارری ماهانه 

(a)    است که به شاخص حرارری سالانه بستای دارد. با رعیرین مقردار

رعررق  -مقردار ربخیرر   5رواث بر اسا  رابطه  رعرق ماهانه، می-ربخیر
 سالانه را رعیین نمود:

Annual PET = ∑ PETm
12
m=1  (6)                                      

رعررق سرالانه و رابطره    -رواث با در اختیار داشرتن ربخیرر  حال می
Budyco رعرق واقعی  -( مقدار ربخیر7له )معادAPET  را رعیین کرد 

Gerrits et al. (2009))(Budyko(1974)(،)Nistor and 
Porumb Ghiurco(2015):) 

APET

PP
= [(φ ∗ tan

1

φ
)(1 − exp−φ)]

0.5

                            (7)   

φ =
PET

PP
                                         (8)                              

، عردد نپرر   (APET)رعررق واقعری منطقره    -، ربخیرر 7معادله  در
(exp)  ضریب خشرکی منطقره   2.7182برابر با ،(𝜑) رعررق  -، ربخیرر

و مجموع بارش سالیانه برر   (PET)متر پتانسیل سالیانه بر حسب میلی
باشد. در گام آخر مقدار بارش موثر از رفاضل می (PP)متر حسب میلی

 شود: رعرق واقعی محاسبه می-بین بارش سالانه و ربخیر
Annual effective precipitation [mm]= Annual 

precipitation [mm] - Annual AET [mm]                     (9) 
 

 مارتن-اقلیمی دیشاخص 
شاخص دی ماررن به طرور گسرترده در مطالعرات اقلیمری مرورد      

 De)گیررد. ایرن شراخص کره روسرط دی مراررن        استفاده قررار مری  

Martonne (1926, Deniz et all (2011))   ،پیشنتاد گردیده اسرت
برای رعیین رطوبت خاک در سط  منراط  محلری و کوررک کراربرد     

 استفاده از شراخص خشرکی دی مراررن   دارد. برای مطالعات محیطی، 
(DAI) های مکانی و زمانی از فراوانی کراربرد بیشرتری    هتت رحلیل

محاسربه شرده و نروع    10برخوردار است. این شاخص بر اسا  رابطه 
 گردد:رعیین می 3اقلیش منطقه با روهه به هدول 

DAI =
P

T+10
  (10)                                                      

و  (P)متر ، مقدار متوسط بارش سالانه بر حسب میلی10در رابطه 
 باشد.می (T)گراد  متوسط درهه حرارت سالانه بر حسب سانتی

 

 مارتن -بندی اقلیمی شاخص خشکی دی طبقه -3 جدول

 متر(میلیش )بار شاخص خشکی دی مارتن نوع اقلیم

< رطوبت شدید 55 > 800 

35 بسیار مرطوب ≤ 𝐷𝐴𝐼 ≤ 55 700 ≤ 𝑃 ≤ 800 

28 مرطوب ≤ 𝐷𝐴𝐼 < 35 600 ≤ 𝑃 < 700 

24 مرطوب نیمه ≤ 𝐷𝐴𝐼 < 28 500 ≤ 𝑃 < 600 

20 ای مدیترانه ≤ 𝐷𝐴𝐼 < 24 400 ≤ 𝑃 < 500 

10 خشک نیمه ≤ 𝐷𝐴𝐼 < 20 200 ≤ 𝑃 < 400 

> خشک 10 < 200 
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 NISTOR and (Nistorشاخص  توسطماتریس ارزیابی شدت اثرات تغییر اقلیم بر روی منابع آب زیرزمینی در مقیاس مکانی و زمانی  -2شکل

, 2017)Mindrescu 

 

 نتایج و بحث

به ررریرب   GRIو  SPIهای  با روهه به اینکه در محاسبه شاخص
گیرند،  دو پارامتر بارش و رراز سط  آب زیرزمینی مورد بررسی قرار می

هرا، سرری زمرانی ایرن دو      لاا قبل از رعیین مقادیر عددی این شاخص
 بارش رغییرات بازه. گرفتپارامتر به صورت همتماث مورد ارزیابی قرار 

. اسرت  مترر  883را  40 از نیت آب عم  رغییرات و مترمیلی110 را 2 از
، 74، 69هرای آبری   سرال  در که است صورری به نیت بارندگی نوسانات
 هررایآب عمرر . هسررتند مقررادیر بیشررترین دارای 96و  90، 86، 80

 شرکل )است کاهش حال در همواره آماری دوره طول در نیت زیرزمینی
دهد که را حد زیادی رراز  ررسیش همتماث این دو پارامتر  نشاث می .(3

هایی که از سط  دشت صرورت   وه بر برداشتسط  آب زیرزمینی علا
گیرد به رغایه ناشی از نتولات هوی وابسته است و افتایش میتاث  می

 مراه ز سرط  آب زیرزمینری پرس از رنرد     بارش، منجر به افتایش رررا 
سراله   30دوره گردد. این روند هماهنر  ررراز برا برارش در طری       می

مشخص بوده و حاکی از اثرگااری رغییرات اقلریش   ، کاملا(1367-97)
 منطقه بر روی سفره آب زیرزمینی است.

 کره  ورامرین دشرت   سرینوپتیک  ایسرتااه  ماهانه آمار با استفاده از
 شاخص محاسبه به اقدام است، گرفته قرار بازسازی مورد آث اطلاعات

SPI سال 30 با برابر ایستااه این در استفاده مورد زمانی سری. گردید 
 هترت  .اسرت  شرده  داده نمایش 3 شکل در که باشد می( 1367-97)

 اطلاعرات  برر  گامرا  روزیرع  برازش نخست قدم ،SPI شاخص محاسبه
 داده برازش رجمعی گامای روزیع رابع. باشد می نظر مورد زمانی سری
 نشراث  4 شکل در بررسی مورد ایستااه در بارش زمانی سری بر شده
 محریط  از روزیرع  ایرن  رعیرین  برای است ذکر به لازم. است شده داده
 انتقرال  بعردی  گرام . اسرت  شده استفاده MATLAB2018b افتار نرم

 اسرتاندارد  نرمال روزیع به آمده بدست گامای روزیع از رجمعی احتمال
 .باشد می یک معیار انحراف و صفر میاناین با رجمعی

 

 
 ساله 30 دوره طی در ورامین دشت زیرزمینی آب سطح تراز و بارش زمانی سری –3 شکل
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 به توزیع گاما توزیع احتمال تجمعی بارش در ایستگاه ورامین نسبت –4شکل 

 

رزمینی دشت هتت مشاهده میتاث اثرگااری بارش بر روی آب زی
 رغییرات ماهانه رراز سط  آب زیرزمینی و بارش در طری دوره  ورامین،
ررواث   مری  5شرکل  روهره بره   با . گردید ، ررسیشمورد مطالعه ساله 30

هایی که میتاث رغییررات برارش متبرت بروده      دریافت که در غالب ماه
اسرت، رغییررات رررراز سرط  آب زیرزمینرری نیرت متبررت شرده و عرردم      

هرا بره دلیرل     هماهنای میتاث رغییرات بارش با رراز در برخری از مراه  
قابل روهتی است که در سط  دشت صورت گرفته است  های برداشت

گرردد.   و منجر به هش خوردث روازث رغایه طبیعی با مقادیر رخلیه مری 
بع آب بر این اسا ، اثرات قابل روهه رغییرات نتولات هروی برر منرا   

 باشد. مشتود می زیرزمینی دشت ورامین کاملا

 
 ساله 30زمانی تغییرات ماهانه بارش و تراز سطح آب زیرزمینی دشت ورامین در طی دوره سری  –5شکل 

 

برای کل محدوده دشرت ورامرین و برر     GRIشاخص خشکسالی 
پیتومترر در رمرام    48اسا  رراز سط  آب زیرزمینی بدسرت آمرده از   

ای برا شراخص    و به صرورت مقایسره   (4)هدول  سط  دشت محاسبه
SPI  ارائه شده است.  6 شکلدر 

دهرد کره برر مبنرای      بررسی همتماث این دو شاخص نشراث مری  
از نظر خشکسالی  سال گاشته 30ورامین در طی ، دشت SPIشاخص 

هواشناسی، در وضعیت نتدیک به نرمال و نرمال قررار داشرته کره در    
سررال انتتررای دوره زمررانی مررورد بررسرری، ایررن شرررایط برره  10طرری 

های  خشکسالی ضعیف در حال نتدیک شدث است. با روهه به برداشت
بیش از ظرفیت سفره آب زیترمینی دشت ورامین و کمبود منابع رغایه 

هرای   فرت را کنروث(، اُ  88اث در طی سالیاث اخیر )از سال طبیعی آبخو
کره منجرر بره قرارگیرری      ه اسرت رصادعدی در ایرن آبخرواث رد داد  

در وضررعیت خشکسررالی ضررعیف و نتدیررک شرردث برره  GRIشرراخص 
در طری   SPIبرا شراخص    خشکسالی متوسط شده است. این وضعیت

 .باشد می مورد اشاره شده نتدیک دوره زمانی
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 به شکل زمانی GRIنتایج شاخص خشکسالی  -4 جدول

 GRIشاخص  سال GRIشاخص  سال                  GRIشاخص  سال

1367 

1368 

1369 

1370 

1371 

1372 

1373 

1374 

1375 

1376 

225133/1 
237573/1 
113944/1 
028574/1 
130275/1 
241077/1 
143169/1 
06955/1 
18461/1 
977533/0 

1377 
1378 
1379 
1380 
1381 
1382 
1383 
1384 
1385 
1386 

884437/0 
684865/0 
478555/0 
248876/0 
110273/0 
0176/0 
11073/0- 
24354/0- 
33598/0- 
4119/0- 

1387 
1388 
1389 
1390 
1391 
1392 
1393 
1394 
1395 
1396 

62079/0- 
79618/0- 
95029/0- 
00239/1- 
05856/1- 
15742/1- 
32402/1- 
4062/1- 
4808/1- 
51867/1- 

 

 
 ساله 30در سطح دشت ورامین برای یک دوره  GRIو  SPIهای  مقایسه مقادیر ماهانه شاخص –6 شکل

 

هتت ارائه دید بتتر از اثرات کاهش نتولات هوی و به طور کلی 
 GRSPIبارشی بر روی آبخواث دشت ورامین از شراخص ررکیبری    کش

 استفاده شده است: 11ماهانه در قالب رابطه 
GRSPIm = GRIm + SPIm   (11          )                          

به ررریب مقادیر شاخص منبرع آب   SPImو  GRIm، 11 رابطه در
ند. برا  باشر  ام مری mزیرزمینی و شاخص بارش استاندارد شرده در مراه   

رواث دریافت کره از   می ،(7شکل )این شاخص  روهه به ررسیش مقادیر
رج به بعد وضعیت آبخواث از شرایط خشکسالی نرمرال خرا   1392سال 

شدید شرده اسرت. همچنرین اثررات     شده و وارد شرایط خشکی نسبتا 
کاهش نتولات هوی و رغییر اقلیش در نتیجه افتایش درهه حررارت در  

های سطحی و در نتیجره رغایره    این منطقه که موهب کاهش رواناب
ه خوبی در این نمرودار مشرتود   شود، ب سطحی و زیرزمینی آبخواث می

فت رصاعدی رراز سط  آب زیرزمینی با شاخص است. این هماهنای اُ
GRSPI شرایط اقلریش حراکش برر منطقره برر       بیانار اثرات قابل روهه

 بوده است. ورامین ذخایر آبی زیرزمینی دشت
 

 NISTOR ماتریس استنتاجی

برا رلفیر  برارش مرؤثر و      NISTORبا روهه به روش پیشنتادی 
خشکسالی بر روی  رواث میتاث شدت اثر می دی ماررن میشاخص اقلی

بررسی نمرود. در ایرن مطالعره     را ورامین دشت درمنابع آب زیرزمینی 
ماررن بره صرورت ماهانره در    -مقدار بارش مؤثر و شاخص اقلیمی دی

محاسبه گردید. نتایج بدست آمده نشاث  مورد نظرساله  30بازه زمانی 
منابع آب زیررمینی دشت ورامین اثرات خشکسالی بر روی دهد که  می

که ایرن نتیجره گیرری برا نترایج قبرل       ( 8)شکل  باشد میقابل روهه 
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لازم به ذکر است با روهره   ( رطاب  دارد.GRIو  SPI)مقایسه شاخص 
سرط  دشرت    زعدم وهرود آمرار و اطلاعرات مکرانی هواشناسری ا      به

ساث نباشرد و  ثیر در رمامی سط  دشت یکورامین، ممکن است این را
رکمیرل شرده    های مکانی ثیر رغییر اقلیش با دادههای را لازم است پتنه

قرار گیرد. نتیجه بدست آمده مرربط با سریمای عمرومی   مورد بررسی 
باشد. هتئیات سالانه مقادیر بارش مؤثر  دشت رحت شرایط موهود می

 .(5)هدول  ص خشکی دی ماررن برای سه دهه ارائه شده استو شاخ

 

 
 ساله30در مقایسه با سری زمانی تراز سطح آب زیرزمینی در طی دوره زمانی  GRSPIشاخص تغییرات  –7شکل 

 

 
 1398-1368در بازه  Nistorشاخص  توسطنقشه شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی  -8شکل 
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 NISTORروش توسط  ورامینبر روی منابع آب زیرزمینی دشت  و خشکسالی اثرات تغییر اقلیم شدت ارزیابی -5جدول 

متر(متوسط بارش مؤثر )میلی بازه زمانی  میزان تأثیر DAIمتوسط شاخص  
1368-78  84/90  30/4  بسیار زیاد 
1378-88  42/105  75/4  بسیار زیاد 
1388-98  06/83  82/3  بسیار زیاد 

 

 گیرینتیجه

 منرابع آب زیرزمینری   برر  هواشناسی خشکسالی اثر مطالعه در این
شاخص نیستور  ،(SPIشاخص بارش استاندارد )دشت ورامین از طری  

(NISTOR)  شاخص منبع آب زیرزمینی و(GRI)   مورد ارزیابی قررار
هتت ارزیرابی میرتاث رر ثیر پارامترهرای اقلیمری       در این راستا .گرفت

همانند دما و بارش بر روی وضعیت آب زیرزمینی دشت ورامین از آمار 
 نترایج  .ستفاده گردیرد ( پارامترهای معرف دشت ا1397-1367زمانی )

 محردوده  در مطالعراری  دوره در کره  نشاث داد خشکسالی هایشاخص

با همچنین  .است داده در هواشناسی ورامین خشکسالی دشت آبخواث
نترایج   ،خشرک  روهه به قرار گرفتن منطقه مورد مطالعه در اقلیش نیمره 

روند ررراز  رصویر روشنی از  شدت اثر خشکسالی ارزیابیاین مطالعه با 
خشکسرالی و   رونرد  ادامره  برا روانرد   مری  که دادآب زیرزمینی را نشاث 

 آبری،  کرش  دررار این منطقه را  نتدیک آینده دررویه، بی هایبرداشت

روانرد  ها مری این بررسی . بنابراینکند فرونشست و آب کیفیت کاهش
 در منطقه ل آبئریتاث مرربط با مسا مورد استفاده متخصصاث و برنامه

لازم به ذکر است با روهه به عدم وهرود آمرار و اطلاعرات     .قرار گیرد
مکانی هواشناسی از سط  دشت ورامین، ممکن اسرت ایرن رر ثیر در    

ثیر هرای رررا  سراث نباشررد و لازم اسرت پتنره   رمرامی سرط  دشرت یک   
 شده مورد ارزیابی قرار گیرد.  رکمیل های مکانی با دادهخشکسالی 
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Abstract 

The purpose of this study is to investigate the effect of meteorological drought on groundwater resources in 
Varamin plain. For this purpose, the effect of meteorological drought was investigated through standard 
precipitation index (SPI), NISTOR index and groundwater source index (GRI). Therefore, in order to evaluate 
the effect of climatic parameters such as temperature and precipitation on the groundwater status of Varamin 
plain, time statistics (1367-1397) of the parameters of the plain were used. The results showed that according to 
the SPI index, this plain is approaching weak drought conditions during the last 10 years of the study period. 
Therefore, due to the lack of natural recharge sources of the aquifer in recent years (since 2010), accidental falls 
have occurred in this aquifer, which has led to the GRI index from normal drought conditions to relatively severe 
drought conditions. Finally, the results of SPI and GRI index were compared with NISTOR index, which is 
obtained from the inferential matrix of the combination of Di-Marton climate index and effective precipitation. 
This index also assessed the effect of drought and rainfall nutrition index on groundwater resources in the 
desired period as very severe. 
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 پژوهشی مقاله
تأثیر سطوح مختلف کود پتاسیم و آب آبیاری بر خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکرد گیاه 

 دارویی چای ترش

 
 *2، حلیمه پیری1پریا راشکی

 30/6/1399تاریخ پذیرش:        12/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

باشد.  است. یكي از گياهان مقاوم به خشكي چاي ترش مي مطرح خشكي با مقابله براي آبي كم به مقاوم گياهان سمتبه كاشت الگوي امروزه تغيير
طرح  قالب بار خرد شده درصورت كرت یکدر این تحقيق اثر سطوح مختلف آب آبياري و كود پتاسيم بر چاي ترش مورد بررسي قرار گرفت. آزمایش به

گياه(  سه سطح كوود   آبي درصد نياز 100و  80، 60، 40به ترتيب معادل  I4و  I1  ،I2  ،I3بلوک كامل تصادفي در سه تكرار با چهار سطح آب آبياري )
عنوان كرت فرعي انجام شد. نتایج آزمایش نشان داد، اثرات سواده  كودي پتاسيم( به درصد نياز 100و  75،  50ترتيب معادل به  K3و K1 ،K2پتاسيم )

 100دار گردید. بيشوترین عملكورد از تيمارهواي     گيري شده معني مي پارامترهاي اندازهآب آبياري و كود پتاسيم در سطح احتمال یک و پنج درصد بر تما
درصد مصرف كوود پتاسويم    100درصد نياز آبي و 60وري آب آبياري در تيمار  دست آمد. بيشترین بهرهدرصد نياز آبي به 80درصد مصرف كود پتاسيم و 

درصد نياز  60دار حاصل نشد. از نظر كيفي با كاهش عمق آب آبياري تا  ز آبي گياه تفاوت معنيدرصد نيا 80و  60طوري كه بين تيمارهاي حاصل شد به
و كارتنوئيدها كاهش یافتنود. ولوي    bو  aآبي گياه و كاهش مصرف كود پتاسيم مقدار آنتوسيانين، كربوهيدرات و پرولين افزایش یافت و مقادیر كلروفيل 

 80 بوردن  كوار  به منابع آبي كاهش و منطقه آب وضعيت به توجه با دار مشاهده نشد. بنابرایناسيم تفاوت معنيدرصد مصرف كود پت 75و  50بين تيمار 

دار در كاهش عملكرد داشته باشد. همچنين بوا توجوه بوه شورای  آب و      كه تأثير معنيگردد بدون آن جویي در مصرف آب مي باعث صرفه آبي نياز درصد
 تواند باعث تعدیل خسارات ناشي از تنش خشكي در چاي ترش شود.   اده از كود پتاسيم ميهوایي خشک منطقه سيستان استف

 
 اري، پرولين، كارتنوئيد، كلروفيلوري آب آبي بهرهکلیدی:  های واژه

 

     2 1 مقدمه

 آن سوبب  انتقوال  و توأمين  بوايي  هزینوه  و آب شدید محدودیت

 بهينوه  سطح دیدگاه اقتصادي از مناطق یا مواقع برخي در كه شود مي

 اعمال باشد. عملكرد حداكثر براي توليد نياز مورد اندازه از كمتر آبياري

 منظوور بوه  به خشوكي،  مقاوم گياهان كاشت آبياري و صحيح مدیریت

 خواک  در آب نگهوداري  افزایش ظرفيوت  و خاک رطوبتي ذخيره حفظ

 نتيجوه  در و آبياري مصرف بازدهي براي افزایش مؤثر اقدامات ازجمله

 اموروزه كشوت   باشود.  مي كشور آب محدود منابع از برداري بهبود بهره

 خشوكي  بوا  بوراي مقابلوه   راهكاري عنوانبه خشكي به مقاوم گياهان

 خشكي به مقاوم و نياز كم از گياهان یكي ترش چاي است. شده مطرح

                                                           
دانشوكده آب و خواک، دانشوگاه    دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه مهندسي آب،  -1

 زابل

 دانشكده آب و خاک، دانشگاه زابلگروه مهندسي آب،  استادیار -2
 ( :H_piri2880@uoz.ac.irEmailنویسنده مسئول:                     -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.2.3 

(. چوواي توورش بووا نووام علمووي Akbari nia et al., 2003) اسووت
Hibiscus sabdariffa  متعلووق بووه خووانوادهMalvaceae  و بووومي

عنووان  شود و بوه  افریقا بوده، در تمام مناطق استوایي و گرم كشت مي
 دو (. ایون گيواه  Aziz et al., 2007گياهي دارویي مورد توجه است )

 از اسوتفاده  بوا  و )كاسبرگ( خوراكي استفاده منظوربه كه منظوره است

-Abidگيورد )  موي  قورار  كشت و كار مورد نوع دو هر یا چوب، یا الياف

Askari and Solang, 1995)خووراكي،  سبزي عنوانبه آن برگ . از 

 هواي  كاسوبرگ  از و از پروتئين غني منبع یک عنوانبه آن هاي دانه از

اسوتفاده   كيک و شكلات بستني، مختلف، هاي نوشيدني تهيه براي آن
(. تنش خشوكي و شووري   Delgado-vargas et al., 2000شود )مي

درصد از محصويت زراعوي   50كاهش عملكرد دو عامل اصلي جهت 
 مووفركي در  و (. باباتنود Valliy and Nguyen, 2006باشوند )  موي 

 11و  9، 7، 5فاصوله ،   به آبياري دور 5 با ترش چاي روي بر آزمایشي
 افزایش عملكرد آبياري آب عمق افزایش با روز یک بار گزارش كردند

دسوت آمود   بوه  یک بار هفته هر آبياري از عملكرد بايترین و كرد پيدا
(Babatunde and Mofoke, 2006.) در  همكواران  و بووراي  ال
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 2137      و آب آبياري بر خصوصيات فيزیولوژیكي و عملكرد گياه دارویي چاي ترشتأثير سطوح مختلف کود پتاسيم 

تحقيقي به این نتيجه رسيدند كه بوايترین عملكورد چواي تورش در     
درصود تبخيور و    100هاي مختلف، در آبياري با  شرای  آبياري با عمق

ز آنجوایي كوه در   (. اEL-Boraie et al., 2009باشود )  تعرق گياه مي
باشود، اسوتفاده    كشور ما نزويت جوي كم و منابع آبوي محوودود موي   

بهينه از آب موجود كاملا ضروري اسوت و بایود از حداقل آب حداكثر 
تحقيقات نشان داده است كه ضمن اعموال   .برداري صورت پذیرد بهره
 تووان مقاوموت   آبياري، با مصرف صحيح كودهاي شويميایي، موي   كم

انوودمان توليوود محصووويت كشواورزي را     گياهان به خشكي و نيز ر
(. گنجعلي و همكاران عملكرد چاي Faraji et al., 2000) افزایش داد

عنوان فواكتور اصولي و كوود    ترش را در سطوح مختلف كود پتاسيم به
عنوان فاكتور فرعي در منطقه سراوان مورد بررسي فسفر و نيتروژن به

توانود   ود فسوفر و پتاسويم موي   قرار دادند و به این نتيجه رسيدند كه ك
نقش موثري در كاهش عملكرد چاي تورش در شورای  آب و هووایي    

(. اكنبي و همكاران نشان Ganjali et al., 2016) سراوان داشته باشد
كيلوگرم در هكتار كود نيتروژن و فسفر و پتاس  150دادند كه مصرف 

لكرد تن در هكتار كمپوست باعث افزایش عم 5به همراه  10-10-20
(. كوود  Akanbi et al, 2009) گوردد  كمي و كيفي چواي تورش موي   

 نودارد  در گياه ساختماني نقش فسفر، و كودهاي ازت خلاف بر پتاسيم

 اساسوي  عنصور  در گياه، كوانزیمي و آنزیمي هاي نقش به توجه با ولي

 محصوول  كيفيت بهبود توليد و افزایش باعث پتاسيم است. گياه براي

-Mousaviدهود )  موي  را افوزایش  آب مصرف كارآیي پتاسيم شود. مي

Fazl et al., 2016كننده پتاسويم موورد نيواز     (. مهمترین بخش تأمين
هاي پتاسيم به ایجاد پتانسيل  گياه پتاسيم محلول در خاک است. نمک

 Ibrahim andكنود )  هوا كموک موي    اسمزي مناسب در درون سولول 

Hossein, 2006 .)    وان، محوودودیت  با توجه بوه رشود جمعيووت جهو

اراضي كشاورزي و آب، هزینه بايي ناشي از استفاده از این منووابع و  
رویوه از كودهوواي   افزایش آلودگي محي  زیست در اثور اسوتفاده بوي

اي باشد تا  شيميایي، يزم است تا مدیریت استفاده از آب وكود به گونه
 دست آیدهب حداكثر محصول و درآمد با توجه به حداقل خسارت وارده،

(Emam, 2008در .) ترش چاي كشت زیر سطح بيشترین حاضر حال 

 و هكتار 300 كشت زیر سطح با بلوچستان، و سيستان به استان مربوط
(. هدف از این Sb-agrijahad, 2014باشد ) تن مي 290توليد ساينه 

منظوور  تحقيق تعيين اثر سطوح مختلف پتاسيم در شرای  تنش آبي به
ملكرد كمي و كيفي گياه چواي تورش در منطقوه سيسوتان     افزایش ع

 باشد. مي
 

 مواد و روش ها

اردیبهشت ماه سال  18براي انجام تحقيق، كاشت چاي ترش در 
در  نيموه واقوع در شوهر زهوک    در مجتمع تحقيقاتي چاه 1398زراعي 

 67 و درجوه  61 منطقه سيستان در اسوتان سيسوتان و بلوچسوتان در   

دقيقوه عورش شومالي  و ارتفواع      89 و درجه 30و  شرقي  دقيقه طول
متر از سطح دریا انجام گرفت. منطقه مطالعاتي داراي اقليم گورم   480

متور  ميلوي  60و خشک بووده، ميوزان بارنودگي آن در سوال كمتور از      
 از خاک قبول  شيميایي و فيزیكي خصوصيات تعيين منظور باشد. به مي

 0-30اعمواق   خواک از   هواي مركوب  نمونه زمين، سازيآماده مراحل
 خصوصويات  برخوي  متري خاک برداشت وسانتي 30-60متر و سانتي

(. همچنوين، كيفيوت آب   1 شد )جدول تعيين هاآن و شيميایي فيزیكي
مورد استفاده نيز قبل از انجام كاشت مورد بررسي قرار گرفت كه نتایج 

 آورده شده است. 2آن در جدول 

 
 تحقیقاتي مزرعه خاك شیمیايي و فیزيکي خصوصیات برخي -1 جدول

عمق 

نمونه 

 برداری

درصد 

 سیلت

 درصد

 شن 

 درصد 

 رس

 بافت

 خاك 
pH 

EC 
(dSm-) 

پتاسیم قابل 

 جذب

(ppm) 

 کربن آلي

(ppm) 

فسفر قابل 

 جذب

(ppm) 

 6/4 72/0 280 1/2 6/7 شن لوم 9 49 42 30-0

 7/5 68/0 231 5/2 8/7 شن لوم 12 48 40 60-30

 
  شیمیايي آب آبیاری خصوصیات مقادير -2 جدول

نمونه 

 آب
pH 

EC 
(dSm-1) 

SAR 

 

 (meqlit-1ها )آنیون  (meqlit-1ها )کاتیون

Ca Mg 
Na 
 

K 
  

HCo3- 
 

Cl 
 

So4- 
 

S1 6/7 7/0 1/2 8/1 2/1 6/2 06/0  1/4 6/0 6/1 
 

بارخرد شوده در قالوب   هاي یک طرح كرت صورتحاضر به تحقيق
طرح بلوک كامل تصادفي در سه تكرار اجورا گردیود. تيمارهوا شوامل     

، 40ترتيب معوادل  به (I4و  I1  ،I2  ،I3چهار سطح عمق آب آبياري )

سوه سوطح    عنوان كرت اصلي ودرصد نياز آبي گياه به 100و  80، 60
درصود   100و  75،  50ترتيب معوادل  به  K3و K1 ،K2كود پتاسيم )

 3× 4هوا  عنوان كرت فرعي انجام شد. ابعاد كرتكودي پتاسيم( به نياز
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ها از یكدیگر یک متر در نظر گرفته شود. در  )متر مربع( و فاصله كرت
هر كورت تعوداد پونج جووي و پشوته احودار و بوذرها در عموق سوه          

متور از یكودیگر روي   سوانتي  25از خواک و بوه فاصوله    متوري   سانتي
متور در  سوانتي  75هاي گياهي ها كشت شدند. فاصله بين ردیف ردیف

كيلووگرم در   200نظر گرفته شد. كود نيتروژن از منبع اوره بوه مقودار   
سووم همزموان بوا كاشوت،     صورت سرک در سه مرحله یوک هكتار به

 50وم زموان گلودهي )  سو سوم مرحله رویشي )شاخه دهي( و یوک  یک
درصد گلدهي گياه(، كود پتاسيم از نوع سوولفات پتاسويم همزموان بوا     

كيلوگرم در هكتار بوه ترتيوب    150و  5/112، 75كاشت در سه سطح 
كودي پتاسويم و كوود فسوفر از نووع      درصد نياز 100و  75، 50معادل 

كيلوگرم در هكتار همزمان با كاشت  100سوپرفسفات تریپل به مقدار 
 ه خاک اضافه شد. ب

 
 محاسبات آبیاری

 1حجم آب آبياري قبل از هر نوبت آبيواري بوا اسوتفاده از رابطوه     
 (.Liue et al., 2007تعيين شد )

(1) d = ∑ (θFci
n
i=1 − θi) ∆z                                     

ترتيب رطوبوت  به θiو  θFciعمق آبياري )متر(،   dدر این معادله: 
، i=1حجمي خاک در حالت ظرفيت زراعي و قبل از آبيواري در يیوه   

∆z  ضخامت يیه )متر( وn  باشد. شماره يیه خاک مي 
دست آوردن عمق آب آبياري در هر نوبت با استفاده از رابطه با به

دسوت  (، حجم آب مورد نياز براي هر كرت از ضرب كردن عمق به1)
محاسبه شد و با اسوتفاده از كنتورهواي نصوب    آمده در مساحت كرت 

گيري و در اختيوار گيواه   هاي آبرسان اندازهشده بر روي هر یک از لوله
قرار گرفت. حجم آب سایر تيمارها بر اساس این حجم تعيين و اعمال 

 گردید. 

 
IWUEوری مصرف آب آبیاری )بهره

1) 
محصوول   از: نسوبت  اسوت  وري مصرف آب آبياري عبوارت بهره 

 ,.Peyro et alدست آمود ) ( به2از رابطه ) آبياري و آب به توليد شده 

2000.) 
(2)                                                            IWUE =

Y

IR
 

آبياري )كيلووگرم بور متور    آبوري مصرف: بهرهIWUEكه در آن 
: IR(، هكتاركيلوگرم در برداشت شده ) : وزن خشکY مكعب بر هكتار(، 

 مكعب در هكتار(آبياري )مترمقدار آب
 
 برداری گیاهينمونه

 وس  از سه ردیف گياه (،1398آذر  7پس از پایان دوره رشد گياه )

گيوري پارامترهوا بور روي    اندازه و برداشت حاشيه اثر حذف كرت با هر

                                                           
1- Irrigation Water Use Efficiency 

گيري شده عبوارت بودنود از:   اندازه ها انجام شد. پارامترهاياین نمونه
آنتوسويانين،  مقودار   ،ياريو مصورف آب آب  وريعملكرد خشوک، بهوره  

و كربوهيوودرات. جهووت  b، كلروفيوول aپوورولين، كارتنوئيوود، كلروفيوول 
ها جدا و در هوواي آزاد  هاي گياهي از بوتهگيري عملكرد كپسولاندازه

(، مقودار  1979خشک شد. مقدار آنتوسيانين كاسبرگ از روش واگنور ) 
اسيدسولفوریک، مقودار پورولين از روش    –نل كربوهيدرات از روش ف
(، كلروفيوول و كارتنوئيوود از روش ارنووون  1973بيووتس و همكوواران ) 

 :Wagner, 1979: Bates et al., 1973( محاسوبه شود )  1967)

Arnon, 1976اسوتفاده از  بوا  گيوري شوده  هاي انودازه ( در پایان داده 

 دانكن آزمون با هاميانگين و مورد تجزیه و تحليل SAS 9.1 افزار نرم

 قرار گرفتند. مورد مقایسه
 

 نتايج و بحث

آبيواري    كه اثر مقدار آب داد نشان واریانس تجزیه از حاصل نتایج
احتموال یوک و    سطح گيري شده درو كود پتاسيم بر پارامترهاي اندازه

(. اثر متقابل آب آبياري و كود پتاسيم 3دار بود )جدول معني پنج درصد
گيري شوده  احتمال یک و پنج درصد بر پارامترهاي اندازهنيز در سطح 

 كوه  نبوود  دارمعنوي  شوده  گيرياندازه صفات بر تكرار دار بود. اثر معني

اسوت   بووده  تكرارهوا  همه براي آزمایش یكنواخت دهنده شرای نشان
 (. 3)جدول 
 

 مقودار  به كه است فلاونوئيد تركيب یک آنتوسيانين آنتوسیانین:

(. Tesai et al., 2000دارد ) وجوود  تورش  چواي  هاي كاسبرگدر  زیاد
گيري شده نشان داد مقدار آب آبيواري و   مقایسه ميانگين صفات اندازه

داري در سطح احتموال پونج درصود بور مقودار       كود پتاسيم تأثير معني
درصود   60(. با كاهش مقدار آب آبياري تا 4آنتوسيانين داشت )جدول 

توسيانين افزایش یافت. سپس با كواهش بيشوتر   نياز آبي گياه مقدار آن
دليل كاهش رشد و عملكورد مقودار آنتوسويانين كواهش     آب آبياري به

 85/0درصود نيواز آبوي گيواه      60یافت. بيشترین مقودار آن در تونش   
درصد نياز آبي گياه  60ميكرومول بر گرم بود كه از این نظر بين تيمار 

دار مشوواهده نشوود. معنووي درصوود نيوواز آبووي گيوواه تفوواوت 80و تيمووار 
( در تحقيق خود به این نتيجوه رسويدند   1396پارسامطلق و همكاران )

دسوت  درصد آب آبياري بوه  60كه بيشترین مقدار آنتوسيانين در تيمار 
آمد. كاهش مقدار كود پتاسيم نيوز باعوث افوزایش مقودار آنتوسويانين      

اسويم  درصود مصورف كوود پت    50گردید. بيشترین مقدار آن در تيموار  
هوا داراي خاصويت   دست آمد. آنتوسيانيميكرو مول بر گرم( به 59/0)

ها اثر محافظتي طي تنش دارنود.  اكسيداناكسيداني هستند و آنتيآنتي
هاي گيواهي تحوت توأثير     شدن آنتوسيانين و تجمع آن در بافت ساخته
هواي كوربن موجوود در     هاي مختلفي از جملوه ميوزان هيودرات    عامل
عبوارت دیگور   بوه (. Taiz and Zeiger, 2006) گيورد  مي ها قرار بافت
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رفوتن ميوزان    بواي هاي یاخته و ساخت آنتوسويانين بوا    توسعة رنگدانه
ها نسبت مسوتقيم داشوته و هور عواملي كوه بتوانود روي        كربوهيدرات

افزایش، جذب یا ساخته شدن قندها مؤثر باشد، باعث افوزایش ميوزان   
(. اثور متقابول آب   Vitrac, 2000) شوود  آنتوسيانين كل در گيواه موي  

آبياري و كود پتاسيم نيز نشان داد با كاهش مقدار آب آبيواري و كوود   
(. بيشوترین مقودار در   5پتاسيم مقدار آنتوسيانين افزایش یافت )جدول 

درصد نياز آبي گياه مشاهده  60درصد مصرف كود پتاسيم و  50تيمار 
درصود   50ز آبوي گيواه و   درصود نيوا   80شد. اما از این نظر بين تيمار 

سایر محققين راجع به اثر  دار مشاهده نشد.مصرف پتاسيم تفاوت معني
پاشي روي و نيتروژن بر روي گياه چاي ترش به نتوایج مشوابه   محلول
 (.Raisi Sarbizhan et al., 2015رسيدند )

 بوا  مستقيم يداشتن رابطه خاطربه هاكربوهيدرات کربوهیدرات:

 اهميت از تنفس، و مواد انتقال مانند فتوسنتز، لوژیكيفيزیو فرآیندهاي

 60( با كاهش عمق آب آبياري تا 4) اي برخوردارند. مطابق جدولویژه
درصد افوزایش داشوته    83/20درصد نياز آبي گياه، مقدار كربوهيدرات 

 است.
 

 گیری شدهنتايج تجزيه واريانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات اندازه -3جدول 

 منابع تغییرات

درج

ه 

آزاد

 ی

آنتوسیانی

 ن

کربوهیدرا

 ت

پرولی

 ن
 کارتنوئید bکلروفیل   aکلروفیل 

عملکرد 

 خشک 

 وریبهره

 آبیاری  آب 

 ns 7/1 2 تكرار
ns 055/0 

ns 
58/1 

ns65/0 83/0 ns 76/1 ns 74/75 ns 07/1 

 45/0** 3 مقدار آب آبياري
**6/61 **46/2 **46/89 **18/73 **36/ 232349** *49/4 

 a 6 2/1 5/1 89/1 6/1 52/3 35/1 95/73 05/1خطاي 
 28/0** 2 مقدار كود پتاسيم

**78/9 **04/1 **04/15 **41/13 **58/0 75478** ns 34/0 
 ×مقدار آب آبياري
 مقدار كود پتاسيم

6 *19/0 
*9/1 *12/1 **94/8 **33/10 **01/1 **1/2401 *3/1 

 b 4 045/0 04/0 57/0 58/0 02/1 21/1 4/96 02/1خطاي 
 85/10 97/2 15/4 67/5 26/7 48/5 5/4 65/3  (٪ضریب تغييرات)

 داري.عدم معني nsداري در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معني**و *
 

 گیری شدهمقايسه میانگین صفات اندازه -4جدول 

 تیمارهای آزمايشي

 آنتوسیانین

میکرومول )

 بر گرم(

 کربوهیدرات

 

 پرولین

 

کلروفیل 
a 

 

کلروفیل 
b 

 

 کارتنوئید

 

عملکرد خشک 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

وری آب آبیاری بهره

  بر )کیلوگرم

 گرم بر گرم وزن تر()میلي هکتار( در مترمکعب

مقدار آب 
 آبياري

100٪ 
 آبي نياز

c 67/0 c 36/9 d54/1 a16/28 a26/20 a32/0 a11/568 b037/0 

80٪ 
 آبي نياز

ab 78/0 ab 78/10 c74/1 ab23/26 ab65/18 b28/0 a18/584 a041/0 

60٪ 
 آبي نياز

a85/0 a 31/11 a86/2 c12/16 c54/15 c22/0 b44/456 a046/0 

40٪ 
 آبي نياز

d 52/0 d42/7 b21/2 d96/12 d37/13 d16/0 c77/378 b034/0 

مقدار كود 
 پتاسيم

100٪ b33/0 b 76/8 c72/1 a13/29 a62/21 a34/0 a33/519 a043/0 

75٪ a 46/0 a 51/9 b41/2 a34/28 b87/19 ab31/0 ab5/480 a042/0 

50٪ a51/0 a 85/9 a21/3 b41/23 c24/15 c24/0 c1/436 b039/0 
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 (B× Aمقايسه میانگین اثرات متقابل مقدارآب آبیاری و کود پتاسیم ) -5جدول 

مقدار   

آب 

 آبیاری

مقدار 

 کود 

 پتاسیم

 آنتوسیانین

میکرومول )

 بر گرم(

کلروفیل  پرولین کربوهیدرات
a 

کلروفیل 
b 

عملکرد  کارتنوئید

  خشک

)کیلوگرم  

 در هکتار(

وری آب آبیاری بهره

 گرم بر گرم وزن تر()میلي هکتار( در مترمکعب بر )کیلوگرم

100٪ 
 آبي نياز

100٪  f41/0 f79/7 f54/1 a31/29 a36/23 a37/0 d66/523 b037/0 
75٪  d58/0 d98/8 d03/2 b45/24 b11/20 b33/0 e1/511 b035/0 
50٪  c63/0 c59/9 c51/2 d52/18 d74/16 d26/0 g66/467 ab034/0 

80٪ 
 آبي نياز

100٪  ed48/0 d12/9 d11/2 a42/28 a51/22 a36/0 a33/601 ab045/0 

75٪  b68/0 b1/10 b14/3 c12/22 c41/19 c3/0 ab66/579 ab042/0 

50٪  a75/0 a51/10 a45/3 e21/16 e23/14 e21/0 c33/554 b037/0 

60٪ 
 آبي نياز

100٪  d56/0 c81/9 c74/2 c64/21 c89/18 c29/0 f1/495 a058/0 
75٪  b73/0 b21/10 b02/3 e78/15 e63/13 e2/0 fh66/473 a055/0 

50٪  a79/0 a32/11 a56/3 f63/13 f46/12 f17/0 j66/410 ab046/0 

40٪ 
 آبي نياز

100٪  g32/0 g12/7 g4/1 f57/14 f41/13 f18/0 i33/426 b033/0 

75٪  e45/0 f87/7 f61/1 fg78/12 g15/11 g15/0 k66/367 b032/0 

50٪  c58/0 e18/8 e81/1 g31/10 g95/9 g14/0 l33/342 b031/0 

 .ندارند دارمعني اختلاف ٪5احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر یكسان حروف داراي هايميانگين
 

بيشتر آب آبياري باعث كاهش مقودار كربوهيودرات شود.    كاهش 
در برنج، ذرت  خشكي تحمل و كربوهيدرات تجمع بين مثبتي يرابطه

 ,Mohammad khani and Heidariو سورگوم گزارش شده است )

ممكن است ناشي از كواهش نيواز بوه    ا هافزایش كربوهيدرات(. 2008
این تركيبوات از مسويرهاي   سنتز و  دليل كاهش رشدمواد فتوستزي به
عنوان ها بهكربوهيدرات(. Ehdaie et al., 2006د )غيرفتوسنتزي باش

كنند و در سازوكارهاي سوازگاري گيواه   هاي سيگنال عمل ميمولكول
 گردند.ميهاي متابوليكي نقش دارند و باعث تغيير بيان بسياري از ژن

فعاليت آنوزیم   تنش خشكي با تجزیه و كاهش نشاسوته در اثر افزایش
كوه   شووود آميلاز باعوث افوزایش غلظوت قنوود هوواي محلوول موي    

 Anderson andهووا را در پوي دارد ) افوزایش غلظوت كربوهيودرات   

Kohorn, 2001 .)باعوث حفوظ تورژسوانس     هوا افزایش كربوهيدرات
هوواي بوورگ، حفاظووت غشوواي سوولولي و بووازداري از تخریووب  سوولول
ریق تأمين انرژي مورد نيواز گيواه از   شود، همچنين از طها مي پروتئين

اثورات كوود    (.Xue et al., 2008) كنود مي مرگ حتمي آن جلوگيري
پتاسيم نشان داد با كاهش مصرف كوود پتاسويم مقودار كربوهيودرات     

درصود   75درصود و   50یابد. اما از ایون نظور بوين تيموار     افزایش مي
متقابول آب  دار مشاهده نشود. اثورات   مصرف كود پتاسيم تفاوت معني

درصد  60آبياري و كود پتاسيم نشان داد با كاهش عمق آب آبياري تا 
درصود مقودار    50نياز آبي گيواه و كواهش مصورف كوود پتاسويم توا       

 یابد. كربوهيدرات افزایش مي

 رفشا تعدیلدر  مهم اسوووموليت یک انعنوبه لينوپر: پررررولین
. نتووایج دارد ساسيا خشكي نقش مانند هایيتنش تحت لسلو يسمزا

( نشوان داد تفواوت   3گيري شده )جودول  تجزیه واریانس صفات اندازه
داري بين همه تيمارها از نظر مقدار پرولين وجوود دارد. مقایسوه   معني

( نشان داد بوين تيمارهواي   4گيري شده )جدول ميانگين صفات اندازه
مختلف آب آبياري و كود پتاسيم از نظر پرولين در سطح احتمال پونج  

دار وجود دارد. با كاهش عمق آب آبيواري مقودار   اختلاف معني درصد
درصود نيواز    60پرولين افزایش یافت. بيشترین مقدار پرولين از تيموار  

دست آمد. كواهش مقودار   گرم بر گرم وزن تر( بهميلي 86/2آبي گياه )
طووري كوه   كود پتاسيم مصرفي نيز باعث افزایش مقدار پرولين شد به

 21/3درصود مصورف كوود پتاسويم )     50ن از تيموار  بيشترین مقودار آ 
دست آمد. اثرات متقابل آب آبياري و كود گرم بر گرم وزن تر( بهميلي

( نشان داد با كاهش آب آبياري و كاهش مقدار كوود  5پتاسيم )جدول 
 60پتاسيم غلظت پرولين افزایش یافت. بيشوترین مقودار آن از تيموار    

گورم  ميلوي  56/3مصرف كود پتاسيم )درصد  50درصد نياز آبي گياه و 
دست آمود. در پاسوب بوه تونش، كواهش پتانسويل       بر گرم وزن تر( به

ها، ظرفيوت حفوظ فشوار تورژسوانس     وسيله تجمع اسموليتاسمزي به
دهد. این عمول بوراي فرآینودهاي فيزیولووژیكي     سلول را افزایش مي

تووان  . ميها و تكثير سلولي، اساسي استمانند فتوسنتز، فعاليت آنزیم
هواي گيواهي تحوت    بيان نمود كه افزایش پرولين در بسياري از گونوه 

هایي مانند خشكي، شوري، درجه حرارت و نور با مقوادیر  شرای  تنش
یابد. رابطه مثبت بين انباشت پورولين و تحمول بوه    مختلف تجمع مي

زمينوووي گوووزارش شوووده اسوووت خشوووكي در بووورنج، ذرت و سووويب
(Mohammad Khani and Heidari, 2008   با توجه بوه افوزایش .)

غلظت پرولين در انودام هووایي گيواه چواي تورش در تونش خشوكي        
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عنوان تواند بهتوان چنين نتيجه گرفت كه پرولين در چاي ترش مي مي
دليول نقوش   شمار آیود. پورولين بوه   یک شاخص مقاومت به خشكي به

كليدي در تنظيم اسمزي در شورای  تونش خشوكي موجوب افوزایش      
مقاومت به خشكي شوده و اثورات تخریبوي تونش اسومزي ناشوي از       

رسد با افوزایش  نظر ميدهد. چنين بهخشكي را تا حدودي كاهش مي
تدریجي تنش خشكي، سلول گياه در ابتودا شوروع بوه ذخيوره قنود و      
سپس با شدیدتر شدن تنش اقدام به ذخيره پرولين در غشواي سولولي   

رولين در غشواي سولولي یوک    كرده است و به بيان دیگور، تجموع پو   
زارع رود )قموري شمار ميسازوكار اضطراري براي تحمل به خشكي به

( و محمدي 1398(، پيري )1391(. صادقي و خاني )1387و همكاران، 
( در تحقيق خوود بور روي گيواه یونجوه، سوورگوم      1394و همكاران )

گفتوه   طور كوه ليمو به نتایج مشابهي دست یافتند. هماناي و بهعلوفه
شد با كاهش كود پتاسيم مصرفي غلظت پرولين افزایش یافوت. ایون   

هوا و آزاد  افزایش غلظت پرولين ممكن است ناشي از تخریب پروتئين
باشد كه موجوب توليود   ها در اثر كاهش جذب پتاسيم شدن اسيد آمينه

شود. بور اسواس نتوایج محققوين پتاسويم نقوش       اسيدآمينه پرولين مي
 ,.Desuloux et alروتئين و افوزایش پورولين دارد )  موثري در سنتز پ

2000 .) 

هواي فتوسونتزي از   مقودار كلروفيول و رنگدانوه    :b و a کلروفیل
طور ترین عوامل موثر در ظرفيت فتوسنتزي گياهان هستند زیرا بهمهم

مستقيم  بر سرعت و ميزان فتوسنتز و توليد زیست توده موثر هسوتند  
( نشوان داد  3نتایج تجزیه واریانس )جدول  (.1389)كافي و همكاران، 

ها در سطح احتموال  اثر تنش خشكي و كود پتاسيم و اثرات متقابل آن
تأثيرگذار بوود. مقایسوه ميوانگين     bو  aیک درصد بر مقادیر كلروفيل 

( نشوان داد بوا كواهش عموق آب     4گيري شوده )جودول   صفات اندازه
 aكاهش یافت. بيشترین مقدار كلروفيل  bو  aآبياري مقادیر كلروفيل 

گورم بور   ميلي b (26/20گرم بر گرم وزن تر( و كلروفيل ميلي 16/28)
دست آمد اموا از ایون   درصد نياز آبي گياه به 100گرم وزن تر( از تيمار 

دار نداشت. با كاهش مقدار درصد نياز آبي تفاوت معني 80نظر با تيمار 
فيل كاهش یافت و از این نظور در سوطوح   كود پتاسيم نيز مقادیر كلرو

دار وجوود داشوت.   مختلف در سطح احتمال پنج درصد اخوتلاف معنوي  
گورم بور گورم وزن تور( و     ميلوي  13/29) aبيشترین مقودار كلروفيول   

درصود   100گرم بر گورم وزن تور( از تيموار    ميلي 62/21) bكلروفيل 
ي و كوود  دسوت آمود. اثورات متقابول آب آبيوار     مصرف كود پتاسيم به

( نشان داد با كواهش آب آبيواري و كواهش مصورف     5پتاسيم )جدول 
كواهش یافوت. بيشوترین مقوادیر      bو  aكود پتاسيم مقادیر كلروفيول  

درصد مصورف كوود    100درصد نياز آبي گياه و  100كلروفيل از تيمار 
درصد نيواز آبوي گيواه و     80دست آمد اما از این نظر با تيمار پتاسيم به

دار مشواهده نشود.   مصورف كوود پتاسويم اخوتلاف معنوي     درصد  100
آبيواري انجوام شوده    ( نشان داد در سطوحي كه كم4همچنين جدول )

بود افزایش مصرف كود پتاسيم باعث افزایش مقوادیر كلروفيول شود.    
هاي پتاسيم، نقش كليدي آن ترین نقشها یكي از مهممطابق گزارش
و افزایش مستقيم  CO2جذب دليل افزایش باشد كه بهدر فتوسنتز مي

 Heakal etرشد و شاخص سطح برگ نقش حياتي در فتوسنتز دارد )

al., 1990  همچنين بيان كردند كه كودهاي پتاسيم در ساخت موواد .)
هوواي هيوودروكرببني در گيوواه و درنتيجووه بهبووود فتوسوونتز و رنگيووزه 

(. دوام فتوسوونتز و حفووظ 1388فتوسوونتزي نقووش دارنوود )طباطبووایي، 
ها فيزیولوژیكي مقاومت به وفيل برگ تحت تنش از جمله شاخصكلر

عنوان یک شاخص براي ارزیابي قدرت تنش است. غلظت كلروفيل به
شود زیرا غلظت كلروفيل برگ یكي از عوامل كليدي منبع شناخته مي

 Ghosh etدر تعيين سرعت فتوسنتز و توليد ماده خشک گياه اسوت ) 

al., 2004عنووان  تواند بوه آن در شرای  خشكي مي (. بنابراین كاهش
حسواب آیود   اي در فتوسونتز بوه  ي غيرروزنوه یک عامل محدودكننوده 

(Hoekstra et al., 2001   با افزایش تنش خشكي ميوزان كلروفيول .)
یابد. در شرای  تنش آبي فاكتورهاي يزم براي سونتز  برگ كاهش مي

عبوارت دیگور در   یابود. بوه  كلروفيل كاهش و تخریب آن افزایش موي 
هوا در طوي روز،   آبي، گياه با بسته نگه داشوتن روزنوه  شرای  تنش كم

سعي در حفوظ محتوواي آب نسوبي خوود دارد، در ایون زموان انتقوال        
مختل شده و الكترون اضافي ناشي از فتوليز  IIالكترون در فتوسيستم 

به غشواي سولولي از طریوق     آب، باعث توليد اكسيژن فعال و خسارت
ها و كاهش محتوواي كلروفيول گيواه    ها، پروتئينيداسيون چربيپراكس
وسيله گردد. یكي از مهمترین ديیل كاهش كلروفيل تخریب آن بهمي
باشد، بنابراین بيوسونتز  هاي اكسيژن فعال )پراكسيدهيدروژن( ميگونه

(. در 1394شود )قهرماني و همكاران، كلروفيل با محدودیت مواجه مي
اي متفاوتي از تأثير تنش بر كلروفيول گوزارش شوده    هگياهان گزارش

است. در آزمایشي تأثير خشكي بر رشد گياه آفتابگردان بررسوي شود.   
و كلروفيل كل كاهش یافوت    bو  aنتيجه نشان داد غلظت كلروفيل 

(Manivaannan et al., 2007     تونش آبوي در گيواه ذرت و گنودم .)
(. Nayyar and Gupta, 2006شدت كاهش داد )مقدار كلروفيل را به

( اثر سدیم نيتروپروسواید را بور   1396نژاد )شبانكاره و خراسانيگرگيني
ها بيان خصوصيات كمي و كيفي گياه مرزه مورد بررسي قرار دادند. آن

داشتند تنش خشكي بوا تخریوب سوامانه فتوسونتزي، تخریوب غشوا        
 bو  a هاي كلروفيول سلولي و كلروپلاست باعث كاهش مقدار رنگدانه

 گردد. و متعاقب آن كاهش توانایي فتوسنتز مي

 مهمو  يكليد يهاهنگریزاز ر یكي هاتنوئيدروكا: کارتنوئیرررررد
 هايلمولكواز  گيربز وهگر كه دهبو نگياهادر  نياكسيدانتيآ سيستم

-مي سحسا نيز تيواكسيدا تخریب بهو  هنددمي تشكيلرا پرنوئيد ویزا

-به ،فرعي نهانگدر انعنوبه بر نقش شتندا ونفزا تنوئيدهاروكا باشند.

 به منحصر نقشو  دهنمو عمل مؤثر انكسيدا  عامل نتيآ یک انعنو
ایفووووا آن  مهو ادا حفظو  فتوشيميایي يیندهاآفراز  حفاظتدر   ديفر
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( 3(. نتایج تجزیوه واریوانس )جودول    Farooq et al., 2008كنند )مي
نشان داد اثر تنش آبي و كود پتاسيم در سطح احتمال یک درصود بور   

گيوري  مقدار كارتنوئيدها تأثيرگذار بود. مقایسه ميانگين صوفات انودازه  
( نشان داد با افوزایش تونش خشوكي مقودار كارتنوئيود      4شده )جدول 

صود نيواز آبوي گيواه     در 100كاهش یافت. بيشترین مقدار آن از تيمار 
درصد نيواز   40گرم بر گرم وزن تر( و كمترین آن از تيمار ميلي 32/0)

دست آمد. امينوي و حوداد   گرم بر گرم وزن تر( بهميلي 16/0آبي گياه )
( در تحقيق خود راجع به جو به نتایج مشابهي دسوت یافتنود و   1392)

در گيواه  بيان داشتند كاهش مصرف آب باعث كاهش مقدار كارتنوئيد 
باشود.  جو شد. نقش اصلي كارتنوئيد جلوگيري از آسيب اكسيداتيو موي 

درواقع كارتنوئيدها از طریق فروكش كردن سریع وضوعيت كلروفيول،   
دهنود. در شورای  تونش مقودار كارتنوئيود      حفاظت نوري را انجام موي 

تواند نقش حفاظتي خود را انجام دهود. كواهش   یابد و نميكاهش مي
دليل اكسيد شدن توس  اكسويژن فعوال و   وئيد ظاهرا بهمحتواي كارتن

(. با كاهش مصورف  Wang et al., 2010ها است )تخریب ساختار آن
كود پتاسيم نيز مقدار كارتنوئيد كواهش یافوت. بيشوترین مقودار آن از     

دست آمد اموا از ایون نظور بوا     درصد مصرف كود پتاسيم به 100تيمار 
دار نداشوت. اثورات   تفواوت معنوي   درصد مصرف كود پتاسيم 75تيمار 

( نشان داد با كاهش مقودار  5متقایل آب آبياري و كود پتاسيم )جدول 
آب مصرفي و كاهش مقودار كوود پتاسويم، كارتنوئيود كواهش یافوت.       

درصد  100گرم بر گرم وزن تر از تيمار ميلي 37/0بيشترین مقدار آن )
آمد. اما از ایون   دستدرصدمصرف كود پتاسيم به 100نياز آبي گياه و 
درصد كود پتاسويم   100درصد نياز آبي گياه و مصرف  80نظر با تيمار 
 دار مشاهده نشد. تفاوت معني

مقایسه ميانگين عملكورد خشوک نشوان داد در     عملکرد خشک:
دار وجوود  تيمارهاي مختلف در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني

درصود نيواز آبوي     80(. با كواهش عموق آب آبيواري توا     4دارد )جدول
 80و  100عملكرد خشک افزایش یافت اموا از ایون نظور بوين تيموار      

 شدت تونش،  افزایش دار مشاهده نشد. بادرصد نياز آبي اختلاف معني

 وجوود به داد. براي نشان كاهش شاهد به نسبت كاسبرگ خشک وزن

 رشود  بوه  گيواه نيواز   كاسوبرگ،  وزن افزایش آن تبع به كپسول آمدن

 مختلوف  در مراحل آن دهندهتشكيل هاياندام توليد و اسبمن رویشي

 عملكورد  از اجزاي یک هر بر خشكي تأثير دارد. زایشي و رویشي رشد

 چاي در كاسبرگ توليدي عملكرد در تغيير به منجر نهایت در تواندمي

 بوه  مربووط  افوزایش خشوكي   اثر بر عملكرد ميزان شود. كاهش ترش

 موواد  افوزایش اختصوا    و بورگ  سوطح  كواهش  گياه، ارتفاع كاهش

 Sreevalli etاسوت )  گياه هوایي بخش به نسبت ریشه به فتوسنتزي

al., 2001    با كاهش مقادیركود مصرفي پتاسيم نيوز مقودار عملكورد .)
خشک كاهش یافت و مشخص گردید بيشترین مقدار عملكرد خشوک  

آید. اثرات متقابول آب  دست ميدرصد نياز كودي به 100در تيمارهاي 
آبياري و كود پتاسيم نيز نشان داد با كاهش آب آبياري و كود پتاسويم  

مقدار عملكرد خشک كاسوبرگ كواهش یافوت و مصورف بيشوتركود      
توانود اثورات تونش آبوي را      پتاسيم در سطوح تنش آبي تا حدودي مي

 ميوزان  افوزایش  بوا  مطلووب  شرای  آبيواري  (. در5كاهش دهد)جدول

 تونش  شورای   در یافت. اموا  افزایش خشک كاسبرگ ملكردع پتاسيم

 باعوث  حودودي  پتاسيم توا  كود كاربرد افزایش رطوبتي شدید و ملایم

-مي گياه بر عملكرد آب منفي كمبود تأثير برابر در گياه تحمل افزایش

 بوا  مقابلوه  توانود  مي كود پتاسيم مناسب مقادیر كاربرد عبارتيبه شود،

همكواران   و نتوایج  بوا  نتوایج  دهود. ایون   افوزایش  گياه در را آبي تنش
(Megyes et al., 2004مطابقت ) ( در 1388دارد. فنایي و همكاران )

تحقيق خود راجع به اثرات كود پتاسيم و تنش آبوي بور گيواه كلوزا در     
 تنش ی اشردر  پتاسيم دكو فمصر كه منطقه سيستان نتيجه گرفتنود 

آب  فمصر یيراكاو  نهدا دعملكر بر يبيشتر مثبت اتثرا ،نداتومي
پتاسيم از عناصر پر مصورف  باشد.  شتهدا باي طوبتيری  اشر به نسبت

هاي متعدد سواختاري در سولول و عملكورد كاتاليتيوک      است كه نقش
 ,Akhtar and Siddiquiهوواي دخيوول در متابوليسووم دارد )آنووزیم

و هواي محيطوي بيشوتر     (. پتاسيم تحمل گياه را نسبت به تنش2009
توليد نشاسته و كربوهيدرات را افزایش و همچنوين اسوتحكام گيواه را    
افزایش داده و براي رشد بهينوه مقودار مطلووب آن موورد نيواز اسوت       

(Pahlavan et al., 2006 بنوابراین .)  كوود مصورفي پتاسويم    كواربرد 

-صورتي در .دهد كاهش را آبي تنش بارزیان اثرات اياندازه تا توانست

 افزایش با .یابدمي كاهش پتاسيم كود نقش باشد، شدید آبي تنش كه

 پتاسيم كاهش كود توس  عملكرد خشک جبران آبي، هايتنش سطح

 كودها كاربرد آشوک كه معتقدند و محمد هايیافته با نتایج این یافت.

 همخواني نماید، را جبران آبي تنش از بخشي تواندمي پتاسيم خصوصا

  .(Mohamed and Ashok, 2014دارد )
گيوري شوده   مقایسه ميانگين صفات اندازه وری آب آبیاری:بهره

دار در وري آب در تيمارهاي مختلف اختلاف معنوي نشان داد بين بهره
سطح احتمال پنج درصد وجود داشت. با كاهش عمق آب آبياري مقدار 

وري آب وري آب آبيواري افوزایش یافوت. بيشوترین مقودار بهوره      بهره
كيلوگرم بر متر مكعوب در   046/0درصد نياز آبي ) 60تيمار آبياري در 

كيلووگرم بور    034/0آبي )درصد نياز 40هكتار( و كمترین آن در تيمار 
 80و  60دست آمود. از ایون نظور بوين تيموار      متر مكعب درهكتار( به

گونوه كوه   دار مشواهده نشود. هموان   درصد نياز آبي گياه تفاوت معنوي 
 40درصود بوه تيموار     60آبياري از تيمار  گردد كاهش آبمشاهده مي
تووان  وري نگردید كه علت آن را ميآبي باعث افزایش بهرهدرصد نياز

درصود   60كاهش بيشتر عملكرد خشک در این تيمار نسبت به تيموار  
زیواد )تيموار    آبيواري  اثر بر آب مصرف آبي دانست. كاهش بازدهينياز

 كواهش  دليول بوه  هوم  و زیواد  مصورف آب  دليلبه هم آبياري كامل(،

باشود. كواهش مقوادیر مصورفي كوود      مي تيمار این در عملكرد خشک
وري آب آبياري گردید اموا از ایون نظور    پتاسيم نيز باعث كاهش بهره

دار مشواهده  درصد نياز پتاسيم تفاوت معنوي  50درصد و  75بين تيمار 
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داد بوا  (. اثرات متقابل آب آبياري و كود پتاسيم نشان 4نگردید )جدول
وري آب آبيواري  كاهش عمق آب آبياري و افزایش مقدار پتاسيم بهره

وري آب آبياري در سطح آبيواري  یابد. بيشترین مقدار بهرهافزایش مي
كيلوگرم بر متور   058/0درصد پتاسيم ) 100درصد و سطح كودي  60

 50درصد نياز آبوي و مصورف    100مكعب در هكتار( و كمترین آن در 
كيلوگرم بر متر مكعب در هكتوار ( حاصول    031/0اسيم )درصد كود پت
 (.  5شد )جدول

همبستگي بين صفات موورد مطالعوه در    همبستگي بین صفات:
شوود همبسوتگي   طور كه مشاهده ميآورده شده است. همان 6جدول 
گيري شده در سطح احتمال پنج و یک دار بين تمام صفات اندازهمعني

درصد( بين كلروفيول   95بت و بايیي )درصد وجود دارد. همبستگي مث
a  وb  وجود دارد. با افزایش و كاهش كلروفيلa    مقوادیر كلروفيولb 

و  aنيز افزایش و كاهش داشت. همبستگي منفي بين مقادیر كلروفيل 
b  هواي آبوي و   با پرولين و كربوهيدرات مشاهده شد. با افزایش تونش

ت اما مقادیر پورولين و  كاهش یاف bو  a كودي وارده، مقادیر كلروفيل
ها در تنظويم اسومزي در شورای     دليل نقش كليدي آنكربوهيدرات به

افزایش یافت. از طرف دیگر یكوي از سواز و كارهواي گيواه بوه       تنش
باشد كه از آن بوه شواخص   هاي وارده افزایش پرولين ميتحمل تنش

كنند. همبستگي بين مقادیر كلروفيول  آبي نيز یاد ميتحمل گياه به كم
a  وb   دار بوود. یعنوي بوا    با كارتنوئيد و عملكرد خشک مثبوت و معنوي

افزایش كلروفيل مقادیر عملكرد و كارتنوئيد افزایش داشت كه با توجه 

كه غذاسازي و رشد گياه بستگي به مقدار كلروفيول و فتوسونتز   به این
و  لينوپر ارمقد بينيسووت. گيوواه دارد، ایوون نتيجووه دور از انتظووار ن   

 گفته كه رطووجود داشت. همان منفيدار همبستگي معني هاتنوئيدركا
 هگيادر  ريشوو  خشكي به تحمل شاخص یک انعنوبه لينوپر شد

 یابد. مي یشافزآن ا ارمقد تنش تشد یشافزا با ینابنابر ميباشد
 همشاهد خشوووک دعملكرو  لينوپر بينداري معنيو  منفي همبستگي

و  یشافزا لينوپر ارمقد و كووود پتاسوويم  ريبياآب آ كوواهش ید. بادگر
 تشد ههنددننشا لينوپر یشافزایافت.  كاهش دعملكر ارمقد
 ننشا ،باشد بايآن  ارمقد قتيو ینابنابر باشد.مووويوارده  هووواي  تنش
 كاهش باعث هاتنش ینو ا ستا هشد تنش رچاد هگيا كه هددمي

بين آنتوسيانين و كربوهيدرات رابطه مثبوت  باشد.  مي هگيادر  دعملكر
گونه كه در قبل گفتوه شود   درصد( وجود داشت. همان 65دار )و معني

هر عاملي كه بتواند روي افزایش، جذب یا ساخته شودن قنودها موؤثر    
. با توجه بوه  شود باشد، باعث افزایش ميزان آنتوسيانين كل در گياه مي

قنود و كربوهيودرات در گيواه    كه افزایش تنش باعوث بواي رفوتن    این
دهد. رابطه منفي بوين  شود، لذا مقدار آنتوسيانين را نيز افزایش مي مي

عملكرد خشوک بوا پارامترهواي آنتوسويانين، كربوهيودرات و پورولين       
یابد اموا  مشاهده شد. در شرای  تنش مقدار عملكرد خشک كاهش مي

بردن تحمل گيواه  دليل بايمقادیر آنتوسيانين، كربوهيدرات و پرولين به
 یابد. به تنش افزایش مي

 
 همبستگي صفات مورد مطالعه -6جدول 

 عملکرد خشک کارتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  پرولین کربوهیدرات نیانیآنتوس 

       1 آنتوسيانين
      1 65/0** كربوهيدرات
     1 69/0* 74/0** پرولين
    a **84/0- *87/0- **8/0- 1 ليكلروف
   b *81/0- *82/0- *78/0- **95/0 1 ليكلروف

  1 81/0* 86/0** -8/0** -73/0** -76/0* ديكارتنوئ
 1 76/0* 78/0* 82/0** -84/0** -75/0* -8/0* عملكرد خشک

 داري در سطح احتمال یک و پنج درصد** و * معني

 

 گیری نتیجه

 و هوا  شودت  بوا  رشود  فصول  طوي  در گيواه  آبياري، كم شرای  در
 را تغييراتي تنش این وجود شود.مي آبي تنش دچار هاي متفاوتي مدت
 یكسان همواره كه آورد مي وجودپتاسيم به كود مصرف به پاسب گياه در

 نشوان  تحقيق این است. نتایج بينيپيش قابلغير مواردي و در نيست

چواي   عملكرد و رشد شد، پتاسيم بيشتر كودي سطح ميزان هرچه داد،
 آبي نياز درصد 80 تيمار در عملكرد شود. بيشترین مي ترش نيز بيشتر

 60 تيموار  دست آمد.درصد مصرف كود پتاسيم به 100 كودي و تيمار

بود اموا   ب آبياريآ وري بهره لحاظ از تيمار ترین مناسب آبي درصد نياز
 لذا دار نداشت.درصد نياز آبي گياه تفاوت معني 80از این نظر با تيمار 

اعموال   بوا  توان مي آبي، هاي تنش در آب وري بهره به افزایش توجه با
 طول فصل در یا و حساس غير مراحل در خصو  به گياه به آبي تنش

 آب وضعيت به توجه با داد و افزایش را آب آبياري وري بهره مقدار رشد

 آبوي  نيواز  درصود  80 بردن كار به منابع آبي كاهش و منطقه در موجود

 100 كوودي  تيموار  كودي، بين تيمارهاي در همچنين گردد. مي توصيه
وري بيشوتري   درصد كود پتاسيم در سطوح مختلوف آبوي داراي بهوره   
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درصد مصورف كوود    75نسبت به سایر تيمارها بود كه نسبت به تيمار 
آبي عمده تأثير خود را از دار مشاهده نشد. تنش كمپتاسيم تفاوت معني

گوذارد.  طریق تنش غذایي بر صوفات فيزیولوژیوک گيواه برجواي موي     
افزایش تنش آبي و كاهش مصرف كود پتاسيم باعث افوزایش مقودار   

و  bو  aآنتوسيانين، كربوهيودرات و پورولين شود و مقوادیر كلروفيول      
باشد. بوا  داد. كه نوعي سازگاري گياه با تنش مي كارتنوئيدها را كاهش

اكسيداني بواي پوارامتر   علت خاصيت آنتيكه آنتوسيانين بهتوجه به این
باشد و مقودار آن در تيموار   كيفي هم براي گياه دارویي چاي ترش مي

دار نداشوت، لوذا بوا    درصد مصرف كود پتاسيم تفاوت معنوي  75و  50
درصودي از كوود پتاسويم باعوث كواهش       75كه اسوتفاده  توجه به این

دنبوال دارد،  شوود و افوزایش كيفيوت را نيوز بوه     دار عملكرد نموي معني
توان این مقدار مصرف كود پتاسيم جهوت كاشوت چواي تورش در      مي

 سيسوتان  كوه  آنجوایي  منطقه سيستان را پيشنهاد نموود. همچنوين از  

 هميوت ا به توجه با و باشد ترش مي چاي رشد جهت مناسب اي منطقه

تحقيقات بيشتري در زمينه كاشوت   گردد مي پيشنهاد گياه، این دارویي
 این گياه در منطقه انجام گيرد
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Abstract 

Today, changing the pattern of planting towards water deficit resistant plants is proposed as a solution to 

drought. One of the plants resistant to drought is roselle. In this study, the effect of different levels of irrigation 

water and potassium fertilizer on roselle was investigated. Experiment with split plot design with four levels of 
irrigation water (I1, I2, I3 and I4 equivalent to 40, 60, 80 and 100% water requirement) three levels of potassium 
(K1, K2 and K3 equivalent 50, 75 and 100% potassium requirement) as sub-plot. The results showed that the 
simple effects of irrigation water and potassium fertilizer were significant (P <0.01) on all measured parameters. 
The highest yield was obtained from 100% potassium fertilizer treatments and 80% water requirement. The 
highest irrigation water productivity was obtained in 60% water requirement and 100% potassium fertilizer 
application but no significant difference was found between 60 and 80% water requirement. In terms of quality, 
the amount of anthocyanins, carbohydrates and proline increased with decreasing the depth of irrigation water to 
60% of the plant's water requirement and reducing the consumption of potassium fertilizer, and the amounts of 
chlorophyll a and b and carotenoids decreased. However, there was no significant difference between 50 and 
75% K fertilizer application. Therefore, due to the water status of the region and the reduction of water 
resources, 80% water requirement reduces water consumption and 75% potassium fertilizer increases quality and 
mitigates drought stress in roselle. Also, due to the dry climatic conditions of Sistan region, the use of potassium 
fertilizer can reduce the damage caused by drought stress in roselle. 
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 پژوهشی مقاله
زاری با  دار در مقیاس مدل فیزیکی اراضی شالی سازی عملکرد زهکش زیرزمینی ترانشه شبیه

 HYDRUS-2Dمدل 

 
 *2مریم نوابیان ،1فاطمه محمدپور

 24/8/1399تاریخ پذیرش:        14/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

امکان برداشت مکانیزه برنج را در زمان وقوع بارش با مشکک   تنها  د نهنباش زاری که دارای خاک با بافت سنگین می زهکشی ضعیف در اراضی شالی
چنین این اراضی  هم .شود در طولانی مدت مینامتعارف  های آب از در هنگام استفادهو سدیمی شدن آن  املاح در خاک تجمع بلکه عام  کند، مواجه می

بنابراین استفاده از سامانه زهکشی مناسب در اراضکی  کند.  هان را دچار محدودیت مینبوده و کشت دوم گیاقادر به رفع شرایط ماندابی در فص  مرطوب 
نصب زهکش زیرزمینی در ترانشه شن و ماسه منجر به ایجاد شرایط متخلخ  بهتکر   غرقاب خاک ضرورت دارد.رفع و  یزاری با هدف کنترل شور شالی

انتخاب هندسه بهینه ترانشه به لحاظ فنی و اقتصکادی نیازمنکد توانمنکدی در خصکو      شود.  اطراف لوله زهکش و در نتیجه بهبود عملکرد زهکشی می
دار بکا ووشکش شکن و     منظور بررسی عملکرد زهکش زیرزمینی ترانشه سازی حرکت آب در خاک و ترانشه به سمت زهکش است. در این مطالعه به شبیه

، مکدل فیزیککی زهککش    HYDRUS-2Dمنظکور واسکنجی مکدل     شکد. بکه   استفاده HYDRUS-2Dسازی  زاری از مدل شبیه ماسه در اراضی شالی
چنین در  زاری ساخته و گیاه برنج رقم هاشمی در آن کشت شد. در طول دوره رشد از محلول خاک و هم در اراضی شالی  دار قاب  کنترل زیرزمینی ترانشه

نتکایج  گیکری شکد.    هکا انکدازه   ( نمونکه ECالکتریکی ) در آزمایشگاه هدایت برداری انجام شد. سپس آب نمونه فص  از زه زمان انجام زهکشی میان و وایان
R آمکاری هکای   آب و وروفی  خاک دارد. مقکادیر شکاخ    سازی حرکت آب و غلظت ک  املاح زه سازی نشان داد که مدل دقت مناسبی در شبیه شبیه

2 ،
RMSE  وnRMSE 419/0ترتیب برابر  درصد و در بخش غلظت به 55/4متر و  سانتی 8/2، 982/0ترتیب برابر  در بخش اعتبارسنجی برای بار آبی به ،

چنین نتایج تحلی  حساسیت نشان داد که وارامترهای هکدایت هیکدرولیکی اشکباع     هم دست آمد. درصد به 56/10متر مکعب و  گرم بر سانتی میلی 035/0
 تری بر حرکت آب و املاح دارند. متر اثرگذاری بیش سانتی 47/0متر بر روز و  سانتی 6/2ترتیب  انتشاروذیری طولی با ضریب حساسیت به خاک و ضریب
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   2 1 مقدمه

های زهکشی خاک، کنتکرل شکرایط اشکباع خکاک و      هدف سامانه
های سکنگین،    باشد. در خاک مناسب برای رشد گیاه می وضعیتایجاد 
بر سامانه زهکشی سطحی برای بهبود شرایط خاک نیاز به یک    علاوه

احکدا   باشد.  زمینی می ویژه از نوع زهکشی زیر سامانه مکم  دیگر، به
زاری دارای بافکت خکاک سکنگین     در اراضی شکالی زهکشی زیرزمینی 

منجکر بکه   کنکد   تری را اشغال مکی  کم که زمین کشاورزی این  بر علاوه
افزایش وتانسی  شستشوی املاح خاک و بهبود شرایط کشت در نیمه 

                                                           
آب دانشککده علکوم    یگروه مهندس یو زهکش یارشد آبیار یکارشناس یدانشجو -1

 دانشگاه گیلان یکشاورز

دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده علکوم کشکاورزی دانشکگاه گکیلان و ع کو       -2
 وابسته گروه آب و محیط زیست وژوهشکده حوضه آبی دریای خزر دانشگاه گیلان 
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عملکرد زهکشی زیرزمینی بسکتگی زیکادی بکه    . شود نیز میدوم سال 
 بکرای رو  ی زهککش دارد از ایکن   هیدرولیکی خاک اطراف لوله هدایت

، استفاده خاکاز وروفی   بهبود توانایی زهکشی زیرزمینی در تخلیه آب
از مواد ووششی با خاصیت نفوذوذیری بالا مانند شن و ماسه، مواد آلی 

 ,.Tao et alشود ) و مواد مصنوعی در اطراف لوله زهکش توصیه می

اطکراف لولکه   (. از سوی دیگر عملکرد مواد ووششکی ترانشکه و   2016
دارد  آن هکای خکاک اطکراف    زهکش بستگی به مشخصات و ویژگکی 

(Ritzema et al., 2006.)   ووشش شن و ماسه به دلی  حجیم بکودن
بنککدی خککاک، در مقایسککه بککا سککایر  و امکککان تطککابش بیشککتر بککا دانککه

اغلب به دلی   باشند اما های ترانشه و دور زهکش کارآمدتر می ووشش
دارای محکدودیت  فاصله زیاد منبع قرضه تا مح  وروژه و هزینه بکالا،  

زاری به دلی  سنگینی بافت خکاک،   در اراضی شالی در استفاده هستند.
باشد که این مسکئله در کنکار هزینکه     فواص  زهکش زیرزمینی کم می

الات مخصکو    حفر و نصب زهکش زیرزمینی به دلی  نبکود ماشکین  
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زاری و محدودیت زمانی برای نصب زهککش، اسکتفاده از    اراضی شالی
د. دهک  ترانشه با هدف افزایش فواص  زهکش را مورد توجه قکرار مکی  

آنچه مسلم است ارزیابی اقتصادی و زیست محیطی در کنکار ارزیکابی   
 .نمودگیری نهایی  بایست انجام شود تا بتوان تصمیم فنی می

های با بافت سکنگین و بکا    های زهکش زیرزمینی، در خاک ترانشه
نفوذوذیری وایین، مسیرهای مهمی برای حرکت آب از سطح زمین به 

هکا   (. در واقع ترانشهSalo et al., 2017د )نباش زهکش میلوله سمت 
با ایجاد مسیرهای ترجیحی جریان، باعث افزایش حرکت سریع آب در 

هکای سکنگین را    خاک شده و بخش مهمی از تخلیه زهکش در خکاک 
(. از Frey et al., 2016; Warsta et al., 2013) شکود   موجکب مکی  

مکواد ووششکی   حجم و نکوع  چنین  همجا که شک  و ابعاد ترانشه و  آن
عملکرد فنی و کیفکی   ی زهکش بر  داخ  ترانشه در بالا و اطراف لوله

عملکرد  زهکش اثر گذار است، مطالعه و تعیین نقش و سهم ترانشه بر
در  تکرین طراحکی سکامانه زهکشکی     منظور انتخاب مناسکب  زهکش به

انجککام  سککزایی برخککوردار اسککت.  از اهمیککت بککه زاری اراضککی شککالی
منظور بررسی اثر ترانشه زیرزمینی بکر عملککرد    انی بههای مید آزمایش

بنکابراین  صرف هزینه و زمان زیکادی اسکت،   سامانه زهکشی مستلزم 
تواند انتخاب مناسکبی بکرای مطالعکات     ساز عددی، می های شبیه روش
و  DRAINMOD ،SWAPهکای   تکر باشکد. مکدل    تکر و جزیکی   دقیش

HYDRUS ککرد زهکشکی   سکازی عمل  ای برای شکبیه  طور گسترده به
گیرنکد   زیرزمینی و توانایی کنترل سطح ایستابی مورد استفاده قرار مکی 

(Goel and Tiwari, 2013مدل شبیه .)  سازHYDRUS  مکدل  ی 

 ککه  باشکد  خاک مکی  در گرما و املاح آب، حرکت با ارتباط در ویشرفته

 ارایکه  آمریککا  خکاک  شوری و همکاران در آزمایشگاه سیمون  توسط

توانکد   مکی  HYDRUSمکدل  (. Simunek et al., 1999) اسکت  شده
بعدی مورد   های ی ، دو و سه وضعیت جریان آب در خاک را در حالت

ی توانایی قاب  قبول  دهنده بررسی قرار دهد. مطالعات انجام شده نشان
 باشد.  سازی حرکت آب می در شبیه HYDRUSمدل 

در  سازی حرککت آب  که شبیه ر وژوهش خوددفوگات و همکاران 
 دادنکد  نشان خاک در لایسمیترهای کاشته شده با درخت ورتقال بود،

 بکا  HYDRUS-2D/3D مدل توسط شده بینی رطوبت ویش توزیع که

RMSE و MAE خطکای  مقکدار 
مکورد   روزهکای  بکرای  وکایین  بسکیار 1

متکر   سکانتی  028/0تا  007/0و  014/0تا  005/0ترتیب  سازی به شبیه
گیری شده در لایسکیمتر   های اندازه دادهمتر مکعب، با  مکعب بر سانتی

. تکان و همککاران   (Phogat et al., 2013) بکه خکوبی مطابقکت دارد   
های مختلکف آبیکاری را بکا اسکتفاده از      جریان آب خاک تحت مدیریت

 ی قکرار دادنکد  روش ح  معکوس مکورد بررسک   و به  HYDRUSمدل 
(Tan et al., 2014). ها اظهار داشتند که مدل به شکک  مطلکوبی    آن

                                                           
1- Root Mean Square Error 

(NSE
2
زاری چند لایه  جریان آب را در ی  خاک شالی (0.93-0.98=

بکرای   HYDRUS-2Dدر وژوهشی دیگر از مدل . کند میسازی  شبیه
دارای ووشکش   سکازی عمکش زهککش زیرزمینکی     سازی و بهینکه  شبیه

زاری و در  در اراضی شکالی گیاه تریتیکاله برای کشت دوم  ژیوتکستای 
سازی نشان داد  . نتایج شبیهشدمتری استفاده  سانتی 60و  40دو عمش 

 توسکط غلظکت نمک  خروجکی    سازی روند تغییکرات   که مدل در شبیه
Rمتکری بکا مقکادیر     سکانتی  60عمش  ازآب  زه

2
= 0.886 ،RMSE= 

و در  nRMSE= %2.512 متکر مکعکب و   گرم بر سکانتی  میلی 0.015
Rمتکری بکا مقکادیر     سکانتی  40عمکش  

2
= 0.818 ،RMSE= 0.061 

عملکرد خکوبی   nRMSE= %14.36متر مکعب و  گرم بر سانتی میلی
 .(1394موذنی، ) ه استداشت

در  دارای ووشکش ژیوتکسکتای    سازی عمکش زهککش   برای بهینه
زاری  جهت کاهش تلفات نیترات از زهکش زیرزمینی در اراضی شکالی 

 ,.Amin Salehi et a) ککار  گرفتکه شکد    بکه   HYDRUS-2Dمدل 

 ی واسکنجی  دست آمده در مرحله توجه به ضریب تبیین به  . با(2017

(0.95 R
2
R 0.89( و اعتبارسنجی )=

2
عنوان ابزار مناسکبی   ( مدل به=

ریزی و مدیریت سطح ایستابی و ککوددهی در   سازی، برنامه برای شبیه
عنوان یک  ابکزار مکدیریتی در جهکت      چنین به زاری و هم اراضی شالی

. در جلوگیری از آلودگی محیط زیسکت و کنتکرل امکلاح معرفکی شکد     
سکازی عملککرد    در شکبیه  HYDRUS-2Dای دیگکر از مکدل    مطالعه

زار  هکش زیرزمینی برای کشت دوم گیاه لوبیا محلی در اراضی شالیز
در  HYDRUS-2Dسازی نشان داد که مکدل   استفاده شد. نتایج شبیه

Rسازی روند تغییرات غلظت نم  محلکول خکاک بکا مقکادیر      شبیه
2 ،

RMSE  وnRMSE گرم بر لیتکر و   میلی 038/0، 81/0ترتیب برابر  به
گکرم بکر لیتکر و     میلی 039/0، 43/0درصد )مرحله واسنجی( و  78/13
اسککت  درصککد )مرحلککه اعتبارسککنجی( عملکککرد خککوبی داشککته  57/18

 (.1397)معماری، 
بر کنترل سکطح   جا که طراحی مناسب سامانه زهکشی علاوه از آن

وروفی  خاک باعث به حکداق  رسکاندن آثکار    ایستابی و تخلیه مناسب 
شود و با توجه به تجربه کم در  آب بر محیط زیست می منفی تخلیه زه

زاری بکه   خصو  ارزیابی رفتار زهککش زیرزمینکی در اراضکی شکالی    
خصو  در ح ور ماده با تخلخ  بالا در اطراف لوله زهکش، هکدف  

رفتکار سیسکتم   سازی در شکناخت   از این وژوهش، بررسی قابلیت شبیه
مککدل دقککت  همچنککیندر نظککر گرفتککه شککد.   زهکشککی زیرزمینککی

HYDRUS-2D سازی حرکت آب و انتقال املاح بکه سکمت    در شبیه
لوله زهکش زیرزمینی نصب شده در ترانشه شکن و ماسکه در اراضکی    

 شد. ارزیابی زار  شالی
 
 

                                                           
2- Nash-Sutcliffe Modeling Efficiency 
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 و پوشش شن و ماسه مورد استفاده در آزمایشاک بندی خ منحنی دانه -1شکل 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 عمق خاک

 متر( )سانتی
 بافت خاک

- 

 رس

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 جرم مخصوص ظاهری

 متر مکعب( )گرم بر سانتی

17-0 
20-17 
85-20 

 رس سیلتی
 رس سیلتی
 لوم سیلتی

19/40 
19/40 
45/17 

97/49 
97/49 
10/63 

84/9 
84/9 
45/19 

25/1 
3/1 
35/1 

 

 ها مواد و روش

 زاری دار در اراضی شالی مدل فیزیکی زهکش زیرزمینی ترانشه
آوری اطلاعکات   یابی به اهداف ایکن وکژوهش و جمکع    دست برای

زیرزمینکی  ، مکدل فیزیککی زهککش    HYDRUSبرای واسنجی مدل 
معدنی )شن و ماسه( تحت شرایط   ی دارای مواد نصب شده در ترانشه

در دانشکده علوم کشاورزی دانشکگاه   1396زاری در سال  اراضی شالی
گیلان ساخته شد. برای ساخت مدل فیزیکی، مخزنی از جکنس آهکن   

متر با ارتفاع ی  متر تهیه شکد. مخکزن بکا     6/0به طول سه و عرض 
بکا   زاری ککه ابتکدا هکوا خشک  و سکپس از الک        خاک اراضی شکالی 

متکری   سکانتی  85، تا ارتفاع ه بودمتر عبور داده شد ونج میلی بندی مش
ای بکا   مخکزن ترانشکه    متری از دیکواره   سانتی 180ی  ور شد. در فاصله

ای از جکنس   متر حفر شد. زهکش لولکه  سانتی 75و تا عمش  20عرض
متکری در مرککز    سکانتی  65مکش  متکر در ع  سکانتی  10اتیلن با قطر  ولی

درصکد در مقطکع عرضکی مخکزن      یک   حکدود  ترانشه با شیب طولی
های لوله زهکش به ضخامت وکنج   کارگذاری شد. سطح زیرین و کناره
)نزدیک  بکه لایکه     متکری  سکانتی  35و سطح بالای زهکش به ارتفاع 

منظور ایجاد شکرایطی   چنین به با شن و ماسه ووشانده شد. هم (1سخت
طور مصنوعی با خاک  سخت به زاری لایه با شرایط اراضی شالیمشابه 

 17متکری و در فاصکله    دو میلکی  بنکدی  با مکش  عبور داده شده از ال 
 یمتری از سطح خاک با تراکم معکادل جکرم مخصکو  ظکاهر     سانتی

                                                           
1- Hardpan 

شد.  یجادا متری یو به ضخامت سه سانت مکعب متر یگرم بر سانت 3/1
سکطح   متری، مخزن ور و هم ونج میلی در ادامه با خاک عبوری از ال 

بندی خاک مکورد اسکتفاده در    با توجه به منحنی دانه با سایر نقاط شد.
 ,.Vlotman et al) 2چنکین معیارهکای روش ایلکری    آزمکایش و هکم  

منظور ور کردن ترانشه و ووشش دور  بندی شن و ماسه به (، دانه2001
قطکر و   بنکدی ووشکش،   زهکش مشخ  شد. بر اساس منحنکی دانکه  

( 1درصد فراوانی ذرات تعیین و از منابع قرضه محلی تهیه شد. شک  )
ووشکش و برخکی از    -بنکدی خکاک   ترتیب منحنی دانکه  ( به1ول ) و جد

 دهند. خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در آزمایش را نشان می
تعکدادی ویزومتکر از   بکا کارگکذاری    کنترل تغییرات سطح ایستابی

متر در جهت عمود بر زهککش و در   قطر دو سانتی با PVCجنس لوله 
شد. برای جلکوگیری از ورود ذرات  انجام  زهکش در ترازفواص  معین 

بکا مکش یک      ها با توری فلزی انتهای لوله ها،خاک به درون ویزومتر
امکلاح   کک   گیری و بررسی غلظت ووشانده شد. جهت اندازه میلیمتری

 آوری محلکول خکاک   بکرای جمکع   گیر هفت عدد عصاره 3محلول خاک
مختلف )بالای لایه سخت، زیر لایه سکخت   صورت افقی در اعماق به

و فواص  مشخ  از زهکش کارگذاری شد. شکک    و در تراز زهکش(
چنکین   سکخت و هکم   ( شمایی از مخکزن و موقعیکت زهککش، لایکه    2)

 دهد. گیرها را نشان می موقعیت ویزومترها و عصاره

شرایط کشت بکرنج و ایجکاد شکرایط اشکباع،     سازی  منظور آماده به

                                                           
2- ILRI 

3- Total Dissolved Solids 
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خاک به مدت ونج روز در حالکت غرقکاب نگهکداری شکد. بکر اسکاس       
عملیات زراعی عرف منطقه، نشاء گیاه برنج از خزانه به مخکزن خکاک   

متر در مخزن کشت شکد. وکس از    سانتی 22در  25منتق  و با فواص  
م بکا ارتفکاع   استقرار گیاه برنج عملیات آبیاری به صکورت غرقکاب دایک   

متر بر روی خاک انجام شد. تثبیکت ارتفکاع آب    متوسط آب ونج سانتی
سطحی با استفاده از مخزن آب و شناور انجام شد. ککوددهی مطکابش   

 100کیلکوگرم در هکتکار بکرای ککود اوره و      90دستورالعم  منطقکه ) 

کیلوگرم در هکتار برای کود سوور فسفات تریپ ( در مراحک  مختلکف   
جهت تعیین خصوصیات شیمیایی خاک، عصاره اشباع خاک  انجام شد.

(Rice et al., 2017    ( تهیکه و وارامترهکای هکدایت الکتریککی )EC ،)
(، غلظککت نیتکرات، آمونیککوم، سکدیم، کلسککیم و منیککزیم   pHاسکیدیته ) 

( برخی از خصوصیات شیمیایی محلول خاک 2جدول ) گیری شد. اندازه
 دهد. ان میو آب مورد استفاده در آزمایش را نش

 

 
 گیرها نمای مخزن و موقعیت زهکش، لایه سخت، پیزومترها و عصاره -2شکل 

 

 میانگین خصوصیات شیمیایی عصاره خاک و آب آبیاری مورد استفاده در آزمایش -2جدول 
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 )عصاره اشباع( 390 18/7 245/0 12/0 13/91 05/48 25/1 99/2 38/12 خاک
 06/430 05/7 6/0 18/0 72/78 61/37 36/1 04/1 02/12 آب آبیاری

 
منظکور   روز به طول انجامید. در این مدت بکه  80آزمایش به مدت 

در خکاک تحکت تکرثیر زهککش     حرککت آب و انتقکال امکلاح    بررسی 
بکککرداری از  ، نمونکککهHYDRUS-2Dو ارزیکککابی مکککدل  زیرزمینکککی
انجکام عملیکات زهکشکی      آب در زمکان  چنکین زه  گیرهکا و هکم   عصکاره 
آب باز و  شیر خروج زه روز وس از انتقال گیاه به مخزن 43)فص   میان

وس از ونج روز با مشاهده درز و ترک در خاک با بستن شکیر خروجکی   
روز وس از انتقکال گیکاه    65) فص  و وایانلوله زهکش وایان داده شد( 

ها با اسکتفاده از دسکتگاه    انجام شد. هدایت الکتریکی نمونه به مخزن(
EC  گیری شد  اندازهسنج(Rice et al., 2017.) آب حجم زهچنین  هم 

گیکری   اندازه به روش حجمی خروجی از زهکش نیز در زمان زهکشی
منظور تعیین بار آبی در نقاط مختلف خاک، قرایکت   این به بر شد. علاوه

و در در فواصک  زمکانی دو روزه   ویزومترها در طول فصک  رشکد گیکاه    
  زمان زهکشی انجام شد.

، آب وروفیک  خکاک  العم  زهککش در تخلیکه    عکسبرای ارزیابی 
فصک  و   العمک  در طکول مکدت زمکان زهکشکی میکان       ضریب عککس 

 ,Smedema and Rycroft) ( محاسکبه شکد  1فص  از رابطکه )  وایان

1983). 

(1) ( 1) ( )ln lnh ht t

t


 


  
ترتیب مقدار بار آبی در گکام زمکانی قبک  و زمکان      به htو  ht-1که 

فاصله زمکانی میکان قرایکت بکار آبکی )روز(       tمتر( و  قرایت )سانتی
 باشند. می

 

 HYDRUS-2D/3D سازی شبیه مدل

هککایی اسککت کککه  یکککی از مککدل HYDRUS-2D/3Dافککزاز  نککرم
هکا مکورد    منظور ارزیابی روند انتقال املاح، شوری، حرارت و آلاینده به

بعدی جریان  ی دو و سه ساز گیرد. این مدل برای شبیه استفاده قرار می
اشکباع  آب، انتقال املاح و حرکت گرما در محیط متخلخ  اشباع و غیر

 در آب بعکدی  دو حرکت HYDRUS-2D/3D مدل در رود. کار می به

 که شده است سازی شبیه ریچاردز معادله عددی ح  از استفاده با خاک

 شکود  می( مطرح 2رابطه ) صورت به یکنواخت و روند هم خاک فرض با
(Simunek et al., 1999:) 
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Lرطوبککت حجمککی ) θکککه در آن 
3
L

-3 ،)h  وتانسککی  فشککاری آب
مختصکات   z(، Lمختصات افقکی )  x(، Tزمان ) t(، Lموجود در خاک )

LTهدایت آبی ) K( و Lعمودی )
باشند. مشخصات هیدرولیکی  ( می1-

 ,Van Genuchten)معلکم  -گنکوختن  ونهای  خاک با استفاده از مدل

، (Vogel and Cislerova, 1988)شکده   گنوختن اصلاح ، ون(1980
، توزیع لکو   (Brooks and Corey, 1964) معادله بروکس و کوری
 ,Durner( و تخلخکک  دوگانککه )Kosugi, 1996نرمککال کوسککوگی )

مدل  وس از سعی و خطا ازاست که در این مطالعه  ( تعریف شده1994
 (.5تا  3استفاده شد )روابط  معلم -گنوختن ون
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ترتیکب رطوبکت اشکباع و     بکه  rθو  sθاشباع نسبی،  Seکه در آن 

L) مانده در وروفی  خاک بر حسب اعشکار  باقی
3
L

-3 ،)Ks    هکدایت آبکی
LTاشباع )

-1 ،)α ( معکوس مقدار ورودی هواL
-1 ،)n    شکاخ  توزیکع

طکور   بکه  lباشند. مقدار  وذیری منفذی می وارامتر هدایت lاندازه نفوذ و 
  برآورد شده است. 5/0ها حدود  متوسط برای بسیاری از خاک

که در مدل از آن استفاده شکده اسکت    املاح انتقال عمومی معادله
 M در آن . که(Šimůnek et al., 2008) است ( ارایه شده6در رابطه )

MLجرم املاح در واحد حجم )
MLچگالی جریکان امکلاح )   Jsi( و 3-

-

2
T

MLی میزان تخلیه یکا تغذیکه متغیکر )    دهنده ضریب نشان ϕ( و 1-
-

3
T

  باشند. ( می1-

(6) siM J

t xi


 
 

   
، شک  هندسی محیط مورد یساز در اولین مرحله کار با مدل شبیه
ککه ایکن عملیکات در بخکش      شکد  مطالعه برای مدل تعریف و ترسیم

Domain Geometry شود. وس از مشخ  ککردن ابعکاد و    انجام می
و وارامترهکای ورودی مکدل    بنکدی انجکام   ترسیم مدل هندسی، مکش 

بکرای مکدل    (Materialمکاده ) . در این مطالعه تعداد چهکار  تعریف شد
 -3 ،لایه خاک سکخت -2سخت،  لایه خاک بالای لایه-1تعریف شد )
مواد ور شده در ترانشه دور زهککش(.   -4سخت و  یر لایهلایه خاک ز
در  HYDRUS-2Dبعکدی مکدل هندسکی رسکم شکده در       تصویر دو 

-HYDRUSچنکین در مکدل    هکم  اسکت.  شکده  ( نشکان داده  3شک  )

2D/3D   جذب آب توسط گیاه براساس مدل فدس و همکاران تعیکین
برای جذب  Feddesمقادیر وارامترهای . (Feddes et al., 1978)شد 

 ,.Phogat et alریشه گیکاه بکرنج از وکژوهش فوگکات و همککاران )     

تعکرق بکا   -در این مطالعه مقادیر تبخیکر چنین  هم ( برداشت شد.2010
تعکرق  -محاسبه شد. سپس تبخیکر  CROPWATافزار  استفاده از نرم

 نشکریه  وتانسی  گیاه برنج با استفاده از ضرایب گیاهی اعلام شکده در 
( بکرای مراحک  مختلکف رشکد بکرنج      Allen et al., 1998) 56فکایو  

بکر    تعرق وتانسی  با استفاده از شکاخ  سکطح  -محاسبه شد. تبخیر
باشکد   چنین تعکرق قابک  تفکیک  مکی     گیری شده به تبخیر و هم اندازه

(Belmans et al., 1983( روابط .)نحوه محاسکبه تبخیکر و   8( و )7 )
 دهند. صورت جداگانه نشان می تعرق را به

(7) Kgr LAI
p c eE ET

     
(8) p c pT ET E    

تعکرق وتانسکی ،   -ترتیب تبخیر به Tpو  ETc ،Epکه در این روابط 
شکاخ    LAIمتکر بکر روز(،    تبخیر وتانسی  و تعرق وتانسکی  )سکانتی  

باشکند.   خورشکیدی کک  مکی    ضریب توسکعه تکابش   Kgrبر  و  سطح
در طکول   گیری طرح بر  حاص  از اندازه بر  محدوده شاخ  سطح
شکد. مقکدار    محاسکبه و بکارگرفتکه   74/0 – 4/3 دوره رشد گیاه برنج

Kgr      (برای گیکاه بکرنج توسکط فوگکات و همککارانPhogat et al., 

 اعلام شد.  3/0میزان  ( به2010
 90تکا   0بار آبی با توجه به اعداد قرایکت شکده توسکط ویزومتکر )    

مکرزی   طشرایط اولیه برای مدل تعریف شکد. شکر   عنوان متر( به سانتی
بالادست با توجه به غرقاب بودن برنج، ارتفکاع آب متغیکر و مرزهکای    

دلی  عدم ورود و خروج آب بدون شدت جریکان   دست و جانبی به وایین
فصک  بکر    فص  و وایان در نظر گرفته شدند. برای اعمال زهکشی میان
جی انتخکاب شکد ککه در    روی زهکش شرط مرزی جریان متغیر تکدری 

هنگام باز بودن زهکش، اعداد فلاکس جریان خروجی از زهکش و در 
رط . شک هنگام بسته بودن زهکش جریان صفر برای مدل تعریکف شکد  

مرزی برای حرکت املاح در سطح خاک و منافذ زهککش از نکوع اول   
(First-Type ) ،نتخاب شد.که به صورت بیان غلظت املاح است 

در دو مرحلکه واسکنجی و    HYDRUS-2D/3Dسازی مدل  شبیه
دلیک  تعکدد وارامترهکای     اعتبارسنجی انجام شد. در ایکن وکژوهش بکه   

 شکدند  معکوس در مدل تعیین مکی  بایست به روش ح  مجهول که می
تعیککین   -1، واسککنجی در دو بخککش  (4و  3)وارامترهککای جککداول  

سازی حرکت آب در خاک  وارامترهای هیدرولیکی خاک براساس شبیه
اسکاس   وارامترهکای انتقکال امکلاح بکر    تعیکین   -2به سمت زهکش و 

سازی انتقال املاح در خاک به سمت زهکش صورت گرفکت. در   شبیه
سکازی حرککت آب و    مرحله اعتبارسنجی نیز دقت مدل در فرآیند شبیه

 انتقال املاح به سمت زهکش بررسی شد.
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 HYDRUS-2Dدر مدل شده  های تعریف و موقعیت لایه و بعدی فیزیکی مخزن و زهکشنمای د -3شکل 

 

و انتخکاب   منظور تعیین حساسیت مدل بکه وارامترهکای ورودی   به
وارامترهای مهم در ح  معکوس در هر دو بخش حرکت آب و انتقکال  

 Simunek) انجکام شکد  ( 9، تحلی  حساسیت براساس رابطکه ) املاح

and Van Genuchten, 1996.) 

(9) 
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خروجی مدل )در این مطالعه بکار آبکی و غلظکت     yکه در آن تابع 

)تغییرات  0.1bبرابر با  bوارامتر ورودی و  bک  جامدات محلول(، 
 باشند. درصدی در وارامترهای ورودی( می 10

 

 در بخش حرکت آب HYDRUSواسنجی مدل 
از آنجا که در مدل هایدروس محدودیت تعکداد وارامترهکای قابک     

سازی  برآورد به روش ح  معکوس وجود دارد، مدل در دو مرحله شبیه
سککازی انتقککال امککلاح بککرای تعیککین وارامترهککای  حرکککت آب و شککبیه

مکدل بکرای برخکی    یدرولیکی و انتقال املاح در خاک واسنجی شد. ه
متکر هکوای    گنکوختن )بکا دو سکانتی    وارامترهای هیدرولیکی رابطکه ون 

برای مکدت   شده تراز بار آبی گیری های اندازه ورودی( با استفاده از داده
وارامترهکای   .شکد فص ( واسنجی  روز )تا وایان زهکشی وایان 69زمان 

موجود  Rosettaافزار  معلم از ترکیب نرم-گنوختن مدل هیدرولیکی ون
دست آمد. بنابراین وارامترهکای   بهمعکوس  و ح  HYDRUSدر مدل 

θs  وKs چنین وارامتر  در هر چهار لایه و همθr   در لایه سه و چهکار و
یج تر )با توجکه بکه نتکا    دلی  حساسیت بیش در لایه چهارم به nوارامتر 
اولیکه و   ادیر( مق3) ولروش ح  معکوس تعیین شدند. جد به (7ل جدو

معککوس اسکتفاده شکدند را     محدوده تغییرات وارامترهایی ککه در حک   
دهد. در انتخاب مقادیر اولیه و محدوده تغییرات وارامترهکا از   نشان می
گیری شده درصد ذرات خکاک و جکرم    و مقادیر اندازه  Rosettaنتایج 

معککوس   اسکتفاده شکد. در روش حک    ( 1ری )جکدول  مخصو  ظکاه 

ای و  سکازی اخکتلاف مقکادیر مشکاهده     یافت از حکداق    وارامترهای دیر
گیری  آید. در این بخش مقادیر بار آبی اندازه دست می تخمینی مدل به

عنوان مقکادیر   و بهانتخاب  (6و  4، 1)ویزومترهای شده از سه ویزومتر 
 به زمان در مدل اعمال شد. تغییرات آن نسبت  ،مشاهداتی

 

 در بخش انتقال املاح HYDRUS-2Dواسنجی مدل 
سازی  واسنجی مدل در بخش انتقال املاح به دلی  شبیهمنظور  به

(، وارامترهای ضریب وخشکیدگی مولککولی   TDSک  جامدات محلول )
(DIFW( و ضکککرایب انتشکککاروذیری طکککولی و عرضکککی )DISPL  و

DISPTمعکوس تعیین شدند.  واسنجی به روش ح یب اعنوان ضر ( به
معککوس   مقادیر اولیه و دامنه تغییرات وارامترهایی ککه بکه روش حک    

جکا ککه    از آن اسکت.  ( آمکده 4) ولبرای چهار لایه تعیین شدند، در جکد 
سککه  درصککد100بککرای عملکککرد آسککتانه تحمکک  شککوری گیککاه بککرنج 

ار توانکایی  مقکد (، Allen et al., 1998باشکد )  میزیمنس بر متر  دسی
متر مکعب   گرم بر سانتی  میلی 0192/0 ،(cRootریشه در جذب املاح )

گیکری شکده در    . مقادیر ک  جامدات محلکول انکدازه  در نظر گرفته شد
عنوان مقکادیر مشکاهداتی در بخکش     انتخاب و به 5گیر  آب و عصاره زه

  واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت.
 

  HYDRUS-2Dاعتبارسنجی مدل 
بعد از انجام واسنجی و معرفی فرآیند حاکم در مدل فیزیکی برای 

سکازی مکدل بکا انجکام مرحلکه       ، اعتبار دقکت شکبیه  HYDRUSمدل 
شود. اعتبارسنجی مدل در بخش حرککت آب و   اعتبارسنجی تعیین می

گیری شده توسط سه  ترتیب با استفاده از مقادیر بار آبی اندازه املاح به
 کار گرفته شکده در بخکش واسکنجی    یزومترهای بهویزومتر متفاوت با و

گیری شده  و مقادیر ک  جامدات محلول اندازه (5و  3، 2)ویزومترهای 
 انجام شد. 7و  6گیر  از عصاره
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 چهارمهای اول تا  لایهمعکوس  شده در حل مقادیر اولیه و محدوده ضرایب واسنجی انتخاب -3جدول 

 (Ksآبی اشباع ) هدایت پارامتر شماره لایه
(cm/day) 

 (sθرطوبت اشباع )

(cm3/cm3) 

 (rθمانده ) رطوبت باقی

(cm3/cm3) 

 پارامتر منحنی شکل

 (nگنوختن ) معادله ون 
(-) 

 لایه اول

 - - 51/0 10 مقدار اولیه
 - - 48/0 4 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

15 6/0 - - 

 لایه دوم

 - - 49/0 12 مقدار اولیه
 - - 45/0 9 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

15 55/0 - - 

 لایه سوم

 - 0658/0 4/0 18 مقدار اولیه
 - 05/0 35/0 7 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

20 45/0 068/0 - 

 لایه چهارم

 75/2 0403/0 21/0 1/377 مقدار اولیه
 1 04/0 15/0 300 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

800 3/0 055/0 5 

 
 چهارم های اول تا معکوس برای لایه مقادیر اولیه و محدوده پارامترهای انتقال املاح در حل -4جدول 

شماره 

 لایه
 پارامتر

انتشارپذیری طولی 

(DISPL) 

(cm) 

انتشارپذیری 

 (DISPTعرضی)
(cm) 

پخشیدگی مولکولی در آب 

(DIFW) 

(cm2/day) 

جرم مخصوص 

 (𝝆𝒃ظاهری)

(mg/cm3) 

 لایه اول

 - 99/0 54/8 22/9 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 

0 0 1/0 - 

مقدار 
 حداکثر

50 50 5 - 

 لایه دوم

 - 04/1 43/5 42/26 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 

0 0 1/0 - 

مقدار 
 حداکثر

50 50 5 - 

 لایه سوم

 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 
مقدار 
 حداکثر

20/25 
0 
100 

36/72 
0 
100 

1 
1/0 
5 

- 

 لایه چهارم

 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 
مقدار 
 حداکثر

46/1 
0 
50 

05/4 
0 
50 

- 
2300 
2000 
3000 
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  HYDRUS-2Dهای ارزیابی مدل  آماره

، از تطبیککش مقککادیر HYDRUS-2Dارزیککابی دقککت مککدل  بککرای
املاح با مقادیر تخمینی مکدل،   ای بار آبی و مقدار غلظت ک  مشاهده

Rوارامترهای ضریب تبیین )
(، RMSE(، ریشه میانگین مجذور خطا )2

(، شکاخ  توافکش   nRMSEشده ) ریشه میانگین مجذور خطای نرمال
دسککت  بککه 1(MAE( و میککانگین خطککای مطلککش )D-indexویلمککوت )
ان هکا را نشک   ( نحوه محاسبه هر کدام از آماره14( تا )10) آمدند. روابط

 دهند. می

(10)  
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مقککادیر  Oiشککده،   زده مقککادیر تخمککین   Piکککه در ایککن روابککط  

تعکداد کک  مشکاهدات     nای و  میانگین مقادیر مشاهده Ōای،  مشاهده
Rباشد. آماره  می

شکده و   نسبت وراکندگی را بین مقکادیر تخمکین زده   2
منظور بیکان میکزان تفکاوت بکین مقکادیر       دهد. به مشاهداتی نشان می

چکه ایکن    شود که هر استفاده می RMSEسازی از  شده و شبیه مشاهده
 ,Savageسازی بهتکر مکدل اسکت )    گر شبیه  ر باشد بیانت شاخ  کم

روشی را بکرای بکرآورد خطکا ویشکنهاد     جامینسون و همکاران (. 1993
عنکوان درصکدی از میکانگین     دادند که در آن میانگین مربعات خطا بکه 

ککه ایکن    شود. زمکانی  نمایش داده می nRMSEمشاهدات است که با 
دهنده ککارآیی عکالی،    باشد نشان درصد 10تر از  وارامتر در محدوده کم

درصکد   30تا  20گر کارآیی بسیار خوب، بین  درصد بیان 20تا  10بین 
دهنکده   درصد نیکز نشکان   30تر از  کننده کارآیی متوسط و در بیش بیان

 ,.Jaemison et al) سکازی اسکت   ضعیف بودن توانایی مدل در شبیه

اس انکدازه  ( براسک D-index. شاخ  آماری توافکش ویلمکوت )  (1991

                                                           
1- Mean Absolute Error 

باشد. محدوده این شاخ  بین صکفر و یک     ها می وراکندگی بین داده
دهنکده   گر بهترین برازش و مقدار صفر نشکان  است که مقدار ی  بیان

 ,Willmott) باشد سازی می ای و شبیه عدم تطابش بین مقادیر مشاهده

1982 .)MAE دهد و هر چکه مقکدار    میانگین مطلش خطا را نشان می
 .تر باشد بهتر است ه به صفر نزدی این آمار
 

 نتایج و بحث

 نتایج مدل فیزیکی
فصک  در   آب برای زهکشی میان و وایان تغییرات حجم تجمعی زه

افزایش هفکت درصکدی حجکم     ،است. نتایج ( نشان داده شده4شک  )
بکه  دهکد.   فص  نشان می در وایان فص  را نسبت به میان آب زه تخلیه

فص  بر ساختمان خکاک و ایجکاد درز و    یانرسد اثر زهکشی م نظر می
فصک  باشکد. در    ترک در خاک، عام  بهبود وضکعیت زهکشکی وایکان   

توان انتظار داشت در وایکان فصک  در زمکان وقکوع      چنین شرایطی می
های فصلی که عام  آسیب به گیاه برنج و محکدودیت برداشکت    بارش

 خلیه نماید.تر بتواند آب را ت مکانیزه است، زهکشی موثرتر و سریع
 

 
 فصل آب در میان و پایان حجم تجمعی زه -4شکل 

 

متکری از   سکانتی  160و  120، 85، 45نوسان بکار آبکی در فاصکله    
فص  در ساعات مختلکف   زهکش در زمان انجام زهکشی میان و وایان

فصک    ( نشان داده شده است. در زهکشی میکان 6( و )5های ) در شک 
تکرین   ساعت وکس از شکروع زهکشکی بکرای دورتکرین و نزدیک        48

درصدی در تراز بار آبکی   96و  94ترتیب کاهش  ویزومتر به زهکش به
زمان شروع زهکشی مشاهده شد. این میزان کاهش تکراز بکار آبکی     از
در زهکشکی   ترتیب بکرای ویزومتکر دور و نزدیک (    درصد به 95و  93)

سکاعت وکس از شکروع     30تری و حکدود   فص  در مدت زمان کم وایان
زهکشی مشاهده شد. نتایج حکاکی از توانکایی زهکشکی زیرزمینکی بکا      

باشکد.   ترانشه شن و ماسه در تخلیکه کامک  و مناسکب آب خکاک مکی     
با بافت  زاری تغییرات سطح ایستابی در اراضی شالی (1396نژاد ) مومن

متکر در   سکانتی  10بکه قطکر    ارای زهکش زیرزمینید خاک لوم سیلتی
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( را طکی دوره  PP 450بکا ووشکش ژیوتکسکتای  )    متر سانتی 70عمش 
فص  مورد بررسی قرار داد. نتایج نشکان داد ککه سکطح     زهکشی وایان

متکر(   سکانتی  هفتترین ) متر( و نزدی  سانتی 56دورترین ) درایستابی 

. مقایسه یافتدرصد کاهش  57و  58ترتیب  ساعت به 26ویزومتر طی 
آب و  نتایج با وژوهش حاضر ترثیر نکوع ووشکش بکر سکرعت تخلیکه زه     

 دهد. کنترل سطح ایستابی را نشان می
 

 

، 45فصل در فاصله  روند تغییرات بار آبی در زهکشی میان -5شکل 

 متری از زهکش سانتی 160و  120، 85

 

فصل در فاصله  د تغییرات بار آبی در زهکشی پایانرون -6 شکل

 متری از زهکش سانتی 160و  120، 85، 45

 
 العمل ضریب عکس

العم  زهکش در تخلیه حجم آب وروفی  خاک را با ضریب  عکس
طکور   العمک  بکه   دهنکد. مقکادیر ضکریب عککس     العم  نشان می عکس

فصک  در طکول دوره زهکشکی     میکان و وایکان  میانگین برای زهکشی 
العمک    تر بودن عکس دست آمد. بیش بر روز به 94/1و  03/1ترتیب  به

فصک    فصک  نسکبت بکه میکان     زهکش در تخلیه آب در زهکشی وایان
فص  بر تغییر ساختمان خاک  تواند ناشی از اثرگذاری زهکشی میان می

هکش و تخلیه آن تر در جریان آب به سمت ز و ایجاد مسیرهای بزر 
منظور بررسی عملکرد  به را وژوهشی(، 1395موذنی و همکاران ) باشد.

( در کشت دوم PP 450زهکش زیرزمینی آزاد با ووشش ژیوتکستای  )
در بافکت خکاک    زاری )گیکاه تریتیکالکه(   اراضکی شکالی  مدل فیزیککی  

هکا   متر انجام دادند. آن  5/0و  6/0سیلتی و عمش و فاصله زهکش  لوم
ترتیکب   های دو، سه و شش روزه بکه  العم  را برای باران ضریب عکس

( 1396نکژاد )  مومنچنین  گزارش نمودند. هم 039/0و  054/0، 094/0
( را بکرای  PP 450عملکرد زهکش زیرزمینی با ووشش ژیوتکسکتای  ) 

زاری در زمان کشت برنج )حالت غرقکاب( مکورد بررسکی     ی شالیاراض
 7/0العم  برای زهکش با عمش و فاصله  قرار داد. مقدار ضریب عکس

دسکت آمکد. مقایسکه نتکایج مطالعکات بکا        و ونج متر نزدی  به ی  به
در خکاک را بکر روی ضکریب     وژوهش حاضکر تکرثیر رطوبکت موجکود    

زمکان وجکود آب بیشکتر در     ککه در  طوری بهدهد العم  نشان می عکس
سازی کمتر آب در خکاک، آب مکازاد سکریعتر بکه      خاک به دلی  ذخیره

 . کند سمت زهکش حرکت می
 

 HYDRUS2D/3Dساز  نتایج مدل شبیه

 تحلیل حساسیت
نتایج تحلی  حساسیت وارامترهای هیدرولیکی خکاک و امکلاح در   

یب برابکری ضکرا   26و  151نسکبت  اسکت.   ( نشان داده شکده 5جدول )
هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و ضریب انتشکار   حساسیت وارامترهای

در مقایسکه بکا میکانگین ضکرایب حساسکیت سکایر وارامترهکای         طولی
ترین تکرثیر را   بیشاین دو وارامتر نشان داد که  (5ورودی مدل )جدول 

عنوان  بر حرکت آب و املاح داشتند. بنابراین انتخاب این دو وارامتر به
 معکوس اهمیت دارد. جی در ح ضریب واسن

 
 HYDRUS-2Dهای هیدرولیکی و املاح خاک در مدل  ( شاخصSCضریب حساسیت ) -5 جدول

آبی  هدایت

 (Ksاشباع )
(cm/day) 

رطوبت اشباع 

(sθ) 

(cm3/cm3) 

رطوبت 

 (rθمانده ) باقی

(cm3/cm3) 

پارامتر منحنی شکل معادله 

 (nگنوختن ) ون
(-) 

پذیری  ضریب انتشار

 (DISPLطولی )
(cm) 

پذیری  ضریب انتشار

 (DISPTعرضی )
(cm) 

69/2 009/0 00054/0 06/0 47/0 002/0 
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 HYDRUSحرکت آب در مدل  واسنجی

شده بار  واسنجی مدل برای وارامترهای هیدرولیکی با اعداد قرایت
آبی ویزومترهای شماره ی ، چهار و شش در طول فص  کشت انجام 
شککد. بعککد از معرفککی اطلاعککات موردنیککاز مککدل و آنککالیز حساسککیت   

شکده   وارامترهای ورودی و واسنجی، مقادیر بهینه وارامترهای مشخ 
( مقادیر بهینه ایکن وارامترهکا را   6)ول دست آمد. جد معکوس به در ح 

 دهد. برای چهار لایه مورد بررسی نشان می

 
 چهارم اول تالایه  -یابی پارامترهای هیدرولیکی خاک نتایج بهینه -6جدول 

 (Ksآبی اشباع ) هدایت شماره لایه
(cm/day) 

 (sθرطوبت اشباع )

(cm3/cm3) 

 (rθمانده ) باقیرطوبت 

(cm3/cm3) 

 پارامتر منحنی شکل

 (nگنوختن ) معادله ون 
(-) 

 - - 48/0 761/11 لایه اول

 - - 45/0 9 لایه دوم

 - 068/0 35/0 20 لایه سوم

 728/2 04/0 3/0 22/370 لایه چهارم

 
زاری  در وژوهش خود برای خکاک اراضکی شکالی   ( 1397معماری )

سکخت   سکیلتی و لایکه   را برای لایه خکاک بکا بافکت رسکی     Ksمقادیر 
و  4805/0ترتیکب   را بکه  sθمتر بر روز و  سانتی 27/8و  68/9ترتیب  به

چنککین درزی و همکککاران  بککرای اراضککی  دسککت آورد. هککم بککه 407/0
متر بکر روز و   سانتی 1/8ترتیب  را به sθو  Ksزاری )رسی سیلتی(  شالی
(. نتکایج ایکن   Darzi-Naftchali et al., 2018) گکزارش ککرد   4/0

یکایو و  های اول و دوم این مطالعه مطابقت دارد.  مطالعات با نتایج لایه
 و Ks ،sθزاری )لوم سیلتی( مقکادیر   برای خاک اراضی شالیهمکاران 

rθ گکزارش   057/0و  393/0وز، متکر بکر ر   سانتی 42/23ترتیب   را به
(. مقکادیر  Yao et al., 2014) باشد راستا با نتایج حاضر می کرد که هم

، Ksنیز در لایه چهارم بکرای وارامترهکای    Rossetaافزار  تخمینی نرم
θs ،θr  وn 57/4و  052/0، 2191/0متر بکر روز،   سانتی 310ترتیب  به 
 بود.

رککت آب در جکدول   های ارزیابی مدل در بخش ح مقادیر شاخ 
دهکد ککه واسکنجی مکدل در ایکن       است. نتایج نشان می ( آورده شده7)

مرحله با دقت بالایی انجام شده است. با توجه به ضریب تبیکین بکالا،   
( نزدی  به یک ، میکانگین خطکای نرمکال     D-indexشاخ  توافش )

سازی ودیکده مکورد بررسکی توسکط      روند شبیه ،تر از ده درصد شده کم
 باشد. قبول می مدل قاب 

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل واسنجی در بخش حرکت آب نتایج شاخص -7 جدول

(-)D-indx  (cm) MAE  (%)nRMSE  (cm) RMSE   (-)R2 
996/0 81/1 01/4 5/2 987/0 

 
آبکی در مرحلکه واسکنجی توسکط      سکازی تغییکرات بکار    روند شبیه

طور ککه   است. همان ( نشان داده شده7ویزومترهای انتخابی در شک  )
 ،فصک   از شک  مشهود است تا قب  از انجام زهکشکی میکان و وایکان   

سطح آب تغییرات چندانی نداشته است. اما از زمکان شکروع زهکشکی    
( افککت بککار آبککی شککروع شککد. در  67و  43فصکک  )روز  میککان و وایککان

فص  وس از وایان زمان زهکشی و بستن زهکش با ایجاد شرایط  میان
گر درک تخلیکه   بار آبی روند افزایشی داشت. شک  بیان ،غرقاب مجدد

 باشد. سط مدل میزهکشی و کاهش بار آبی تو
 

 HYDRUSدر مدل  واسنجی انتقال املاح

شکده   گیکری  واسنجی مدل در مرحله دوم با استفاده از مقادیر اندازه

آب انجام شد. مقادیر بهینه وارامترهای  و زه 5گیر  وارامتر شوری عصاره
( مقادیر بهینه ایکن  8معکوس تعیین شد. جدول ) مجهول از طریش ح 

دهنکد. در لایکه اول ککه     های مختلف را نشان مکی  لایهوارامترها برای 
جریان افقی به سمت ترانشه و عمودی به سکمت لایکه وکایین وجکود     

ضریب انتشاروذیری عرضکی نزدیک  بکه ضکریب انتشکاروذیری       ،دارد
دست آمد. اما در لایه سوم و ترانشه اطراف زهکش به دلیک    طولی به

تر بود.  ذیری عرضی بیشغلبه جریان افقی بر عمودی، ضریب انتشارو
رسد تفاوت اندازه خل  و فکرج در مکرز آن بکا     نظر می سخت به در لایه

تر شدن ضریب انتشاروذیری طولی باشکد.   لایه اول و سوم عام  بیش
تری نسبت بکه وخشکیدگی در    نتایج نشان داد انتشاروذیری عام  مهم

رد دار شکن و ماسکه در آزمکایش مکو     انتقال املاح در زهککش ترانشکه  
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 باشد. بررسی می
دقت نتایج واسنجی مدل براساس وارامترهکای آمکاری در جکدول    

سازی  شبیه فرآینددهد که به  است. نتایج نشان می ( نشان داده شده9)

 ، بکه دلیک   در مرحله واسکنجی انتقکال امکلاح    HYDRUS-2Dمدل 
تر از ده   کم nRMSEمناسب و  RMSEو  MAEضریب تبیین بالا و 

 اعتماد نمود.توان  درصد می
 

 
 (6و  4، 1سازی تغییرات بار آبی در طول دوره آزمایش در مرحله واسنجی )پیزومترهای  روند شبیه -7شکل 

 

 چهارم اول تالایه  -یابی پارامترهای انتقال املاح نتایج بهینه -8جدول 

شماره 

 لایه

پذیری طولی  ضریب انتشار

(DISPL) 
(cm) 

پذیری عرضی  ضریب انتشار

(DISPT) 
(cm) 

ضریب پخشیدگی مولکولی در آب 

(DIFW) 

(cm2/day) 

جرم مخصوص ظاهری 

(ρb) 
(g/cm3) 

 - 82542/0 5438/8 2409/9 لایه اول

 - 04/1 794/7 212/38 لایه دوم

 - 1 698/77 563/22 لایه سوم

 3/2 - 0523/4 463/1 لایه چهارم

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل واسنجی در بخش انتقال املاح شاخصنتایج  -9 جدول

D-indx 
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(mg/cm3) 
R2 

(-) 
973/0 015/0 19/8 025/0 925/0 

 
سازی غلظکت نمک  خروجکی از زهککش در      ( روند شبیه8شک  )

( در 5گیکر   چنین نم  محلول خاک )عصاره زمان انجام زهکشی و هم
دهد. غلظت نم  محلول خاک در عمکش   طول فص  رشد را نشان می

دلیک  اعمکال ککود در دو     تا قب  از انجام زهکشی بکه متری سانتی 65
برخکوردار نبکود. بکا انجکام     مرحله و شستشوی امکلاح از رونکد ثکابتی    

غلظت نم  محلول خاک کاهش یافته و تا وایان  ،فص  زهکشی میان
آب در  آزمایش با تغییرات چندانی همراه نبود. غلظت نم  خروجکی زه 

فصک  نیکز توسکط مکدل      مدت زمکان انجکام زهکشکی میکان و وایکان     

طکور ککه در شکک  نشکان داده      سازی شکد )خکط قرمکز(. همکان     شبیه
، غلظکت نمک  خروجکی    67و  43انجام زهکشکی در روز   است با شده

افزایش یافته و سپس روند کاهشی در ویش گرفت و با بستن زهکش 
دلیک    بکه  39ذکر است که در روز  فص  به صفر رسید. لازم به در میان

آب تخلیکه شکد. در    شکسته شدن شیر تخلیکه زهککش، مقکداری از زه   
اثکر شکسکته شکدن     شک  تغییرات مربوط به غلظت نم  خروجی در

 است.  شیر نشان داده شده
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 (5آب و عصاره گیر  سازی غلظت املاح در طول دوره آزمایش و زمان انجام زهکشی در مرحله واسنجی )زه روند شبیه -8شکل 

 

 HYDRUSدر مدل  اعتبارسنجی حرکت آب

اعتبارسککنجی مککدل در بخککش حرکککت آب بککا مقککادیر بککار آبککی  
شده توسط ویزومترهای دو، سه و ونج انجام شد. دقت مکدل در   قرایت

( نتایج 10 این مرحله نیز با وارامترهای آماری سنجیده شد. در جدول )
های ارزیابی در  است. نتایج شاخ  آماری ارزیابی مدل نشان داده شده

مدل با توجه به ضکریب تبیکین بکالا،    عملکرد این بخش نشان داد که 
مجذور میانگین مربعات خطا و میکانگین مطلکش خطکای نسکبتا  ککم و      

بندی  براساس طبقه ،شده عالی چنین میانگین مربعات خطای نرمال هم
( مککورد قبککول Jaemison et al., 1991میسککون و همکککاران )یج
ای بار  ه و مشاهدهشد سازی ( مقایسه بین مقادیر شبیه9باشد. شک  ) می

آبی در طول دوره آزمایش را برای ویزومترهای دو، سکه و وکنج نشکان    
که زهکش بسته  طور که در شک  مشخ  است زمانی همان دهد. می

تکر در   دلی  دقکت بکیش   باشد به و یا نزدی  به زمان وایان زهکشی می
سکازی شکده تطکابش     ای و شکبیه  های مشکاهده  قرایت بار آبی بین داده

دلیک  شکدت تخلیکه و     ی وجود دارد. اما در طول دوره زهکشی بکه خوب
تفاوت در میزان افت بار آبکی ویزومترهکای مختلکف، وراکنکدگی بکین      

چنکین   هکم  تکر اسکت.   ای بکیش  شکده و مشکاهده   های شبیه سازی داده
العمک    ساز و مدل فیزیکی، ضریب عککس  منظور مقایسه مدل شبیه به

زهککش در مککدل اعتبارسکنجی شککده محاسکبه شککد. مقکادیر ضککریب     
بکر   47/1و  28/1ترتیب  فص  به العم  در زهکشی میان و وایان عکس
عککس العمک  زهکشکی مکدل      دست آمد. مقایسه نتایج ضکریب  روز به
ساز همانند  دهد که در مدل شبیه شان میسازی با مدل فیزیکی ن شبیه

تکر از   فصک  بکیش   العم  زهکشکی وایکان   مدل فیزیکی، ضریب عکس
گر درک مناسب مدل از ترثیر  دست آمد. این مسئله نشان فص  به میان

فص  بر بهبود خل  و فرج خاک و افزایش سرعت تخلیه  زهکشی میان
 باشد. فص  می زهکش در وایان

 
 HYDRUSدر مدل  املاحاعتبارسنجی انتقال 

منظککور ارزیککابی مککدل در بخککش انتقککال امککلاح از مقککادیر     بککه
گیرهکای شکش و    شده غلظت ک  جامدات محلول عصکاره  گیری اندازه

 های آماری بررسکی  شاخ  هفت در طول مدت آزمایش استفاده شد.

های ارزیابی نشکان   است. شاخ  ( آورده شده11دقت مدل در جدول )
مدل در بخش املاح با ضریب تبیکین و شکاخ     داد که اعتبارسنجی

توافش نسبتا  خوب، مجذور میانگین مربعکات خطکا و میکانگین مطلکش     
قابک    ،چنین میانگین مربعات نرمال شده بسیار خکوب  خطای کم و هم

توجه به نتایج وارامترهای ارزیابی، اعتبارسنجی مکدل   باشد. با قبول می
نتایج آن قاب  قبول اسکت. رونکد   از درجه مقبولیت مناسبی برخوردار و 

گیر شکش و هفکت    سازی غلظت نم  محلول خاک برای عصاره شبیه
طکور   است. همان ( نشان داده شده10در طول دوره آزمایش در شک  )

غلظکت   ،فصک   که در شک  مشخ  است بعد از اعمال زهکشی میان
گیر شش و هفت نسبت به زمان قبک    نم  محلول خاک برای عصاره

فص  با کاهش همراه بود. مدل دامنه تغییکرات   م زهکشی میاناز انجا
تر بودن به زهککش و   دلی  نزدی  گیر هفت را به نم  محلول عصاره

فاصککله گککرفتن از شککرایط مککرزی بالادسککت و عککدم ترثیروککذیری از   
بینی کرد. افکزایش ناگهکانی غلظکت     سخت بهتر ویش خصوصیات لایه

ی لایکه سکخت قکرار دارد    گیر شش ککه در بکالا   نم  محلول عصاره
 باشد. مربوط به زمان اعمال کود می

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل اعتبارسنجی در بخش حرکت آب نتایج شاخص -10جدول 

D-indx 
(-) 

MAE 

(cm) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(cm) 
R2 

(-) 
9956/0 76/1 55/4 8/2 9826/0 
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 سازی بار آبی پیزومترهای دو، سه و پنج در طول مدت آزمایش ای و شبیه مقایسه مقادیر مشاهده -9شکل 

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل اعتبارسنجی در بخش انتقال املاح نتایج شاخص -11جدول 

D-indx 
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(mg/cm3) 
R2 

(-) 

79/0 02/0 56/10 035/0 419/0 

 

 
 گیرهای شش و هفت در طول دوره آزمایش در مرحله اعتبارسنجی سازی غلظت املاح عصاره روند شبیه -10شکل 

 

 گیری نتیجه

منظور بررسی عملککرد زهککش زیرزمینکی نصکب      این وژوهش به
های دبی خروجی، کنتکرل سکطح    شده درترانشه شن و ماسه در بخش

العم  انجام شد. همچنین رفتکار زهککش بکا     ایستابی و ضریب عکس
بررسکی شکده و توانکایی مکدل بکا       HYDRUS-2Dاستفاده از مکدل  

نتکایج دبکی   قرار گرفت. مقایسه نتایج آن با مدل فیزیکی مورد ارزیابی 
نشکان  مکدل فیزیککی   العم   خروجی، تغییرات بار آبی و ضریب عکس

تری نسکبت بکه    فص  سرعت تخلیه بیش دهد که زهکش در وایان می
العم  محاسبه شکده توسکط    داشت و مقایسه ضریب عکس فص  میان

توانایی درک تفاوت میکان زهکشکی   سازی با مدل فیزیکی،  مدل شبیه

مقکادیر  نشکان داد.  سکاز را   فص  توسط مکدل شکبیه   ایانفص  و و میان
Rهای ارزیابی  شاخ 

2 ،RMSE  وnRMSE    در مرحلکه واسکنجی و
 5/2 -8/2، 982/0 -98/0 ترتیکب  اعتبارسنجی بکرای حرککت آب بکه   

ترتیکب   درصد و در بخش انتقکال امکلاح بکه    01/4 -55/4متر و  سانتی
متککر مکعککب و  گککرم بککر سککانتی میلککی 025/0 -035/0، 92/0 -41/0
دست آمد. این نتایج بکر توانکایی قابک  قبکول      درصد به 19/8 -56/10

سککازی حرکککت آب و امککلاح بککرای  در شککبیه HYDRUS-2Dمککدل 
 دار بکا ووشکش شکن و ماسکه دلالکت دارد.      زهکش زیرزمینکی ترانشکه  

 HYDRUSگسترش این مطالعه در سطح مزرعه و اسکتفاده از مکدل   
تواند علاوه بکر   رانشه شن و ماسه میسازی رفتار زهکش در ت در شبیه
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ساز ایجاد شرایط طراحی و مکدیریت بهینکه    ارزیابی کارایی مدل، زمینه
زاری و یا اراضی  خصو  اراضی شالی زهکشی زیرزمینی در اراضی، به
 دارای خاک با بافت سنگین باشد.
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Abstract 
Poor drainage in paddy fields with heavy texture soils not only makes it difficult to harvest rice mechanically 

after rainfall, but also the use of non-conventional waters (drainage water) or saline irrigation water in long-term 

cause solute accumulation or sodification in soil. Also, such lands are not able to eliminate waterlogging in wet 
season and limited the second crop cultivation. Therefore, to avoid salinization and remove the waterlogging 
problem in paddy fields, drainage system is necessary. Installation of subsurface drainage in gravel trench results 
better porous conditions around the drainage pipe and thus improves drainage efficiency. Selecting the optimum 
trench geometry from a technical and economic point view requires simulation ability. In this study, HYDRUS-
2D model was used to evaluate the performance of trenched subsurface drainage with gravel envelope in paddy 
fields. In order to calibrate the HYDRUS-2D model, a physical model of controlled subsurface drainage that 
laied in gravel trenche was constructed under paddy fields conditions and the rice plant was cultivated in it. In 
the growth period, was sampled of soil solution in various depths and distances from drain pipe and the drain 
water in mid and end season drainage. The electro conductivity (EC) of samples were measured in laboratory. 
Simulation results showed that the model has a good accuracy in simulating water movement, total dissolved 
solid of drain water and solute of soil solution. R

2
, RMSE and nRMSE in water movement validation were 

obtained 0.982, 2.8 cm and 4.55 percent, respectively and in the solute transfer validation stage part were 
obtained 0.419, 0.035 mg/cm3 and 10.56 percent, respectively. The results of sensitivity analysis also showed 
that soil saturated hydraulic conductivity parameters and longitudinal diffusivity coefficient with sensitivity 
coefficient of 2.6 cm/day and 0.47 cm had more effect on water and solute movement respectively. 

 
Keywords: 2-D modeling, Controlled drainage, Drainage rate, Salinity, Water table 
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 پژوهشی مقاله

در سطح حوضه آبریز  CROPWAT 8.0از مدل  های غالب حاصل کشت نیاز آبیبندی  پهنه

 دریاچه ارومیه

 
 2نژاد، مسعود پارسی*1امید رجا

 11/8/1399تاریخ پذیرش:        11/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ای مود    ( محصولات  ننود ج ،ولاج  ویی یمینونج قنندرپنودج پیوای   یلال وه  ا و          ETCبندی میزان تبخیرتعرق ) پهنهمطالعه  نیدر ا
CROPWAT 8.0  افزار  با ا تفاده ای لرArcGIS 10.3 ایستگاه هلااشنا ن  ینلاپتیک در  طح  لاضه آبریز دریاقه ار میه  21های    داده
ایسوتگاه   ج ارتفوا  ینایو ،نراف   عور  ج طلا  اپلیمن یها داده ال ا  شده ا ت. ابتدا با ا تفاده ای 1393-94   1392-93در د   ا  یراعن 

در د   ا  یراعون در   ETC  مذکلار برآ رد شد    پس مقادیر در د   ا (ETCمقادیر تبخیرتعرق محصلات  )ج خاک   محصلا  هلااشنا ن
 که بیوالگر تواریر   ه متفا   بلاده لاضدر  طح  تبخیرتعرقمیزان طلار کلن لتایج لشان داد  بندی شد. به بندی   کلا ه  طح ک   لاضه پهنه

 که تفا   در لیای آبن بد ت آموده  لشان دادها  برر ن های مختلف  لاضه بر میزان تبخیرتعرق ا ت. همچنین در پهنهط آب   هلااین یشرا

در منطقوه   هلااشنا ون  هوای  ایستگاه ملا ظه بلاده   تعدد های ملارد برر ن لیز پاب های هلااشنا ن در بین  ا  های ایستگاه  ا   ای داده
هوای مولارد مطالعوه لشوان داد در      برر ن پارامترهای اپلیمون در ایسوتگاه   .را بهتر لشان دهد منطقه غالی های کشت آبن لیای تلاالد تنلا  من

آبنج برآ رد  ترین میزان تبخیرتعرق  ا   شده اغلی دارای رطلابت لسبن پایین   دمای باتتر بلاده ا ت. با تلا،ه مساله کم مناطقن که بیش
ر نورفتن  تلاالد در خصلاص مصور  آب در بخوش کشوا ریی تعیوین کننوده باشود. لوذا در لظو         های مختلف من لیای آبن محصلات  در پهنه

 های آب   هلااین در برآ رد تبخیرتعرق   لیای آبیاری محصلات  کشا ریی در را تای مدیریت پایدار ضر ری ا ت. تفا  
 

 CROPWATتبخیرتعرقج  لاضه آبریز دریاقه ار میهج شرایط اپلیمنج  کلیدی: های واژه

 

   2 1 مقدمه

ترین منبع طبیعن ر ی به ر ی عنلاان مهم تقاضا برای آب شیرین به
2دهود  طولاری کوه تحقیقوا  لشوان مون      در  ا  افزایش ا ت. به

3
ای  

،معیت ،هان با بحران شدید آب شیرین در ربع پورن بعودی ملاا،وه    
طلار میالگین د   دهند انر در،ه  رار  به ها لشان منمد خلااهد شد. 
آبن رلوج  در د ،معیت ،هان ای کم 20نراد افزایش یابدج در،ه  التن

منا ی   مدیریت منوابع  (. ا تفاده Schiermeier, 2014برد )خلااهد 
ETcآنوواهن ای لیووای آبوون )آب لیایمنوود 

IWR(   لیووای آب آبیوواری )3
4 )

                                                           
دالش لای دکتری نر ه مهند ن آبیاری   آبوادالنج پوردیس کشوا ریی   منوابع      -1
 بیعنج دالشگاه تهرانج کرجج ایرانط
دالشیار نر ه مهند ن آبیواری   آبوادالنج پوردیس کشوا ریی   منوابع طبیعونج        -2

  ایراندالشگاه تهرانج کرجج 
 (:omid.raja@ut.ac.ir Email                           مسئلا : سندهیللا -*)

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.9.0  
3- Crop Evapotranspiration 

تبخیرتعورقج ییون ای   (. Droogers et al., 2010محصولات  ا وت )  
برداری ای منوابع آب در  های ملارر در ارتقاء  طح بهرهترین پارامترمهم

آبیواری      امالههای طرا ن ترین لیایکشا ریی   لیز یین ای ا ا ن
. خطوا در  (Deo et al., 2017) تقا  آب ا تهای ذخیره   ال  اختمان

تلاالود در عملیورد محصولات  یوا رالودمان      ارییابن پارامتر مذکلار مون 
آبیاری تاریر منفن داشته باشد. در کشلار ما که ای لحاظ منابع آب دقار 

 ارییابن لیای آبنج یک ضر ر  ا،تناب لاپوذیر ا وت.   جا تکمبلاد آب 
 هولااینج خصلا ویا      آب هوای عام  تأریر تحت تبخیرتعرقج میزان

 علاام  دیگر   نیاهن هاینلاله فنلاللاژی مرا   محیطنج شرایط نیاهج
 که مر،ع  طح یک ای تبخیرتعرق دارد. میزان پرار مدیریتن   محیطن

 اختصوارا،ج    شوده  لامیده مر،ع تبخیرتعرق لیستج ملاا،ه آب کمبلاد با

ETO لار   به
 مر،ع نیاه یک عبار  ای مر،عج  طح د.شلامن للاشته 5

                                                                             

4- Irrigation Water Requirement 

5- Reference Evapotranspiration 
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 2165      ...هاي غالب حاصل از مدل بندي نياز آبي کشت پهنه

  وطحن  مقا موت  متورج  12/0 معاد   یژه )ارتفا  خصلا یا  با قمن

( ا وت. تحقیقوا    23/0 معواد   بایتاب ضریی   متر بر رالیه 70 رابت
در شوهر ر     لار  نرفته در ایران   لتی ه ا،لاس کارشنا ن ماه مه

 1990در  وا    در کشلار ایتالیا در خصلاص برآ رد لیوای آبون نیاهوان   
هوای تیسویمتری در د وترس    آن ا ت در شرایطن که داده اکن ای 

ها بوه عنولاان   مقایسه با  ایر ر ش مالتیث فائلا در–لباشدج ر ش پنمن
تبخیر تعرق مر،وع تلا ویه شوده     میزان محا به برای ا تالدارد ر ش

؛ لییبخووت   1377؛  پا ووخلااهج 1374ا ووت )ضوویاء تبووار ا موودیج  
 وورائن تبریووزی    ؛1387؛ لشوویری   همیووارانج 1380همیووارانج 
 ;  Allen et al.,1998; Rahimi et al., 2014 ؛1393همیوارانج  

Hargreaves, 1994.) 
که تلا وط بخوش تلا وعه آب   خواک      CROPWAT8.0مد   

FAO  امیوان   کوه  ا وت  آب بویلان   اده مد  یکللاشته شده ا تج
   تبخیرتعورق  میوزان  محا وبه    نیاه ر ی رطلابتن تنش  ایی شبیه

اعتودالن      واید )رماوالن  مون  میسر آبن را به تنش نیاه العم  عیس
لیووا    ؛  یمووت1398رضوواین   همیووارانج  طایفووه ؛1388همیووارانج 
تبخیرتعورق درختوان یردآلولا      میزان ای  در مطالعه(. 1399همیارانج 

در  CROPWAT 8.0بوا مود     یاریو آب اییو ل زانیو (   مETc) تلانیی
 شود بورآ رد   ریو ال زا نج  اپوع در شوما  شورپ   Tinibaouineمنطقه 

(Mansouri and Menani, 2017) . ای آموده  د ت به لتایجهمچنین 

 در لی ریوه  تایلاان   آکینبای    همیواران  در لعا  کیلا   همیارانمط

   مولارر  طولار  به CROPWAT 8.0 مد  دادج برلج لشان کشت ر ی
 Kuo et al., 2001; Akinbile et) بلاد آبن لیای برآ رد کارآمد پادر به

al., 2020 ا،ورای  بورای   وحیح    کامو   هوای داده  ،ولاد  (. البتوه 

ضور ری ا وت    CROPWAT 8.0 مالنود  آبیواری  مدیریتن های مد 
 (.1398بیدآبادی   همیارانج ؛ 1384ل فن    تارج )

عنوولاان یووک پووارامتر مهووم در قرخووه    تبخیرتعوورق مر،ووع بووه  
ی   واعا   هیدر للاژیین ا ت که تحت تاریر پارامترهای اپلیمن ای پب

تفا   آب   هلاا   متنیرهای  آفتابنج  رعت بادج رطلابت   غیره ا ت.
 مولارد لیوای   آبآبون محصولات       بر لیوای  میطلار مستق به هلااشنا ن

؛ 1393شویداییان   همیوارانج   ) نوذارد  من ریمنطقه تأر کی یکشا ری
( علاامو  مولارر   1389طالبن   همیاران ) (.1395لژادج  برینری   ملین

-در تبخیرتعرق مر،ع را با ا تفاده ای آلوالیز  سا ویت معا لوه پونمن    
های یزدج طبس   مر  ت برر ن کردلد. لتایج  مالتیث فائلا در ایستگاه

بندی علاام  مؤرر در تبخیرتعرق در فصولا  مختلوف    ا للایتلشان داد 
هوای مختلوف قوینج     یمبرر ن تبخیرتعرق مر،ع در اپلا ت. متفا   

دار بین تنییرا  پارامترهوای اپلیمون   تبخیرتعورق نیواه      ارتباط معنن
(. همچنووین کوولارری   Zhang et al., 2011مر،ووع را لشووان داد )

ای مشابه ای معادله پنمن مالتیث فائلا بورای تعیوین    همیاران در مطالعه
 ایسووتگاه هلااشنا وون 32 وواله  45هووای اپلیموون  تبخیرتعوورق ای داده

هوای اخیورج ر لود تنییورا       ا تفاده کردلد. لتوایج لشوان داد در دهوه   
 Kousari etتبخیرتعرق مر،ع در کشلار ایران افزایشن بولاده ا وت )  

al., 2013    طبووری   همیوواران مقوودار تبخیرتعوورق مر،ووع را در .)
 اله را مطالعه کردلد. برر ن  41های مختلف ایران در یک د ره  اپلیم

اپلیمن بر تبخیرتعرق مر،ع لشان داد تبخیرتعورق  تنییرا  پارامترهای 
 Tabari atمر،ع در مناطق خشک ییادتر ای مناطق مرطولاب ا وت )  

al., 2014 .) تبخیرتعورق  میوزان  دیگور  در مطالعوه (ETc)   لیوای آب  
-2059) ( محصوولات  ننوود    ذر  در د ره یمووالنCWR) 1آبیوواری
هوای    نرفتن داده در لظربا  ناریلاهای اپلیمن متفا     ( تحت 2040

 CROPWAT مد  با ا تفاده ایمتفا   در د ره مذکلار  دما   بارش

در،ه  نیالگیمبا افزایش لشان داد  جیلتاطلار کلن  به محا به شد. 8.0
( CWR  لیووای آب آبیوواری )  (ETc) تبخیرتعوورق وورار ج میووزان  

(. Khattak, 2017محصلات  نند    ذر  افوزایش خلااهنود یافوت )   
 منطقوه در  ننییم ییمزار      آب ملارد لیای آبیاری تعرقریتبخ میزان

Gangetic  بوا ا وتفاده ای مود     هنود در کشلار CROPWAT 8.0   
توا   1996-1997 ند ره یموال  یبورا  نهلااشنا و  سوتگاه یا 9 یها داده

محا به  فعلن   تحت شرایط اپلیمن آینده طیشرا یبرا 2008-2009
در لوه   تبخیرتعرق   لیای آب آبیواری  ریمقادلتایج لشان داده ا ت . شد

 یج هرقند ای لظور آموار  ن داشتهشیر لد افزا ند ره یمال نمیان در ط
 (.Banerjee et al., 2016) لداشت یدار نمعناختلا  

 CROPWAT 8.0طلار کلن مطالعا  کاراین پاب  پبلا  مد   به 
  آب  (ETcتعرق نیاهن )تبخیر(ج EToرا در برآ رد تبخیرتعرق مر،ع )

ملارد لیای آبیاری    تن عملیرد محصلات  یراعن   باغن لشوان داده  
 Nithya؛1399؛ امینون   همیوارانج   1399لیلاا   همیارانج  )لنا ت 

 Shivapur, 2016; and Pushpalatha et  Chaali et al., 2020;
al., 2020; Mansouri and Menani, 2017; Surendran et al., 

تحوت   مر،وع  ع متعددی به برر ون تبخیرتعورق  هر قند مناب(. 2017
الود  لون هموالطلار کوه ای منوابع مختلوف        شرایط تنییر اپلیم پرداختوه 

هوای   ا وتفاده ای داده  ن بوا اپلیمو  ا  پارامترهوای تنییور تاریر آیدج  برمن
بوور تبخیرتعوورق پتالسووی  نیوواهن  هووای هلااشنا وون متعوودد ایسووتگاه

برر ن شده   بیشتر به برر ون   های متنلا  در یک منطقه کمتر کشت
ها لشان داده با تلا،ه  برر ن .تبخیرتعرق نیاه مر،ع پرداخته شده ا ت

های آب   هلااین   اپلیمون   آبن در لظر نرفتن تفا   به مشیلا  کم
در یووک منطقووه در بوورآ رد تبخیرتعوورق   لیووای آبیوواری محصوولات    

همیارانج  کشا ریی در را تای مدیریت پایدار ضر ری ا ت )امینن  
بنودی لیوای آبون     (. بنابراینج هد  ای این مطالعه بورآ رد   پهنوه  1393
در مناطق مختلف  متفا   ط آب   هلااینیشراهای غالی تحت  کشت

ای  CROPWAT   8.0مود   با ا وتفاده ای آبریز دریاقه ار میه  لاضه 
 ر منطقد  هتد     هواشناسی متعدد   هاي ايستگاهبررسی طریق 

                                                           
1- Crop Water Requirement 
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 منطقد   غالد   هداي  کش  آبی نياز الگوي تنوعارائ  تصويري از 
  .ا ت

 

 هامواد و روش

در،ه    37در شما  غربن ایران بین  هیار م اقهیدر زی لاضه آبر 
 59در،وه     44دپیقه شمالن   بین  18در،ه    38دپیقه شمالن    3

کیلولامتر     146دپیقه شرپن بوا طولا   ود د     56در،ه    45دپیقه   
ا ت  رانای بسته یها ای  لاضه نیکیللامتر ی 58 عر   داکثر برابر با

شومار   بوه  ا لن لاضه ،زء  رانجیا زیآبر یها  لاضه یبند میکه در تقس
 .مربوع ا وت   لولامتر کی 51876 لاضهج  نی. مسا ت ا(1)شی   ر د نم

 های ر دخاله نیتر آن پرار دارد   مهم ن،نلاب مهلی در  لاضه عمده آ رد
 یی تقا جیج بارالد یقاقایمهاباد ر دج نهیمی  ر دج نهییر جیقا نآ،  آن

 ن  غرب نشرپ  انیآذربا یها  لاضه در ا تاناین هستند.  یقا لا  لایل
 لاضه شام   بلان بوه   نیارتفاعا  ا نی  کرد تان پرار دارد. بلندتر

 نیتور  نییمتور هسوتند   پوا    3707متر    هند به ارتفا   4811ارتفا  
ایون   .متور ا وت   1267متلا ط  فا به ارت هیار م اقهدری  لاضهجلقطه 

های  ورد     منطقه ای لظر اپلیمنج دارای آب   هلاای عملامن یمستان
  .(Khazaei et al., 2019) های لسبتا، معتد  ا ت تابستان
بوورای بوورآ رد   CROPWAT 8.0مطالعووه ای موود    نیوودر ا

بنودی آن در  وطح  لاضوه آبریوز دریاقوه         پهنه (ETC)تبخیرتعرق 
   عور  ج طلا  ینآب   هلاا یها ا تفاده شده ا ت که به دادهار میه 
ج خواک   محصولا  بوه عنولاان     ایستگاه هلااشنا ون  ج ارتفا ینای،نراف
هووای بعوودی  در بخووش(. Clarke et al., 2001دارد ) اییوول ی ر د

ج خوواک   آب   هوولاا یهووا شووده شووام  داده  فیتلا وو یپارامترهووا
 بوا ا وتفاده ای مود     تعورق ریبرآ رد تبخ یبرا محصلات  ملارد مطالعه

 .الد تشریح شده
 

 ی هواشناس یها ستگاهیا
های  ینلاپتیک  رابج بستان آبادج تبریزج  هندج مراغهج  ای ایستگاه

بنابج  لماسج ار میهج اشنلایهج لقدهج مهابادج میالد آبج بلاکوانج  وقزج   
کهریزج ملیانج ع ی شویر   هوریس بورای    دژج تیابج شبسترج  شاهین

( ا وتفاده شوده ا وت. اطلاعوا      ETCبرر ن   برآ رد تبخیرتعورق ) 
هلااشنا ن ای  ایمان هلااشنا ن کشلار شام  دمای  داکثر    وداپ ج  
رطلابت  داکثر    داپ ج  رعت بادج تعداد  واعا  ر شوناین در ر یج   

ملاپعیوت   1 آ ری شد. در شوی  تبخیرج بارانج تشعشع خلارشیدی ،مع
های  ینلاپتیک ملارد ا تفاده در این مطالعه لشوان داده شوده    ایستگاه
 ا ت.

 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه موقعیت ایستگاه -1 شکل
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 های ضرایب گیاهی و خاک داده

ارائوه شوده    1های ضرایی نیاهن طلا  د ره رشد در ،ود     داده
ا ت )مبالن مد  تخصیص آب کشوا ریی در شورایط خشیسوالن در    

(. ضرایی نیاهن با ا تفاده ای پارامترهای 1391 لاضه دریاقه ار میهج 
برای هر ایستگاه هلااشنا ون بور ا واس     2   1هلااشنا ن   معادت  

 تصحیح   تودپیق شودلد   56ده در فائلا د تلارالعم    معادت  ارائه ش
(Allen et al., 1998.)  

(1) 
KC = KC end (tab) + [0.04(u2 − 2)

− 0.004(RHmin − 45](
h

3
 )0.3  

(2) KC i = KC prev + [
i − ∑ LPrev

Lstage

] (KC next − KC prev 

 که در آن:
Kc end (tab) : مقدارKc end  ای ،دا   فائلاجu2  میالگین  رعت بواد :

  جدر مر له پایالن رشود )متور بور رالیوه(     ر یاله د  متری ای  طح قمن

میالگین  داپ  رطلابت لسبن ر یاله  :RHminمتر بر رالیهج  6تا  1بین 
: میوالگین  hدر ود     80توا   20در مر له پایالن رشد )در ود(ج بوین   

 متور ا وت.   10توا   1/0ارتفا  نیاه در مر له پایالن رشد )متر(ج بوین  

 د معادله بات پاب  اطلاح ا وت. ضرایی نیاهن مر له میالن لیز همالن
i تا عددی که برابور کو  فصو  رشود      1: شماره ر ی ای فص  رشد )ای

طلا  د ره مر لوه رشود    : Lstageج iضریی نیاهن در ر ی  :Kc i جا ت(
هوای مرا و  پبو      م ملا  طلا  د ره : ( Lprev)∑ملارد لظر )ر ی(   

پاب  ا وتفاده   های رشد نیاه معادله برای تمامن طلا  د ره )ر ی( ا ت.
 ا ت.

بوه   یمهوم  ر د  یای پارامترها نیی نتنش آب ییای آل ا که ضرا
( بوا  Kyiمختلوف رشود )   های در د ره نتنش آب ییمد  ا تج لذا ضرا
آب  صیمود  تخصو   ن  مبوال  هیو    همیواران   ا تفاده ای مطالعوا  

( 1391) هیو ار م اقوه یدر  لاضوه در  نخشیسوال  طیدر شورا  یکشا ری
 .(Hill et al., 1983) ارائه شده ا ت 2شد که در ،د    نییتع

 
 حوضه دریاچه ارومیهطول دوره رشد و ضرایب گیاهی محصولات زراعی غالب  -1 جدول 

 (Allen et al., 1998)(، 1391)مبانی مدل تخصیص آب کشاورزی در شرایط خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه، 

 طول دوره رشد   ضرایب گیاهی
 محصولنام 

 مرحله اولیه مرحله توسعه مرحله میانی مرحله پایانی کل اولیه میانی انتهایی

59/0  17/1  68/0  یمستالهنند   40 130 50 30 250 
33/0  23/1  3/0  یمستاله،لا  40 130 50 10 230 

1 1 7/0  پیای 30 180 45 45 300 

78/0  28/1  35/0  قنندرپند 40 100 60 20 220 

55/0  25/1  3/0   یی یمینن 45 30 70 20 165 

9/0  95/0  4/0  یلال ه 30 30 30 20 110 

 
  (Ky)  رشد مراحل در آب به اهیگ عملکرد کاهش بایضر -2 جدول

 مرحله رشد

کل دوره  نام محصول

 رشد

رسیدن 

 محصول

گیری عملکرد  شکل

 محصول
 گلدهی

اواخر رشد 

 رویشی

اوایل رشد 

 رویشی
 استقرار

-  2/0  33/0  1/2  15/0  12/0  یمستاله نند  0 

- 14/0  4/0  5/1  15/0  12/0  یمستاله ،لا 0 

- 3/0  8/0  - 45/0  1/0  01/0  پیای 
- 12/0  36/0  - 2 2 12/0  قنندرپند 

- 3/0  91/0  87/0  42/1  42/1  1/0   یی یمینن 

- -   7/0   - 2/0  2/0  یلال ه -   

 
برای تیمی  اطلاعا   ر دی به مد  عمق ریشهج  داکثر ارتفا  

های مربلاط به خاک لیز به مد  تعریف شد که ای اطلاعا   نیاه   داده
)مبوالن مود      لیز مطالعوا  ال وا  شوده     FAO56ملا،لاد در لشریه 

تخصوویص آب کشووا ریی در شوورایط خشیسووالن در  لاضووه دریاقووه 

 ارائه شده ا ت. 3ا تفاده شد که لتایج آن در ،د    (1391ار میهج 
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 های خاک داده -3جدول 

 پارامتر
   نوع محصول 

 منبع
زمینی سیب چغندرقند پیاز جو زمستانه گندم زمستانه   یونجه 

(mm/m) 75 75 75 75 75 75 ک  رطلابت پاب  د ترس نیاه  CROPWAT 

 (mm/day) 160 160 160 160 160 160  داکثر لرخ لفلاذ  FAO 

 (cm) 70 60 120 25 130 130  داکثر عمق ریشه  FAO 

 (as %TAM) 8 8 8 6 6 6 تخلیه رطلابت ا لیه  CROPWAT 

 CROPWAT  65 65 65 65 65 65 رطلابت پاب  د ترس ا لیه

 
( بایسوتن  ETCبرآ د تبخیرتعرق محصلات  غالوی منطقوه )  برای 

منا ی برای هر یک ای محصولات  ذکور      برداشت کاشت های تاریخ
شده به مد  تعریوف شولاد. لوذا بور ا واس نزارشوا  ملا،ولاد   لیوز         

بوه مود  تعریوف شود کوه       تاریخ کاشت منا وبن  FAO56اطلاعا  
 ارائه شده ا ت. 4اطلاعا  آن در ،د   

 

 حوضه دریاچه ارومیه غالب بازه کاشت و برداشت محصولات -4 جدول

 ( 1391)مبانی مدل تخصیص آب کشاورزی در شرایط خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه، 

 ماه
نام 

 محصول

 مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
 

 
* * * * * * * * * * 

 
 نند 

  
* * * * * * * * 

  
 ،لا

* * * * * * * * * * 
  

 پیای

* * * * * 
    

  یی یمینن * * *

* * * * * 
   

 قنندرپند * * * *

 یلال ه  * *   *  * *  *  * * *  *  *  *

 

 (ETCبرآورد تبخیرتعرق )
ماهالوه   ایو   لار  دهه بهتبخیرتعرق را  CROPWAT 8.0مد  
( EToتعورق مر،وع )  ریتبخ زانیو یلد. در مر لوه ا  ج م  نم نیهلاا تخم

( ETC)نیواهن  تبخیرتعورق   مقادیر(.  پس 3شلاد )معادله  نمحا به م
ج ننو ییم یی و پیوایج  ج همحصلات  نند  یمسوتالهج ،ولا یمسوتال    یبرا

-93هوای یراعون    ا برای   4با ا تفاده ای معادله    یلال ه قنندرپند
 . شدبرآ رد 94-1393   1392

(3) ET𝑜 =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

 u2 (es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2 )
 

mm. day): تبخیرتعورق مر،وع   ETOکه در ایون معادلوه   
: Rn(ج 1-

Mj.mتابش خالص  ر دی به  طح نیاه )
-2

.
 
day

شار نرموای   :G (ج1-
Mj. mخاک )

-2
.
 
day

ارتفوا  د  متوری   : میالگین دمای هولاا در  T(ج 1-
(°C ج)u2:  ( میالگین ر یاله  رعت باد در ارتفا  د  متوریm. s

: es(ج 1-
: کمبولاد  es-ea(ج kpa: فشار بخوار  اپعون )  ea(ج kpaفشار بخار اشبا  )

kpa.ºC) : شیی منحنن فشار بخار∆(ج kpaفشار بخار اشبا  )
-1   )γ :

kpa.ºC)  اییر متری ضریی
 ( ا ت.1-

(4) ETC = ET0 × KC 

mm. day: تبخیرتعورق نیواه )  ETCکه در این معادلهج 
: ETO(ج 1-

mm. dayتبخیرتعرق مر،ع )
 : ضریی نیاهن )بد ن بعد( ا ت.Kc(ج 1-

در لهایت پس ای محا به تبخیرتعرق محصلات ج بوا ا وتفاده ای    
تبخیرتعرق هر محصلا  به طلار میالگین هور   GIS 3.0 Arcلر  افزار 

بنودی     در  طح  لاضه پهنه 1393-94   1392-93د   ا  یراعن 
 بندی شد.  کلا ه
 

 نتایج و بحث

ترین مقودار تبخیرتعورق محصولا  ننود  در      لتایج لشان داد بیش
در ایسوتگاه مراغوه بوه ترتیوی  بوا       1392-93   1393-94های   ا 

ترین مقدار لیوای آبون ننود  در     متر برآ رد شد. کم میلن 830   1/846
 1392-93متر   در  ا   میلن 8/581ج ایستگاه  قز با 1393-94 ا  

(. همچنوین  2متر برآ رد شد )شوی    میلن 9/581در ایستگاه  راب با 
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   1393-94هوای   ترین مقدار لیای آبن برای محصلا  ،لا در  ا  بیش
متر به  میلن 5/674   5/654در ایستگاه مراغه به ترتیی با  1392-93

 1393-94ترین مقدار لیای آبن محصلا  ،لا لیز در  ا   د ت آمد. کم
در ایستگاه تبریز  2014ر  ا  متر   د میلن 9/337در ایستگاه تیاب با 

بنودی متلا وط    پهنوه طولار کلون    بوه متور بورآ رد شود.     میلن 2/424با 
 اقوه یدر زیو  لاضوه آبر  ،ولا در    ننود    محصلات( ETC) تعرقریتبخ
ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  نند  در  دهد که بیش لشان من هیار م

راغوهج  شبسترج  هندج بستان آبادج آذرشهرج تبریزج ع ی شیرج م مناطق
ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  ،لا  بنابج ملیانج لقده   بلاکان   بیش

های شبسترج آذرشهرج تبریزج مراغهج بناب   ملیان  اپوع   لیز در ایستگاه

(. 2های شرقج شما  شرق  لاضه برآ رد شده ا ت )شوی    در پسمت
 ای ا ووتفاده بووا محصوولات  ننوود    ،وولا آبوون لیایهووای تعیووین

اپلیمون   مطالعه لشان دهنده تاریر شورایط  نای در  CROPWATمد 
طلاری کوه   در منطقه بر میزان تبخیرتعرق برآ رد شده ا ت به متفا  

لتوایج  تاریر علااملن قلان تنییرا  دما بر میزان تبخیرتعرق بات ا وت.  
( لیوز مبوین ایون    1394باهوک )  ج(1395لژاد ) مطالعه برینری   ملین

،لایس   همیاران لیوز   لتایج مطالعه تالا ن جلیته بلاده ا ت. همچنین
لشان داد تنییرا  تبخیرتعرق با ر لد تنییرا  تنییرا  دماهای بیشینه 

 (.Tanasijevic et al., 2014را تا ا ت )   کمینه هم

 

 
های حوضه آبریز  در ایستگاه 1392-93و  1393-94جو در دو سال زراعی  و ب(بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( گندم  پهنه -2 شکل

 دریاچه ارومیه

 

توورین مقوودار تبخیرتعوورق محصوولا   هووا لشووان داد بوویش برر وون
ایستگاه مراغوه   1392-93   1393-94های یراعن  قنندرپند در  ا 

متر بورآ رد شود. همچنوین     میلن 7/943   3/984  تبریز به ترتیی با 
 راب   بوه    در ایستگاه 1393-94ترین مقدار تبخیرتعرق در  ا   کم

های تیواب     ج ایستگاه1392-93متر   در  ا   میلن 9/646ترتیی با 
تورین مقودار تبخیرتعورق     د ت آمد. بیش متر به میلن 8/714ار میه با 

های مراغه  اهدر ایستگ 1393-94یمینن در  ا  یراعن  محصلا   یی
 1392-93متر   در  وا    میلن 2/1010   3/1062ترتیی با    تبریز به

تورین   متر برآ رد شد. همچنوین کوم   میلن 4/1039در ایستگاه تبریز با 
هوای مولارد مطالعوه در ایسوتگاه  وراب بوه        مقدار تبخیرتعرق در  ا 

(. برر ون  3متور  ا و  شود )شوی       میلن 4/695   2/675ترتیی با 
یمینون   قنندرپند    ییمحصلا    اپعن تعرقریمتلا ط تبخ یندب پهنه
( ETCترین میزان تبخیرتعرق ) دهد که بیش  طح  لاضه لشان من در

های شبسترج تبریز   مراغهج بنابج بستان آبادج  هندج ع ی  در ایستگاه
شویرج بنووابج ملیوانج اشوونلایه   بلاکوان بوورای محصولا  قنندرپنوود       

ترج تبریزج بسوتان آبوادج  وهندج مراغوهج     های شبس همچنین در ایستگاه
یمینن  ا و  شوده ا وت     بنابج ملیان   بلاکان برای محصلا   یی

بوا    CROPWAT 8.0( در مود  ETC(. میزان تبخیرتعورق ) 3)شی  
شولاد.   (   ضرایی نیاهن  ا   منETO)ا تفاده ای تبخیرتعرق مر،ع 

عبارتن  ابسته به  تابع شرایط اتمسفری یا به (ETOتبخیرتعرق مر،ع )

(ب الف(  
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لوژادج   شرایط اپلیمن   پارامترهای هلااشنا ن ا ت )برینوری   ملیون  
های پارامترهای هلااشنا ن ای پبی  دماج رطلابت لسبنج  (. برر ن1397

های مولارد مطالعوه لشوان داد در منواطقن کوه        رعت باد در ایستگاه
ترین میزان تبخیرتعرق  ا   شدهج اغلی دارای رطلابوت لسوبن    بیش

الود. لتوایج    در دشت  اپوع شوده   مناطق  این   یینج دمای باتتر بلادهپا

مطالعووا  محققووان لیووز مبووین توواریر پارمترهووای اپلیموون بوور میووزان 
ا ووت )پلاریلا ووف   همیووارانج  تبخیرتعوورق   لیووای آبیوواری بوولاده   

 Zhang et al., 2011; Tabari et al., 2014; Govere et؛1398

al., 2020 .) 

 

 
های  در ایستگاه 1392-93و  1393-94زمینی در دو سال زراعی  سیب بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( چغندرقند و ب( پهنه -3 شکل

 حوضه آبریز دریاچه ارومیه
 

-94محصلا  پیای لشان داد در  وا   بندی تبخیرتعرق  لتایج پهنه
هوای   ( در ایستگاهETCترین مقدار تبخیرتعرق ) ترین   کمج بیش1393

طلار مشوابه   متر به د ت آمد. به میلن 2/930   1302تبریز    راب با 
( در ETCترین مقدار تبخیرتعورق )  ترین   کمج بیش1392-93در  ا  

متر بورآ رد شود.   میلن 4/925   9/1356ها به ترتیی با  همین ایستگاه
مراغه بوه ترتیوی بوا      ترین مقدار تبخیرتعرق در ایستگاه همچنین بیش

ترین مقدار تبخیرتعرق در ایستگاه  وراب   متر   کم میلن 850  2/840
-93   1393-94هوای   متور در  وا    میلن 9/584   598به ترتیی با 

در  اییو محصولا  پ  تعورق ریمتلا وط تبخ  یبندپهنهد ت آمد.  به 1392
تورین مقودار    دهد که بویش  لشان من هیار م اقهیدر زی لاضه آبر  طح

هوای شبسوترج  وهندج مراغوه        تبخیرتعرق محصلا  پیای در ایسوتگاه 
ملیانج لقودهج بلاکوانج آذرشوهرج ع وی شویرج بنواب   بسوتان آبواد           

هوای شبسوترج    ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  یلال ه در ایستگاه بیش
اشونلایه      هندج بستان آبادج  رابج ع ی شیرج مراغهج بنابج ملیوانج 

های شرقج شما  شرق برآ رد شده ا وت   بلاکان اغلی  اپع در پسمت
( لیز لشان داده ا ت 1395لیا   همیاران ) (. مطالعا  علیقلن4)شی  

های شرق  لاضه    که میزان باتی آب مصرفن محصلات  در پسمت

های غورب  لاضوه    لیز میزان پایین آب مصرفن محصلات  در پسمت
 ین مطالعه مطابقت دارد. ا ت که با لتایج ا

 

 گیری نتیجه

 میووزان مقایسووه   برر وون مطالعووه ایوون ال ووا  ای هوود  ا وولن
 هوای  کشوت  بورای  CROPWAT  ا   ای مود  ( ETC) تبخیرتعرق

 لاضه آبریوز    طح در یمیننج پیای   یلال ه نند ج ،لاج قنندرپندج  یی
. بولاد  1392-93   1393-94هوای یراعون   برای  وا   دریاقه ار میه

برآ رد میزان در متفا    ط آب   هلااینیشرا تاریرهد  ای این برر ن 
بلاد. در ابتودا مقوادیر    در مناطق مختلف  لاضه تبخیرتعرق محصلات 

ETC در  طح  لاضههلااشنا ن  یها ستگاهیا یها با ا تفاده ای داده   
 وپس مقوادیر   برآ رد شود.   برای محصلات  ملارد لظرضرایی نیاهن 

در  وطح  لاضوه    ArcGIS 10.3افوزار   تبخیرتعرق با ا تفاده ای لور  
 بندی شد. پهنه

 
 

(ب الف(  
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آبریز های حوضه  در ایستگاه 1392-93و  1393-94یونجه در دو سال زراعی  بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( پیاز و ب( پهنه -4 شکل

 دریاچه ارومیه

 

ایستگاه برر ن  21برای  CROPWAT  8.0لتایج  ا   ای مد 
در  وطح   تبخیرتعورق میوزان  برای شش محصولا  لشوان داد      شده

آب   هولااین  لز   لحاظ شرایط ط یشرا متفا   بلاده که بیالگر  لاضه
کوه   طولاری  مختلف ا ت. بوه های  در برآ رد میزان تبخیرتعرق در پهنه

( در مناطق شرقج شوما  شورق     ETCترین میزان تبخیرتعرق ) بیش
همچنوین لتوایج لشوان داد کوه     غربن  لاضه اتفاق افتاده ا ت.  ،نلاب

هووای  هووای ایسووتگاه تفووا   در لیووایآبن بد ووت آمووده  ا وو  ای داده
های ملارد برر ن پاب  ملا ظوه بولاده     هلااشنا ن  تن در بین  ا 

 آبون  لیوای  تلاالود تنولا    در منطقوه مون   هلااشنا ون  هوای  ایستگاه تعدد
هوای   ها در ایستگاه برر ن .را بهتر لشان دهد منطقه غالی های کشت

تورین میوزان تبخیرتعورق     ملارد مطالعه لشان داد در مناطقن که بویش 
. ا ت ا   شدهج اغلی دارای رطلابت لسبن پایینج دمای باتتر بلاده 

ن    ،لاد کشا ریی لاپایدار در منطقهج بورآ رد  آب با تلا،ه به شرایط کم
تلاالود در خصولاص    های مختلف من دپیق لیای آبن محصلات  در پهنه

 مصر  آب در بخش کشا ریی تعیین کننده باشد.
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Abstract 

In this study, the water-use zoning (ETC) of wheat, barley, potato, sugar beet, onion and alfalfa crops 
obtained from CROPWAT 8.0 model using ArcGIS 10.3 software and data from 21 synoptic meteorological 
stations in the Urmia Lake basin has been at 2013-14 and 2014-15. At First, the average ETC values were 
estimated using climatic data, longitude and latitude, meteorological station height, soil and crop in the two years 
and then in the whole basin zoned and classified. Overall, the results showed that the rate of evapotranspiration 
was different across the basin, which indicates the effect of weather conditions in different areas of the basin on 
the value of evapotranspiration. Investigations also showed that the difference in water demand obtained from 
meteorological station data between the years under study is significant and the number of meteorological 
stations in the region can improve the diversity of water needs of the major crops in the region. Surveys of 
climatic parameters in the studied stations showed that in the areas where the highest rate of evapotranspiration 
was obtained, it was often with low relative humidity and higher temperature. Due to the problem of water 
scarcity, accurate estimation of water-use of crops in different areas can be decisive for water consumption in 
agriculture. Therefore, it is necessary to consider climatic differences in estimating evapotranspiration and 
irrigation requirement of agricultural crops for sustainable management. 
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 پژوهشی مقاله
 ریز در شهرستان کازرون استان فارسهای مختلف آبیاری بر انار رقم رباب نیثیر مدیریتأت

 
 3، دادگر محمدی2، علیرضا بنیان پور*1محمدعلی شاهرخ نیا

 4/8/1399تاریخ پذیرش:        27/4/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

از محصولات باغی مهم کشور است، تحقیقات کمی در خصوص مدیریت آبیاری آن انجام شده است. به منظور بررسی تاثیر مدیریت اگرچه انار یکی 
ریز، آزمایشی در یکی از باغات انار شهرستان کازرون فارس انجاام شاد. تیماریاای آزماای      وری مصرف آب انار رقم رباب نیآبیاری بر عملکرد و بهره

درصد بود. یک تیمار نیز که مدیریت آبیااری آن کاامت توسا      80و  65، 50، 35یاری در مقادیر مختلف تخلیه رطوبت در دسترس خاک شامل انجام آب
یای کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گردید. رطوبت خاک در تیماریاای   شد. آزمای  در قالب طرح بلوکشد، بعنوان شاید در نظر گرفتهباغدار انجام می

گیری میشد و پس از رسیدن رطوبت خاک به حدود مورد نظر آبیاری به میزان مورد نیاز برای رساانیدن  سنج بلوک گچی اندازهبا دستگاه رطوبت مختلف
یری گای مجهز بود و میزان آب آبیاری توس  کنتوریای واسنجی شده اندازهشد. باغ به سیستم آبیاری قطرهرطوبت خاک به حد ظرفیت مزرعه انجام می

وری آب در تیماریای مختلف برآورد و با مقایسه میاانگی   گردید. آزمای  به مدت دوسال انجام و میزان آب مصرفی، میزان عملکرد محصول و بهرهمی
پاایینی از رو    گیری دمای پوش  سبز گیاه و سایر پارامتریای یواشناسی مورد نیاز، خطوط مبنای تن  باالایی و یا مورد بررسی قرار گرفت. با اندازه

ه شاده تاا حاد    ایدسو استخراج گردید. با برآورد یزینه و درآمد، تجزیه و تحلیل اقتصادی نیز انجام شد. نتایج نشان داد که با افزای  کل میازان آب داد 
درصاد، میازان آب    35رطوبتی ت  در یکتار افزای  یافت در حالیکه در حد تخلیه  36مترمکعب در یکتار)شاید(، میزان محصول نیز تا نزدیک  19580

کیلوگرم  08/3تا  82/1وری آب کل در تیماریای مختلف از ت  در یکتار بود. میزان بهره 28مترمکعب در یکتار و میزان محصول  10511مصرفی کل 
% 50% و 35و تیمار تخلیه رطوبتی وری آب و عملکرد بی  دوری کای  یافت. تفاوت مقادیر بهرهبر مترمکعب متغیر بود که با افزای  مصرف آب، بهره

تاوان آن را باه   % بود که با توجه به تحقیقات گذشته می35دار نگردید. از نظر اقتصادی بهتری  تیمار، تیمار آبیاری در تخلیه رطوبتی از نظر آماری معنی
دست آمده در ای  تحقیق که مشابه آن در تحقیقات قبلی  عنوان حد آغاز تن  آبی در درخت انار در نظر گرفت. از خطوط مبنای تن  پایینی و بالایی به

توان بعنوان ابزاری جهت مدیریت آبیاری درختان انار در منطقه مورد مطالعه و سایر نقاط مشابه بهره جست. بنابرای  به طور کلی مشایده نشده است، می
 آورد. % نیز نتایج مطلوبی به بار می50ق کم آب تا تخلیه رطوبت % بود که در مناط35بهتری  تیمار آزمای ، انجام آبیاری در تخلیه رطوبت 

 
 ریزتخلیه رطوبت خاک، دمای پوش  گیاه، نیوری آب،  بهره انار،: های کلیدی واژه
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اسات. بناابرای  لازم اسات باه      داده استان فارس را تحت تاثیر قارار 
تولید محصولات کشااورزی، تااثیر کام    آبی بر منظور کای  تاثیر کم

آبی یا تن  خشکی بر محصولات مهم یر منطقه مورد بررسای قارار   
 Punica)اناار   گرفته تا بهتر بتوان منابع آبی موجود را مدیریت نمود.

granatum L.) گرمسایری اسات کاه باومی ایاران و       ای نیماه میوه
ای بالا و از  ذیهای با ارز  تغ انار میوهکشوریای اطراف آن می باشد. 

درصد از کل محصولات  6که  است، تری  محصولات باغی ایران مهم
یکتار ساط  زیار    یزار 90حدود . ایران دید باغی ایران را تشکیل می

 داشاته اسات   1397 یزار ت  در ساال  715 ی حدودو تولیدانار کشت 
یای فارس با سهم  استان که میزان قابل توجهی در سط  جهان است.

درصادی، و   5درصدی، لرساتان باساهم    14صدی، یزد با سهم در 38
یااای اول تااا چهااارم  درصاادی در رتبااه 4رضااوی باسااهم  خراسااان

در  (.1397، احمادی و یمکااران  ) تولیدکنندگان انار کشاور قراردارناد  
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یای اخیر تحقیقاتی در خصوص تاثیر تان  خشاکی و مادیریت     سال
( اثار  1394و یمکااران )  آبیاری بر درخت انار انجام گرفتاه اسات. راد  
ریز را در یزد که یک منطقه تن  خشکی بر عملکرد انار رقم رباب نی

خشک است مورد بررسی قرار دادند. نتاایج نشاان داد کاه اثار تان       
یاای رشادی   خشکی بر عملکرد و کیفیت میوه در مقایسه با شااخ  

گیاه بیشتر بود. تن  خشکی باعث کای  عملکرد، کای  اندازه میوه 
و کای  میزان اجزای میاوه از جملاه آریال، یساته، آب و پوسات و      
افازای  ماواد جاماد محلاول و اساید قابال تیتراسایون شاد. ایشااان         

درصادی خااک و سیساتم     75ریزی آبیاری بر اسااس رطوبات    برنامه
( 1395آبیاری تحت فشار بابلر را توصیه نمودند. طاوسی و یمکااران ) 

روی یاک رقام اناار در خراساان     یای شوری و خشاکی را  تاثیر تن 
جنوبی مورد بررسی قرار دادند و به ای  نتیجه رسیدند که انار درختای  

آبی است. کاوناد و یمکااران    مقاوم در مقابل شوری و حساس به کم
پاشای کاالولی ، تناک میاوه و آبیااری      ( تاثیر سایبان، محلاول 1396)

دناد و نتیجاه   تکمیلی را بر سفیدشدگی دانه اناار ماورد بررسای قراردا   
گرفتند که استفاده از سایبان و کای  فواصل آبیاری باعث کاای  و  

 تنک میوه باعث افزای  عارضه سفیدشدگی دانه انار میگردد.
ی در ا قطاره  یاریا ازآب اساتفاده  کهند داد نشان و یمکاران چوپاد
 باا  سهیمقا در آب مصرف در یدرصد 66 ییجوصرفه سبب باغات انار

 تیوضع به بسته .(Chopade et al., 2001) شود یم  یسطح یاریآب
 یبارا  یکتاار  یار  در آب مترمکعب یزار 6 تا 5 درحدود میاقل و خاک
 کاه  یبررسا  کی در .(Holland et al., 2009) است لازم انار یاریآب
 ستمیس دو در انار درختان آب یوربهره زانیم شد، انجام یند کشور در
 متار  بار  لاوگرم یک 81/4 و 79/2 بیا بترت یاقطاره  و یساطح  یاریآب

در تحقیقی تااثیر تان     .(Kumar et al., 2012) دش گزار  مکعب
آبیااری  آبیااری ماداوم و کام   خشکی یکنواخت و غیر یکنواخات )کام  

تنظیمی( در طول فصل رشد روی یک رقام اناار ماورد بررسای قارار      
 50گرفت. نتایج نشان داد تن  یکنواخت به صورت آبیاری به انادازه  

یاا و   درصادی وزن میاوه   22درصد تبخیروتعرق گیاه باعاث کاای    
یا گردید. در تان  غیریکنواخات کاه     درصدی تعداد میوه 28افزای  

گیری میوه اعماال شاد باعاث    محدودیت آب در دوره گلدیی و شکل
افزای  تعداد میوه در درخت و ثابت ماندن عملکرد گردید. تن  شدید 

درصادی وزن   7دی مصارف آب و  درص 24در تابستان باعث کای  
یا نیز خیلی کم بود و فق  در یاک  خوردگی میوهمیوه یا گردید. ترک

فصل از سه فصل مورد بررسی مشایده شد. بناابرای  تیماار تان  در    
گیری میاوه بعناوان بهتاری     یای اول رشد شامل گلدیی و شکلدوره

مناا و  . (Intrigliuolo et al., 2013) تیماار تان  انتخااب گردیاد    
یمکاااران نشااان دادنااد کااه تاان  خشااکی تاااثیر قاباال تااوجهی باار 

ای و خصوصیات کیفی میوه و آب میاوه اناار گذاشاته و ارز  تغذیاه    
. (Mena et al., 2013) دیدظایری آنرا به شدت تحت تاثیر قرار می

لاریبی و یمکاران بیان داشتند که کم آبیاری بسته باه اینکاه در چاه    

ه اتفاق بیفتد میتواند برای کنتارل زماان رسایدن    دوره فنولوژیکی گیا
میوه، افزای  خصوصیات کیفی میوه و بهبود شرای  نگهداری پاس از  

. پرویازی و  (Laribi et al., 2013) برداشت مورد استفاده قرار گیارد 
ریز یمکاران تاثیر آبیاری و سایر عوامل را بر عملکرد انار رقم رباب نی

درصاد محادوده    75تیمار آبیاری به میازان   مورد بررسی قرار دادند و
 ریشه به یمراه کود حیوانی را بعنوان بهتری  گزیناه تشاخی  دادناد   

(Parvizi et al., 2014, 2016).     طاوسی و یمکااران زماان آبیااری
 Tavousi)درصد در نظر گرفتناد  40درختان انار را در تخلیه رطوبتی 

et al., 2015)آبی در درختان اناار را  . بوگونو و یمکاران شروع تن  
 ,.Bugueno et al)درصاد دانساتند   12تاا   47در تخلیه رطوبتی بی  

ای . در یک بررسی، نتیجه به کار بردن دو سیستم آبیاری قطره(2016
سطحی و زیر سطحی بر عملکرد انار مورد بررسی قرار گرفات. نتاایج   

ه نشد. نشان داد که تفاوتی بی  حجم پوش  گیاه در دو حالت مشاید
یا بزرگتر ای زیر سطحی عملکرد و اندازه میوهدر سیستم آبیاری قطره

 ارسیآ. (Zhang et al., 2017) درصد آب کمتر استفاده شد 10بود و 
 یاقطاره  یاریا آب رو  دو در اناار  ازیا ن ماورد  آب ریمقااد  یمکاران و

 843 و 932 بیا بترت کاا یآمر یایا فرنیکال در را یرساطح یز و یسطح
 آب یوربهاره  زانیم. (Ayars et al., 2017) نمودند گزار  متریلیم
 .آماد  دسات  باه  مکعاب  متار  بار  لاوگرم یک 97/5 و 58/5 بیبترت زین

 تربات  در را اناار  محصاول  بار  یاریا آب کم اثر یمکاران و یستحورز
 ل ساا  دو در ازیا ن ماورد  آب زانیا م. دادناد  قارار  یبررس مورد هیدریح

 و متار  یلا یم 972 و 930 بیا بترت یآبا  تان   بدون  یشرا در یمتوال
 بااود مکعااب متاار باار لااوگرمیک 45/2 و 15/2 آب یوربهااره زانیاام

(Selahvarzi et al., 2017).     در تحقیقی اثار مقاادیر مختلاف و دور
آبیاری روی یک رقم انار در شرای  آب و یاوایی مدیتراناه ای ماورد    

درصاد   75بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد کاه آبیااری باه انادازه     
روزه  6در دور آبیااری   Aتبخیروتعرق تجمعی از تشتک تبخیر کتس 

. ماارات  (Dinc et al., 2018)آورد  بهتری  بهره وری آب را به وجود
بار رشاد و عملکارد     ای و یمکاران تاثیر دوریای مختلف آبیاری قطره

درخت انار در یک خاک سبک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
خوردگی میوه و سایر پارامتریای رشدی گیاه تحات  رد، ترککه عملک

تاثیر دور آبیاری قرار می گیرد و یرچه دور آبیااری کمتار باشاد بهتار     
 یای سبک دور آبیااری یاک روز توصایه شاد    است. بویژه برای خاک

(Marathe et al,. 2018). 
 در اهیا گ سبز پوش دمای از استفاده نهیدرزم قاتیتحق  یترجامع
 مرجع که است شده انجام یمکاران و دسویا توس  یاریآب یزیربرنامه
. (Idso, 1982; Idso et al., 1981) است قرارگرفته یبعد قاتیتحق
 ینییپا یمبنا خ  اساس بر را (CWSI) اهیگ یآب تن  شاخ  شانیا
  یا ا. نمودناد  یمعرفا ( تان    یشاتر یب خ ) ییبالا و( تن  یب خ )

 راباه  یاوا  یدماا  و اهیسبزگ پوش  یدما ریمقاد تفاوت رابطه خطوط
 یریا گ انادازه  وباتد  کتوساون . دیناد  یم نشان یوا بخار فشار کمبود
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 یبارا  خاک رطوبت یریگاندازه از تر مناسب را اهیگ سبز پوش  یدما
 دانسااتند آب مصاارف کااای  زجهااتین و یاریااآب اتیااعمل شااروع

(Clawson and Blad, 1982). در پاااور یوکاشاااف سپاساااخواه
 پوش  یدما از استفاده ،جهرم  یریموشیل درختان یاریآب یزیر برنامه
 ,Sepaskhah and Kashefipour)بدانساتند  منااس  را اهیا گ سابز 

 یزیا ر برنامهرا برای  رو  چهاراستفاده از  یمکاران و لیاست. (1995
 مادل  و اهیا گ پوشا   یدما آب، تنیب ومتر،یتانس ذرت شامل یاریآب

Cerez-Maize در%  30 یاحدود رو   یا از استفاده با .دانستند مفید 
 و لوباو . (Steele et al., 2000) دیا گرد ییجاو  صارفه  آب مصارف 
 ایا لوب یاریآب زمان  یبهتر گیری دمای پوش  گیاه با اندازه یمکاران

 Lobo et) کردند ییجو صرفه آب درمصرف%  38 و نمودند  ییتع را

al., 2004). کاه    یا ا به توجه بااظهار داشتند که  یمکاران و کرمونا 
 دیاد،  یما  نشاان  را یاریآبشروع  زمانگیری دمای پوش  گیاه اندازه
 صاورت  به آنرا توان یمیا زمان اتمام آبیاری  یاریآب مقدار  ییتع یبرا
. (Cremona et al., 2004)بارد  بکاار  گار ید ییاا  باارو   یبا یترک

 و ایا نشاایرخ در آبیاری گوجاه فرنگای،   ( 1395) یمکاران و اینشایرخ
 ویمکاران اردمریزی آبیاری انگور یاقوتی، و  در برنامه( 1396) یکرم
 پوشا   یدماا  یریا گاندازه از ،ایلوب و یندوانه یاریآب یزیر برنامهدر 
 ,.Erdem et al) دانستند یمناسب رو  راآن و استفاده کرده اهیگ سبز

2005, 2006). 
دید که انار گیایی حساس به کم گذشته نشان مینتایج تحقیقات 

آبی بوده و مدیریت آبیاری تاثیر محسوسی بر عملکرد کمای و کیفای   
محصول آن دارد. استان فارس جایگاه نخست تولید اناار در کشاور را   
ای دارد و بررسی اثر تن  خشکی بر ایا  محصاول از ایمیات ویاژه    

یاای  گیااه، یکای از رو   گیری دماای پوشا    برخوردار است. اندازه
مادیریت آبیااری و بررسای تان  خشاکی باوده و در خصاوص اناار         
اطتعات اندکی در ای  زمینه وجود دارد. بنابرای  در ایا  تحقیاق باه    
بررسی اثر کم آبی بر یک رقم معروف انار در اساتان فاارس و تعیای     

 است. خطوط تن  بالایی و پایینی برای آن پرداخته شده
 

 ها شمواد و رو

ریز رقم رباب نی ات دارای درختان اناریکی از  باغ در تحقیقای  
متوس  دراز مادت دماا،    استان فارس  اجرا شد.شهرستان کازرون  در

 42گراد،  درجه سانتی 23رطوبت یوا، تبخیر و بارندگی منطقه بترتیب 
باشاد. باا در نظار گارفت      متر مای  میلی 346متر و  میلی 3038درصد، 

(، میازان بااران ماوثر    75/0) ان موثر اراله شده توس  فاالو ضریب بار
گردد. خااک بااغ تحات    متر برآورد می میلی 260متوس  منطقه حدود 
درصد رس  16درصد سیلت و  40درصد ش ،  44آزمای  با دارا بودن 

گیرد. مقدار جرم مخصوص قرار می (Loam)در کتس بافتی متوس  
رطوبت نقطه پژمردگی نیز باا   ظایری خاک، رطوبت ظرفیت مزرعه و

درصاد   9و  19متر مکعاب،   گرم بر سانتی 45/1انجام آزمای  بترتیب 
 31/1وزنی به دست آمد. شوری آب و خاک باغ مورد بررسی بترتیاب  

زیمنس بر متر بود. کلیه درختان باغ تحت سیستم آبیاری  دسی 55/0و 
صورت لاو  در   شونده بودند که بهچکان تنظیمای با چهار قطرهقطره

یکنواخات و   یجهت انجام آزمای  درختاناطراف درختان قرار داشتند. 
مختلف مدیریت آبیااری اعماال   یم اندازه انتخاب گردیده و تیماریای 

% 80الی % 35 خاک از تخلیه رطوبتی آبیاری در مقادیر مختلف. گردید
از باا اساتفاده   به ای  منظور رطوبت خاک قبال از آبیااری،   انجام شد. 
گچی ساخته شده توسا  شارکت یلنادی    بلوکرطوبت سنج دستگاه 

Eijkelkamp 30یای گچی در عمق حدود گیری گردید. بلوک اندازه 
متری و در بی  دو قطره چکان متوالی به فاصله تقریبی  سانتی 60الی 

گیاری رطوبات خااک در     انادازه  یک متر از تنه درخت نصاب شادند.  
میازان تخلیاه    رسایدن شاد و باا   مای انجام  یک روز در میانفواصل 

درصاد( در یار    80و  65، 50 ،35ادیر مورد نظار ) قرطوبت خاک به م
 ظرفیات  نسبت به آبیاری درختان تا رسیدن به میازان رطوبات   ،تیمار
میزان آب آبیاری درختان  شد.میاقدام  (Field Capacity) ای مزرعه

گیاری و تحویال   زهیر تیمار با کنتوریای حجمی واسنجی شاده انادا  
 ند از:بود یای آبیاری عبارتتیمارشدند.  می

-2، تیمار درصد 80آبیاری در زمان تخلیه رطوبت خاک  -1تیمار 
آبیااری در   -3، تیماار  درصاد  65آبیاری در زمان تخلیه رطوبت خاک 

آبیاری در زمان تخلیاه   -4، تیمار درصد 50زمان تخلیه رطوبت خاک 
 .باغدارمعمول مدیریت با آبیاری  -5ار ، تیمدرصد 35رطوبت خاک 

، دمای 14الی  12گیری رطوبت خاک، در ساعت یمزمان با اندازه
پوش  گیاه بوسیله دماسنج ماادون قرماز دساتی انجاام شاد. دماا و       

سانج   ای یوا و دستگاه رطوبترطوبت یوا نیز به وسیله دماسنج لحظه
یاای  طرح بلاوک  آزمای  به صورتگیری گردید. ای یوا اندازهلحظه

عدد درخت یم انادازه   2در یر تکرار  وتکرار اجرا  3کامل تصادفی با 
 یریگاندازه ،یانتخاب درختان بودن مشابه از نانیاطم یبرا قرار گرفت.

.در طاول دوره آزماای  عملیاات    شاد  انجام درختان تاج ارتفاع و قطر
 دفاع علفهاای یارز و آفاات در     ،یرسکوددیی، نگهداری باغ شامل 

ای مجهاز  سیستم آبیاری قطرهدرختان باغ به  زمان مناسب انجام شد.
درصاد در نظار گرفتاه     90ای نیز بودند. راندمان سیستم آبیاری قطره

شد. در پایان فصل میزان محصول تولیدی یر درخت اندازه گیری و با 
وری لیدی به میزان آب آبیاری مصرفی، بهرهتقسیم میزان محصول تو

اسبه گردید. آب مصرفی را به دو صاورت آب مصارفی   آب آبیاری مح
آب مصرفی آبیااری   توان در نظر گرفت.آبیاری و آب مصرفی کل می

مقدار آبی است که از طریق آبیاری به درختان داده شد و در آن میزان 
ب مصارفی کال مجماوع آب آبیااری و آب     آبارندگی لحاظ نگردیاد.  
محصول به میزان آب مصرفی  با تقسیم میزان بارندگی موثر می باشد.

یاای  وری آب کل به دست آمد. به منظور تجزیاه و تحلیال  کل، بهره
یا توسا  آزماون دانکا  و    آماری، تجزیه واریانس و مقایسه میانگی 
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 انجام شد. SASافزار  نرم
 را بر اساس خ  مبناای پاایینی   (CWSI)شاخ  تن  آبی گیاه 

 ( معرفای شاده اسات   تاری  تان    خ  بای  تن ( و بالایی ) )خ  بی
(Idso, 1982)      ای  خطوط مبناای پاایینی و باالایی، رابطاه تفااوت .

مقادیر دمای پوش  سبز گیاه و دمای یوا را به کمبود فشار بخار یاوا  
بترتیاب دماای    Taو  Tc(. در ایا  شاکل   1دیناد )شاکل    نشان می

باشاد.   کمبود فشار بخار یوا مای  vpdپوش  سبز گیاه و دمای یوا و 
نشاان دیناده خطاوط مبناای پاایینی و باالایی        ul , llیاای  انادیس 

توان می 1باشد. بدی  ترتیب شاخ  تن  آبی را به صورت رابطه  می
 بیان نمود.

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
𝑀𝑁

𝐿𝑁
=

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙𝑙

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑢𝑙−(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙𝑙
(1)                              

گردد که در یاک روز خااص باا    ( مشایده می1با توجه به شکل )
تار   خاص، یر چه میزان تن  آبی بای   (vpd) یک کمبود فشار بخار

به سامت    Mشود، تفاوت دمای گیاه و دمای یوا افزای  یافته، نقطه 
باا توجاه باه     (CWSI)بالا حرکت کرده و مقدار شاخ  تان  آبای   

ا، یابد. در ای  تحقیق بارای یار یاک از تیماریا     ( افزای  می1رابطه )

در مقابال   (Tc-Ta)گیری شده تفاوت دماای گیااه و یاوا    نقاط اندازه
ترسیم و خطوط تن  بر اساس تعریف ایدسو  (vpd)کمبود فشار بخار 

به آنها براز  شد. به منظور تعیی  معادله خا  تان  باالایی باه دو     
یابی خطوط تن  بدسات آماده   رو  عمل شد. در رو  اول از برون

در رو  دوم از رو  ترسیمی ایدسو استفاده شد.  قبلی استفاده گردید.
اساس رو  ترسیمی بر ای  اصل استوار است که وقتی یاوا از بخاار   

شاود ولای باه صافر     شود، میزان تعرق گیاه نیز کم مای آب اشباع می
رسد. بلکه به دلیل شیب فشار بخاار بای  پوشا  گیاایی و یاوا       نمی

(AVPG) ای  وقتی مقادار  عمل تعرق ادامه خواید داشت. بنابر(Tc-

Ta)    بیشتر از مقدار عرض از مبدا خ  مبنای پایینی شود، تعارق گیااه
در فرماول خا  تان      AVPGشود. با قارار دادن مقادار   متوقف می

پایینی، معادله خ  مبنای تن  بالایی که به صورت خطی کامت افقی 
فشار بخار اشاباع در درجاه    *ec، 2آید. در رابطه باشد به دست میمی

 باشد.فشار بخار اشباع در درجه حرارت یوا می *eaحرارت گیاه، و 
𝐴𝑉𝑃𝐺 = 𝑒𝑐

∗ − 𝑒𝑎
∗     (2)  

 

 
 (1982) موقعیت خط تنش بالایی و پایینی به روش ایدسو -1شکل 

 

 ارزیابی اقتصادی
به منظور انتخاب سودمندتری  تیمار از لحااظ اقتصاادی مناافع و    

یااای حاصاال از یااک یکتااار انااار باارآورد گردیااد. منااافع از   یزینااه
ضرب قیمت در عملکرد محاسبه شد. در ای  رابطه قیمات یار    حاصل

تومان و برای یرکیلوگرم انار  3500کیلوگرم انار سالم )تحویل در باغ( 
شاد. در   تومان در نظار گرفتاه   1000کیفیت پایی  دانه سفید یا انار با 

یا تنها یزینه میزان آب مصرفی در تیماریای مورد بررسی  مورد یزینه
ای یر متر مکعب آب  متفاوت بود. جهت برآورد یزینه آب، قیمت سایه

 2778براساس یزینه اجاره آب در منطقه )به ازای یر متر مکعاب آب  
 تومان( منظور گردید.

 

 بحثنتایج و 

 نتایج سال اول
مقاادیر آب   2یاا و جادول   نتاایج تجزیاه واریاانس داده    1جدول 

وری آب در تیماریاای  آبیاری اعماال شاده، میازان عملکارد و بهاره     
دیاد  نشان می 1دید. جدول مختلف در سال اول آزمای  را نشان می

وری آب در ساط   که اثر تیماریای آزمای  بر میزان محصول و بهره
بیشتری  میزان عملکرد مربوط  2ار بوده است. طبق جدول د% معنی1

کیلوگرم در یکتار بود که  35293)تحت مدیریت باغدار( با  5به تیمار 
با کای  میزان آب آبیاری، میزان عملکرد نیز به تدریج کای  و باه  

کیلاوگرم در یکتاار( رساید.     20520) 1کمتری  مقدار خاود در تیماار   
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درصاد در   22یماریای مختلف کم آبای از  میزان کای  محصول در ت
متغیر بود. بیشتری  میزان آب آبیااری   1درصد در تیمار  42تا  4تیمار 

مترمکعاب در   16614)تحات مادیریت باغادار( باا      5مربوط به تیمار 
)آبیااری در   1یکتار بود. کمتری  میزان آب آبیاری مرباوط باه تیماار    

ب در یکتار بود که تقریباا  مکع متر 4848درصد( با  80تخلیه رطوبتی 
درصادی در میازان آب    71بود. با کاای    5درصد کمتر از تیمار  71

درصاد کاای     42آبیاری نسبت به تیمار تحت مدیریت باغدار، حدود 
درصاد   50در میزان محصول مشاایده گردیاد. کاای  محصاول باا      

درصد بود. بناابرای  میازان کاای      22(، 4کای  مصرف آب )تیمار 

متر از نصف میزان کای  آب آبیاری بوده اسات. بررسای   محصول ک
کناد. مقاادیر   تر مای وری آب آبیاری ای  موضوع را روش مقادیر بهره

دید وری آب آبیاری محاسبه شده در تیماریای مختلف نشان میبهره
وری آب آبیاری به ترتیاب مرباوط   که بیشتری  و کمتری  میزان  بهره

مکعب باود.   کیلوگرم بر متر 12/2و  23/4ا برابر ب 5و  1به تیماریای 
باشد با در میزان آب مصرفی کل که جمع آب آبیاری و بار  موثر می

 7707متر، در تیماریای مختلف از  میلی 286نظر گرفت  بارندگی موثر 
وری مصرف آب مکعب در یکتار متغیر بود. میزان بهره متر 19473تا 

 به دست آمد. 81/1تا  66/2از  بترتیب 5تا  1کل نیز در تیماریای 
 

 تجزیه واریانس داده های سال اول -1جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد 
وری آب بهره

 آبیاری 

 ns314/24 ns108/0 2 تکرار
 089/2** 48/592** 4 تیماریای آزمایشی
 024/0 404/8 8 خطای آزمای 

 221/2 197/625 14 کل
 40/4% 50/4% (.C.V)ضریب تغییرات 

 

 میزان عملکرد، بهره وری و آب آبیاری مصرفی در سال اول -2جدول 

 تیمار

عملکرد 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

کاهش محصول 

نسبت به تیمار 

5 )%(  

آب آبیاری 

)مترمکعب در 

 هکتار(

آب مصرفی کل 

)مترمکعب در 

 هکتار(

کاهش مصرف 

آب آبیاری نسبت 

)%( 5به تیمار   

وری آب بهره 

آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

وری آب کل بهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

1تیمار   20520 d 42 4848 7707 71 4/23 a 2/66 

2تیمار   23080 c 35 5673 8532 66 4/07 a 2/71 

3تیمار   25573 bc 28 7398 10257 55 3/46 b 2/49 

4تیمار   27413 b 22 8359 11218 50 3/28 b 2/44 

5تیمار   35293 a 0 16614 19473 0 2/12 c 1/81 

 
 نتایج سال دوم

آورده شده است. مشایده  4و 3نتایج سال دوم آزمای  در جداول 
گردد که نتایج کلی به دست آمده در سال دوم آزمای  تقریبا شبیه می
باشد. در سال دوم بیشاتری  و کمتاری    نتایج سال اول آزمای  میبه 

و  65/4با  5و  1وری آب آبیاری به ترتیب مربوط به تیمار میزان بهره
مکعب بود. میزان آب آبیاری تیماریای مختلاف   کیلوگرم بر متر 98/1
مکعب در یکتاار متغیار باود. حاداکیر میازان       متر 18159تا  4619از 

آبیاری و کای  محصول نسبت باه تیماار تحات    کای  مصرف آب 
درصد بود. مقادیر آب مصرفی کل باا   40و  75مدیریت باغدار بترتیب 

مکعب  متر 19687تا  6147متر بار  موثر از  میلی 153لحاظ نمودن 
متغیر بود. مقایسه مقادیر آب مصرفی در  5تا  1در یکتار در تیماریای 

ان آب مصرفی کلیه تیماریاا در  دید که میزدو سال آزمای  نشان می
یاای یواشناسای   سال اول بیشتر از سال دوم بوده است. بررسای داده 

سال نشان داد که در سال اول میازان تبخیار، متوسا  دماا و      ای  دو
ساعات آفتابی بیشتر از سال دوم بوده که بدی  معنی است که در سال 

 اول نیاز آبی گیاه بیشتر بوده است.
 

 دو سال آزمایش میانگین نتایج
وری آب نتایج تجزیه واریانس مرکب و میاانگی  عملکارد، بهاره   

و  5مصرفی کل و آب آبیاری مصرفی در دو سال آزمای  در جاداول  
دید که اثر ساال و اثار متقابال    نشان می 5است. جدول آورده شده 6

دار % معنای 5وری آب در ساط   سال و تیمار بر میزان عملکرد و بهره
وری آب ت. اما اثر تیماریای آزمای  بر میزان عملکرد و بهرهنبوده اس
 دار بوده است. % معنی1در سط  
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 تجزیه واریانس داده های سال دوم -3جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد 
بهره وری آب 

 آبیاری 

 ns018/27 ns125/0 2 تکرار
 929/2** 45/572** 4 تیماریای آزمایشی
 047/0 215/21 8 خطای آزمای 

 101/3 685/620 14 کل
 74/6% 13/6% (.C.V)ضریب تغییرات 

 

 وری و آب آبیاری مصرفی در سال دوممیزان عملکرد، بهره -4جدول 

 تیمار

عملکرد 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

کاهش محصول 

نسبت به شاهد 

)%( 

 آب آبیاری

)مترمکعب در 

 هکتار(

آب مصرفی کل 

)مترمکعب در 

 هکتار(

کاهش مصرف 

آب آبیاری نسبت 

 به شاهد )%(

وری آب بهره 

آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

وری آب کل بهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

1تیمار   21493 d 40 4619 6147 75 4/65 a 3/50 

2تیمار   23973 c 33 5968 7496 67 4/02 b 3/20 

3تیمار   26587 bc 26 7536 9064 59 3/53 c 2/93 

4تیمار   28653 b 20 8277 9805 54 3/46 c 2/92 

5تیمار   35933 a 0 18159 19687 0 1/98 d 1/83 
 

دیاد کاه تفااوت عملکارد     نتایج بررسی میزان عملکرد نشان می
از نظر آماری  4با تیمار  3و تیمار  3تیمار با  2، تیمار 2با تیمار  1تیمار 

 3،  1دار نیست. اما تفاوت عملکرد تیماریاای  درصد معنی 5در سط  
، 4و3وری آب، بجاز تیماار  باشاد. در ماورد بهاره   دار میبایم معنی 5و

باشد. بیشاتری  و کمتاری    دار میتفاوت سایر تیماریا با یکدیگر معنی
و  44/4باا   5و  1باوط باه تیماریاای    وری آب آبیاری بترتیب مربهره
تاوان گفات کاه در دو ساال     کیلوگرم بر متر مکعاب باود. مای    05/2

 41درصدکای  میازان آب آبیااری، میازان محصاول      73آزمای  با 
از  5تاا   1درصد کای  یافته است. میزان آب مصرفی کال در تیماار   

آب وری مصرف مکعب در یکتار تغییر کرد. بهره متر 19580تا  6927
از  4تاا   1و در تیماریاای   82/1کل نیز در تیمار تحت مدیریت باغدار 

تاوان  مکعب متغیر بود. به طور کلی مای کیلوگرم بر متر 68/2تا  08/3

گفت با افزای  آب آبیاری یا آب مصرفی کل، میزان محصول افزای  
وری آب کل کای  قابل توجهی یافت. وری آب آبیاری و بهرهو بهره

ی  مصرف آب در اثر مادیریت آبیااری در ایا  تحقیاق باا      میزان کا
( یمخوانی دارد. یمچنی  میزان آب مصرفی انار با 2001نتایج چوپاد )

(، آیارس و 2018(، دینک و یمکاران )2009نتایج یولاند و یمکاران )
(، و راد و یمکاااران 2017(، ژانااو و یمکاااران ) 2017یمکاااران )

وری آب باه دسات آماده در ایا      بهره( یمخوانی دارد. مقادیر 1394)
(، 1395بررسی با نتایج به دست آماده توسا  طاوسای و یمکااران )    

، پرویزی و (2013) یمکاران و ولویگلینتریا(، 2012کومار و یمکاران )
( یمخاوان  2017(، ستح ورزی و یمکاران )2016و 2014یمکاران )

 است.

 

 تجزیه واریانس مرکب داده های آزمایشی -5جدول 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادی

 میانگین مربعات

 بهره وری آب آبیاری  عملکرد 

 ns 483/42 ns 069/0 1 سال
 117/0 065/26 4 خطای آزمای 
 946/4 ** 3/1162 ** 4 تیماریای آزمایشی

 ns 440/0 ns 072/0 4 تیمار ×اثرمتقابل سال 
 035/0 896/14 16 خطای آزمای 

 239/5 18/1246 29 کل
 75/5% 40/5% (.C.V)ضریب تغییرات 
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 میانگین عملکرد، بهره وری و آب آبیاری مصرفی در دو سال -6جدول 

 تیمار

عملکرد 

)کیلوگرم در 

 هکتار(

کاهش محصول 

نسبت به شاهد 

)%( 

آب آبیاری 

)مترمکعب در 

 هکتار(

آب مصرفی کل 

)مترمکعب در 

 هکتار(

مصرف  کاهش

آب نسبت به 

 شاهد )%(

وری آب بهره 

آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

وری آب کل بهره

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
1تیمار   21007 d 41 4733 6927 73 4/44 a 3/08 

2تیمار   23527 cd 34 5820 8014 67 4/04 b 2/95 

3تیمار   26080 bc 27 7467 9660 57 3/49 c 2/71 

4تیمار   28033 b 21 8318 10511 52 3/37 c 2/68 

5تیمار   35613 a 0 17387 19580 0 2/05 d 1/82 

 دار بودنددرصد با استفاده از آزمون دانک  معنی 5*در یر ستون تیماریا در سط  

 
رابطه بی  میزان عملکرد محصول و آب مصرفی را نشان  2شکل 

 تا یافتیدر کل آب زانیم  یافزا با یباغ و یزراع ایانیگ دردید. می
 دچاار  اهیا گ حاد   یا ا از پاس  و محصاول   یافازا  ،مشخ  حد کی

. اسات  متفاوت مختلف ایانیگ یبرا حد  یا. شودمی محصول کای 
دیاد کاه حاداکیر میازان     یا نشان مای رابطه براز  شده به ای  داده
مکعاب   متر 20650یا آب کل  18420محصول تولیدی در آب آبیاری 

در یکتار بوده و پس از آن با افازای  میازان آب مصارفی، عملکارد     
دید میزان آب مصارفی کال و   نشان می 6کای  یافته است. جدول 

مکعاب در   متار  19580و  17387بترتیاب باا مقاادیر     5آبیاری تیمار 
رابطاه درصاد    3باشد. شاکل  یکتار تقریبا نزدیک به ای  دو مقدار می

دیاد. ایا    ل به درصد کای  آب آبیاری را نشاان مای  کای  محصو
بینی میزان محصول در اثار کاای  مصارف آب    رابطه که برای پی 
دید کاه باا کاای  میازان آب آبیااری، میازان       مفید است، نشان می

 30کای  محصول حدودا نصف خواید بود. بعنوان میال اگار باغادار   

مصارفی را از   جاویی نمایاد و میازان آب   درصد در مصرف آب صارفه 
درصد کای  یافتاه و   15برساند، میزان محصول  12170به  17387

 رسد. ت  در یکتار می 3/30ت  در یکتار به حدود  6/35از 
وری آب کل نسبت باه  وری آب آبیاری و بهرهرابطه بهره 4شکل 

گردد که باا افازای  میازان    دید. مشایده میآب مصرفی را نشان می
ای وری آب کال باا رابطاه   آب آبیااری و بهاره   وریآب مصرفی، بهره

مکعاب   کیلوگرم بر متار  8/1و  2توانی کای  یافته و به حدود اعداد 
رابطه درصد کای  محصول تیماریای مختلاف   5رسیده است. شکل 

نسبت به شاید با میازان آب مصارفی آبیااری و آب مصارفی کال را      
رفی، میازان  گردد که باا افازای  آب مصا   دید. مشایده مینشان می

یاباد.  کای  محصول نسبت به شاید به صورت لگاریتمی کای  می
بنابرای  در شرایطی که میزان آب مصرفی توس  باغدار بیشتر از حاد  
مورد نیاز است، با کای  مقدار قابل توجهی آب، کای  محصول کم 

 خواید بود.

 

 
  با مقدار آب مصرفی آبیاری و آب مصرفی کل انار رقم رباب محصولرابطه عملکرد  -2شکل 
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 در آزمایش حاضر انار رقم رباب به درصد کاهش آب آبیاری رابطه درصد کاهش محصول -3شکل 

 

 
 درختان انار رقم رباب  وری آب نسبت به آب مصرفی تغییرات بهره -4شکل 
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 رباب با میزان آب مصرفی رابطه کاهش محصول درختان انار رقم  -5شکل 

 

باا کمباود    (Tc-Ta)رابطه تفاوت دمای برگ گیاه و یوا  6شکل 
دید. طبق روشای  را در تیماریای مختلف نشان می (vpd)فشار بخار 

( اراله گردیده، باا داشات  خا  مبناای تان       1982که توس  ایدسو )
و خاا  مبنااای تاان  بااالایی  (Lower stress baseline)پااایینی 

(Upper stress baseline) توان زمان شروع آبیااری را از طریاق   می
گیری دمای پوش  سبز گیاه باه وسایله دماسانج ماادون قرماز      اندازه

دستی تعیی  نمود. با توجه به نتایج باه دسات آماده از ایا  تحقیاق،      
، و بوگوناو و یمکااران   2015تحقیقات قبلای )طاوسای و یمکااران،    

درصد را بعنوان  35توان تخلیه رطوبتی یای فالو، می(، و توصیه2016
شروع تن  آبی و خ  مربوطه را بعنوان خ  مبنای تن  پایینی برای 

ریز در نظر گرفت. برای استخراج خ  مبناای  درخت انار رقم رباب نی
 100تن  بالایی لازم بود تیماری با تن  آبی حداکیر )تخلیه رطوبتی 

یا بدون آبیاری( به تحقیق اضافه شود، که ایا  امار باه دلیال     درصد 
پذیر نبود. اما با استفاده از دو احتمال آسیب جدی به درختان باغ امکان

رو  مختلف، خ  مبنای تن  بالایی استخراج گردید. باا اساتفاده از   
برون یابی سایر خطوط، خ  مبنای تن  بالایی کاه خطای راسات و    

درصاد باه دسات آماد      100ی تخلیاه رطاوبتی   کامت افقی است بارا 
(y=2.18)       ،با اساتفاده از رو  گرافیکای ارالاه شاده توسا  ایدساو .

باه دسات آماد.     (y=1.98)معادله خ  مبنای تن  بالایی باه شاکل   
را بعنوان خ  مبناای تان     (y=2.0)توان با تقریب، خ  بنابرای  می

قبلای داخال و    بالایی در نظر گرفت. با توجه باه اینکاه در تحقیقاات   
خارج کشور خطوط تن  پاایینی و باالایی بارای درختاان اناار ارالاه       
نگردیده است، تا زمان اراله رواب  مناسب برای سایر ارقاام اناار، مای    

توان از رواب  اراله شده در ای  تحقیق برای سایر ارقام انار نیز استفاده 
 نمود.

بااغ ماورد   یاای اقتصاادی را در   نتایج تجزیاه و تحلیال   7جدول 
تاری   دید. با توجه به مقادیر سود خال ، اقتصاادی آزمای  نشان می

)تخلیاه   2%( و پاس از آن تیماار   35)تخلیاه رطاوبتی    4تیمار، تیمار 
)تحت  5%( و تیمار 50)تخلیه رطوبتی  3باشد. تیمار %( می65رطوبتی 

باشاند. غیار   مدیریت باغدار( از نظر اقتصادی تقریبا نزدیک به یم می
بناابرای    باشاد. %( می80)تخلیه رطوبتی  1تری  تیمار، تیمار اقتصادی

وری آب را درصد بیشتری  میزان بهاره  80اگرچه تیمار تخلیه رطوبتی 
داشت، اما چون از نظار اقتصاادی قابال توجیاه نیسات، ماورد قباول        

رسد بهتری  تیمار باغداران نیز قرار نخواید گرفت. بنابرای  به نظر می
آبیاری در ای  تحقیق باا در نظار گارفت  مساالل اقتصاادی،       مدیریت
جویی در میزان آب و کمتری  تان  آبای وارده باه گیااه تیماار      صرفه

 ( باشد.4درصد )تیمار  35آبیاری در تخلیه رطوبتی 
 

 گیری نتیجه

نتایج به دست آمده از ای  تحقیق نشاان داد کاه مقادار آب داده    
داری بار میازان   ریاز تااثیر معنای   نای شده به درختان انار رقام ربااب   
ای که حداکیر میزان محصاول تولیادی   محصول تولیدی دارد به گونه

مکعاب در   متار  20650در میزان آب کل )آب آبیاری + بااران ماوثر(   
ت  در یکتار مشایده شد. با کای  میزان  36یکتار و به میزان حدود 

کاه میازان   آب مصرفی از ای  حد، میزان محصول نیز کاای  یافات   
 کای  محصول حدود نصف میزان کای  مصرف آب بود.
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 رابطه تفاوت دمای برگ و هوا با کمبود فشار بخار در تیمارهای مختلف آبیاری درختان انار رقم رباب -6شکل 

 

 هکتار باغ انارهزینه و منافع محاسبه شده بر اساس نتایج آزمایش برای یک  -7جدول 

 تیمار
 درآمد ناخالص 

 )میلیون ریال در هکتار(

 کل هزینه سالانه

 )میلیون ریال در هکتار(

 سود خالص 

 )میلیون ریال در هکتار(
 رتبه بندی اقتصادی 

 3 59 891 950 5تیمار 
 1 179 639 818 4تیمار 
 4 57 616 673 3تیمار 
 2 77 570 647 2تیمار 
 5 -120 540 420 1تیمار 

 
ریازی و مادیریت آبیااری در باغاات اناار      بنابرای  موضوع برناماه 

موضوع مهمی است که بایستی مدنظر قارار گیارد. تجزیاه و تحلیال     
% 35یای اقتصادی نشان داد کاه تیماار آبیااری در تخلیاه رطاوبتی      

نتاایج تحقیقاات   بیشتری  میزان سود خال  را در بر داشاته و طباق   
تواند بعنوان تیمار شروع تن  آبی در انار در نظار  گذشته ای  تیمار می

گیری دمای پوشا   گرفته شود. با استفاده از نتایج ای  تحقیق، اندازه
سبز گیاه و رو  ایدسو، خطوط تن  مبناای باالایی و پاایینی بارای     

مدیریت  توان برایدرخت انار به دست آمد که از رواب  ای  خطوط می
ریز در منطقه استفاده کرد. با توجاه باه   آبیاری باغات انار رقم رباب نی

تاوان  عدم یافت معادلات مشابه برای درختان انار در کشور و دنیا، می

از ای  رواب ، با دقت کمتر در سایر نقاط و ساایر رقام یاا نیاز بهاره      
 شود.جست که انجام تحقیقات بیشتر در ای  زمینه پیشنهاد می
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Abstract 

Although pomegranate is one of the major horticultural products in Iran, little research has been done on its 
irrigation management. In order to investigate the effect of irrigation management on the yield and productivity 
of 'Rabab-Neyriz' pomegranate trees, an experiment was conducted in one of the pomegranate orchards of 
Kazerun city in Fars province. Experimental treatments included irrigation at different amounts of available soil 
moisture depletion at 35, 50, 65 and 80%. A treatment that was completely irrigated by the orchard ownerwas 
also considered as control. The experiment was performed in a randomized complete block designwith three 
replications. Soil moisture was measured in different treatments with gypsum block moisture meter. After the 
soil moisture reached the desired limits, the required amount of irrigation was applied to bring the soil moisture 
to the field capacity. The orchard was equipped with drip irrigation system and the amount of irrigation water 
was measured by calibrated flow meters. The experiment was performed for two years and the amount of water 
used, the yield and water productivity in different treatments were estimated and evaluated by comparing the 
average values. By measuring the temperature of plant canopy and other required meteorological parameters, the 
upper and lower stress baselines were extracted by Idso method. Economic analysis was also performed by 
estimating cost and revenue. The results showed that with the increase of the total water to 19580 cubic meters 
per hectare (control), the amount of crop yield also increased to 36 tons per hectare, while at soil moisture 
depletion of 35% the total used water was 10511 cubic meter and the yield was 28 tons per hectare. The total 
water productivity in different treatments varied from 1.82 to 3.08 kg / m

3
, which decreased with increasing the 

applied water. Differences in water productivity and yield between the 35 and 50% moisture depletion 
treatments were not statistically significant. Economically, the best treatment for irrigation was the 35% moisture 
depletion that according to the previous studies, it can be considered as the beginning of water stress in the 
pomegranate tree. The lower and upper stress baselines obtained in this study, which has not been reported in 
previous studies, can be used as a tool to manage the irrigation of pomegranate trees in the study area and other 
similar regions. Therefore, in general, the best treatment of experiment was irrigation at 35% soil moisture 
depletion. In low water areas up to 50% soil moisture depletion also brings good results. 

 
Keywords: Neyriz, Plant canopy temperature, Pomegranate, Soil moisture depletion, Water productivity  
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 پژوهشی مقاله
هاي سامانه استنتاج  بينی تغييرات سطح آب زيرزمينی دامنه شمالی سهند با كاربرد روش پيش

 هاي زمانی و رگرسيونی  عصبی، سري –فازي

 
 2يناصر آينور ،*1يابوالفضل ناصر

 4/8/1399تاریخ پذیرش:        31/4/1399تاریخ دریافت: 

 

 چكيده

متر از سطح آب گرديدده   14موجب افت بيش از  1362منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند از سال رويه از  برداري مداوم و بي برداشت و بهره
ضرورت مديريتي است و لازمه آن الگوبندي كمدي مردر ت ليليد       برداري بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در اين آبخوان يك است. بنابراين بهره

پژوهي افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند در دوره آمداري   ضعيت آن است. اين پژوهش با هد  ليلي  و آيندهپژوهي و برداري و آينده روند بهره
پژوهي افت سدطح   عربي انجام گرديد. براي الگوبنديت آزمون و آينده –هاي زمانيت رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي هاي سري ساله با كاربرد روش 50

عربي اسدتااده گرديدد. الگوبندديت     –هاي زمانيت دو روش رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي هاي متعدد سري لي سهند از روشآب زيرزميني دامنه شما
 15( براي مراح  الگوبنددي و آزمدون و   1397لا  1362سال )از سال  35سال صورت گرفت كه  50پژوهي افت سطح آب زيرزميني براي  آزمون و آينده

پژوهي افدت سدطح آب زيرزميندي دامنده      لرين روش براي ليلي  و آينده پژوهي استااده گرديد. نتايج نشان داد دقيق ( براي آينده1412لا  1398سال )از 
متر و به طور ميانگين هر سدال حددود    14سال گذشته سطح آب زيرزميني بيش از  35عربي بود. در طول  –شمالي سهندت روش سامانه استنتاج فازي 

 برداري از منابع آب زيرزمينيت ميانگين افت لجمعي سطح آب زيرزمينيت در سدال  فت داشته است. با فرض ادامه يافتن شرايط موجود بهرهمتر ا  سانتي 40
 ي و پيشنهادنيب شيپ جويي در مرر  آب صرفه مختلف طيشرا و ويسنار تصيانت از منابع آب زيرزميني در منطقه يرامتر خواهد بود. ب 03/20برابر  1412
  .ديگرد

 
 مرنوعيت شمال سهندت منطق فازييت شبكه عربي عرب-يفاز استنتاجپژوهيت  هاي زيرزمينيت آينده آب هاي کليدي: واژه

 

   2 1 مقدمه

لددرين منددابع آب در لوليددد   منددابع آب زيرزميندديت يكددي از مهدد  
رود. برداشت بديش از حدد    ميرولات كشاورزي در كشور به شمار مي

رويهت موجب كاهش سطح آب زيرزميني در  برخي مواقع بي مجاز و در
(. آمدار نشدان   Siadat, 2000بسياري از نقاط كشدور گرديدده اسدت )   

سدال   50در  آب زيرزميني سطح كشدور  ميزان لخليه از منابع دهد  مي
ميليارد  62به بيش از  (1348)از سال  مكعب ميليارد متر 7/18اخير از 

منابع آب زيرزميني دامنه شمالي سدهند  . تمكعب افزايش يافته اس متر
يكي از منابع مه  براي لامين آب شهري و آبياري اراضي كشداورزي  

                                                           
كشداورزيت مركدز ليقيقدات و    دانشيار پژوهشت بخش ليقيقات فني و مهندسي  -1

ش و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان شدرقيت سدازمان ليقيقداتت آمدوز    
 لرويج كشاورزيت لبريزت ايران

 

 گروه مهندسي معدنت دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهرت اهرت ايران استاديار -2
 (Email: nasseri_ab@yahoo.com                  نويسنده مسئول: -*(

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.25.6 

 34809منابع آب زيرزميني در استان شدام   باشد.  در شمال سهند مي
رشته قنات با لخليه  1899مكعبت  ميليون متر 902حلقه چاه با لخليه 

ميليدون   139بدا لخليده    دهنه چشمه 1980مكعب و  ميليون متر 273
از مندابع آب زيرزميندي   در مجموع لخليده كد  سدالانه    مكعب و  متر

بدرداري   بهره(. 1398نامت  است )بي مكعب ميليارد متر 3/1برابر استان 
هدا و   بهينه و پايدار از منابع آب زيرزميني در شدمال سدهند از اولويدت   

رود.  به شمار مدي  آب زيرزمينيريزي منابع  ضروريات مديريت و برنامه
اولين گام براي صيانت از ايدن مندابع زيرزمينديت بدا الگوبنددي كمدي       

پژوهدي وضدعيت آب زيرزميندي     مرر ت ليلي  روند استااده و آيندده 
هداي   پژوهي شام  روش هاي الگوبندي و آينده پذير است. روش  امكان
 عربي است.  –سامانه استنتاج فازيهاي زمانيت رگرسيون و  سري

هاي زمانيت رگرسديون   هاي سري مانند روشهاي داده ميور الگو
عربي در واقع الگوي شبيه سازي شده كمي  –سامانه استنتاج فازيو 

كلديت مددل    از لغييرات الگوي واقعي آبهاي زيرزميني است. بده طدور  
)الگو( ابزاري براي لوجيه و معرفي واقعيت با بيدان و لاسديري سداده    

لوجيهي از واقعيت است و اگر به صورت  هاي آب زيرزميني است. مدل
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لوانددد بدده عنددوان ابددزاري جهددت   مناسددبي لنمددي  شددده باشدددت مددي 
برداري از مندابع آب زيرزميندي    هاي لازم براي مديريت بهره بيني پيش

(. بددراي مطالعدده 1398در نمددر گرفتدده شددود )ناصددري و ناصددريت   
شدود.   هاي مختلاي استااده مدي  هاي جريان آب زيرزميني مدل سيست 

بنددي نمدود. ايدن     لوان به سه دسته كلدي لقسدي    مجموعة آنها را مي
هداي آندالوك كده شدام       ايت مددل  ها شام  مدل مخازن ماسده  مدل
هداي   هاي الكتريكي بدوده و مددل   هاي جريان مايعات لزج و مدل مدل

اخيدرا انرداري    باشند. هاي عددي و ليليلي مي رياضي كه شام  مدل
براي ارزيابي لغييرات سطح آب زيرزميني بنددر   (2020فر و همكاران )

گز در خلديج گرگدان از مددل رياضدي در حالدت دايمدي و ميردايمدي        
زاري و  (. همچندين لالده  Ansarifar et al., 2020اندد )  استااده نموده
( با استااده از روش عددي لااضلات ميددود سدطح   2020همكاران )

ستان را براي يك دوره آب زيرزميني در دشت باغ ملك در استان خوز
 (. Lalehzari et al., 2020اند ) سازي نموده ساله شبيه 12

  تيد ليل يبدرا  يزمدان  يسر مختلف يها روش رياخ يها سال در
در  يند يزمريز يهدا  آب تيد ايك و سدطح  پژوهدي  آيندده  و روند يبررس

لدا  آن  يي و لوانمنديكارآ تمورداستااده قرار گرفته ايمناطق مختلف دن
 ,.Choubin et al)قرار گرفتده اسدت    دييمورد لأحدود قاب  پذيرش 

2017; Gibrilla et al., 2018; Taweesin et al., 2018; Yang 

et al., 2017).هاي اخير پژوهشگران متعددد   . از سوي ديگرت در سال
(Irvine et al., 2015;  Vandersteen et al., 2015; Johnson et 

al., 2012; Adhikary et al., 2012; Rau et al., 2012;  
Rakhshandehroo and Amiri, 2012; Peterson et al., 2010; 

Hatch et al., 2010; هاي زيرزميني را بدا اسدتااده از    (ت مطالعات آب
آميدز را گدزارش    هداي موفقيدت   و يافته هاي زماني ليلي  نموده سري
هداي   روش اند. بررسي مندابع نشدان داد كداربرد نسدبتا قدديمي      نموده
هاي لغذيهت ذخيره و لخليه بديلان   همولا براي ليلي  هاي زماني سري

 ,Chow and Kareliotisچداو وكيرليدوليز )  لوسدط   آب زيرزميندي 

 Samani et. سدداماني و همكدداران )صووت گ فته ووت   وو  (1970

al.,1994 ) هاي زماني لغييرات سطح آب زيرزميندي در   ليلي  سريبا
اندد.   اين روش را براي الگوبندي لائيدد نمدوده   دشت بهشهرت لوانمندي

يابي مكاني لغييرات سدطح آب   ( براي درونVangeer, 1996فانگير )
زيرزميني از الگوهاي انتقال بداك  جينكدن  اسدتااده نمدوده اسدت.      

بيني وضدعيت سدطح    براي الگوبندي و پيش( 1383)رحماني و سدهي 
( براي دشت 1386سازان و همكاران ) آب زيرزميني دشت بهار و چيت

از ليلي   براي حوضه آبريز اروميه (1381شهركرد و زاهدي و قويدل )
 ,.Salas et al) اندد. سدالاو و همكداران    سري زماني استااده نموده

مطالعدات هيددرولو ي و    بدراي ليليد    (Sen, 1998و سدن )  (1980
 اند. معرفي نموده ARIMAاقليميت مناسبترين الگو را 
هدايي همانندد منطدق     بدا لركيدب روش   دمياسبات نرم و هوشمن

هاي اخير بده عندوان    فازيت مياسبات لكاملي و شبكه عربي در دهه

هداي مهندسدي لوسدعه     پژوهدي پديدده   هاي نوين ليلي  و آينده شرو
لرين انواع اين مياسدبات ندرمت سدامانه اسدتنتاج      اند. يكي از مه  يافته
( بسدط  Yangلوسدط ياند) )   1993عربي است كه در سال  –فازي

ها نشان داد گستره ليليد  لغييدرات مكداني و يدا      يافته است. بررسي
پژوهدي آن بدا سدامانه اسدتنتاج      زماني سطح آب زيرزميني و يدا آيندده  

اين مورد وجود دارد عربي وسيع نبوده و مطالعات ميدودي در -فازي
گردد. دهقداني و   كه در ادامه به چند يافته مرلبط و با اهميت اشاره مي

( با استااده از سده روش شدبكه   Dehghani et al., 2009همكاران )
عردبي لطبيقدي و زمدين     -عربي مرنوعيت سامانه استنتاجي فدازي 

يابي سدطح آب زيرزميندي دشدت قدزوين و خلقدي و       آمارت براي درون
يابي ضدريب    ( براي درون(Kholghi and Hosseini, 2009ني )حسي

انتقال ساره را ليليد  نمدوده و و سدامانه اسدتنتاج فدازي عردبي را       
 Khashei-Siukiاند. خاشعي سديوكي )  لرين روش اعلام نموده دقيق

et al., 2013 ) الگوهاي شبكه عربي مرنوعيت سامانه استنتاج فدازي- 
برآورد سطح ايستابي آبخوان مدورد اسدتااده   عربي و رگرسيوني را براي 

اند الگوي شبكه عربي بدراي مداه آذر و سدامانه     قرار داده و اعلام نموده
لرين نتيجه را لوليد نموده و نتدايج   عربي براي ماه شهريور دقيق -فازي

لرين دقدت   الگوي رگرسيوني در برآورد سطح ايستابي آبخوان همواره ك 
 را داشته است.

پژوهدي روندد    الگوبندي كمي مرر  و آينده با لوجه به ضرورت 
آب زيرزميني در حاشيه شرقي درياچه اروميه و بدا  برداري از منابع  بهره

مندابع آب  بدرداري بهينده و پايددار از     بهرهعنايت به اهميت صيانت و 
بنا بده  زيرزميني دامنه شمالي سهند )در استان آذربايجان شرقي( و نيز 

هدداي  پژوهددي رفتددار پديددده هدداي آينددده روشو شايسددتگي  لوانمندددي
سدامانه اسدتنتاج   و  هاي زمانيت رگرسديون  مهندسي آب از جمله سري

ژوهش عبدارت از الدف( ليليد  لغييدرات      ت اهدا  اين پعربي –فازي
پژوهدي   زماني افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهندت ب( آيندده 

بيندي   الگوي مناسب و ج( پديش افت سطح آب زيرزميني با ااستااده از 
سناريوهاي اجرايي براي صدرفه جدويي در مردر  آب زيرزميندي در     

  منطقه بود.
هداي مشدابه عبدارت     برلري مشخص پژوهش نسبت به پدژوهش 

است از الف( ليلي  زماني افدت سدطح آب زيرزميندي دامنده شدمالي      
هداي   روشگيدردت ب( كداربرد    بدار صدورت مدي    سهندت كه براي اولدين 

در  عردبي  –سدامانه اسدتنتاج فدازي    و  هاي زمدانيت رگرسديون   سري
سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند رفتار  آينده پژوهي الگوبندي و

و ج( پيشنهاد سناريوهاي اجرايي براي صدرفه جدويي در مردر  آب    
لواندد در صديانت از     هاي ايدن پدژوهش مدي    زيرزميني در منطقه. يافته

پايددار آن بده ويدژه در حاشديه درياچده       منابع آب زيرزميني و مديريت
 اروميه بسيار مايد باشد.
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 ها  مواد و روش

 مشخصات جغرافيايي و اقليمي منطقه 
شرقي   دامنه شمالي سهند در شمال كوه سهند در استان آذربايجان

هداي هدرويت    شرق لبريز واقدع شدده و شدام  دره     در جنوب و جنوب
(. منطقه مدورد  1كرجان است )شك  سعيدآبادت قزلجه ميدانت ليقوان و 

دقيقده عدرض    46درجده و   38دقيقده لدا    46درجه و  37بررسي بين 
درجه طول شرقي قرار گرفته اسدت. وسدعت    47درجه لا  46شمالي و 

ندامت   مربدع اسدت )بدي    كيلدومتر  396آبخوان دامنه شمالي سهند برابدر  
شدده   (. ميانگين ضريب ذخيره در اين آبخوان سه درصد بدرآورد 1398

است. به دلي  برداشت از آب زيرزميني بده طدور ميدانگين هدر سدال      
شود. ضدخامت   متر از سطح آب زيرزميني كاسته مي  سانتي 40نزديك 

متر و ضخامت لايه اشباع در دامنه شدمالي سدهند    120متوسط ساره 
و  50لرين مقدار قابليت انتقال آب ساره  لرين و بيش متر است. ك  90
(. براي بررسي وضعيت ساره 1398نامت  ر روز است )بيمترمربع د 680

زيرزميني دامنه شدمالي سدهند و ليليد  لغييدرات زمداني آن از آمدار       
(. ميدانگين  1398نامت  هاي زيرزميني وزارت نيرو استااده گرديد )بي آب
متر  ميلي 950و  320ساله بارش و لبخير از منطقه به لرليب برابر  30

 گراد است. درجه سانتي 8ي منطقه در سال و ميانگين دما
هدداي  در ايددن پددژوهش از ميددانگين سددطح آب زيرزمينددي در مدداه

مختلف سال به عنوان سطح ميانگين سالانه در آبخوان دشت استااده 
پژوهي افدت سدطح آب زيرزميندي     براي الگوبنديت آزمون و آيندهشد. 

 هداي زمدانيت دو روش   هاي متعددد سدري   دامنه شمالي سهند از روش
عردبي اسدتااده گرديدد. در ايدن      –رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
پژوهدي افدت سدطح آب زيرزميندي      پژوهشت الگوبنديت آزمون و آينده

صورت گرفدت.   (1396-97لا  1362-63سال )از سال آبي ) 50براي 
( براي مراح  الگوبندي و 1397لا  1362سال )از سال  35در مجموع 
پژوهدي اسدتااده    ( بدراي آيندده  1412لدا   1398سدال )از   15آزمون و 
 گرديد.

 

 

 موقعيت جغرافيايي استان و دامنه شمالي سهند -1شكل 

 
 پژوهي افت سطح آب زيرزميني هاي تحليل و آينده کاربرد روش

 هاي زماني  الف( روش سري
افت سدطح  پژوهي  براي الگوبنديت آزمون و آينده پژوهشدر اين 

هداي   هاي متعددد سدري   از روشدامنه شمالي سهند  درآب زيرزميني 
شام  گام لرادفيت گام لرادفي بدا   ها روشزماني استااده گرديد. اين 

ت ميانگين ثابتت ميدانگين متيدرس سداده ت هموارسدازي     -4/0ضريب 
نت هموارسازي نمايي خطي نمايي سادهت هموارسازي نمايي خطي براو

هالتت هموارسازي نمايي كوادراليك براونت هموارسازي نمايي وينتدرت  
ARIMA(1,1,1) تARIMA(0,1,2) تARIMA(1,1,2) ت

ARIMA(2,1,2)  و ARIMA(2,1,1)   سدري  بود. در ايدن بررسديت
اي از مشداهدات   مجموعده افت سطح آب زيرزميني به صدورت  زماني 

. لوصيف فرآيند استپژوهي آن  يف و آيندهسالانه با هد  ليلي  لوص
ي آن و بررسدي  ستائينااهات لشخيص ايستائي و  شام  رس  نمودار داده

پژوهدي   اسدت. آيندده  افت سدطح آب زيرزميندي   ي سري خودهمبستگ
هاي مشاهده شده است  شام  برآورد مقادير آينده سري بر مبناي داده

 (.1376نيتومند، )
افت سطح آب زيرزميندي   براي سريبراي لشخيص الگوي اوليه 

( و لابع خودهمبستگي جزء ACFيا ACkاز لابع خودهمبستگي نمونه )
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(PACF( اسدددتااده گرديدددد )Brockwell and Davis, 1996 
Chatfield, 1996; .) 

افت سدطح آب زيرزميندي   هاي  لابع خودهمبستگي نمونه در سري
همان سري  باافت سطح آب زيرزميني عبارت از همبستگي بين سري 

گرديددد  از رابطدده زيددر بددرآورد ACkاسددت. مقدددار  k سددال ريلددأخدر 
(Chatfield, 1996:) 
(1) 

















n

1t

2

t

kn
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ktt
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)GWL(GWL

GWL))(GWLGWL(GWL
AC

 

ضددريب خودهمبسددتگي سددري افددت سددطح آب  ACkكدده درآن 
  وميدانگين سدري سدطح آب زيرزميندي      GWLتkدر لاخيرزيرزميني 

GWLt  مقدار سري در زمانt   وn     لعداد مشداهدات سدري )برحسدب
خودهمبستگي جزءت دامنه بيراني برابدر  باشد. براي لابع  سال آبي( مي

n

961.

لابع خودهمبسدتگي  . (Chatfield, 1996)پيشنهاد شده است  

( عبارت است از همبستگي بدين سدري افدت    PACFيا   PACkجزء )
وابسدتگي خطدي    كده  يوقتد  t+kو  t هاي زمان درسطح آب زيرزميني 

حدذ  شدده باشددت     t+k-1و...و t+1سري افت سطح آب زيرزميني در
لابع خودهمبستگي جزء براي لغييرات سطح آب زيرزميني از رابطه زير 

 (:1376نيتومند، برآورد گرديد )
(2) 
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براي  لاخيرهاي  خودهمبستگي جزء به صورت ويژهت ضرايب خود
 گردد. به صورت زير برآورد مي 2و  1
(3) 

)AC)/(1AC(ACPAC

ACPAC
2

1

2

122

11



  

نمودار لغييرات ضرايب خودهمبستگي و خودهمبسدتگي جدزء لدا    
ك  مشاهدات بدا خودهمبسدتگي نگدار و     سوم كي به لعداد يرهايلأخ

شدود و در آن دامنده بيراندي     خودهمبستگي جزء نگار نشان داده مدي 
گردد. با عنايت بده الگدوي نهدايي و     خطوط موازي رس  مي صورت به

مناسب اين پدژوهشت الگدوي الورگرسديو للايقدي ميدانگين متيدرس       
ARIMA(p,d,q) شدود. در ادامده ملاحمده     زير لشريح مي صورت به

دقدت داراي اولويدت    ازنمدر خواهد شد كه ساير الگوهاي سري زماني 
نگرديد. اطلاعدات دقيدق   نبوده و به همين دلي  در اين بخش لشريح 

لدوان   مي Brockwell and Davis (1996ها در ) در مورد ساير روش
 يافت.

 
GWLt=ρ1 GWLt-1+ρ2 GWLt-2+… 

+ρp GWL t-p+et+θ1et-1+…+θqet-q         (4)  

بددده لرليدددب مرالدددب الگدددوي الورگرسددديو و  qو  pكدده در آن: 
 لعدداد مشداهدات سدري اسدت. ضدرايب الگدو       nمتيدرس و   ميانگين

 افددزار نددرمبددا روش حددداكرر درسددتنمايي بددا اسددتااده از  ρ و θيعنددي
MINITAB  به دست آمد. براي انتخاب بهترين الگو از بين الگوهاي

(ت RMSEمربعدات )  نيانگيد مهداي خطداي جدذر     مختلفت از شاخص
معيارهداي   (تMAE) نيانگيد م(ت خطاي خدالص  ME) نيانگيمخطاي 

اسدتااده گرديدد. هريدك از ايدن      BICو معيار  (AICآگاهي آكائيك )
 برآورد گرديد: صورت بهمعيارها 
(5) 

RMSE = √[
1

n
∑ (GWL1 − GWL2)2

n

i=1
] 

(6) 
ME =

1

n
∑ (GWL1 − GWL2)

n

i=1
. 

(7) 
  

MAE =
1

n
∑ |GWL1 − GWL2|

n

i=1
. 

(8) AIC = lnσ2 +
2

T
 (p+q) 

(9) 
(10) 

 BIC = lnσ2 +
ln T

T
 (p+q) 

SBIC = ln (
2σ̂ ) + k ln(T)/T 

به لرليب افت سطح آب زيرزميني  GWL 2و  GWL 1كه در آن 
است. در اين بررسيت  موردنمري شده و برآورد شده با الگوي ريگ اندازه
σ2 ها است.  واريان  داده 

 
 ب( روش رگرسيون 

ت افدت سدطح آب زيرزميندي   پژوهي  براي الگوبنديت آزمون و آينده
هاي زماني از روش رگرسيون خطي و درجه  هاي سري علاوه بر روش

الگوهاي خطي و درجده دوم بده صدورت زيدر     دوم نيز استااده گرديد. 
 لعريف گرديد:

Year GWL    (11) 
2Year γYear GWL    (12) 

سدال آبدي مدورد     Yearسطح آب زيرزميندي و   GWL كه در آن
اين دو معادله از طريق ح  چندين معادله بدا دو  بررسي است. ضرايب 

مجهول در معادله خطي و سه مجهول در معادله درجه دوم با اسدتااده  
به دست آمد. براي لعيين دقت اين الگوهدا در  MINITAB افزار از نرم

هاي افت سدطح آب زيرزمينديت عدلاوه بدر      ه پژوهي داد برازش و آينده
( ياد شدت از ضريب لبيدين  9( لا )4) هاي دقت كه در رابطه برخي آماره

 )يا لعيين( و به صورت زير استااده گرديد.










 n
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(13) 

 
 عصبي  –ج( سامانه استنتاج فازي
هداي   عربي از يك سامانه مبتني بر قاعده –سامانه استنتاج فازي

منطقي )فازي( و يدك شدبكه مبتندي بدر قابليدت اسدتخراج داندش از        
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عددي )شبكه عربي( لركيب يافته اسدت. در ايدن سدامانهت    اطلاعات 
ايجاد رابطه بين متغيرهاي ورودي و خروجي به عهدده بخدش فدازي    

سازي پارامترهاي لابع عضويت به عهده بخش عربي  سامانهت و بهينه
سامانه است. اين سامانه از چهار جدزء الدف( فدازي نمدودن بدا لوابدع       

( پايگداه قواعدد بدا قدوانين     عضويت متغيرهاي ورودي و خروجديت ب 
فازيت ج( لركيب قواعد براي استنتاج سازوكارهات و د( ميرفازي نمودن 

. (Krueger et  al., 2011 نتايج خروجي سامانهت لشكي  يافته است )
ت لارسدن  (Mamdani)استنتاج فازي انواع مختلدف از جملده ممدداني    

(Larsenت لسددوكامالو) (Tsukamato )كاندد) –سددوگنو  -و لاكدداگي
(Takagi-Sugeno-Kang; TSKرا شددام  مددي ) .نددوع اخيددر  شددود

 Takagiعردبي اسدت   –پركاربردلرين نوع در سامانه استنتاج فدازي  

and Sugeno ,1985)اگدر  "اي از قواعد   (. اين نوع شام  مجموعه–

است و مرلبده اول ايدن ندوع بدا متغيدر ورودي سدنجه زمداني         "آنگاه
و متغير خروجي سطح آب زيرزميني  xي گيري سطح آب زيرزمين اندازه

f    ت دو قانون شرطي زير را شام  است: قانون شرطي اول: اگر متغيدر
 A1( برابدر   xگيدري سدطح آب زيرزميندي)    ورودي سنجه زماني اندازه

 باشدت آنگاه: 
(14    ) f1=p1A1+r1 

گيدري   قانون شرطي دوم: اگر متغير ورودي سنجه زمداني انددازه   
 با شدت آنگاه:   A2برابر   ( xزيرزميني)سطح آب 

(15    ) f2=p2A2+r2  

پارامترهدداي لددابع خروجددي هسددتند.  r2و  r1و  p2و  p1كدده در آن 
 -بدون احتساب متغير ورودي ميرفازيت معماري سامانه استنتاج فدازي 

هداي   گيدري از داده   عربي داراي پنج لايه است. در اين سامانه با بهره
ترهاي لوابع عضدويت در لايده اول و لايده چهدارم بده      آموزشيت پارام

شوند كه به ازاي ورودي دلخواهت خروجي مناسب  اي مشخص مي گونه
اي حاص  گردند. پارامترهاي لايه اول و چهدارم بده لرليدب     و شايسته

مير خطي و خطي هستند. مطابق لوصيه پژوهشگران بدراي آمدوزش   
هارم از روش كمترين مربعات انتشار و در لايه چ لايه اول از روش پ 

هداي ورودي: در   (. لايه گدره Jang and Sun, 1997شود )  استااده مي
هاي مختلف فدازي بدا    هاي ورودي به بازه اين لايه درجه عضويت گره

 گردد. يعني: استااده از لابع عضويت مشخص مي
1,2i for           (x)μO

Aii1,
  (16) 

لددابع عضددويت گوسددين بددوده و از يكددي از   Ai(x)µكدده در آن: 
 گردد:  هاي زير مياسبه مي رابطه
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(18) 

بده لرليدب مراكدز و     aiو  ciو   iمقادير ورودي به گره xو در آن: 
هاي قاعده: هر گدره در ايدن    هاي قاب  لنمي  است. لايه گره واريان 

 كند. فعاليت يك قانون را  از رابطه زير مشخص ميلايه درجه 
 

jAij
n

ii xwO )(1,2 
 

(19) 

لايه نرمال شده يا گره استاندارد: خروجي اين لايده نرمدال شدده    
 مقادير لايه قبلي از رابطه زير است.
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w

w
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(20) 

كه در آن: 
i

w   درجه فعاليت نرمدال شدده قدانونi    ام اسدت. لايده
 شود. نتايج: در اين لايهت خروجي هر گره از رابطه زير برآورد مي

1,2ifor        )xp(fO
jij

n

1j
ii4,

 


ii
ww

 
(21) 

ت مقدار خروجي نهدايي  هدر اين لايه هر گر هاي خروجي: لايه گره
 نمايد. را به صورت زير مياسبه مي

1,2ifor              fO
i

i5,i
 i

w
 

(22) 

عربي بدراي ليليد    -فازي ها و معماري كلي الگوي لرليب لايه
نشان داده شده است. در اين مطالعهت با  2سطح آب زيرزميني در شك 

عردبي  -هاي ورودي به سامانه استنتاج فازي استااده از رابطه زير داده
 به صورت نرمال درآمدند:

minmax

min

i
xx

xx
x






 

(23) 

 شدده  استاندارد بيلرل به xmax وxmin تxiتيمقدارواقع xدر آن  كه
 ليليد   بدراي   .باشند  يم ها  داده حداكرر و حداق  ريمقاد تيواقع مقدار
  سطح افت

 و ورودي مجموعده  يك عربي- فازي استنتاج سامانه با ايستابي
 دوره شدام   ورودي متغيرهداي . شددند  گرفته نمر در مناسب خروجي
-97لدا   1362 -63سدال آبدي    از زيرزميني آب سطح سنجش زماني
 به هركدام زيرزميني آب سطح افت شام  خروجي متغيرهاي و 1396
 نرمدال  صدورت  بده ( 20) رابطده  بدا  ها داده. بودند مرلب زوج 35 لعداد

 هدداي داده نمددودن لرددادفي از پدد . گرديددد سددامانه وارد و درآمددده
 و اعتبارسدنجي  آمدوزشت  براي لازم هاي داده درصد شدهت گيري اندازه
 از. شددند  گرفتده  درنمدر  درصددت  25 و15 ت60 برابر لرليب به آزموني
 ضريب و يك گام با و ممانتوم قاعده با( ليريك) انتقال مختلف لوابع
درنمدر گرفتده    1000حداكرر لعدداد اپدوس برابدر    . گرديد استااده 7/0

 شدند.
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 زيرزمينيعصبي براي تحليل سطح آب -معماري کلي الگوي فازي -2شكل 

 
هاي زماني و سامانه استتنتاج   هاي سري ارزيابي عملكرد روش

 عصبي  –فازي 
هداي   بينيت معيارها و فراسدنج  هاي پيش براي ارزيابي عملكرد الگو
ها به طور عمده بر مبناي لااوت بدين   مختلاي وجود دارد. اين فراسنج

هداي مطلدوب و    شدده و مقدادير خروجدي   بيني  مقادير خروجي و پيش
مقادير واقعي استوار اسدت. در ايدن پدژوهش بدراي ارزيدابي عملكدرد       

( و ميانگين قددر  MSEهاي ميانگين مربعات خطا ) ها از فراسنج سامانه
R( و ضريب لبيين )MAEمطلق درصد خط )

هداي زيدر    ( به صدورت 2
 .استااده گرديد
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به لرليب مقادير خروجي و ورودي الگوي  nو  Ĥ ،Hكت د  آن: 
زمداني و   هاي لعداد مشاهدات است. براي ليلي  سري  nپيش بيني و

 اسدتنتاج  سدامانه و بدراي ليليد     MINITAB  رگرسيون از نرم افزا
اسدتااده    NEUROSOLUTIONSاز ندرم افدزار    عردبي   –فدازي 
 گرديد.
 

 نتايج و بحث

 1361-62ميانگين افت لجمعي سطح آب زيرزميني از سال آبدي  
( در  1361- 62نسبت به مقادير سال پايده )سدال آبدي     1396-97لا 

سدال مدورد    35رس  شده اسدت. نتدايج نشدان داد در طدول      3شك  

مدورد   35از بررسيت سطح لجمعي آب زيرزميني به جز در پدنج مدورد   
 1383لدا   1370روند كاهشدي  داشدته اسدت. در پدنج مدورد از سدال       

متر در سطح آب زيرزميندي الاداق افتداده     سانتي 65خيزهايي به اندازه 
ميليدون   170متدر )حددود    14سال گذشته بيش از  35است. در طول 

مترمكعب( سطح آب زيرزميني در دامنده شدمالي سدهند افدت داشدته      
متدر    سدانتي  40به طور ميدانگين هرسدال حددود     لوان گات است. مي

مترمكعب( از سطح آب زيرزميندي در ايدن دشدت     )معادل پنج ميليون 
 شود.  كاسته مي

 
هتاي   تحليل تغييرات سطح آب زيرزميني بتا الگوهتاي ستري   

 عصبي -استنتاج فازيزماني، رگرسيوني و 
بددر اسدداو سددري افددت سددطح آب زيرزميندديت نمددودار لددابع     

( لا نه سال PACF( و لابع خودهمبستگي جزء )ACFي )خودهمبستگ
نشددان داده شددده اسددت. در ايددن شددك  ضددرايب   3لدداخير درشددك  

هداي عمدودي و    خودهمبستگي و خودهمبستگي جزء به صورت خدط 
ها به صورت دو خدط در راسدتاي ميدور     حدود بالا و پايين همبستگي

بده   افقي رس  شده است. روند كاهشي در هر دو ضدريب همبسدتگي  
طور واضح قاب  مشاهده است. ميرايي سريع در نمودار خودهمبستگي 
جزء مشخص است. لغييرات فرلي در هيچ كدام از نمودارها مشداهده  
نگرديد. نتايج نشان داد لوابع خودهمبستگي و خودهمبستگي جزء بده  

 90/0و  81/0هداي دوم و اول بده لرليدب بدا ضدرايب       لرليب لا سال
بنابراين بده عندوان لشدخيص اوليده هدر دو الگدوي        اند. دار بوده معني

لواند در الگوبنددي افدت سدطح آب     الورگرسيو و ميانگين متيرس مي
زيرزميني سهي  باشند. ارزيابي اوليده نشدان داد سدري افدت لجمعدي      

سال روندد ناايسدتائي داشدت. بدراي      35سطح آب زيرزميني در طول 
بدار لااضدلي    يدك  هدا از عمد    لاكيك روند و ايستاسازي سدري داده 

 استااده گرديد. 
بعد از ارزيابي ضرايب خودهمبستگي و خودهمبستگي جزءت الگوي 
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هداي خطاسدنجي    همناسب سري زماني بر مبنداي كمينده بدودن آمدار    
اوليه نشدان داد سده  هدر دو     صيلشخگردد.  لشخيص و انتخاب مي

الگوي الورگرسيو و ميانگين متيرس افت لجمعي سطح آب زيرزميني 
رز است. مشخرات الگوهاي مختلف سري زمداني قابد  انتخداب    مي

براي ليلي  لغييرات زماني افت لجمعي سطح آب زيرزميني در جدول 

لرين الگو  ي مختلف براي انتخاب مناسبها شاخصارائه شده است.  1
ت هدا  شداخص در اين جدول ارائه شده است. با در نمر گرفتن همه اين 

براي لبيين افدت لجمعدي   الگو  نيرل مناسب  ARIMA(1,1,1)الگوي
. مقددار  شدد  داده صيلشخسطح آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند 

 بود.  -20/1معيار آگاهي آكائيك اين الگو برابر
 

   

 راست( افت تجمعي سطح آب زيرزميني سري زماني افت تجمعي )سمت چپ(، ضرايب خودهمبستگي )وسط( و خودهمبستگي جزء )سمت -3 شكل

 
 ترين الگوي افت سطح آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند الگوهاي ممكن سري زماني و رگرسيوني براي انتخاب مناسب -2جدول 
 RMSE MAE ME AIC SBIC يالگوبند هاي روش رديف

 هاي زماني الگوهاي سري
 -54/0 -58/0 -40/0 59/0 73/0 يلرادف گام 1
 -78/0 -87/0 00/0 44/0 61/0 -40/0 بيضر با يلرادف گام 2
 03/3 94/2 00/0 46/3 11/4 -45/7 برابر ثابت نيانگيم 3
 -08/0 -17/0 -60/0 70/0 87/0 يدوجزئ ساده متيرس نيانگيم 4
 -44/0 -53/0 -39/0 57/0 73/0 ساده يينما يهموارساز 5
 -59/0 -68/0 -10/0 52/0 67/0  ي براونخط يينما يهموارساز 6
 -77/0 -90/0 08/0 44/0 59/0 هالت يخط يينما يهموارساز 7
 -50/0 -59/0 00/0 54/0 70/0 براون كيكوادرال يينما يهموارساز 8
 -49/0 -62/0 -13/0 47/0 67/0 وينتر يينما يهموارساز 9
10 ARIMA(1,1,1) 50/0 37/0 03/0- 20/1- 06/1- 
11 ARIMA(0,1,2) 50/0 36/0 02/0- 15/1- 06/1- 
12 ARIMA(1,1,2) 51/0 35/0 03/0- 12/1- 95/0- 
13 ARIMA(2,1,2) 50/0 34/0 03/0- 09/1- 87/0- 
14 ARIMA(2,1,1) 52/0 37/0 07/0- 18/1- 90/0- 

 الگوهاي رگرسيوني
 -88/0 -02/1 00/0 42/0 55/0 يخط برازش 15
 -83/0 -00/1 00/0 42/0 54/0 دوم درجه برازش 16
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 2195      ...هاي سامانه استنتاج روش بيني تغييرات سطح آب زیرزميني دامنه شمالي سهند با كاربرد پيش

 
براي لبيين سري  ARIMA (1,1,1)بنابراين الگوي انتخاب شده 

زماني افت سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهند از ندوع الورگرسديو   
 ميانگين متيرس للايق شده و به صورت زير به دست آمد: 

1tt1tt a 1.05aGWL 0.446225.0GWL    (24) 

و  tافت سطح آب زيرزميني در زمان مشدخص   GWLtكه در آن 
GWLt-1  افت سطح آب زيرزميني در زمان ماقب  است. متغيرat   وat-

باشد. آماره ارزيدابي و آزمدون    فرآيند امتشاش در دو زمان متوالي مي 1
نشدان داده شدده اسدت. ضدريب      3ضرايب الگوي حاصد  در جددول   

ر از پدنج درصدد   الورگرسيو و ميدانگين متيدرس الگدو در سدطح كمتد     
 دار بود.  معني

 
 ARIMA  داري ضريب الگوي سري زماني اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده مقادير و سطح احتمال معني -3 جدول

 pمقدار  tنسبت آماره خطاي استاندارد ضريب نوع الگو

AR1 446/0 18/0 5/2 02/0 

MA1 054/1 03/0 1/39 00/0 

    -225/0 ثاب   لگت

 
براي ليليد  لغييدرات زمداني سدطح آب زيرزميندي از الگوهداي       
رگرسيوني نيز استااده گرديدد. نتدايج دو الگدوي منتخدب بدر مبنداي       

ارائه شده اسدت. از بدين دو الگدوي     2هاي خطاسنجي در جدول  آماره
لدرين مقددار معيدار     به دلي  داشدتن كد   منتخبت الگوي برازش خطي 

آگاهي آكائيك و نيز سهولت كاربرد براي ليلي  افت لجمعدي سدطح   
آب زيرزميني در دامنه شمالي سدهند انتخداب گرديدد. الگدوي خطدي      

 حاص  به صورت زير بود:
Year 0.3920.386GWL   (25) 

سدال مدورد    Yearافت سطح آب زيرزميندي و   GWLكه در آن 
سدال دوره آمداري    50نمايدد از مجمدوع    يادآوري ميباشد.  ارزيابي مي

افت سطح آب زيرزمينيت بخشي از داده ها بدراي الگوبندديت بخشدي    
پژوهي افت سدطح آب زيرزميندي    براي آزمون و بخشي نيز براي آينده

شدده و بدرآورد شدده افدت لجمعدي       گيري مقادير اندازهاستااده گرديد. 
شددهت   متيرس للايقيرزميني با الگوي الورگرسيو ميانگين سطح آب ز

داده  نشدان  5 عربي در شدك   -با الگوي رگرسيوني و استنتاج فازي
درصد از لغييرات افت لجمعي  96شود بيش از  شده است. مشاهده مي

سطح آب زيرزميني با الگوهاي ياد شده قابد  لبيدين اسدت. بندابراين     
هداي افدت سدطح آب     بخشي داده رضايت طور به آمده دست بهالگوهاي 

بدين   زيرزميني در اين دامنه شمالي سهند را بدرازش نمدوده اسدت. از   
هاي منتخبت لرليب دقت هريك از روش ها در الگوبندي افدت   روش

عربيت الگوي  –لجمعي سطح آب زيرزميني به صورت استنتاج فازي 
در  ه بدود. شد متيرس للايقبا الگوي الورگرسيو ميانگين رگرسيوني و 

 ,.Salas et al( و سدالاو ) Sen, 1988سدن )  هاي پيشدينت  پژوهش

را معتبرلرين روش براي الگوبندي  ARIMAروش الگوبندي ( 1980
هاي وابسته به اقلدي    هاي هيدرولو يك و پديده زماني رفتارهاي پديده

 سدطح  لجمعدي  افت هاي سري رفتار رسد مي نمر بهاند.  معرفي نموده
 و لخليده  هداي  مولاده  رفتار مشابه سهند شمال دامنه در زيرزميني آب

دليد  ايدن   (. 1389)رحيمدي و ميدورت    باشد زيرزميني آب سطح لغذيه
هداي سدري افدت سدطح آب      كده داده  شدود  يمد ناشدي   آنجا ازلشابه 

داري بوده و مقادير سري  زيرزميني داراي ضريب خودهمبستگي معني
سال مشخص به مقادير سري در سال ماقبد  خدود وابسدته و      كدر ي

همبسته بود. همين ويژگي است كه سه  الگوي الورگرسيو را برجسته 
دار  ي معندي ريمقداد نمايد. همچنين همبستگي جزئي سدري داراي   مي

بود و سه  ميانگين متيرس الگو نيز برجسدته بدود. بندابراين الگدوي     
زيرزميني نيز با اين يافته سدازگار   زماني برازش شده به افت سطح آب
براي بيان سري زماني  شده  انتخابلشخيص داده شد. بنابراين الگوي 

الورگرسدديو ميددانگين متيددرس   افددت سددطح آب زيرزمينددي از نددوع 
(ARIMA)  صدورت  بهوARIMA(1,1,1)      3بدا مشخردات جددول 

 لنمي  شد.
نتاج براي الگوبندي لغييرات سطح آب زيرزميندي بدا سدامانه اسدت    

عربيت متغيرها به صورت فازي وارد شبكه شدند. براي فدازي   –فازي
اي  نمودن متغيرهاي ورودي از هر دو لابع عضدويت گوسدي و زنگولده   

نشان داده شدده   4استااده گرديد. نتايج استااده از اين لوابع در جدول 
زمدان از لدابع عضدويتت     است. نتايج نشان داد در شرايط استااده هد  

هاي ارزيابي عملكرد  زي و لابع انتقال و با نمر داشت فراسنجالگوي فا
با لدابع عضدويت گوسديت الگدوي      4از جدول  2الگوهات رديف شماره 

سوگنوت لابع انتقدال آكسدونت ميدانگين مربعدات خطدا       –فازي لاكاگي
(MAE برابر با )ت001/0 ( ميانگين قدرمطلق درصد خطاMAE  برابدر )
R)و ضريب لبيين003/0با 

2
لرين الگوي  به عنوان مناسب 99/0برابر  (

عربي انتخاب گرديد. مقادير اندازه گيري شده  –سامانه استنتاج فازي
عربي در  -سطح آب زيرزميني و برآورد شده  با سامانه استنتاج فازي

 نشان داده شده است.  4شك  
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 ي، تابع انتقال و دقت سناريوهاي مختلف الگوبندي تغييرات سطح آب زيرزمينيتابع عضويت، الگوي فاز -4 جدول

 ضریب تبيين
(R2) 

 ميانگين قدرمطلق درصد خطا
(MAE) 

 ميانگين مربعات خطا
(MSE) 

 ردیف تابع عضویت الگوي فازي تابع انتقال

95/0  063/0  006/0  1  ي زنگتلت  تفنت –تاكافی  آكستن 

99/0  003/0  001/0  2 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

38/0  175/0  083/0  3 فت ی تستكامتتت آكستن 

90/0  170/0  057/0  4  ي زنگتلت تستكامتتت آكستن 

87/0  110/0  019/0  5 فت ی  تفنت –تاكافی   يگمتييد 

89/0  092/0  012/0  6 فت ی  تفنت –تاكافی  تانژ ن  هيپتبتليك آكستن 

97/0  040/0  003/0  7 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

93/0  078/0  009/0  8 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

96/0  031/0  002/0  9 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

84/0  330/0  167/0  10 فت ی  تفنت –تاكافی  آكستن 

 
پ  از شناسائي الگوهدا و بدرآورد پارامترهدات لازم اسدت درسدتي      

هدا   بررسي شود. با لوجه به اين كده سدري باقيماندده   لشخيص الگوها 
نتيجه برآورد پارامترهاي الگو است. بنابراين بررسي درستي لشدخيص  

هدا   ها صورت گرفت. لغييدرات باقيماندده   الگو با ليلي  سري باقيمانده
هدا   لدوان گادت لغييدرات باقيماندده     روند خاصي نداشت. بندابراين مدي  

عربي با كمترين ضريب لعيين  -فازي لرادفي بوده و الگوي استنتاج
با گرسيو ميانگين متيرس للايق شده )(ت نسبت به الگوهاي الور01/0)

 ( و الگوي رگرسيوني )با ضريب لعيين برابر11/0ضريب لعيين برابر با 
 -لر بود. چدون روندد باقيماندده الگدوي اسدتنتاج فدازي       ( دقيق31/0با 

 دار نبود. عربي معني
 -استنتاج فتازي هاي زماني، رگرسيوني و  يآزمون الگوهاي سر

 عصبي
آزمدون   سدالت  20بر مبنداي آمدار    ها داده يالگوبند مرحله از پ 

 بدا عردبي   -هاي زمانيت رگرسديوني و اسدتنتاج فدازي    الگوهاي سري
مقايسه افت سطح  جيصورت گرفت. نتاديگر  سال 15 يواقع يها داده

حاصد    ينشان داد الگدو گيري شده و برآورد شده  آب زيرزميني اندازه
 .(5)شك   دارد يقبول قاب  و بخش تيرضا جينتا تاز برازش

 

   
گيري شده و برآورد شده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله الگوبندي با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده  مقادير اندازه -4 شكل

  عصبي ) سمت راست( -الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي)سمت چپ(، 

ANFIS 
R² = 0.99 
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گيري شده و برآورد شده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله آزمون با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك  مقادير اندازه -5 شكل

 عصبي ) سمت راست(  -تلفيق شده )سمت چپ(، الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي

 
بدرداري از مندابع آب    با فرض ادامه يدافتن شدرايط موجدود بهدره    

ت 1412بيندي   زيرزميني در دامنه شمالي سهندت براي انتهاي سال پيش
هداي زمدانيت    هداي سدري   ميانگين افت سطح آب زيرزميندي بدا روش  

ت 33/20عربي بده لرليدب برابدر     –رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
 8/242متر معادل  03/20متر و به طور ميانگين برابر 78/19و  99/19

 مكعب خواهد بود. ميليون متر
 

 ژوهي افت سطح آب زيرزميني ها در آينده پ تحليل تفاوت روش
هداي زمدانيت رگرسديوني و     هاي سدري  براي بررسي لااوت روش

ژوهددي افددت سددطح آب  پ ندددهعرددبي در آي –سددامانه اسددتنتاج فددازي 
زيرزمينيت از ليلي  واريان  استااده گرديد. نتدايج نشدان داد لاداوت    

ژوهي افت سدطح آب زيرزميندي در سدطح احتمدال      پ ها در آينده روش
(. مقايسده ميدانگين افدت    5دار بدود )جددول    كمتر از يك درصد معني

هداي   سالانه سطح آب زميني در دامنه شمالي سهند نشان داد با روش
عردبي بده    –هاي زمانيت رگرسديوني و سدامانه اسدتنتاج فدازي     سري

ميليون  73/4)معادل  39مكعب(ت  ميليون متر 97/4)معادل  41لرليب 
متر از سدطح   مكعب( سانتي ميليون متر 36/4)معادل  36مترمكعب( و 

شدود نتدايج    آب زيرزميني در اين منطقه كاسته مي شود. مشاهده مدي 
هداي زمداني و    هاي سدري  سطح آب زيرزميني روشژوهي افت  پ آينده

رگرسيوني بسيار شبيه ه  هستند. با لوجه به فرآيند الگوسازيت آزمون 
هاي حاص   لوان گات يافته ژوهي افت سطح آب زيرزميني مي پ و آينده

 ها بود. لر از ساير روش عربي نسبتا دقيق–از روش استنتاج فازي
 
هتاي   هاي ستري  ي با روشپژوهي افت سطح آب زيرزمين آينده

 عصبي–زماني، رگرسيوني و سامانه استنتاج فازي
سال از سال  15پژوهي افت سطح آب زيرزميني براي  مرحله آينده

(. ايدن  6صورت گرفدت )شدك     1411-12لا سال آبي 1397-98آبي 
هدا و آزمدون الگوهدا بدود. مقدادير       مرحله پ  از مرحله الگوبندي داده

هداي زمدانيت رگرسديوني و     هاي سدري  روش حاص  از شده ينيب شيپ
هداي آينددهت روندد     عربي نشان داد براي سال –سامانه استنتاج فازي

افزايشي خواهد بدود )شدك     صورت بهافت سالانه سطح آب زيرزميني 
6 .) 

 
 زيرزمينيژوهي افت سطح آب  پ ها در آينده تحليل واريانس روش -5جدول 

 Pمقدار  Fنسبت  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 94/15 0055/0 2 011/0 ها بين روش
نزديك 
 صار

   0003/0 39 013/0 ها درون روش
    41 024/0 ك 
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 پژوهي با الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك تلفيق شده )سمت چپ(،  مقادير آينده افت تجمعي سطح آب زيرزميني در مرحله آينده -6 شكل

 1411-12تا  1397-98عصبي ) سمت راست( براي دوره   -الگوي رگرسيوني )وسط( و استنتاج فازي

 
بدا اسدتااده از    (2009دهقاني و همكاران )هاي پيشين  در پژوهش

عردبي و   -سه روش شبكه عربي مرنوعيت سامانه استنتاجي فدازي 
يابي سدطح آب زيرزميندي دشدت قدزوين را مقايسده       زمين آمارت درون

نموده و سامانه استنتاج فازي عربي با حدداكرر ضدريب همبسدتگي و    
عردبي   هداي شدبكه   لدر از روش  حداق  ميانگين مربعات خطات دقيدق 
خلقدي و  اندد. ايدن سده روش را     مرنوعي و زمين آمار گزارش نمدوده 

يابي ضريب انتقال سداره بده كدار بدرده و       براي درون (2009حسيني )
 اند.  لرين روش اعلام نموده سامانه استنتاج فازي عربي را دقيق

 ويسنار تصيانت از منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهند يراب
جدويي در مردر  آب از ايدن مندابع برمبنداي       صرفه مختلف طيشرا و

 يند يب شيپد  عربي )به عنوان دقيق لرين روش( –روش استنتاج فازي
 برداري از مندابع آب زيرزميندي   بهره روند ادامه شام  وهاي. سنارديگرد

جويي در مرر  آب از مندابع   برنامه صرفه(ت جويي صرفه برنامه)بدون 
با شدروع  جويي  صرفه درصد 20و  15ت 10سه شرايط  باآب زيرزميني 

سددطح آب  راتييدددر آن صددورت لغ كددهخواهددد بددود  1398از سددال 
 صدورت  دراسدت.   7صورت شدك    به دامنه شمالي سهنددر زيرزميني 

درصدت افت لجمعدي   20و  15ت 10 اندازه بهاعمال برنامه صرفه جويي 
ت -81/16ت -80/17به لرليب برابر  1412سطح آب زيرزميني در سال 

برداري  با ادامه روند كنوني بهره كه يدرصورلمتر خواهد بود.  -82/15

از منابع آب زيرزميني در دامنه شمال سهندت افت لجمعي سطح آب در 
 متر خواهد بود.  -78/19( برابر 1412انتهاي سال آينده پژوهي )

 روندد  ادامده  لغييرات كداهش حجد  آب زيرزميندي در سدناريوي    
از سدال   (جدويي  صرفه برنامه)بدون  منابع آب زيرزمينيبرداري از  بهره
ميليدون مترمكعدبت لغييدرات در     240لا  178از  1412لا سال  1398

 216لا  160درصدت از  10 اندازه  بهجويي  سناريوي اعمال برنامه صرفه
 بده جدويي   ميليون مترمكعبت لغييرات در سناريوي اعمال برنامه صرفه

ميليددون مترمكعددب و لغييددرات در  204لددا  151درصدددت از  15 اندددازه 
 192لا  142درصدت از  20 اندازه  بهجويي  سناريوي اعمال برنامه صرفه

 مندابع  از پايددار  اسدتااده  براي(. 7ميليون مترمكعب خواهد بود )شك  
زيرزميني در دامنه شمالي سهند راهكارهاي اساسي شام  افزايش  آب

 از مندابع آب زيرزميندي اسدت.   يا كداهش ميدزان لخليده     لغذيه ميزان
هداي زيرزميندي در ايدن     راهكارهايي عمومي ذي  براي صيانت از آب

هاي هريدك از   شود. بديهي است جزييات و ويژگي منطقه پيشنهاد مي
سدنجي و كارشناسدي دقيدق     هاي امكدان  اين راهكارهات نيازمند بررسي

ت جويي در مرر  آب براي لوليدد بهينده ميردولا    است. الف( صرفه
ت ج( افدزايش  آبياري كارآيي بهبود هاي روش از استااده كشاورزيت ب(

هداي سدطيي يدا آب آبيداريت د( اسدتااده از       ناوذ از بارش يا جريدان 
وري مرر  آب آبياريت ه(  هاي نوين براي بهبود شاخص بهره فناوري
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بدرداران در مدديريت پايددار     لوسعه و ارلقاء مشاركت كشاورزان و بهره
سدازي اراضدي كشداورزي بدا هدد        يرزمينيت و( يكپارچده منابع آب ز

هاي عملكرد آبيداريت   كاهش قطعات كوچك زراعي و افزايش شاخص
پارچدهت ((   زراعي به ويژه در اراضدي بدزرك و يدك    اراضي لسطيح ز(

سازي لازم براي استااده پايدار از منابع  رساني عمومي و فرهن) اطلاع
از شدرايط بيراندي مندابع آب    سدازي عمدومي    آب زيرزمينيت ط( آگداه 

زيرزميني در دامنه شمالي سهندت ي( اصلا( الگوي كشت متناسب بدا  

دانش بدوميت شدرايط اقليمديت اقترداد كشداورزي و اسدتعداد اراضدي        
هاي كد    كشاورزي و ملاحمات پايداري كشاورزيت س( شناسايي چاه

يت ل( ريزي بدراي اسدتااده پايددار از مندابع آب زيرزميند      بازده و برنامه
خيدزداريت م( مطالعدهت    هاي مناسدب آب  مطالعهت بررسي و اجراي طر(

هاي مناسب پخش سيلاب و لغذيده مردنوعيت    بررسي و اجراي طر(
هداي   ها با لوله ها و انتقال آب آن سنجي للايق يا لجميع چاه ن( امكان
 مناسب

 

 

 

 برداري از منابع آب جويي در بهره سناريوهاي صرفه ريتأثهاي آينده و  در سال دامنه شمالي سهنددر سطح و حجم آب زيرزميني  راتييتغ -7شكل 

 

 گيري نتيجه

پژوهدي افدت سدطح آب     اين پدژوهش بدا هدد  ليليد  و آيندده     
بدا كداربرد   سداله   50زيرزميني دامنده شدمالي سدهند در دوره آمداري     

 –هاي زمدانيت رگرسديوني و سدامانه اسدتنتاج فدازي      هاي سري روش
پژوهي افدت   لرين روش براي ليلي  و آينده عربي انجام گرديد. دقيق

 –سطح آب زيرزميني دامنه شمالي سهندت روش سامانه استنتاج فازي 
سدال گذشدته سدطح آب     35عربي بدود. نتدايج نشدان داد در طدول     
ميليدون   170متر )حددود   14زيرزميني در دامنه شمالي سهند بيش از 

متر افت داشدته    سانتي 40مترمكعب( و به طور ميانگين هر سال حدود 
سال آينددهت روندد افدت سدالانه سدطح آب زيرزميندي        15است. براي 

. با فدرض ادامده يدافتن شدرايط موجدود      افزايشي خواهد بود صورت به
برداري از منابع آب زيرزميني در دامنه شمالي سهندت ميانگين افت  بهره

متدر   03/20به طور ميانگين برابر  1412 سطح آب زيرزمينيت در سال
صديانت از مندابع    يرامكعب خواهد بود. ب ميليون متر 8/242و معادل 

جدويي در   صدرفه  مختلدف  طيشدرا  و ويسدنار  تآب زيرزميني در منطقه
به عنوان مرال در سناريوي اعمال برنامه  .ديگرد ينيب شيپ مرر  آب

درصدت لغييرات كاهش حج  آب زيرزميندي   10 اندازه  بهصرفه جويي 
ميليون مترمكعب خواهدد   216لا  160از  1412لا سال  1398از سال 

اي بود. با لوجه به وسعت آبخوانت اعمدال سدناريوهاي پيشدنهادي بدر    
لواند در صيانت از مندابع آب   صرفه جويي در مرر  آب زيرزميني مي
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زيرزميندي در   آب منابع از پايدار استااده برايمنطقهت بسيار مايد باشد. 
يدا   لغذيده  ميزاندامنه شمالي سهند راهكارهاي اساسي شام  افزايش 

كاهش ميزان لخليه از منابع آب زيرزميني است. راهكارهايي عمدومي  
هداي زيرزميندي در ايدن منطقده      بليت اجرايي براي صديانت از آب با قا

پدذيري   پيشنهاد گرديد. ادامه پژوهش با ليلي  لغييرات كياي و آسيب
منابع آب زيرزميني دامنه شمالي سهند براي لكميد  پدژوهش حاضدر    

 رسد. مايد به نمر مي
 

 تشكر و قدرداني

بدينوسدديله از سددازمان ليقيقدداتت آمددوزش و لددرويج كشدداورزيت 
موسسه ليقيقدات فندي و مهندسدي كشداورزي و مركدز ليقيقدات و       
آموزش كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجدان شدرقي بده خداطر لهيده      
امكانات و اعتبدارات لازم بدراي اجدراي ايدن پدژوهشت سپاسدگزاري       

 گردد.  مي
 

 منابع

يت منابع آب زيرزميني كشور لا پايان سال . بررسي وضع1398نامت  بي
. شركت مديريت منابع آب ايرانت معاونت مطالعات 1396-97آبي 

 هاي آبريزت وزارت نيرو. ايران پايه و مديريت حوضه

بنددي   . منطقده 1386پردازت ر.  ي. و چينيت ميرزائيت و.سازانت م. چيت
جلده  هداي زمداني. م   آبخوان شهركرد با استااده از ليليد  سدري  
 .15 - 1علوم. دانشگاه شهيد چمران اهواز. قسمت ب. 

بيندي لغييدرات سدطح آب     . پديش 1383و سددهيت م.   ترحمانيت ع. ر.
ي زماني. مجلده آب  ها يسربهار با الگو  -ي دشت همداننيرزميز
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Abstract 

Unsustainable application of groundwater in the north of Sahand (East Azarbaijan, Iran) caused a decline 
more than 14m in water level from 1983 (1362) by now. Therefore, the optimum and sustainable utilization of 
this resource is a management necessity which is depending on modeling, trend analysis and future study of its 
how application. The present study was conducted with the aim of groundwater level analysis in the north of 
Sahand with time series, regression and neural-fuzzy inference system methods. The modeling, test and future 
studying were made for 50 years which 35 years (from 1983 to 2018) were applied to model and test; and 15 
years (from 2019 to 2033) were applied to future study. Results showed that based on indices of performance 
evaluations, neural-fuzzy inference system produced more precise than other methods to analyze groundwater 
levels. The groundwater level declined more than 14m with an annually of 40cm and its will be 20.03m in 2034 
with current conditions of applications of groundwater. Some conservational scenarios are recommended to 
improve consumption patterns for groundwater resource in this plain. 
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 پژوهشی مقاله
 در خاک ایشریشیاکولی یباکتر نگهداشتبر  یحیترج انیجر و یاریآب کم همزماناثر 

 
 3کهریزسنگی ابراهیمی ، و عزیزا...2سیدحسن طباطبائی، *1مقدم احمدی زینب

 24/8/1399تاریخ پذیرش:        13/3/1399تاریخ دریافت: 

 

 :چکیده

 طیشرا در یاکولیشیایشر یپژوهش انتقال باکتر نیادر  .در ارتباط است جاندارانمنابع آب است که با سلامت  یاز انواع آلودگ یکی یکروبیم یآلودگ
مرتباه   5تعداد دفعات آبیااری   ظرفیت زراعی و درصد 60 و 80، 100، 120 یاری. سطوح آباست ه شد یبررس یحیترج یها انیجر حضوردر  و یاریآب کم

 یبااکتر  هیشاد. ساو   جااد یا به صاورت منانوعی   با بافت لوم شنی خاکهای  ستون وسط در ریزدانه شن از یحیترج انیجریک مجرای  .انتخاب شدند
 .شاد  تعیاین  به روش شمارش زندهمختلف خاک  یها هیلا تعداد باکتریشد.  سوسپانسیون به سطح خاک تزریق به صورت ATCC-25922استاندارد 

 در به طوری که افتد اتفاق میخاک  سطحدر  یباکتر تجمع بیشترین و یابد میکاهش  یباکترعمق انتقال  زانیم ی،اریکاهش سطح آب با نتایج نشان داد
از ایان رو در شارایط   . مشاهده شدخاک  یمتر یسانت پنج عمق  باکتری در غلظت میزان درصد 70حدود  ظرفیت زراعی درصد 60با سطح آبیاری   ماریت

در اطارا  ناحیاه    تار  بیشهای سطحی، باید توجه ویژه گردد. سطح ویژه و پتانسیل ماتریک  برای جلوگیری از انتقال آلودگی باکتریایی به آب آبیاری کم
 خااک  یسطح هیلا در یباکترغلظت  زانیم متوسط. شد در مرز بین خاک با اطرا  ناحیه ترجیحی غلظت باکتریمیزان سبب افزایش  ،یحیترج انیجر
درصاد نسابت باه     14و  25حدود  یحیترج انیبه جر کیدر محل نزدشرایط جریان ترجیحی  دردرصد  100و 120 یاریآب حوسطدر ( یمتر یسانت پنج)
 .شد تر شیب یحیترج انیجر بدون حالت در رشینظ ماریت

 
 آبیاری، پیکره خاک. کم ،یاکولیشیایشرآلودگی آب، : یدیکل یها واژه
 

   3  2  1 مقدمه

 پیاماد هاا در خااک و   یناده حرکت و تجماع آلا  یتاطلاع از وضع
انسان، از جمله  غذاییو چرخه  زیرزمینی هایها به منابع آب انتقال آن
متوجه خود  اخیررا در دهه  زیادی هایپژوهشاست که  مهمیمسائل 

است کاه بار    های آلودگیاز جمله  میکروبی های آلاینده .ساخته است
پساب و کودهاای دامای در    طریقاست و از  اثرگذار جاندارانسلامت 
و باا تجماع در ساطح خااک سابب       شدهبه منابع آب وارد  کشاورزی
 ,.Bradford et al) شاوند  مای اطارا    محایط باه   هاا  باکتریانتقال 

استفاده از فاضلاب برای آبیاری بایاد مطاابق باا اساتانداردها      (.2014
هاای ساطحی و    هاای آب  باشد تا بارآلودگی میکروبی سابب آلاودگی  

 اصاالی عاماال .(Tabatabaei et al., 2020میناای نشااود ) زیرز
راه انتقاال   ترین یها هستند. عموم پاتوژن آب در میکروبی های بیماری

                                                           
دانشااکده کشاااورزی، دانشاا اه دانشااجوی دکتااری، گااروه آبیاااری و زهکشاای،  -1

 شهرکرد
 کشاورزی، دانش اه شهرکردار، گروه مهندسی آب، دانشکده دانشی -2
 روه میکروبیولوژی دانش اه شهرکرداستادیار، بازنشسته گ -3

 ( :Zahmadimoghadam2014@gmail.comEmail :مسئول سندهینو (*-

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.8.9 

اسات.   یدنیآب آشاام  یاق باه بادن موجاودات زناده از طر     هاا  ژنپاتو
باه ساه دساته     تاوان  یخاام را ما   های موجود در فاضلاب های پاتوژن
 Talon) کرد یمتقس ای روده های پروتوزوا وکرم ها، یروسو ها، یباکتر

et al., 2005).  هاای  یاز بااکتر  یگاروه بزرگا  ای  روده هاای  کلیفارم 
 ینشکل هستند ا ای یلهبدون اسپور و م ی،گرم منف هوازی اختیاری، یب

 یان وجود ااز مدفوع جانوران خون رم هستند.  یها ناش یباکتردسته از 
 همچناین  و تنافیه  فرآیناد  باودن  ناکاافی  دهنده نشاندر آب  یباکتر

غلظات   گیاری  انادازه  .هساتند  حیاوان  و انساان  مدفوع به آب آلودگی
 از دلیال  هماین اغلب مشاکل اسات باه     ی میکروبیزا یماریعوامل ب

 ریزجاناداران  شود میها استفاده  آن سنجش یشاخص برا ریزجانداران
سان است و ها آ آن یریگ که اندازه شوند یانتخاب م یشاخص به نحو

ها  وجود دارند و احتمال وجود آن یوانیو ح یبه وفور در فضولات انسان
به  توان یها م آن ینتر جمله مهم ازها است.       دهنده حضور پاتوژن نشان
 اشاره کرد. یشیاکولیایشر

ت ن هاداری رطوبات در خااک،    یا ظرف مانناد خااک   هاای  ویژگی
،رطوبات خااک، اسایدیته    ، بافت و سااختمان خاک دماخاک،  اسیدیته
و ن هداشاات  در دوام  اساساایو مااواد آلاای در خاااک نقااش   خاااک

در خااک   ماوادآلی  میازان دارد. هر چه ها  چون باکتری هم ریزجانداران
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 مادفوعی  فرم کلی های باکتری بقایباشد  بیشتر معدنینسبت به مواد 
نخاورده چاون   دسات  هاای  خااک در  .(Tate, 1978) یابد می افزایش

از  تار  یشبا  یانتقاال بااکتر   میازان  شاود  مای خااک حفا     ساختمان
(. دماا و  1385و همکااران،   سالیمی خورده است )زند  دست یها خاک
 یجهساتند و نتاا   یرشاد بااکتر   یزانخاک از عوامل موثر بر م یدیتهاس

تار   کام  بااکتری  مانی زنده میزان اسیدی محیطاست که در  نشان داده
 نور معرض در مدت طولانی گرفتن قرار .(Kemp et al., 1992است )
 خااک  ساطح  در ویاژه  به زا، بیماری عوامل رفتن بین از سبب خورشید

 نوکلئیک اسیدهای روی اثر با خورشید نور حد از بیش گرمای. شود می
(. Wiliam, 2012) شاود  می ها آن مانی زنده کاهش سبب ریزجانداران

 دارای کاه  خااکی  در اسات  وابساته  خااک  حرارتای  هدایت به دما اثر
 تر کم حرارتی هدایت با خاک به نسبت است تری بیش حرارتی هدایت

هاای باا بافات سابک ایان امار        خاکدر  شود می گرم و سرد تر عیسر
 حرارتای  هادایت  دارای سبک بافت با های  چون خاک مشهودتر است

( باا  2008زباان و همکااران )   ترک (.Bonan,2002) هستند تری بیش
 مختلاف بار   هاای  یاان رطوبات خااک و شادت جر    میازان اثار   یبرس

 یازان آب م یمحتاوا  یازان کردند با کااهش م  یانب ین هداشت باکتر
شادت   یازان م یشو باا افازا   یابد یم یشدر خاک افزا یاحتباس باکتر

 ,.Torkzaban et alشود) یدر خاک کمتر م ین هداشت باکتر ،یانجر

با گذر زمان در خااک   باکتری میزان که است هنشان دادیج . نتا(2008
از  تار  بایش خااک   ساطحی  لایاه در  بااکتری و تجمع  یابد میکاهش 

باه   یکنزد یرطوبت یطدر شرا .(Stocker et al., 2015اعماق است )
 یطهاا نسابت باه شارا     آن یماان  زناده  یازان و م ها یاشباع تعداد باکتر

 (.Mubiru et al., 2000و  1388، مقنودی) است تر بیش غیراشباع
ها و معابری برای  بزرگ فضاهای خالی هستند که راه منافذ

. خروج آب یا زهکشی (Skopp, 1981) کنند جریان پیشرو فراهم می
تر از منافذ با قطر کوچک انجام  از منافذ درشت خاک بسیار سریع

(. در شرایطی که خاک در حالت and Goss, 2003 Ehlersشود ) می
بیشتر است. منافذ  ترجیحیهای  اشباع باشد احتمال ایجاد جریان

ایجاد  های فیزیکی و زیستی در خاک توانند در طی فرایند درشت می
و از  توان به انجماد و انبساط آب از فرایندهای فیزیکی می شوند
های موجودات زیر  های زیستی سوراخ شدن خاک در اثر فعالیت فرایند

قش اساسی . نشاره کردها در درون خاک ا خاکی و همچنین نفوذ ریشه
توانند حجم زیادی از آب را در  این است که می ترجیحیهای  جریان
در درون محیط را   آلاینده ،تر د و با حرکت عمیقنخاک وارد کن پیکره

 and Goss, 2003) دندر پروفیل خاک انتقال ده پیستونی شکل
Ehlersتر یشسرعت ب یلبه دل یحیترج های یان(. در حضور جر 

منافذ  یانم یانسرعت جر ییراتتغ .است تر یشب یکترانتقال با یزانم
 یدرولیکیه یتخاک با هدا های یهلا یانم یاخاک  پیکرهو  درشت

 یحیترج یانجر های یستمدر س ها یندهمتفاوت عامل مهم انتقال آلا
اغلب  ترجیحی جریان .(Allaire et al., 2002a and 2002b) است

شامل منافذ درشت بوده و دلالت بر جریان در میان منافذ نسبتاٌ بزرگ 
بزرگ موجود در درون خاک  ها، فضاهای نیمه ها، شکا  شامل: کانال

ثقل  نیرویکمتر از  ن هداشت آب عمدتاً نیرویدارد. در این منافذ 
 یباکتر انتقال همکاران و ابوآشور(. and Goss, 2003 Ehlersاست )

را بررسی کردندو  های خاک و با ایجاد جریان ترجیحی ستون در را
 ،داشته درشت منافذ که یستون از یخروج یباکتر تعداد نتایج نشان داد

. (Abu-Ashour et al., 1998)بود  شتریب اریبس  رید ستون به نسبت
را در  یاکولیشیایشر یباکتر انتقال یپژوهش در همکاران و بردفورد

 ها شکا  و درز و درشت منافذ وجود بیان کردندو  یاشباع بررس طیشرا

هیلا به یباکتر انتقال سبب و داده کاهش را یکیزیف ن هداشت مقدار
احتمال انتقال  . (Bradford et al., 2006) گردد یم نیریز یها

به همین  و است تر شیبمرطوب  یها ماکروپورها در خاک در یباکتر
 و کرد خواهند عبور تر بزرگ منافذ قطر از معلق یها یباکتردلیل 

 به نسبت اشباع طیشرا درتر  های پایین سبب انتقال باکتری به عمق
 ,Wang et al., 2014;  Unc and Goss) گردد یم راشباعیغ طیشرا

 یباکتر انتقال در را یحیترج انیجر اثر همکاران و وانگ (.2003
 ها آن کردند یبررس مختلف یونی قدرت با ییها محلول طیشرا تحت
 جادیا یحیترج انیجر یبررس یبرا یمننوع صورت به را ییها شکا 
 شتریب انتقال سبب یحیترج یها انیجر که داد نشان جینتا و کردند
ن هداشت  زانیم میزان قدرت یونی شیافزا با و شوند یم یباکتر
و  اخوان. (Wang et al., 2013) گردد یم شتریبدر خاک  یباکتر

های  ایجاد شده در ستون یماکروپورها اثر یبررس با( 1398همکاران )
 یها انیجرحضور  افتندیقطر متفاوت در اب یمننوعبه صورت  خاک
 طیشرا در خاک هایستون درتر باکتری  سبب انتقال بیش یحیترج

بودن  وستهیساختمان خاک و پ به یحیترج یها انیجرشود.  می اشباع
 سطوح یخاک است ممکن که یا گونه بهمنافذ خاک وابسته است 

 زانیساختمان منسجم آن م لیبه دلولی  باشد داشته یبالاتر جذب
 یگلبداغ (.1385 همکاران، و یمیسل)زند  دکمتر باش یباکتر شیپالا
 تر یشو قطر ب طول های ریشهدارای  گیاهان که یافتند( در1390)

 های جریان ایجاد سببکمتر  با عمق های یشهبا ر یاهانبه گ نسبت
 شرایط در را باکتری انتقال عمق و شوند می خاک محیط در ترجیحی
  .دهند می یشافزا یراشباعو غ اشباع
جاذب   خااک  در یبااکتر  ن هداشت بر اثرگذار و مهم یندهایفرا 

(Attachment ،)رهاساااازی (Detachment )یکااایزیف پاااالایش و 
(Straining )مهام بار    یهاا  سام یاز مکان یکی پالایش فیزیکی .است

-لباه  یدارا منااطق  در تر شیها است و ب ن و پاتوژ هادین هداشت کلوئ

 دیا کلوئ نیچناد  ایا  کیا  عباور  به قادر که زیر منافذ یدارا و زیت های
 طیشارا  در (.Sasidharan et al., 2015) افتاد  یما  اتفااق  هساتند، 
 است تر شیب اعماق به یبه اشباع انتقال باکتر کیاشباع و نزد یرطوبت

 اشباع طیشرا به نسبت راشباعیغ طیشرا در یباکتر یکیزیف پالایش و
 (. Powelson and Mills, 2001) است تر بیش
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در مواقع کمبود منابع آب اساتفاده از   یریتیمد یاز راهکارها یکی
 یرشآب با پاذ  یزانکاهش م یاریآب است. در واقع کم یاریآب روش کم

آب در مرحلاه   ساازی  بهیناه  اساتراتژی محنول است و کاهش مقدار 
منار  آب   میزان کارایی افزایشسبب  آبیاری کمحساس رشد است. 

 شستشاوی کااهش   تاوان  مای  آبیااری  کام  دی ار  مزایاای از  گردد می
محناول در واحاد    افازایش محناول،   کیفیات  افازایش  ها، ریزمغذی

را  آبای  کام  شرایطبا  گیاه سازگاریسطح، کاهش طول دوره کاشت و 
 باه  آبیااری  کام اعمال  یها روش(. Lehmann et al., 2011نام برد )

 قابال  کامال  یاریا آب باه  نسبت یاریآب حجم و دور در راتییتغ لهیوس
شارایط آب   باه  یبسات   ها روش نیا از کدام هر انتخاب. است اعمال

 .دارد خاااک و آب تیاافیکهااوایی منطقااه، نااوع مرحلااه رشااد گیاااه، 
انجام شده  یبر انتقال باکتر آبیاری کماثر  نهیدر زم یکم یها پژوهش
باا پسااب بار     یاریا آب تیریاثر ماد  ی( به بررس2016و ون ) یاست. ل

اعمال  با که افتندیدر وه کشت مختلف پرداخت طیدرشرا یانتقال باکتر
سطح خااک   یمتر یدر عمق پنج سانت یغلظت باکتر زانیم یاریآب کم
و اعلام کردناد   ابدی یم ردا یرمعنیغ شیافزا یسطح یا قطره یاریبا آب
 ریا ز یا قطره یاریآب روشبا  یباکتر یآلودگ زانیم آبیاری کماعمال  با

 Li and) دارد یدار یکااهش معنا   یساطح  یارینسبت به آب یسطح

Wen, 2016) . 
امروزه  آبیاری کم یها استفاده از روش آب، منابع کمبود به توجه با

انتقال  یدر بررس دیها با روش نیاستفاده از ا یدر حال توسعه است ول
خااک و آب   تیا فیآن بار ک  آثاار تا  ردیقرار گ یابیمورد ارز زین ندهیآلا

در ساطح   مختلاف  لیا دلا باه  زیا ن یحا یترج یها انیجرلحاظ گردد. 
 هاا  ناده یها در انتقال آلا آن تیو با توجه به اهم شوند یم جادیامزرعه 

 یابیا مورد ارز آبیاری کمدر مزرعه و  یاریآب یواقع طیاست در شرا ازین
 انتقاال  تار  شیبا  شاده  نجاام ا تاکنون که ییها پژوهش در. رندیقرار گ
 یاریآب طیشرابه  یشده است و توجه یبررس اشباع طیشرا در یباکتر
 لاذا  است ن رفته صورت یاریآب یتیریمد یها در مزرعه و روش یواقع
 یهاا  انیا جر تیا توجاه باه اهم   باا  اسات  شده یسع پژوهش نیا در
 لیپروف در یباکتر ن هداشتمختلف  یاریبا اعمال سطوح آب یحیترج
 گردد. یبررس یحیترج انیجر طیو در شرا خاک

 

 ها مواد و روش

 ها مشخصات خاک و ستون
و  160با قطر  )پی وی سی( از جنس ییها درون ستون ها شیآزما
 یبارا . شدند انجام شهرکرد دانش اه فضای باز در متر یلیم 300طول 
 ستون یها وارهید ستون، یها جداره در یجانب یها انیجر از یریجلوگ

 یکم و شد پوشانده یتور با ها ستون کف .شدند آغشته عیما نیپاراف با
 هاا  ساتون  کاف  در زهکاش  عنوان به خاک یبند دانه به توجه با شن
از  پاژوهش  نیا ا درماورد اساتفاده    یشن لوم بافت باخاک  .شد ختهیر

 ازگردیاد و   خشک-هوا خاکاراضی دانش اه شهرکرد تهیه شد و ابتدا 
 و کای یزیف هاای ویژگای  از یبرخا . شاد  داده عباور  متار  یلا یم 2 الک
 Gee and)ی درومتریا خاک شامل: بافت خااک باا روش ه   ییایمیش

Bauder, 1986 ،) یهاا  باه روش اساتوانه   یظااهر  مخناو   جارم 
باه   یقیحق جرم مخنو (، Black and Hartge, 1986بردار ) نمونه
و  یزراعا  تیا ظرف سانج،  pHدسات اه   لهیبه وس pH کنومتر،یروش پ
 باا  یمااده آلا   ،یفشارصفحات دائم با دست اه  ینقطه پژمردگ رطوبت
، قطار ذرات   (Walkly and Black, 1983)تار  ونیداسا یاکس روش

 تیهادا و  BETبندی، سطح ویاژه ذرات باا روش    خاک با روش دانه
 . شدند نییتع( KLute, 1986) ثابت بار روش با اشباع یکیدرولیه

در  خاک مورد مطالعاه  یکیدرولیو ه یکیزیف یها یژگیاز و یبرخ
 میدا یو پژمردگزراعی  ظرفیترطوبت  زانیم ارائه شده است. 1جدول 

 زانیا مو  درصاد  43تخلخال   ،یدرصاد حجما   10و  27 بیآن به ترت
 زانیم به دست آورده شد. قهیبر دق متر یسانت 30/0 یکیدرولیه تیهدا
شاد کاه    یریا گ اندازهها شیاز انجام آزما قبل در خاک یاکولیشیایشر

از  یبرخا  2باوده اسات. در جادول     یاکولیشیایشر یخاک فاقد باکتر
از آب  یاریا آب یبارا  آبخاک آورده شده اسات.   ییایمیش هایویژگی
اسات و   آب شاهری کاه منباع آن    شاد  نیتأم شهرکرد دانش اهشرب 
 5/7 واکنش وبر متر  منسیز یدس 3/0 یکیالکتر تیهدا زانیم یدارا
 .است

 
 و شن مورد مطالعه خاک یکیدرولیه و یکیزیف یها یژگیو از یبرخ -1 جدول

 تخلخل
قطر متوسط 

 ذرات

 سطح

 ژهیو
 موادآلی

 تیهدا

 یکیدرولیه

 چگالی

 یظاهر

 نقطه در رطوبت

 میدا یپژمردگ

ظرفیت 

 زراعی

 بافت

 خاک

مکان 

 استفاده

 m2.g-1 % cm.min-1 میلی متر درصد
g/cm3 یحجم درصد یحجم درصد -  

 پیکره خاک یشن لوم 27 10 5/1 30/0 1/2 2/6 12/0 2/43

 یشن 18 5 8/1 4 0 - 1 7/30
ناحیه 
 ترجیحی
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 مطالعه مورد خاک ییمایش یها یژگیو -2 جدول

SAR Na+ Cl- Ca2++Mg2+ یکیالکتر تیهدا pH 

 meq. L-1 meq. L-1 meq. L-1 dS/m - 

7/1 08/1 2/0 8/0 23/0 97/6 

   
 ی حیترج انیجر یبرقرار

چون بررسی و تحلیل شرایط جریان ترجیحی در شارایط واقعای    
های جریاان ترجیحای باه صاورت      سخت و خیلی پیچیده است مکان

خالااد و تااوان بااه پااژوهش  شااوند ازجملااه ماای مناانوعی ایجاااد ماای
کرد در این پژوهش  ( اشاره2013(، وانگ و همکاران )2018همکاران)
 یبارا د شادند.  های ترجیحای باه صاورت منانوعی ایجاا      نیز جریان

 شدندقرار داده  یها از کف در ظر  آب ستون یحیترج انیجر یبرقرار
 یجادر وسط ستون  متر یلیم 300 ارتفاع و متر یلیم 16 قطر به لولهو 

 متار  یلا یم 160با قطر  یدر لوله خارج یخاک لوم شن و دیگرد یگذار
 یشد که بارا  ختهیر هیلا هیها به صورت لا . خاک در ستونشد ختهیر

 یظااهر  مخناو   جارم  زانیا با توجه به م یمتر یسانت پنج هیهر لا
 دیگرد محاسبه ستون یمتر یسانت  پرکردن پنج یخاک، جرم خاک برا

 لهیوس به خاک مقدار همان قاًیدق از،ین مورد خاک جرم نییتع از پس و

 در خااک  کردن پهن از پس و شد ختهیر استوانه داخل و نیتوز ترازو

 ساطح  تاا  شد، زده ضربه یا کوبه لهیوس به خاک سطح به ستون، کف

 از هاا  ستون پس باشد آمده بالا کف از متر یسانت 5 اندازه به فقط خاک
 یانتهاا  از اضاافه  آب شادن  خارج از بعد و شود یم برداشته آب داخل
 متار  یلیم 16 لوله متر، یلیم 160 قطر با لوله در خاک تیتثب و ستون

 اطرا  خاک تا شود یم دهیکش رونیب یآرام به متر میلی 300به ارتفاع 
 پار  فیا ق کیا باا کماک    زدانهیر شن باو سپس  نکند دایپ زشیر آن
 قرار طیمح در ها ستون(. الف-1)شکل  (Wang et al., 2013) دیگرد
. برساد  الوصول سهل رطوبت به ها آن هیاول رطوبت زانیم تا شدند داده

از خااک باه صاورت     یحیترج انیجر طیهم بدون شرا ییها در ستون
هاا باه    ساتون  نیا ا هیا ( و رطوبات اول ب-1پر شدند )شاکل  هیلا هیلا

 الوصول رسانده شد. رطوبت سهل نییرطوبت مرز پا

 
 شیآزما یها ستون از یینما -1 شکل

 
 یاریآب سطوح

انتخااب شادند و باا     T60و  T120، T100، T80 یاریآب سطوح
 100 ماار یشادند. ت  یاریثابت در واحد سطح آب یبا دب انیجر یبرقرار

شدند  یاریآب یزراع تیظرفاندازه رطوبت به  بود کهشاهد  ماریدرصد ت
 یمارهایت و  T100 ماریاز ت  تر شیدرصد ب 20درصد  120 ماریو در  ت

 T100 ماار یاز تدرصاد کمتار    20و  40 بیبه ترت زیدرصد ن 80و  60
 نییاول برابر با مرز پاا  یاریها در آب ستون هیشدند.  رطوبت اول یاریآب

سنجش رطوبات   یبرا .درصد بود 100 ماریالوصول در ت رطوبت سهل
کاه دارای میازان    استفاده شد SM300خاک از دست اه رطوبت سنج 
. گیری با رطوبات باه روش وزنای باود     دقت مطلوبی در مقایسه اندازه

بار اسااس    یاریا زماان آب  یشادند و مبناا   یاریها پنج مرتبه آب ستون
 یزمان .بود مزرعه ظرفیتدرصد  100 یاریسطح آب ماریت هیرطوبت اول

باود   کیالوصول نزد رطوبت سهل نییکه متوسط رطوبت آن به مرز پا

 17 ها یاریآب اعمال و یباکتر قیتزر خیتار .شد یانجام م یبعد یاریآب
در  1398سال  مهر 2و  وریشهر 29 ور،یشهر 25 ور،یشهر 21 ور،یشهر

  فضای باز دانش اه شهرکرد انجام شد.
 

 یباکتر ونیسوسپانس

خطار   یب هیسو ی ازاکولیشیایشر یباکتر ونیسوسپانس هیته یبرا
ATCC-25922  10و طااول حاادود  کرومتااریم 3بااا قطاار متوسااط 

 قیا تزر آگاار  نات یکشت نوتر  طیمح یرواستفاده شد و ابتدا  میکرومتر
داخل انکوباتور سلسیوس درجه  37 یها در دما کشت طیمح نیشد و ا

رشد کرده برداشاته   یها کلنی و سپس ساعت قرار گرفتند 24به مدت 
 هیا بعاد از ته . شدن ختهیر میسد دیکلر مولار یلیم 10و داخل محلول 

 یبارا  ممیبا دست اه اسپکتوفتومتر طول موج مااکز  هیاول ونیسوسپانس
شد و باا   نییتع ونیدر محلول سوسپانس یاکولیشیایشر یغلظت باکتر
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در هار   هاا  یبااکتر  هیا اول زانیا شاد کاه م   هیا ته یونیتکرار سوسپانس
 نیا ا یسلول باشد و باه ازا  1×108غلظت متوسط  یآن دارا تریل یلیم

 باا  آن( Optical Density, OD)ی ناور  یچ اال  زانیم ونیسوسپانس
هار   یقرائت شد تا بارا  (Unico UV-1200)  اسپکتوفتومتر دست اه

 از آن داخل دست اه اساپکتوفتومتر  یا نمونه ونیسوسپانس هیمرحله ته
به خااک   یباکتر قیتزر دیمورد نظر رس زانیداده شود و اگر به م قرار

 درصاد  10) یسا  یس 60 زانیم به یباکتر یورود پالس. شد یمانجام 
 باه  خاک سطح یرو یاریآب هر از قبل و( یاریآب سطح نیشتریب حجم
 (.Sepehrnia et al., 2018) شد ختهیر کنواختی صورت
از هر  ،یمساو هیلا ششارتفاع ستون به  میتقس با  ها یاریآب از بعد

 یباردار  نمونه ماندهیباق یاکولیشیایشر یها یشمارش باکتر یبرا هیلا
 داخال در دو مکان  یحیترج انیجر یها از ستون یبردار نمونه .دیگرد

( 1 شکلانجام شد ) ی حیترج انیجرموقعیت  به کینزد وپیکره خاک 
خااک در   پیکاره فقط نموناه از   یحیترج انیبدون جر یها و در ستون

، 5/17، 5/12، 5/7، 5/2 یبردار نمونه اعماقاعماق مختلف گرفته شد. 
 یخروجا  آب زه صاورت  درو  انتخااب شادند   متر یسانت 5/27و  5/22
 تیا جمع نیای تع یبرا. شد دهیسنج زین آب زه رد یباکتر غلظت زانیم

 نیباد . دیا گرد استفاده زنده شمارش روش از خاک، مرخین در یباکتر
 آب یسا  یسا  9 هاا  آن به و برداشته ها نمونه از خاک گرم کی منظور
 شاد  داده قرار کریش در قهیدق 30 مدت به نمونه هر و شد اضافه مقطر

(Guber., 2005 .)خااک،  یهاا  نموناه  از رقت یهایسر هیته از بعد 
 نیلیمت نیکشات آئوز طیمح یمختلف رو یهارقت از تریکرولیم 100
به مادت   وسیدرجه سلس 37 یدر دما هاتیپل. شد کشت( EMBبلو )
شامارش و    یبااکتر  یهاا یکلن تعدادو سپس  گرفتند قرار ساعت 24

 (. Connie et al., 2011) شدثبت 
 

 خاک لیپروف درسنجش  بیلان جرم باکتری 
 زانیا م Sاستفاده شد که  S/C0از نسبت  جیبهتر نتا سهیمقا یبرا

 غلظت زانیم C0( در هر عمق و تریل یلی)کلنی در م ین هداشت باکتر
 اعمااق  در 1ن هداشت زانیم سهیمقا یبرا. است یورود یباکتر هیاول

 در یبااکتر  کال  زانیا م مختلاف  یمارهاا یت در خاک لیپروف مختلف
 عیا توز یمنحن کی شامل فقط)چون  یحیترج انیجر بدون یمارهایت

 یمنحنا  ریا ز مسااحت  محاسابه  باا ( هساتند  خاک لیپروف در یباکتر
به  (S) عمق هر در ن هداشت زانیم گرفتن نسبت با و دیگرد محاسبه

در هار   یدر خاک، شاخص ن هداشت باکتر ی ورودیکل باکتر زانیم
 :دیعمق محاسبه گرد
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 ریز شکل به آن رابطه که دیسنجپالایش  بیضر محاسبه با( یخروج
 زانیا م Cو  یورود یغلظت بااکتر  زانیم C0رابطه  نیدر ا که. است

)ماتس و همکااران،   است Zدر عمق  آب خروجی ی در زهغلظت باکتر
1988.) 
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  و بحث نتایج

 طیمحا  دردماایی   و شیآزماا  یهاا  ستون در یرطوبت راتییتغ

 شیآزما
دما، متوسط دما و متوسط حداقل دماا در محال    ممیماکز متوسط
درجااه  6و  2/19، 2/32 یاریاادر طااول دوره پاانج آب شیانجااام آزمااا
 ،T60 یمارهایدر ت یاریقبل از آبخاک متوسط رطوبت . بود سلسیوس

T80، T100  وT120  15 ،0/17 ،8/17  در  یاریااو بعااد آب 2/19و
 و 03/28، 82/25 ،07/22 بیا باه ترت  120و  100، 80، 60 یمارهایت
 .بود یحجم درصد 5/31

 
 اول یاریآب از بعد( یحیترج انیجر)بدون  یباکتر انتقال

 یهاا  خاک و در ستونپیکره در  یباکتر ن هداشت زانیم 2 شکل
 غلظت زانیم. با توجه به شکل دهد یم نشان را یحیترج انیبدون جر

کااهش در   نیا ا و افتهیعمق کاهش  شیافزا با یاکولیشرشیا یباکتر
تجماع   نیتار  شیاست. ب  قابل توجه T60و  T80 یاریآب   کم یمارهایت

. اسات  افتااده  اتفااق  خاک یسطح هیلا در مارهایت یتمام  در یباکتر
نسبت به  T60 ماریدر ت یمتر یسانت 5/2در عمق  S/C0نسبت  زانیم
 25/1و  68/1، 11/2 بیا باه ترت  T80و  T120 ،T100 یاریا آب ماریت

آخار در   هیا در لا ین هداشات بااکتر   زانیم متوسط. بود تر شیبرابر ب
اسات چاون    یاریآب کم یمارهایاز ت تر شیب T100و  T120 یهاماریت

 یباکتر تر شیبوده و سبب انتقال ب تر شیب یاریحجم آب مارهایت نیدر ا
کاه در عماق    دهد ینشان م جینتاشده است.   رید مارینسبت به دو ت

ها باه   در ستون T120 ماریدر ت S/C0خاک نسبت  یمتر یسانت 5/22
 وT60، T80 یمارهااایبرابار نساابت باه ت   9/1 و 8/2، 25/11 بیا تتر

T100 نشان داد. شیافزا 
 زانیاام راشاباع یغ انیا جر طیشارا  در افتناد یدر همکااران  و خالاد 

 هیا در لا هاا  یاست و تجمع بااکتر  تر شیدر خاک ب ین هداشت باکتر
پاژوهش   نیا ا جیاز اعماق خاک است که با نتاا  تر شیخاک ب یسطح
 . (Khaled et al., 2017) دارد یخوان هم
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 یحیترج انیجر بدون طیشرا در مختلف یاریآب سطوح با خاک کرهیپ در یباکتر نگهداشت زانیم -2 شکل

 
 یمعکوسا  رابطاه  یبااکتر  ن هداشات  زانیم و عمق شیافزابین 

 خااک  در یباکتر ن هداشت عیتوز در یکنواختیریغ علت و دارد وجود
 یهاا  روین و ذرات اندازه از یتابع که است یکیزیف شیپالا لیدل به زین
باا   یاکولیشرشیا یباکتر یکیزیف شیپالا زانیاست م یکینامیدرودیه

در خااک( و   ریاز منافاذ   شیمتخلخل )افازا  طیکاهش اندازه ذرات مح
 .(Bradford et al., 2006)و  اباد ی یم شیافزا انیکاهش سرعت جر

 باه  یاریا آب کام  یمارهاا یتشرایط غیراشباع و در  در کرد انیب توان یم
 شیخاک، احتمال پالا پیکرهآب در  انیجر سرعت زانیم کاهش لیدل
 رطوبت زانیم چه هر واست  تر شیب  رید یمارهاینسبت به ت یکیزیف
 زانیا مشده و  تر آسان یباکتر حرکت باشد، ترکینزد اشباع طیشرا به

 Powelson) ابدییم کاهش خاک لیپروف طول در یباکتر ن هداشت

and Mills, 2001 .)بار  شاتر یب یباکتر انتقال سمیمکان که یآنجائ از 
است لاذا آب   یدگی( تا انتقال پخشAdvection) یا توده انتقال یمبنا

شادت   تواند یدر انتقال بر عهده دارد و کمبود آب م یمهم ارینقش بس
از آن است کاه   یحاک زین پژوهش نیا جیانتقال را کاهش دهد که نتا

 یانتقاال بااکتر   نیو کمتر T120 ماریتوسط ت یانتقال باکتر نیشتریب
 یاریآب اعمال کم دریافتندو ون  لیانجام شده است.  T60 ماریتوسط ت
ساطح   متاری  یدر عمق پنج سانت یغلظت باکتر یزانم شود یسبب م

 Li andیابد )  داری یرمعنیغ یشافزا یسطح یا قطره یاریخاک با آب

Wen, 2016) .طیشارا  درکردناد   انیا ب همکااران  و یروزیف انیفرخ 
 عماق  شیافزا با و ن هداشته خاک سطح در ها یباکتر عمده راشباعیغ

 ,Farrokhian Firouzi) اباد ی یما  کااهش  یبااکتر  ن هداشت مقدار

 تار  عیسار  یبااکتر  انتقاال  اشاباع  باه  کینزد یها رطوبت در. (2015
 اباد ی یبافت کاهش ما درشت خاک در یباکتر جذب و ردیگ یم صورت

 در ساطح  یتجماع و ن هداشات بااکتر    یکیزیف شیپالا لیبه دل یول

 ,.Powelson  and Mills., 2001, Jiang et alاست ) تر شیب خاک

2005 (. 
 از بعاد  ترجیحای  جریاان  وجود شرایط در باکتری نگهداشت 

 اول آبیاری
را  یحا یترج انیا جر کیدر نزد ین هداشت باکتر زانیم 3 شکل
 5/2در عمااق  ین هداشاات باااکتر زانیاام متوسااط. دهااد ینشااان ماا

 T80و  T120، T100 یمارهاینسبت به ت T60 ماریدر ت یمتر یسانت
نشاان   جیو نتاا  دیا گرد تار  شیبا  برابر 30/1و  37/1 ،48/1 بیبه ترت

 خااک  ساطح  در یبااکتر  انتقاال  یحا یترج انیجر طیدر شرا دهد یم
 ماار یدر ت ین هداشت بااکتر  زانیم نسبت. است گرفته صورت تر شیب

T60 در  ماار یت نینسبت باه هما   یحیترج انیبه جر کینزد هیدر ناح
باا   یها ستون دراست.  تر شیدرصد ب 13 یحیترج انیستون بدون جر

 5/22 عماق در  ین هداشات بااکتر   زانیا م یحا یترج انیا جر طیشرا
برابر نسبت  25/1 و57/3 ،5/39 بیترت به T120 ماریدر ت یمتر یسانت
اسات کاه باا     نیا گرانیکه ب دیگرد T100 وT60، T80 یمارهایبه ت

تار در   نییپاا  یهاا  هیا باه لا  یانتقال باکتر زانیم یاریکاهش سطح آب
هاای   کرد اثر جریان انیب توان یواقع م. در ابدی یستون خاک کاهش م

حجام    زیرااست  تر بیشبالاتر  آبیاریبا سطح  تیمارهایدر  ترجیحی
کنناد و باا حرکات پیساتونی      مای خاک وارد  پیکرهزیادی از آب را در 

 ,and Goss) شاود  تار مای   سبب انتقال آلودگی به عمق بایش شکل 

2003 Ehlers.)  مقاادم و  و احماادی (1398) انناااری و همکاااران
بیان کردند میزان هدایت هیادرولیکی اشاباع تاأثیر     (1397) راناهمک

 زیادی بر انتقال املاح در خاک و بر منحنی رخنه دارد.

را  یحا یترج انیجر هیناح داخل ین هداشت باکتر زانیم 4شکل 
جاذب   زانیا بر اساس شکل م  .دهد یدر اعماق مختلف خاک نشان م
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 تیهادا  زانیم بودن بالا لیدل به است زیناچ یحیترج انیجر هیدر ناح
و  اسات  تر شیب انیشدت جر یحیترج انیجر هیناح درون یکیدرولیه

بر اسااس   .خاک شده است پیکرهبه سمت  ندهیسبب حرکت آب و آلا
باالاتر،   یاریآب سطح با یمارهایت در یباکتر انتقال زانیم زین 4شکل 

ن هداشات   زانیا کاه م  یاست به طور یاریآب کم یمارهایاز ت تر شیب
 یمارهایبه ت نسبتT120 ماریدر ت یمتر یسانت 5/27در عمق  یباکتر

T100، T80 وT60 دیا گرد تر شیبرابر ب 5/4و  1/2 ،25/8 بیبه ترت .
 انیا اثار جر  یباا بررسا   زیا و اخاوان و همکااران ن   وانگ و همکااران 

 هیا در ناح یترباک ن هداشت زانیم افتندیدر یبر انتقال باکتر یحیترج
 ,.Wang et al) اسات  زینااچ  ،یحا یترج انیشده جر جادیا یمننوع

2013, Akhavan et al., 2018). 
دهاد میازان ن هداشات     نیز نشان مای  4و  3های مقایسه شکل 

ترجیحای کمتار از میازان     باکتری در تمامی اعمااق در داخال ناحیاه    
 5/7ن هداشاات در پیکااره خاااک اساات بااه طااوری کااه در عمااق    

متااری میاازان ن هداشاات باااکتری در ناحیااه پیکااره خاااک در  سااانتی
 9/1و  3/4، 3، 2/5به ترتیاب   T60 و T120،T100، T80تیمارهای 

برابر نسبت به تیمار نظیرشان در داخل ناحیه جریان ترجیحی اسات و  
ها در داخال ناحیاه جریاان     تر و جذب کمتر باکتری بیان ر انتقال بیش

 ترجیحی است.

 

      
  یحیترج انیجر هیداخل  ناح در یباکتر نگهداشت -4 شکل  یحیترج انیجر هیناح به کینزد ینگهداشت باکتر -3 شکل

 
 هیا در ناح یآلا  ماده گونه چیه و ذرات یبار منف وجود عدم لیدل به

 یکیزیاثر ن هداشت ف در هیناح نیدر ا یباکتر زانیم ،یحیترج انیجر
به  دیکردند اگر نسبت اندازه ذرات کلوئ انیب همکاران و بردفورداست. 

 یکا یزیف شیاحتمال پالا گردد درصد 2/0 از بزرگتراندازه ذرات خاک 
 انیا جر هیا ذرات شان در داخال ناح   متوساط قطار   .اباد ی یما  شیافزا
ماورد   هیساو  یو قطر ذرات باکتر متر یلیم 0/1پژوهش  نیا یحیترج
لاذا   گاردد  یدرصاد ما   25/0هاا   است و نسبت آن کرومتریم 3 یبررس

 هیا ناح نیا در یدر ن هداشت باکتر ینقش تواند یمن هداشت فیزیکی 
 . (Bradford et al., 2003) باشد داشته
 

 انیا جر حضاور و عادم حضاور    طیشرا در یباکتر نگهداشت 

 اول یاریآب از بعد یحیترج
 بادون خااک )  پیکاره را در  ین هداشت بااکتر  زانیم 5شکل  در

-P) یحا یترج انیا جر هیا ناح کیا نزد در ،(Matrixی حا یترج انیجر

vicinity )یحیترج هیناح داخل و (P-Inمقا )بار اسااس    .کند یم سهی
از  تار  شیبا  یحیترج انیجر کیدر نزد ین هداشت باکتر زانیشکل م

باا   ییمارهاا یدر ت زانیا م نیشده و ا یحیترج انیبدون جر یها ستون
 ن هداشات  تار  شیب شیمشهودتر است. علت افزا تر شیب یاریسطح آب
نشان دهنده انتقال جارم از   یحیترج انیجر هیدر مجاورت ناح یباکتر

 ,.Wang et al) اسات خااک   پیکاره به  یحیترج انیجر هیسمت ناح

 تر خااک  که شاید علت این امر به دلیل پتانسیل ماتریک بیش (2013
در اطرا  ناحیه جریان ترجیحی و بالاتر بودن میزان سطح ویژه خاک 

 یجبر اساس نتا چنینهمشنی نسبت به خاک شنی دانست.  با بافت لوم
صاورت   یدر منافذ ماکرو زماان  یانجام شده انتقال باکتر یها پژوهش

معلق در  ها یمتخلخل مرطوب باشد و باکتر یطمح یطکه شرا یردگ یم
انتقاال   میازان  یال دل ینکنند به هممیحالت از منافذ ماکرو عبور  ینا

 Uncاست ) تر بیش غیراشباعاشباع نسبت به حالت  شرایطدر  باکتری

and Goss, 2003   در یبااکتر  انتقاال  زانیا م ،5(. بر اسااس شاکل 
شاده اسات باه     تار  شیبه اعماق خاک ب یحیترج یها انیجر کینزد
خااک   یمتر یسانت 5/27در عمق  ین هداشت باکتر زانیکه م یطور
و  9/15 ،11 بیا ترت به T80و  T120، T100 یاریبا سطح آب ها ماریت
 انیا جر بادون  طیشارا  در رشاان ینظ یمارهاا یتبرابر نسابت باه    3/7
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 یحا یترج انیا جر بادون  ستون در  T60ماریت در. است شده یحیترج
 در بود صفر خاک یمتر یسانت 5/27 عمق در یباکتر ن هداشت زانیم

. شاد  مشااهده  یباکتر کلنی 2100 یحیترج انیجر حالت در که یحال
 مارهاا یت یتماام  در یحا یترج انیا جر هیا ناح داخل در شکل اساس بر
 یکمتر راتییتغ روند یدارا خاک لیپروف در یباکتر ن هداشت زانیم

 باه  کینزد در و یحیترج انیجر بدون حالت در خاک پیکره به نسبت
نیز بیان کرد در شارایط   (1390گلبداغی ) .است یحیترج انیجر هیناح

تار   وجود جریان ترجیحی انتقال باکتری به اعماق پروفیل خاک بایش 
های دسات   ( نیز دریافتند در خاک1385است. زند سلیمی و همکاران )

هاای ترجیحای    نخورده به دلیل حف  ساختمان خاک و حضور جریاان 
تار   خاورده بایش   میزان انتقال باکتری به عمق نسبت به خااک دسات  

 است.
 

 
T120 

 
T100 

T80 
 

T60 

 اول  یاریبعد از آب ینگهداشت باکتر راتییتغ سهیمقا -5 شکل
 ( P-In) یحیترج انیجر هیناح درون و( P-Vicinity) یحیترج انیجر هیناح به کینزد(، Matrix) خاک پیکره در

 

 خاک یسطح هیلا در یباکتر نگهداشت راتییتغ
 یبااکتر  یباه غلظات ورود   ین هداشت باکتر زانیم 6شکل  در

(S/C0 در عمق )را  یاریا سطح خاک در چهار سطح آب یمتر تیسان 5
را  یحا یترج انیا و جر یحیترج انیبدون جر یها ستون کسیماتر در

 اخاتلا  میازان   تیمارها ثابات باود  در  یآل وادم چون .دهندیم نشان
تر تحت تأثیر شرایط رطاوبتی قارار گرفتاه     در تیمارها بیش ها یباکتر
 یمارهایسوم در ت یاریآب در یباکتر غلظتاوج اساس شکل  بر است.

T120 و  T100روز از شاروع   8 گذشات از  بعاد کاه   شود یم مشاهده
 یبااکتر  غلظتبالاتر  یاریبا سطح آب یمارهای. در تاست یاریآب نیاول

 یاریا آب کام  یمارهایاز ت ترشیب یاریتعداد آب شیافزا بادر سطح خاک 
 بقاای  رطوبات خااک بار حفا  و     زانیم تیاهم ان ریشده است که ب

 یهاا  یاریا در آب یباکتر زانیم  T80و T60 ماریت در .است ها یباکتر
در  رایز ندارد بعد به دوم یاریآب از بعد را یتوجه قابل راتییتغمختلف 

 نسابتاً رطوبات   یآب کمتر ساطح خااک دارا    حجم لیبه دل ماریت نیا
 هاا  یرطوبات کمتار بااکتر    لیو به دل بودند  رید یمارهایت از یکمتر
سبب سلسیوس درجه  20 یبالا یدما شیافزا. را داشتند یکمتری بقا
 ,Taylor and Burrows) شود یم یباکتر ریمرگ و م زانیم شیافزا

1971, McFeters & Stuart., 1972) تر نییپا یدما در ها یباکتر و 
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 ,.Kemp et al) اسات  یبهتار  رشاد  یداراسلسایوس   درجاه  15 از

 یتماام  یپاژوهش حاداکثر دماا    نیا ا شیطول دوره آزمادر  (.1992
درجاه   19روزاناه   یو متوسط دماا  سلسیوسدرجه  30روزها بالاتر از 

 ریا تبخ شیو افازا  طیمحا  یباالابودن دماا   لیا باه دل  .باود  سلسیوس
 شیافازا  یاریا آب کام  یمارهایدر سطح خاک در ت ها یباکتر ن هداشت

 یاثر رو با دیاز حد نور خورش شیب یگرما .است نداشتهرا  توجهی قابل
 شاود  یما  ها آن یمان زنده کاهش سبب زجاندارانیر کینوکلئ یدهایاس

باالاتری  دارای هدایت حرارتی که های بابافت سبک  به ویژه در خاک
 (.Brown, 2001) هستند
 درخاااک  یمتاار یسااانت 5عمااق  در ین هداشاات باااکتر زانیاام 

پنجم در حالت  یاریبعد از آب T120، T100 یاریبا سطح آب یها ماریت

 8/10 و 5/29 بیا ترت باه اول  یاریبه آب نسبت یحیترج انیبدون جر
و  6/11 بیا باه ترت   T80و  T60ماار یدر ت یولا  داشت شیدرصد افزا

 5در عماق   ین هداشات بااکتر   زانیا درصد کاهش داشاتند. م  31/6
پانجم   یاریا از آب بعاد  T120، T100 یمارهایخاک در ت یمتر یسانت
 بیا به ترت  T80و  T60ماریدر ت یول داشتند شیافزا درصد 2و  2/22
 زانیهر دو حالت م درسوم  یاریاز آب بعد. داشتدرصد کاهش  8و  14

 روناد   T120 ماار یاسات و در ت  افتهی کاهش T100 ماریت در یباکتر
کردناد   انیا ب . استوکر و همکارانشود یم دهید یدار یمعن ریغ یشیافزا
خاک با گذر زمان )بلند مدت(  یسطح هیدر لا یباکتر بقای زانیکه م

 تر بیشخاک  سطحی لایهدر  باکتریو تجمع  یابد میدر خاک کاهش 
  (.Stocker et al., 2015است )از اعماق 

 
 یحیترج انیجر بدون

 

 یحیترج انیجراب

 
 یاریآب مختلف سطوح درخاک  سطحدر   یاریبعد از هر آب ینگهداشت باکتر راتییروند تغ -6 شکل

 
 پنجم یاریآب از بعد خاک لیپروف در یباکتر نگهداشت راتییتغ

 ساطوح  در خااک  مختلاف  یهاا  عماق  در یباکتر عیتوز 7 شکل
 هیا پانجم  در دو  ناح  یاریبعد از آب و اول یاریآب از بعد مختلف یاریآب

( یحیترج انیجر طیشرا یدارا یها )ستون یحیترج انیجربه  کینزد
( آورده شاده اسات. بار    یحا یترج انیا )بادون جر  خاک پیکره هیناحو 

باه   T80 و T60 یمارهاا یدر ت یها ن هداشت باکتر شکل نیاساس ا
 ماار ینسبت باه دو ت  خاک یمتر یسانت5/17 از تر شیب عمقدر  بیترت
 کمتار  حجام  باه  تاوان  یم آن لیدلا از .دیترگرد کمدو حالت  در  رید
خااک   ینییپاا  یها هیبه لا ندهیو آلا آب تر کم ذ  نفو و( یی)آبشو یاریآب

 یهاا  یاریدر آب ماریدو ت نیا هیرطوبت اول زانیم نیکرد و همچن اشاره
و کاهش رطوبات   بوده T100 و T120 یمارهایتر از ت دوم به بعد کم

 یکاهش انتقال بااکتر  و ها یباکتر شتریب ریو م سبب مرگ مارهایت نیا
ن هداشات   یهاا  یمنحنا . است  شده  رید ماریت دو به نسبتدر عمق 

 یاریا مشاابه آب  یحیترج انیجر طیپنجم در شرا یاریبعد از آب یباکتر
 یانتقاال بااکتر   زانیا پانجم م  یاریا است که بعد از آب نیا ان ریاول ب

 انیجر هیبه ناح کیدر نزد یحیترج انیبدون جر یها از ستون تر شیب
 و  T120یمارهاا یپنجم در ت یاریاتفاق افتاده است. بعد از آب یحیترج

T100  انیا بادون و باا جر   طیمختلف در هار دو شارا   ییها در عمق 
علات آن را   توان یاست و م افتهی شیافزا ین هداشت باکتر یحیترج
 یمارهاا یبهتار نسابت باه ت    یرطاوبت  طیشارا  لیا به دل یباکتر یبقا
 دماا،  تاابع  یاکولیشا یایشر یبااکتر  مانادن  زناده کرد.  انیب آبیاری کم
 باشاند  مناساب  طیشارا  اگر .است ییغذا مواد زانیم و یرطوبت طیشرا
 Byappanahalli and) دهناد  یما  اداماه  خاود  رشاد  باه  هاا  یباکتر

Fujioka, 1998; Gagliardi and Karns, 2000) .پژوهش نیا در 
 طیشارا  و آبیااری  کم یمارهایت در ژهیو به خاک یرطوبت طیشرا رییتغ
 عادم . اسات  داده قارار  ریتاأث  تحات  را هاا  یبااکتر  مانادن  زنده ییدما

 سابب  خااک  در ییغاذا  ماواد  کمبود با ها یباکتر سمیمتابول یسازگار
 یباااکتر یباارا ماورد  نیااا کااه شاود  یماا هااا آن عمار  طااول کااهش 

 سانر یما(. Klein and Caida, 1967) است صادق زین یاکولیشیایشر
 جااد یا سابب  خااک  رطوبات  نوساانات  که کردند انیب زین همکاران و
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 گذار اثر ریزجانداران تیفعال بر و شود یم مرطوب و خشک یدادهایرو
 شاااخص میاازان 3 جاادول در .(Meisner et al., 2017) اساات

 جریاان  بادون  ساتون  در خااک  مختلاف  اعماق در باکتری ن هداشت
پانجم آورده شاده    یااری اول و آب یاریخاک( بعد از آب پیکره) ترجیحی

 0-5 یهاا  شاخص ن هداشت در عمق یزانم 3است. بر اساس جدول 
اول و  یااری بعاد از آب  رهاا یمات یرا در تماام  یرمقاد ترین یشب 10-5و 

ده  یباالا در عماق ساطح    یشپاالا  یازان دهناده م  پنجم دارد و نشان
 خاک است.  متری یسانت

 

 
T120 

 
T100 

 
T80 

 
T60  

 

  IR5و  IR1)مختلف یاریآب سطوح با خاک یها ستون لیپروف در  پنجم و اول یاریآب از بعد یباکتر نگهداشت راتییتغ سهیمقا -7 شکل

اول و  یاریبعد از آب  یحیترج انیبه جر کینزد  P-IR5و  P-IR1پنجم،  یاریاول و آب یاریبعد از آب یحیترج انیخاک بدون جر پیکرهدر 

 پنجم(

 خاک( پیکره)در  مختلف یاریآب سطوح و ها عمق در درصد حسب بر یباکتر نگهداشت شاخص زانیم -3 جدول

 60 80 100 120 یاریآب سطح

 IR1 IR5 IR1 IR5 IR1 IR5 IR1 IR5 خاک عمق
0-5 4/22   6/22  33  18/23  67/49  5/26  68.37  35/30 
5-10 58/60  9/16  40 16  9/35  3/14  16  98/13 
10-15 966/15  3/15  5/16  3/14  2/8  8/8   37/5  9/5 
15-20 83/0  75/9  5/8  4/8 4  1/4  4/1 1/2 
20-25 4/0  45/4  5/0  6/2 4/0  8/0 09/0  08/0 
25-30 073/0  62/0 05/0 25/0 01/0 04/0 0/0 0/0 

  5/52 4/91 65/54 98 86/64 98 7/69 100 مجموع

 

 
 ده یاااریدر دو آب یشاااخص ن هداشاات باااکتر یاازانمتوسااط م

 و  T60، T80،T100 یمارهاای خااک در ت  یعماق ساطح   متر یسانت
T120 بعد یددرصد گرد 42/64و  63 ،57، 9/44یب به ترتیب به ترت .
 ین هداشات بااکتر   یزانم T60 و  T80یمارهایپنجم در ت یاریاز آب

نسبت به  یماردو ت یناول کاسته شده و در ا یارینسبت به آب یهلا ینا
از  تر یینپا های یهبه لا یانتقال باکتر یزانم  T100و  T120یمارهایت

 30تاا   متاری  یساانت  15از عماق  . محدود شده است متری یسانت 15
 یارینسبت به آب ین هداشت باکتر یزانم یماردو ت یندر ا متری یسانت
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 کاسته  T120و T100 یمارهایکمتر، برخلا  ت ییآبشو یلاول به دل
 .است شده

 
 یخروجآب  زه یباکتر غلظت
 ظرفیات  باه  نسابت  درصد 120 ها ستون یاریآب سطح نیتر شیب
 یآب خروجا  زه و دندینرسا  اشباع حد به ها خاک رطوبت و بوده مزرعه
در  تنهاا و  نشاد  مشااهده  یحا یترج انیجر طیدر شرا یحت مارهایدر ت
رخ  یاریا آب کیبعد از  یآب خروج زه مزرعهظرفیت درصد  120 ماریت

 شیپاالا  زانیا م یواقعا  یاریا آب طیاست که در شارا  نیا ان ریو ب داد
 یاست و انتقال باکتر تر شیاشباع ب طیدر خاک نسبت به شرا یکیزیف

درصاد   120 ماریسوم در ت یاری. در آبابدی یکاهش م تر نییبه اعماق پا
غلظات   زانیا داشت. م یخروج ی س یس 105 حدودبا جریان ترجیحی 

شد و  لیتر میلیدر  کلنی 450 سوم یاریآب در یآب خروج در زه یباکتر
 سامت  باه  یحا یترج انیجر هیناح در ندهیآلا و آب انیعمده جر سهم
 ن هداشات  رابطاه دوبرابار    بی. ضار اسات  افتااده  اتفااق  خاک پیکره
 ونیلتراسا یف زانیا دهنده باالا باودن م   که نشان شد محاسبهدرصد 39

 .است مورد مطالعه خاک در یباکتر
 

 یریگ جهینت

 :آمد دست به ریز یاهافتهی ،پژوهش نیا اساس بر
 اباد ی یعمق خاک کاهش م شیبا افزا ین هداشت باکتر زانیم .

 یلتار ف این است که خاک همانند یاک نشان دهنده  این موضوع
باا  کناد.   عمال مای  هاای میکروبای    در پالایش آلایناده  یعیطب
 اعمااق در  یباکتر ن هداشت زانیم یاریسطح آب زانیم شیافزا
 T120 ماار یکاه در ت  یباه طاور   شاود  یم تر شیبخاک  تر نییپا
در حالات   یمتار  یسانت 5/27در عمق  ین هداشت باکتر زانیم

و  دیا گرد T60  ماریاز ت تر شیبرابر ب 11 یحیترج انیبدون جر
در عماق   ین هداشات بااکتر   زانیا م یحیترج انیجر هیدر ناح

از  تار  شیبرابار با   5/4 حدود T120 ماریدر ت یمتر یسانت 5/27
 عمق بود.  نیدر هم T60 ماریت

 کساان، ی هیا باا رطوبات اول   ییهاا  در ستون یاریآب کم اعمال با 
خاک  سطح در ها یباکتر تر شیبکاهش و تجمع  یانتقال باکتر

  درصاد  60 یاریا آب سطح با ماریت در که یطور به افتد یم اتفاق
(T60 )هیاابااه ناح کیاادر نزد یتجمااع باااکتر زانیاامتوسااط م 

برابار   8/1 یحا یترج انیا و در ساتون بادون جر  28/1 یحیترج
درصاد   120 یاریدر سطح آب یباکترن هداشت  زانینسبت به م
 ورود احتماال در ساطح خااک    یاز حد بااکتر  شیشد. تجمع ب

 یکشااورز  محناولات  شده آلوده و یسطح یها آب به ندهیآلا
 .دهد  یم شیرا افزا

  تیهادا  باودن تار   بیش آبیاری کمدر جریان غیراشباع و شرایط 

و همچنااین ناحیااه جریااان ترجیحاای در  انیااجر یکیدرولیااه
پتانسیل ماتریک خااک اطارا  ناحیاه جریاان      بالابودن میزان

 مارز  در ندهیآلا غلظت شیافزا سبب ،ترجیحی و سطح ویژه آن
 باا  ماار یت در. شاود  یم خاک کرهیپ و یحیترج انیجر هیناح نیب

 ن هداشاات زانیاامدرصااد متوساط   100و  120 یاریااآب ساطح 
( در محال  یمتار  یساانت پانج  ) خااک  یساطح  هیلا در یباکتر
درصاد نسابت باه     14و  25حادود   یحیترج انیبه جر کینزد
 نیا ا. شاد  تر شیب یحیترج انیجر بدون حالت در رشینظ ماریت

 خااک  پیکره در یحیترج یها انیجر وجود دهد یم مسئله نشان 
 خااک  شدن اشباع احتمال که) ادیز یبارندگ حجم با یمناطق در

 به اعماق خاک ندهیانتقال آلا  احتمال و دارد تیاهم( دارد وجود
کام، نقاش    یبالعکس در مناطق باا بارنادگ   .دهد یم شیافزا را
 رناگ کام  اریبه اعماق بسا  یدر انتقال آلودگ یحیترج اناتیجر
 یحا یترج اناات یجر باه  کیا نزد ینواح در عوض در و شود یم

 .داشت خواهد وجود یباکتر تجمع

 یمارهاا یت در ژهیا و باه کاهش رطوبت در سطح خاک  لیبه دل 
 اعمااق  باه  آب انیا جر و ندهیآلا انتقال T80 و  T60آبیاری کم
 سابب  و گاردد  یما  محادود  متر یسانت 5/22 و 5/17 از تر نییپا

 ی کاه باه طاور   گاردد  یدر سطح خاک م تر شیب یباکتر تجمع
در   T80ماریو در ت دصد 70حدود  T60 ماریت در یتجمع باکتر

 . شدخاک  یمتر یسانت پنج درصد در عمق  50حدود 

 

 منابع

 CDE ماادل دو دقاات مقاادم، ز. و طباطبااائی، س.ح. تعیااین احماادی
 آلااودگی انتقااال در معکااوس بااا اسااتفاده از روش حاال MIMو

نشاریه   کربناتاه،  متخلخال  محیط یک در( TCE) کلرواتیلن تری
 .1-11(: 1)52، نشریه مهندسی عمران امیرکبیر مهندسی

اخوان، س.، ابراهیمی، س.، نوابیان، م.، مجتهدی، ع.، شاعبانپور، م. و  
هاای جاذبو پاالایش     . بررسای شااخص  1398موحدی نایینی، ع. 
جریان ترجیحی، مجله علمی  کولای در سیستم ترابری باکتری ای

 .11-1(: 1)42کشاورزی مهندسی زراعی.

آناالیز  . 1398، ا. ، س.ح.، عباسی،  ، و علاییطباطبائیانناری،  .، 
حساسیت پارامترهای هیدرولیکی محیط متخلخل در حل معکوس 

، نشریه علوم آب و خاک) علوم و فنون کشااورزی و  انتقال برومید
  .355-366(: 3) 23منابع طبیعی(، 

 و فیاروز م،  یدیان،رشا  ،م.ر. ی،منادق  ،ع.ا. ی،محبوب ،.س یمی،سل زند
 رخناه  منحنای  بار  خااک  تیمارهاای  اثر بررسی. 1385. م منش،
مختلف، مجله آب  یآل یآزاد شده از کودها اشریشیاکولی باکتری

 .74-63 :59.و فاضلاب
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های دست  . حرکت باکتری اشریشیاکولی در ستون1390گلبداغی، ن. 
های با بافت و مدیریت کشت متفااوت، پایاان ناماه     نخورده خاک

ارشد رشته مهندسای کشااورزی خاکشناسای گارایش فیزیاک و      
 حفاظت خاک، دانش اه بوعلی سینا همدان.

مانی  زنده بر خاک رطوبت وضعیت اثر. 1388 ج. ،مقنودی
 و یاا دام کودهای با شده تیمار خاک یک در ای رودههای  کلیفرم

 کشااورزی، دانشکده  ارشاد،  کارشناسیناماه   پایان .فاضلاب نالج
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Abstract 

Microbial contamination is one of the most important type of water resources contamination as associated 
with the health of animal and human. In this study, E. coli retention under deficit irrigation conditions and 
presence of preferential flow was investigated using a column study. The irrigation levels were 120, 100, 80, and 
60% of soil field capacity (named T120, T100, T80, and T60, respectively) and the number of irrigation event 
were five. One preferential pathway was artificially created in the middle of the soil columns. Cells were injected 
from top of the soil surface. The number of bacteria after irrigation in different layers was monitored. The results 
showed that by reducing the irrigation level from T120 to T60, bacterial transport decreased within the soil 
profile. The highest accumulation of bacteria was observed on the soil surface. In the T60, about 70% of the 
retention was at a depth of 5 cm. Therefore, deficit irrigation, could limit bacteria movement within the soil 
profile so that may potentially result the surface water contamination. Preferential flow, caused greater retention 
of bacteria in the vicinity of matrix as compared to the control columns. The bacterial retention in the vicinity of 
preferential pathway in the 0-5 cm layer irrigation level T120 and T100 was about 25% and 15% higher than the 
treatment similar to them in the non-preferential flow state. 
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 پژوهشی مقاله
 بررسی اثر آبیاری تکمیلی و کود نیتروژن بر خصوصیات کمی و کیفی گندم در مازندران 

 
 2، مهرداد شهابیان *1محمد اسماعیل کمالی

 2/7/1399تاریخ پذیرش:        29/1/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

عملکرد آن نسبت به گندم آبي پايين است. لذا در اين پژوهش اثر نمايند که ديم کشت مي صورت بهدر استان مازندران بسياري از کشاورزان گندم را 
 انجام آبياري تکميلي در مراحل حساس رشد و مصرف تقسيطي کود نيتروژن بر عملکرد و خصوصيات کيفي گندم رقمم مرواريمد در ايسمت اح تققيقماتي    

ي ها سالتکرار در  4 هاي کاملاً تصادفي و دردر قالب طرح بلوکدح خردش بار کهاي يکرت صورت بهاين آزمايش  .پهناب ساري مورد بررسي قرار گرفت
دو نوبمت  = A3دهمي،  يک نوبت آبياري در مرحله دانمه = A2دهي، يک نوبت آبياري در مرحله گل= A1تيمارهاي اصلي شامل . اجرا شد 97و  96، 94

 200= مصرف کود اورح بمه ميمنان   B1تيمارهاي فرعي شامل  ديم( و صورت هبتيمار شاهد )= A4دهي و دهي و دانهآبياري شامل آبياري در مراحل گل
کيلموگرم   250= مصرف کود اورح به مينان B2% آبستني( و 25% ساقه دهي و 25ي، زن پنجه% 25% قبل از کشت، 25تقسيط ) 4کيلوگرم در هکتار و در 

ي از صفات گندم شامل درصد ريگ اندازحدهي( بود. % گل25% آبستني و 25دهي، % ساقه25ي، زن پنجه% 25% قبل از کشت، 25تقسيط ) 5در هکتار و در 
نشان  SPSS افنار نرمنتايج با استفادح از  ليوتقل هيتجنپروتئين، وزن هنار دانه، تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد سنبلچه غير بارور و طول سنبله بودح است. 

ي دار يمعنم  ريتمثث درصمد   5ي وزن هنار دانه، درصد پروتئين و سنبلچه غير بارور در سطح احتممال  ها شاخصداد که در هر سه سال پژوهش، آبياري بر 
درصدي را بر درصد پروتئين نشان داد.  25ميان ين افنايش  طور بهبهترين نتيجه را داشته است که  A3داشته است و در بين تيمارهاي آبياري نين تيمار 

درصدي تعداد سنبلچه غير بارور نين شمد. بهتمرين تيممار تمک آبيماري       22درصدي وزن هنار دانه و کاهش  5/8افنايش ميان ين باعث  طور بهاين تيمار 
چشمم يري   ريتثثجهت بهبود وزن هنار دانه، پروتئين و تعداد سنبلچه غير بارور، تيمار آبياري در زمان دانه دهي بود. همچنين آبياري تکميلي و کوددهي 

دهي، بر روي وزن هنار دانه در همر  درصد از تقسيط کود اورح در زمان گل 25داد سنبلچه در سنبله نداشت. در مورد کوددهي، مصرف بر طول سنبله و تع
اثمر   هما  يژگم يوداشته و بر روي ساير  ريتثثداشته و بر روي تعداد سنبلچه در سنبله در دو سال  دار يمعن ريتثثدرصد  5سه سال آزمايش در سطح احتمال 

 صي نداشت. همچنين آبياري و کوددهي در دو سال از سه سال آزمايش داراي اثر متقابل بر روي پروتئين بودنمد. بمر طبمت نتمايج، بهتمرين تيممار      مشخ
 5در  کيلوگرم در هکتار و 250دهي و دانه دهي و بهترين تيمار کوددهي، مصرف کود اورح به مينان آبياري، دو نوبت آبياري شامل آبياري در مراحل گل

 . باشد يمتقسيط 
 

 آبياري تکميلي، نياز آبياري، عملکرد دانه، کود اورح، کيفيت دانه گندم کلیدی: های واژه
 

   2 1 مقدمه

ممردم ايمران اسمت.     پروتئين و کالري نقش مهمي در تثمين گندم
 ازيم موردنکمالري   درصمد  55 و پمروتئين  درصمد  45 از بطوريکه بيش

دانه گنمدم   دهندح ليتشک. بيشترين مواد کند يم نيتثم را کشور جمعيت
درصمد بسمته بمه نمو       18تما   7درصد( و پروتئين ) 70تا  60نشاسته )
 تکميلي آبياري و آبي ديم، صورت سه به . اين مقصولباشند يمگندم( 

                                                           
استاديار بخش تققيقات خاک و آب، مرکن تققيقات و آموزش کشاورزي و منابع  -1

   طبيعي گلستان، سازمان تققيقات، آموزش و ترويج کشاورزي، گرگان، ايران.
ش کشاورزي و منابع استاديار بخش تققيقات خاک و آب، مرکن تققيقات و آموز -2

 زش و ترويج کشاورزي، ساري، ايرانطبيعي مازندران، سازمان تققيقات، آمو
  :kamalipasha@yahoo.com(Email :            نويسندح مسئول -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.15.6 

 شمود  يم کشت ديم صورت به گندم آن در . مناطقي کهشود يم کشت

 زمسمتانه،  باران با مناطت نيمه گرمسيري هاي معتدل،عبارتند از اقليم

 سطح از متر 1500از  بيش ارتفا  با مناطت ننديک استوا، گرم مناطت

طمونني   بارنمدگي  زمستان فصل در که استوا دور از گرم مناطت و دريا
و دورح  دارنمد  زمستانه مناطت نيمه گرمسيري که باران دارند. در مدت

ي آن مناطت همنمماني دارد از جملمه منماطت    ها يبارندگرشد گندم با 
تکميلمي کشمت    آبيماري  ديمم هممراح بما    صورت به ان، گندمشمالي اير

(. آبياري تکميلي عبارت است از افنايش مقمدار  1394)کياني،  شود يم
نياز آبي گياهان ديمم در منماطقي کمه     نيتثممعيني آب به خاک براي 

بارندگي تکافوي نياز آبي گياح را ندادح و يا داراي توزيع نامناسب است 
نقمش مهممي در بخمش     يلم يتکم ارييم آب(. 1377)اممداد و فرشمي،   

درصد اراضمي کشماورزي    80در  باًيتقرو  کند يمکشاورزي در دنيا ايفا 
. رديگ يمتکميلي انجام  صورت بهدرصد توليد در دنيا، آبياري  60دنيا و 
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دهي يک رابطه خطي بايد توجه نمود که رابطه مصرف آب و مقصول
نيست و براي دست يافتن به کارايي مصرف آب بانتر، بايد مقدار آب 

تري برآورد نممود. همچنمين در ممديريت    گياح را با دقت بيش ازيموردن
آب آبيماري،  آبياري تکميلي مسئله اصلي و اساسمي عملاوح بمر مقمدار     

 تعيين زمان آبياري است. 
که سطح کشمت   دهد يمآخرين آمار وزارت جهاد کشاورزي نشان 

هنار هکتار است )احممدي و   49بيش از  96-97گندم در سال زراعي 
(. سطوح کشت آبي و ديم گندم در استان مازندران در 1398همکاران، 

آن اسمت   ي مختلف متفاوت است. اما موضوعي که وجود داردها سال
که بسياري از کشاورزان به دليمل ميمان ين بمارش سماننه مناسمب و      

و خواسته  کنند ينمآب، توجه چنداني به آبياري گندم  نيتثممشکلات 
. بطوريکه در سمال  ندينما يمديم کشت  صورت بهيا ناخواسته گندم را 

همنار   48که سطح زير کشت گندم مازنمدران بميش از    91-92زراعي 
درصد از سطح زير کشت گندم در استان  91است، بيش از  هکتار بودح
هنار هکتار( را گندم ديم شامل بودح اسمت. امما متوسمط     44)بيش از 

کيلموگرم در هکتمار نسمبت بمه      2126عملکرد گندم ديم در اين سال 
-93کيلوگرم در هکتار بود. در سال زراعي  3246گندم آبي با عملکرد 

هنار هکتاري گندم  56 باًيتقرح کشت درصد از سط 77نين بيش از  92
ديم کشت شد. اين موضو  در ساليان اخير بهبود يافته و در  صورت به

تقريباً نيمي از سطح کشت گندم آبي بود )احمدي  96-97سال زراعي 
که تغييرات مينان عملکرد گندم آبي و  طور همان(. 1398و همکاران، 

در سمال    دهد يمنشان  (1در شکل ) 90-96ديم و نين بارش در سال 
با افنايش مينان بارش در فروردين تا خمرداد مماح )بما اينکمه      93-92

مينان بارش در آذر تا اسفند کاهش يافته بود(، مينان عملکمرد گنمدم   
ديم افنايش يافته است. با توجه به اينکه شرايط حساس از نظمر نيماز   

( که در 1394آبي براي گندم، زمان گلدهي و دانه دهي  است )کياني، 
، ايمن موضمو    باشمد  يمم  مماح  بهشتيارددر  باًيتقر مطالعه موردمنطقه 
باعث افنايش عملکرد  تواند يمکه انجام آبياري تکميلي  دهد يمنشان 

 دهمد  يمم نين نشمان   موردمطالعهگردد. آمار بلند مدت بارش در منطقه 
 حسماس  در مراحمل  گنمدم با نياز آبي  تطابت مناسبي پراکنش بارندگي

. در نتيجه بايد توجمه نممود   ندارددهي دهي و دانهاز جمله گل آن رشد
يي شماخص مناسمبي   تنهما  بمه که شاخص ميان ين ساننه مقدار بارش 

براي زراعت ديم نيست و پراکنش زماني و مکاني بارش در طول دورح 
. بما توجمه بمه    باشمد  يمم به سنايي بمر عملکمرد گنمدم دارا     ريتثثرشد، 

گياهمان عممدح زراعمي و     ازيم موردنبرآورد آب "جع مقاسبات کتاب مر
 بلندمممدتي هواشناسممي همما دادحکممه بمما اسممتفادح از  "بمماغي کشممور

(، مينان نياز آبي گندم در 1376است )فرشي و همکاران،  آمدح دست به
آن توسمط   متمر  يلم يم 2/195که  باشد يم متر يليم 1/348شهر ساري 

 متمر  يلم يم 9/152نيماز آبيماري گنمدم     جهيدرنتو  شود يم نيتثمبارش 
 حداقل نياز به انجام آبياري ،جهت حصول عملکرد مناسب. لذا باشد يم
بايد توجه نمود که مقدار بارش لقما   . استصورت آبياري تکميلي  به

و در عممل   باشمد  يمم بارش  بلندمدتشدح در اين مرجع، ميان ين آمار 
را لقا  نممود و برناممه   بايد مينان بارش صورت گرفته در همان سال 

 آبياري با آن تطبيت گردد. 
کمه گنمدم    دهد يماز طرفي دي ر عملکرد بيشتر کشت آبي نشان 

. اسمدي و همکماران   دهمد  يمم به شرايط رطوبتي مقيط پاسخ مثبمت  
( در تققيت خود بيان کرد که گندم حساسيت زيادي بمه تمنش   1382)

حکممت شمعار نيمن    ي و پر شدن دانه دارد. ده خوشهخشکي در مراحل 
بيان کرد که تنش آبي در مرحله زايشي اجناي عملکرد گياح را تقمت  

(. در نتيجمه بمه دليمل غيمر     1372)حکممت شمعار،    دهمد  يمقرار  ريتثث
در زراعت ديم از جمله بمارش و نيماز    رگذاريتثثي بودن عوامل نيب شيپ

زراعمي  -ي مديريتي فنيها وحيشبه آب جهت افنايش عملکرد، اِعمال 
( بيان کرد 1376جمله آبياري تکميلي امري ضروري است. وزيري ) از

که با انجام يک يا دو بار آبياري گندم ديم در مراحل حساس به کمبود 
 . ابدي يمبرابر افنايش  5تا  2رطوبت، عملکرد دانه 

بمر افمنايش رانمدمان مصمرف کودهماي       مؤثراز جمله فاکتورهاي 
. بما انجمام   باشمد  يمب خاک شيميائي بخصوص نيتروژن رطوبت مناس

آبياري تکميلي شمرايطي مناسمب نيمن بمراي اسمتفادح مفيمد از سماير        
 ,.Shearman et al) شود يمي کشاورزي از جمله کود ايجاد ها نهادح

. رطوبت خاک بمه دو طريمت بمر رانمدمان مصمرف کودهماي       (2011
 -2تسمهيل و افمنايش جمذب ممواد غمذايي،       -1است.  مؤثرشيميايي 

در (. همچنمين  1365افنايش توليد مادح خشک )عليمنادح و کموچکي،   
تقمت شمرايط کمبمود     تققيقات بسياري، کاهش کارايي مصمرف آب 

 . (Brueck and Senbayram, 2009)شدح است  نيتروژن گنارش
مشخص نيست، بنابراين با توجه به اينکه مقدار بارش و توزيع آن 

العمل مقصول گندم ديمم نسمبت بمه مصمرف     درک صقيح از عکس
 نيتروژن و آبياري تکميلي از اهميت خاصي برخوردار خواهمد بمود. در  

 57) عملکمرد  و نيتمروژن  بين بانيي همبست ي شيميايي کودهاي بين
نيتممروژن . (Davis et al., 2012)درصممد( گممنارش شممدح اسممت  

 دو تقسيط و ست که گياهان به آن نياز دارندمعدني ا  ترين مادح فراوان

 تقمت  دار يمعن طور به هنار دانه وزن شود يم باعث نيتروژن بار سه يا

. در تققيقي (Thomas and Throne, 1975)گيرد  قرار تقسيط تثثير
در شمال چين رابطه بين جذب نيتمروژن از خماک بما ميمنان رطوبمت      

ي، زن جوانه= بدون آبياري بعد از T1رژيم رطوبتي شامل  4خاک تقت 
T2  دهمي،  = آبياري تکميلي در زمان ساقه دهمي و گملT3  آبيماري =

= آبياري تکميلمي  T4دهي، تکميلي در زمان کاشت، ساقه دهي و گل
 Wu)دهي مورد بررسي قرار گرفت قبل از زمستان، ساقه دهي و گل

et al., 2018) نتايج نشان داد که در تيمار .T2 ذب نيتمروژن  مينان ج
-2013درصد در سمال   26الي  23ي به مينان زن جوانهاز خاک بعد از 
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 (متر یلیمو بارش بر حسب  مکعب مترلکرد بر حسب کیلوگرم بر های مختلف در استان مازندران )عممقدار عملکرد و بارش در سال -1شکل 

 

در بررسي اثر آبياري تکميلي بر تغييرات رطوبت خماک و رشمد و   
ي مقدار ريگ اندازحعملکرد گندم، نتايج نشان داد که بهترين عمت براي 

 ,Man)ي است. متر يسانت 40آب آبياري جهت آبياري تکميلي، عمت 

et al., 2016)     تققيقي در لبنان نين نشمان داد کمه آبيماري تکميلمي ،
درصدي عملکرد در دو رقم گندم شدح اسمت.   22و  28باعث افنايش 

و  12کيلوگرم نين باعث افنايش  150همچنين کود نيتروژن به مينان 
کيلموگرم در هکتمار باعمث     200درصدي و کود نيتروژن به مينان  24

 ,.karam et al)درصد در دو رقم گندم شدح است  38و  16و  افنايش

. همچنين بسياري از مقققان افنايش عملکرد دانه و عملکمرد  (2009
 انممد نممودح بيولوژيمک را بمه علممت افمنايش سممطح نيتمروژن گممنارش     

(Abdelkhalek et al., 2015) در تققيقي نشان دادح شد که کمبود .
 گمردد  يمم هش وزن همنار دانمه   نيتروژن در زمان گلمدهي باعمث کما   

(Hiroshi et al., 2007) .نشان دادح است که در بسياري از  ها يبررس
در  متمر  يليم 40-60تققيقات انجام شدح، مينان بهينه آبياري تکميلي 

. همچنمين ميمنان   (Wang et al., 2013)نظمر گرفتمه شمدح اسمت     
وگرم کيلم  30-50ه دانم  تمن  کيم  ديم لگندم براي تو ازيموردننيتروژن 

 شمود  يصمورت کمود بمه خماک اضمافه مم       به بايد کهبرآورد شدح است 
(Ryan et al., 2009)       در تققيقمي در چمين بيمان شمد کمه آبيماري .

دهي گنمدم  تکميلي و مصرف کود نيتروژن در مراحل ساقه دهي و گل
نان بهارح، کارايي مصرف آب، کارايي مصرف نيتروژن، وزن هنار دانمه  

درصمد   7/4و  3/9، 6/39، 6/14ترتيب به ميمنان  و عملکرد دانه را به 
 .(Xiao et al., 2009)افنايش داد 

در ايران نين تققيقات مشابهي انجام شمدح اسمت. جعفمري وفما و     
( در تققيقي در کردسمتان نشمان دادنمد کمه آبيماري      1398همکاران )

 تعمداد  بوتمه،  خشمک  وزندهمي بمر   دهي و دانهتکميلي در مرحله گل

 ريتثث دانه نيپروتئ درصد و دانه هنار وزن سنبله، در دانه تعداد سنبلچه،
 حمد  و تکميلمي  آبياري زمان ي داشته است. در تققيقي تثثيردار يمعن

بررسي شد )حيمدرپور   گندم در گچساران بر روي نيتروژن کاربرد بهينۀ
 50 تيممار آبيماري تکميلمي،    بهتمرين  نتمايج نشمان   (.1395و طلايي، 

 درصمد  43 را دانمه  بود که عملکرد دهيگل مرحلۀ در آبياري متر ميلي

( بيمان کردنمد کمه در شمرايط     1395) سدري و همکماران داد.  افنايش
دهي بما  دهي و دو هفته پس از خوشهآبياري تکميلي در مراحل خوشه

کيلوگرم در هکتار نيتروژن، عملکرد دانمه   120و  90، 60، 30مصرف 
گرم در هکتمار افممنايش  کيلمو  1790و  1540، 1357، 849بمه ترتيمب   

يافت که در سطح احتمال يک درصد معني دار بود. تققيقي در گرگان 
ي بمر روي عملکمرد گنمدم    دار يمعن ريتثثنشان داد که آبياري تکميلي 

درصمد   88و  21، 6، 69سال آزمايش بمه ترتيمب    4داشته است و در 
 ردافنايش عملکرد را ايجاد نمود. نتايج ايمن تققيمت نشمان داد کمه     

 بمود،  درصد 75 حدود احيگ يمصرف آب کل از باران سهم که ييها سال
 نداشمت  يدار يمعنم  تفماوت  ميم د گنمدم  عملکمرد  با يآب گندم عملکرد

(. تققيقي در استان لرسمتان نشمان داد کمه    1393)کياني و نوري نيا، 
مصرف نيتروژن باعث افنايش عملکرد دانه شدح است )حسمين پمور و   

 (. 1397همکاران، 
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 ی مورد مطالعهها سالدر  موردنظروضعیت دما و بارش فصلی در منطقه  -1جدول 

 مجموع بارش در سال زراعی میانگین دما سال

1394-1393 2/18 3/672 
1396-1395 0/18 1/562 
1397-1396 3/18 3/589 

 
و مصرف کود نيتروژن بمر   يليتکم ياريآب ريتثث تيتقق نيا در لذا

کميت و کيفيت گندم مورد بررسي قمرار گرفمت. همدف ايمن تققيمت      
 نيتر حساس نييتع رشد، حساس مراحل درآبياري تکميلي  ريتثثتعيين 
 ياريم آب يبمرا  ازيم موردن آب نانيم م ،يآبم  تمنش  به نسبت رشد مرحله
 در يلم يتکم ياريم آب بما  هممراح  تروژنين کود از استفادح ريتثث و يليتکم

 .بود مدنظر گندم يگلده مرحله
 

 ها مواد و روش

اين تققيت در ايست اح تققيقاتي پهنماب در ننديکمي شهرسمتان    
درجمه   64/36درجمه شمرقي و    96/52ساري و در موقعيت جغرافيايي 

انجمام شمد. اقلميم     96-97و  95-96، 93-94ي هما  سالشمالي و در 
بمود.   مرطموب داراي وضمعيت   1دوممارتن  يبند طبقهمنطقه بر اساس 

داراي اقلميم   بمارش و توپموگرافي   ،بر اساس خصوصيات دماهمچنين 
معتدل و مرطوب )معتدل خنري( بود. ميان ين دمما و مجممو  بمارش    

 ( ارائه شدح است.1مقل آزمايش در جدول )
دهي قيت اثر آبياري تکميلي در دو مرحله رشد گياح )گلدر اين تق

و دانه دهي( و نين مصرف کود نيتروژن بمر روي گنمدم رقمم مرواريمد     
 بمار  کهماي يم  کمرت  صورت  بهمورد بررسي قرار گرفت. اين آزمايش 

تکرار اجمرا شمد.    4هاي کاملاً تصادفي با در قالب طرح بلوکخردشدح 
دهمي،  نوبت آبيماري در مرحلمه گمل   يک = A1تيمارهاي اصلي شامل 

A2 =دهي، يک نوبت آبياري در مرحله دانهA3 =  دو نوبت آبيماري در
 تيمار شاهد با رفتار آبمي عمرف زار   = A4دهي و دانه+دهيمرحله گل

 200= مصرف نيتروژن بمه ميمنان   B1تيمارهاي فرعي شامل  و (ديم)
% 25بل از کشت، % ق25کيلوگرم در هکتار کود اورح در چهار تقسيط )

= مصرف نيتروژن به B2% آبستني( و 25دهي و % ساقه25ي، زن پنجه
% قبمل از  25کيلوگرم در هکتار کود اورح در پنج تقسميط )  250مينان 
دهي( % گل25% آبستني و 25دهي، % ساقه25ي، زن پنجه% 25کشت، 
. بمراي  باشمند  يمم  مترمربمع  3×3بمه ابعماد    مموردنظر ي هما  کرتبود. 

متمر   1 هما  بلموک و  ها کرت، بين ها کرتي از نشت آب در بين جلوگير
سمطقي   صمورت  بمه (. آبياري 2فاصله در نظر گرفته شدح است )شکل 

ي نزم در قبل از کشت، طبت نقشه طمرح  ها يساز آمادحانجام گرفت. 
آبان انجمام   20در تاريخ  باًيتقرصورت گرفت. عمليات کاشت هر ساله 

                                                           
1- De Martounne 

کيلوگرم در هکتار بودح است. بمراي   200دح شد. مينان بذر مورد استفا
تعيين بافت خاک، از خاک منرعه نمونه تهيه شد و درصد شن، رس و 

شناسممي مرکممن تققيقممات و آممموزش سمميلت آن در آزمايشمم اح خمماک
کشاورزي و منابع طبيعي مازندران انجام گرديد که مشخصمات آن در  

 ( نشان دادح شدح است.2جدول )
طبت فرمول زير به مقداري مدنظر بمود   ازيموردنعمت آب آبياري 

است به  متر يسانت 30که رطوبت خاک تا عمت توسعه ريشه گندم که 
 حد ظرفيت زراعي برسد.

(1                                    )I = (FC −W) × ρb × D 
= درصمد وزنمي   FC(، متمر  يسانت= عمت آب آبياري ) Iکه در آن 

= درصد وزني رطوبت خاک در Wحد ظرفيت زراعي،  خاک دررطوبت 
= جرم مخصموص ظماهري خماک )گمرم بمر      ρbزمان قبل از آبياري، 

. باشمد  يمم ( متمر  يسمانت = عمت توسعه ريشمه ) D( و مترمکعبسانتي 
ي ريگ اندازحدرصد رطوبت خاک در زمان قبل از آبياري به روش وزني 

آبياري براي هر کرت با شد. پس از تعيين عمت آب آبياري، حجم آب 
 استفادح از رابطه زير مقاسبه شدح است:

(2                                                      )V = I × A 

= I(، مترمکعمب = حجمم آب ورودي بمه همر کمرت )    Vکه در آن 
. شايان باشد يم( مترمربع= مساحت کرت )Aعمت آب آبياري )متر( و 
دهي(، مينان دهي+دانه)آبياري در زمان گل A3ذکر است که در تيمار 

دهي نصف مينان آب مصرفي دهي و دانهآب آبياري آن در مراحل گل
)آبيماري در زممان    A2دهمي( و  )آبياري در زمان گل A1در تيمارهاي 

در تيمار آبياري تکميلمي در زممان     ريد يعبارت بهدهي( بودح است. دانه
دهمي آن نصمف   دهي، مينان آب آبيماري در زممان گمل   دهي+دانهگل

دهمي بمود.   مينان آب آبياري براي تيمار آبياري تکميلي در زممان گمل  
دهي، مينان آب آبياري دهي+دانههمچنين در تيمار آبياري تکميلي گل

دهي نين نصمف ميمنان آب آبيماري بمراي تيممار آبيماري       در زمان دانه
باشد. صفات مورد ارزيابي در اين تققيت دهي ميهتکميلي در زمان دان

طول سنبله، تعداد سنبلچه در سنبله، سنبله غير بارور، درصد پروتئين و 
وزن هنار دانه گنمدم بمود. بمراي ايمن منظمور در مرحلمه رسميدگي و        

 مموردنظر بوته از هر کرت برداشت شمدح و صمفات    20برداشت تعداد 
هما از  دادح ليم وتقل هيم تجنهمت   (. ج3ي شدح اسمت )شمکل   ريگ اندازح
استفادح گرديد که در اين راستا ضمن بررسي توصيفي  SPSS افنار نرم

در تيمارهاي مختلف، جهمت مقايسمه بمين     موردنظرمقادير متغيرهاي 
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ي دار يمعنم تيمارها از تقليل واريانس استفادح شدح است و در صمورت  
اي چنمد دامنمه   اثرات مربوط به دو عامل آبياري و کوددهي از آزممون 

دانکن در سطح احتممال يمک درصمد و پمنج درصمد اسمتفادح گرديمد.        
همچنين براي درک بهتمر نتمايج، نقشمه مقايسمه ميمان ين و آزممون       

در کنار هم براي تممام   ها صفتاي نين انجام شد که در آن تمام خوشه
تيمارها با هم مقايسه شدند. براي اين امر ابتدا بمر روي تممام دادح بما    

 ي انجام شد.استانداردسازفادح از فرمول زير است

(3                                               )Xi*=(Xi-Xave)/d 

دادح مموردنظر،   Xiدادح اسمتاندارد شمدح،    *Xiکه در اين معادلمه،  
Xave   ميممان ين دادح ممموردنظر وd    انقممراف معيممار دادح ممموردنظر

اي آنهما تهيمه   خوشمه  ليم وتقل هيم تجنباشد. سپس نقشه حرارتي و  مي
 گرديد.
 

 

     
 دهی )تصویر سمت راست( و مرحله رسیدگی )تصویر سمت چپ(نمایی از گندم در مرحله خوشه -2شکل 

 

 مشخصات فیزیکو شیمیایی خاک محل اجرای تحقیق -الف -2جدول 

 درصد مادح آلي )%( کربنات کلسيم معادل )%( (pH)اسيديته گل اشبا   درصد اشبا  )%( (ds/m)هدايت الکتريکي  (cm)عمت خاک 

30-0 99/0 61 49/7 13 14/3 

 

 مشخصات فیزیکو شیمیایی خاک محل اجرای تحقیق -ب -2 جدول

  (mg/kg)پتاسيم قابل جذب   (mg/kg)فسفر قابل جذب  بافت رس )%( ني )%( ماسه )%( کربن آلي )%(درصد  (cm)عمت خاک 

30-0 83/1 18 39 43 C 5/4 185 

 

  
 های مختلف طرح ی از کرتبردار نمونه -3شکل 
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 نتایج و بحث

( 3هماي مختلمف بمر طبمت جمدول )     مينان آب مصمرفي در سمال  
مينان آب مصمرفي در تيممار    شود يمکه ملاحظه  طور همان. باشد يم

A3     نصف مجممو  آب مصمرفي در تيمارهمايA1  وA2  باشمد  يمم .
دهي+دانمه دهمي   شايان ذکر است که مينان آب آبياري در تيممار گمل  

دهي بودح است. دليمل آن ايمن اسمت کمه در تيممار      کمتر از تيمار گل
دهي نصف ميمنان  دهي، مينان آب آبياري در مرحله گلدهي+دانه گل

دهي بمود. ايمن موضمو  بمراي آبيماري در زممان       آب آبياري تيمار گل
کند. نتايج تققيقمي در گرگمان نيمن ميمنان آب     دهي نين صدق مي دانه

 30مصرفي موردنياز براي آبياري تکميلي گندم در سه سال آزمايش را 
هاي فمروردين و ارديبهشمت بمرآورد کمردح بمود      حمتر در ماميلي 50تا 

گيري تمامي صفات موردنظر (. پس از اندازح1393)کياني و همکاران، 
قرار گرفتنمد تما    ليوتقل هيتجندر اين آزمايش، نتايج در هر سال مورد 

کنش آنها مشخص داري تيمارها و نين برهمداري و يا عدم معنيمعني
گردد. در صورت وجود اثر متقابل نيمن مقايسمه ميمان ين بمر روي اثمر      

هما بمراي همر    دادح ليوتقل هيتجنمتقابل انجام پذيرفت. در ادامه نتايج 
 گردد.سه سال ارائه مي

 

 متر(تلف آزمایش )میلیهای مخمیزان آب مصرفی در سال -3جدول 

 A4تیمار  A3تیمار  A2تیمار  A1تیمار  سال زراعی

94-93 36 23 5/29 0 
96-95 40 15 5/27 0 
97-96 32 20 26 0 

 
 1393-94نتایج سال زراعی 

نتايج تجنيه واريانس، مقايسه ميان ين تيمارهاي آبياري، مقايسمه  
ميان ين تيمارهاي کوددهي و اثمر متقابمل آبيماري و کموددهي بمراي      

. نقشمه  باشمد  يمم ( 7( المي ) 4جداول ) صورت بهويژگي درصد پروتئين 
تيمارها بر روي صفات گنمدم   ريتثثاي مقايسه ميان ين و تجنيه خوشه

باشمد. توجمه شمود کمه در نقشمه حرارتمي       ( مي4شکل ) صورت بهنين 
)گرافيکي( مقايسه ميان ين، براي صفت تعداد سنبلچه غير بارور بايمد  
برعکس در نظر گرفته شود. زيرا براي ايمن صمفت هرچمه ميمنان آن     

 . باشد يمکمتر باشد، وضعيت آن بهتر 

 
 93-94تیمارهای مختلف آبیاری و کوددهی بر اجزای عملکرد گندم در سال  ریتأثنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 درجه آزادی منبع خطا
 (MS)میانگین مربعات 

 پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه در سنبله طول سنبله

 ns 46/0 ns 22/0 ns 97/0 ns 84/2 3 بلوک
 ns 40/1 * 53/7 ** 97/35 3 آبياري

** 18/7 
 90/0 90/0 07/3 33/0 9 (1خطا )
 ns 66/0 1 کود

* 73/12 * 87/4 
* 89/5 

 ns 09/0 ns 54/0 ns 36/1 3 کود×آبياري
*10/5 

 17/1 63/0 15/2 65/0 12 (2خطا )

 53/14 56/4 10/10 04/7 -- ضريب تغييرات
ns درصد 1در سطح  يدار يمعن درصد    ** 5 حدر سطي دار ي* معن   يدار يعدم معن 

 
 93-94مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر اجزای عملکرد گندم در سال  -5جدول 

 درصد پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار
 a 00/11 a 41/17 a 14/47 a 70/11 (A1)آبياري در زمان گلدهي+دانه دهي 

 a 91/10 a 77/17 a 44/46 bc 02/10 (A2)آبياري در زمان گلدهي 

 a 16/10 ab 56/15 a 09/47 ab 00/11 (A3)آبياري در زمان دانه دهي 

 a 33/10 ab 07/17 b 69/42 c 60/9 (A4)ديم 

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*
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 93-94میانگین اثر تیمارهای مختلف کودی بر اجزای عملکرد گندم در سال مقایسه  -6جدول 

 درصد پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار
 a 75/10 b 73/16 b 45/45 b 16/10 (B1)کيلوگرم در هکتار اورح  200

 a 46/10 a 34/17 a 23/46 a 01/11 (B2)کيلوگرم در هکتار اورح  250

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*

 

 93-94اثر متقابل کود و آبیاری بر پروتئین در سال  -7جدول 

 A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 A3B1 A3B2 A4B1 A4B2 تیمار
 bc 21/10 a 19/13 bc 85/9 bc 20/10 bc 52/10 b 48/11 bc 03/10 c 18/9 مقدار

 گيرند. مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي حروف*

 

 
در سال  ها دادهی گندم پس از  استاندارد کردن ها یژگیوآبیاری تکمیلی و کوددهی بر روی  ریتأثی ا خوشهنقشه مقایسه میانگین و تجزیه  -4شکل 

 93-94زراعی 

 
 1395-96زراعی نتایج سال 

نتايج تجنيه واريانس، مقايسه ميان ين تيمارهاي آبياري، مقايسمه  
ميان ين تيمارهاي کوددهي و اثمر متقابمل آبيماري و کموددهي بمراي      

باشد. نقشه ( مي11( الي )8جداول ) صورت بهويژگي سنبلچه غير بارور 
تيمارها بر روي صفات گنمدم   ريتثثاي مقايسه ميان ين و تجنيه خوشه

 باشد. ( مي5شکل ) صورت بهنين 
 

 95-96تیمارهای مختلف آبیاری و کوددهی بر اجزای عملکرد گندم در سال  ریتأثنتایج تجزیه واریانس  -8جدول 

 درجه آزادی منبع خطا
 (MS)میانگین مربعات 

 پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله

 ns 12/0 ns 15/0 ns 07/0 ns 04/0 * 76/0 3 بلوک

 ns 47/0 ns 0/0 ** 63/0 3 آبياري
** 18/25 

**19/2 

 29/0 21/0 07/0 89/0 41/0 9 (1خطا )

 ns 03/0 ns 04/0 ns 44/0 *29/3 * 00/1 1 کود
 ns 36/0 ns 10/1 3 کود×آبياري

** 71/0 ns 47/0 ** 41/1 

 16/0 35/0 10/0 77/0 21/0 12 (2خطا )

 01/6 17/3 07/14 41/4 75/4 -- ضريب تغييرات
ns درصد 1 يدر سطح خطا يدار يمعن درصد    ** 5 حدر سطي دار ي* معن   يدار يعدم معن 
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 95-96تیمارهای مختلف آبیاری بر اجزای عملکرد گندم در سال مقایسه میانگین اثر  -9جدول 

  پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار
  a 51/11 a 69/18 a 27/3 a 34/54 a 41/13 آبياري در زمان گلدهي+دانه دهي

  a 51/11 a 65/18 a 07/3 b 85/51 ab 23/13 آبياري در زمان گلدهي

  a 39/11 a 60/18 a 03/3 a 95/53 b 92/12 آبياري در زمان دانه دهي

  a 99/10 a 64/18 b 65/3 c 58/50 c 22/12 ديم

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*

 

 95-96عملکرد گندم در سال مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف کودی بر اجزای  -10جدول 

 پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار
 a 11.38 a 18.68 a 3.14 b 52.36 a 13.12 کيلوگرم در هکتار اورح 200

 a 11.32 a 18.61 a 3.38 a 53.00 a 12.77 کيلوگرم در هکتار اورح 250

 گيرند. در يک سطح قرار ميحروف مشترک از لقا  آماري *

 
 95-96اثر متقابل کود و آبیاری بر سنبلچه غیر بارور در سال  -11جدول 

 A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 A3B1 A3B2 A4B1 A4B2 تیمار

 bc 13/3 cd 42/3 a 55/2 cd 60/3 bc 18/3 ab 88/2 d 70/3 cd 60/3 مقدار

 گيرند. در يک سطح قرار مي حروف مشترک از لقا  آماري*

 

 
در سال  ها دادهی گندم پس از  استاندارد کردن ها یژگیوآبیاری تکمیلی و کوددهی بر روی  ریتأثی ا خوشهنقشه مقایسه میانگین و تجزیه  -5شکل 

 95-96زراعی 

 

 1396-97نتایج سال زراعی 
نتايج تجنيه واريانس، مقايسه ميان ين تيمارهاي آبياري، مقايسمه  
ميان ين تيمارهاي کوددهي و اثمر متقابمل آبيماري و کموددهي بمراي      

( المي  12جمداول )  صمورت  بمه ويژگي درصد پروتئين و وزن هنار دانه 
تيمارهما   ريتثثاي . نقشه مقايسه ميان ين و تجنيه خوشهباشد يم( 16)

 . باشد يم( 6شکل ) صورت بهنين  گندمبر روي صفات 

تيمارهماي ممورد بررسمي بمر روي صمفات       ليم وتقل هيتجنجهت 
، هر صفت در سه سال آزمايش مورد بررسي قرار گرفمت کمه   موردنظر

 گردد.در ادامه نتايج آن ارائه مي
 

 پروتئین 

تيمارهاي مختلف آبياري بر روي درصمد پمروتئين گنمدم در     ريتثث
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( نشان دادح شدح است. نتمايج نشمان داد   7) هاي مختلف در شکلسال
تيمارهاي آبياري و کوددهي  96-97و  93-94هاي زراعي که در سال

 93-94داراي اثر متقابل بر روي پمروتئين بودنمد. بطوريکمه در سمال     
 250دهمي و کموددهي بمه ميمنان     دهي+دانهتيمار آبياري در زمان گل
درصمد پمروتئين دارا بمودح     را بمر روي  ريتثثکيلوگرم در هکتار بهترين 

درصمدي گرديمدح    31است که نسبت به تيمار شاهد موجمب افمنايش   

 200دهمي و  نين تيمارهاي آبياري در زمان دانه 96-97است. در سال 
 250دهمي و  دهي+دانمه کيلوگرم کمود و تيممار آبيماري در زممان گمل     

 بر روي درصد پروتئين بمودح اسمت   ريتثثکيلوگرم کود داراي بيشترين 
. در سمال  انمد  دحيم گرددرصمدي   34و  41که به ترتيب موجب افنايش 

دار بمودح  نين اثر آبياري بر روي درصمد پمروتئين معنمي    95-96زراعي 
 نبودح است. دار يمعناست و کوددهي 

 
 96-97تیمارهای مختلف آبیاری و کوددهی بر اجزای عملکرد گندم در سال  ریتأثنتایج تجزیه واریانس  -12جدول 

 درجه آزادی منبع خطا
 (MS)میانگین مربعات 

 درصد پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله

 ns 15/0 ns 71/0 ns 14/0 ns84/0 * 14/3 3 بلوک
 78/17 ** 50/20 ** 54/1 ** 34/4 ** 59/1** 3 آبياري
 76/0 68/1 47/0 24/1 47/0  (1خطا )

  ns00/0 ns15/0 ns16/0 ** 70/10  ns53/0 1 کود
 ns 17/0 ns 32/1 ns 09/0 * 32/2 ** 84/12 3 کود×آبياري
 63/0 56/0 18/0 70/0 14/0 21 (2خطا )

 94/13 72/3 49/18 27/6 62/5 -- ضريب تغييرات
ns درصد 1 يدر سطح خطا يدار يمعن درصد    ** 5 حدر سطي دار ي* معن   يدار يعدم معن 

 

 97-96مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر اجزای عملکرد گندم در سال  -13جدول 

 درصد پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار

 a 50/11 a 85/18 a 72/2 a 55/50 a 83/14 دهي دهي+دانهدر زمان گل آبياري

 b 70/10 b 10/17 b 41/3 b 69/49 b 34/13 دهيآبياري در زمان گل

 b 65/10 b 58/17 b 74/3 b 21/49 a 32/15 دهيآبياري در زمان دانه

 b 51/10 b 76/17 b 51/3 c 81/46 c 04/12 ديم

 گيرند. آماري در يک سطح قرار ميحروف مشترک از لقا  *

 

 96-97مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف کودی بر اجزای عملکرد گندم در سال  -14جدول 

 درصد پروتئین وزن هزار دانه سنبلچه غیر بارور سنبلچه در سنبله طول سنبله تیمار

 a 85/10 a 90/17 a 42/3 b 49/48 a 76/13 کيلوگرم در هکتار اورح 200

 a 83/10 a 76/17 a 28/3 a 64/49 a 02/14 کيلوگرم در هکتار اورح 250

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*

 

 96-97اثر متقابل کود و آبیاری بر پروتئین در سال  -15جدول 

 A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 A3B1 A3B2 A4B1 A4B2 تیمار
 bc 61/13 a 06/16 cd 49/12 b 19/14 a 95/16 bc 69/13 d 96/11 d 12/12 مقدار

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*

 

 96-97اثر متقابل کود و آبیاری بر وزن هزار دانه در سال  -16جدول 

 A1B1 A1B2 A2B1 A2B2 A3B1 A3B2 A4B1 A4B2 تیمار
 ab 15/50 a 95/50 bc 27/49 ab 10/50 cd 85/47 ab 58/50 d 68/46 d 95/49 مقدار

 گيرند. حروف مشترک از لقا  آماري در يک سطح قرار مي*
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در سال  ها دادهی گندم پس از  استاندارد کردن ها یژگیوآبیاری تکمیلی و کوددهی بر روی  ریتأثی ا خوشهنقشه مقایسه میانگین و تجزیه  -6شکل 

 96-97زراعی 
 

دهمي و آبيماري در   دهي+دانهبراي آبياري نين آبياري در زمان گل
کمه   اند بودحرا بر روي درصد پروتئين دارا  ريتثثدهي بيشترين زمان گل

. ايمن نتيجمه بما    انمد  دحيگرددرصدي  8و  10به ترتيب موجب افنايش 
( مطابقت دارد. در تققيت 1398نتايج تققيت جعفري وفا و همکاران )

مذکور نين بيشترين درصد پروتئين از تيمار آبيماري تکميلمي گنمدم در    
دهي بدست آمد و کمترين درصد پروتئين نين از تيممار ديمم   مرحله گل

نسمبي  بدست آمد. دليل آن اين است که تنش آبي باعث بسته شمدن  

ي آنهما شمدح و در نتيجمه جمذب و     گشمودگ  درجه کاهش اي و ها روزنه
 نانيم م شمود  يم باعث. اين امر ابدي يمکربن کاهش  دياکس يدتثبيت 

يابمد )جمواد انسملامي و     کماهش  دانمه  پرشدن يبرا پروردح مواد کل
( نين در تققيقي بيان کرد که آبياري 1387(. رضوي )1384همکاران، 

 مرحلمه  سمه  در ياريم آب انجامي بر روي پروتئين دارد و دار يمعن ريتثث

 نيپروتئ درصد نيشتريب ديتول سبب بستن دانه و يدهگل خوشه، ظهور
 .     شد دانه

 

 
 تیمارهای مختلف آبیاری بر روی درصد پروتئین گندم ریتأث -7شکل 

 
 وزن هزار دانه

تيمارهاي مختلف آبياري بمر روي وزن همنار دانمه گنمدم در      ريتثث
( نشان دادح شدح اسمت. بمراي شماخص    8هاي مختلف در شکل )سال

وزن هنار دانه در هر سه سال آزمايش، تيمارهاي آبيماري و کموددهي   
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بمود.   دار يمعنم  96-97يک سال  اند، و اثر متقابل آنها دربودح دار يمعن
آبيمماري در زمممان  همما سممالبهتممرين تيمممار آبيمماري نيممن بممراي ايممن  

گمرم افمنايش    45/4، و 76/3، 74/3دهي )به ترتيب بما  دهي+دانه گل
درصد افنايش( بودح اسمت.   8و  7، 5/10نسبت به تيمار ديم معادل با 

 توانمد  ينمم  احيم گدليل آن اين است که با کمبود آب در مقيط خاک، 

 ديم تول جهيدرنت و دينما جذب يخوب به را خاک در موجود ييغذا عناصر
 ييغذا ريذخا يروبر  کاهش نيا و کند يم دايپ کاهش يفتوسنتن مواد

(. 1398)جعفري وفا و همکماران،   گذارد يم ريتثث دانه، هنار وزن و دانه
( با اقليمي مشابه 2011و همکاران ) قنبرياين نتيجه با نتيجه تققيت 

گرم افنايش در وزن هنار دانه  5که با انجام آبياري  موردمطالعهمنطقه 
گرم( را به دست آوردند، مطابقت داشته است. همچنمين   45به  40)از 

متر ميلي 95در مراغه نين نشان داد که با انجام  ساله سهنتيجه تققيقي 
گرم نسمبت بمه تيممار ديمم      9/2دانه  آبياري تکميلي مينان وزن هنار

(. در صورت تک آبياري نيمن در همر   1382افنايش يافته است )توکلي، 
ي نسمبت بمه تيممار ديمم     دار يمعنم سه سال تيمارهاي آبياري تفماوت  

دهي و تيمار آبيماري در  . اما در بين تيمار آبياري در زمان دانهاند داشته
 ريتمثث دهمي  در زممان دانمه  دهي، در دو سمال تيممار آبيماري    زمان گل

بيشتري نسبت به تيمار آبياري در زمان گلدهي داشمته اسمت هرچنمد    
بودح است. اين موضو  با نتيجه  دار يمعنفقط در يک سال اين تفاوت 

( مطابقت داشته است. در تققيمت ممذکور   1386تققيت تدين و امام )
ي دار يمعندهي تفاوت دهي و يا دانهتيمار آبياري تکميلي در زمان گل

. در بين آنها نين تيمار آبياري در زمان دانه اند داشتهنسبت به تيمار ديم 
دهمي بمر روي   بيشتري نسبت به تيمار آبياري در زمان گل ريتثثدهي 

 62/0و  58/0وزن هنار دانه داشته است. هرچند اختلاف آنها انمدک ) 
 ريتمثث گرم براي دو سال آزممايش( بمودح اسمت. در تققيقمي بمر روي      

 مراحمل  در يلم يتکم ياريآبآبياري تکميلي بر گندم نين اظهار شد که 

 دانمه  هنار وزن و سنبله در دانه تعداد بر يمثبت ريتثث گندم شدر مختلف

 . (Tahmasebi Sarvestani et al., 2008) دارد
کيلوگرم در هکتمار کمود    250براي تيمارهاي کوددهي نين تيمار  

درصمد دارا   5را در هر سه سال در سمطح احتممال    ريتثثاورح بيشترين 
دارد.  مطابقمت ( 2007و همکماران )  هيروشمي بودح است که با نتمايج  
کمه   دهمد  يمم وزن همنار دانمه نشمان     ساله سههمچنين مقايسه نتايج 
داراي ميان ين وزن هنار دانه بيشتري  95-96تيمارها در سال زراعي 

پمي بمردن بمه دليمل ايمن       ي دي ر داشته است. برايها سالنسبت به 
ي فروردين، ارديبهشمت و خمرداد   ها ماحموضو ، مينان دما و بارش در 

نشمان داد کمه    هما  يبررسم (. 16در اين سه سال بررسي شمد )جمدول   

ميان ين دما در طول دورح رشد گندم در سمه سمال ممورد مطالعمه بمه      
بودح است که تغييمري   گراد يسانتدرجه  3/18و  05/18، 2/18ترتيب 

داشته است. امما نتمايج نشمان داد کمه ميمنان بمارش در فمروردين و        ن
بيشتري نسبت به مجمو  بارش در کل دورح رشد بمر   ريتثثارديبهشت 

ميممنان بممارش در فممروردين و   کممه ييازآنجمماوزن هممنار دانممه دارد و 
هاي دي ر اسمت، مقمدار   بيشتر از سال 95-96ارديبهشت سال زراعي 

اثمر   درهاي دي مر اسمت.   نين بيشتر از سالوزن هنار دانه در اين سال 
 ممار يت ممار، يت نيبهتمر  نيم ن 96-97در سال  يو کودده ياريمتقابل آب
A1B2 لموگرم يک 250 مصمرف  با يده+دانهيدهگل زمان در ياري)آب 

 .است بودح( اورح کود هکتار در
 

 سنبلچه غیر بارور
تيمارهاي مختلف آبياري بر روي سنبلچه غير بارور گندم در  ريتثث
( نشان دادح شدح است. اين شماخص در  9ي مختلف در شکل )ها سال

 95-96ي شد که در سمال  ريگ اندازح 96-97و  95-96دو سال زراعي 
شدح است و تيمار  دار يمعنتيمار آبياري و اثر متقابل آبياري و کوددهي 

است. لذا مقايسه ميان ين بر روي اثمر متقابمل    نشدح دار يمعنکوددهي 
آبياري و کوددهي انجام شد. نتايج نشان داد که بهترين تيمار در ايمن  

کيلموگرم در   200سال نين تيمار آبيماري در زممان گلمدهي و مصمرف     
درصدي در مينان سمنبلچه   31هکتار کود بودح است که باعث کاهش 

در زممان   يلم يتکم ياريم که آباست  نيآن ا ليدلغير بارور شدح است. 
اممر از عمدم    ني. اشود انجام بهتر يافشان گردح شود يباعث م يدهگل
بمارور کمتمر    ريم سمنبلچه غ  جهينتدر  و کند يم يريها جلوگ گل حيتلق
باعث کماهش تعمداد    يدهدر مرحله گل يگردد. در واقع تنش آب جاديا

کرد که تنش  اني( ب1394) يانيک ني. همچنشود يبارور م يها سنبلچه
 از و ابمد ي يمم  کاهش ريشه رشد اينکه دليل به يدهدر مرحله گل يآب

 تعداد تشکيل به يريناپذ جبران خسارت شود، يم کم بسيار جذب خاک
شد،  دار يمعننين تيمار آبياري  96-97در سال زراعي  .کند يوارد م دانه

نشد. بهترين تيمار آبياري نين آبيماري در زممان    دار يمعنولي کوددهي 
درصمدي مقمدار    22گلدهي+دانه دهي  بودح است که باعمث کماهش   

( و باقري 1398سنبلچه غير بارور شدح است. جعفري وفا و همکاران )
را تاييد کردند و بيان کردند که  ريتثث( اين 1386) آباد فيشرو حيدري 
 تعمداد  کماهش  باعمث  اسمت  نممکم  يافشمان  گردح زمان درتنش آبي 

( نيمن بيمان   1390گردد. امام و نيک نژاد ) ها سنبلچه يبارور اي سنبلچه
  .  گردد يمکردند که تنش آبي موجب کاهش تعداد دانه در سنبلچه 

 

 ی آزمایشها سالمیزان بارش در طول دوره رشد گندم در  -17جدول 

 93-94 95-96 96-97 

 6/324 5/314 5/300 مجمو  بارش از اول آذر تا آخر ارديبهشت

 1/58 3/90 4/30 مجمو  بارش در فروردين و ارديبهشت
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 تیمارهای مختلف آبیاری بر روی وزن هزار دانه ریتأث -8شکل 

 

 
 ی مورد آزمایشها سالتیمارهای مختلف آبیاری بر سنبلچه غیر بارور در  ریتأث -9شکل 

 

 سنبلچه در سنبله
تيمارهاي مختلف آبياري بر روي سنبلچه در سنبله گنمدم در   ريتثث
( نشمان دادح شمدح اسمت. بمراي ايمن      10ي مختلف در شمکل ) ها سال

همي    95-96کوددهي، در سال  تيمار 93-94شاخص در سال زراعي 
بمودح اسمت. در ممورد     دار يمعنتيمار آبياري  96-97تيماري و در سال 
را  ريتثثکيلوگرم در هکتار بهترين  250تيمار  93-94کوددهي در سال 

درصدي گرديد. در مورد آبياري نيمن   4داشته است که موجب افنايش 
را  ريتمثث يشترين دهي+دانه دهي بتيمار آبياري در گل 96-97در سال 

 ريتممثثدرصممدي گرديممد و بقيممه تيمارهمما  6داشممت و موجممب افممنايش 
آبيماري تکميلمي و    رسمد  يمم . در نتيجه بمه نظمر   اند نداشتهي دار يمعن

چشم يري بر روي اين صفت نداشته است که با نتمايج   ريتثثکوددهي 
مطابقت داشته است. همچنين اين  (2011و همکاران ) قنبريتققيت 
( مطابقمت دارد. در  1386با نتايج تققيمت تمدين و اممام )    باًيرتقنتايج 

ي شدح بود که بين تيمارهاي آبيماري  ريگ جهينت طور نياتققيت مذکور 
تکميلي در مرحله گلدهي، آبياري تکميلي در مرحله دانه دهي و تيممار  

ي در مقمدار سمنبلچه در سمنبله مشماهدح نشمدح      دار يمعنديم اختلاف 
(، آبيماري تکميلمي   1398جعفري وفا و همکاران ) است. اما در تققيت

دهي و آبياري تکميلي در مرحله پمر شمدن دانمه باعمث     در مرحله گل
افنايش تعداد سنبلچه نسبت به تيمار ديمم شمدند. امما ايمن دو تيممار      

 ي با هم نداشتند.  دار يمعناختلاف 
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 ی مورد آزمایشها سالتیمارهای مختلف آبیاری بر روی سنبلچه در سنبله در  ریتأثمقایسه  -10شکل 

 

 طول سنبله
تيمارهاي مختلمف آبيماري بمر روي طمول سمنبله گنمدم در        ريتثث
( نشان دادح شدح اسمت. در ممورد ايمن    11ي مختلف در شکل )ها سال

از تيمارهاي آبيماري   کدام  يه 95-96و  93-94 يها سالشاخص در 
تيمار آبيماري   96-97و در سال  اند نداشتهي دار يمعن ريتثثو کوددهي 

ي نداشمته اسمت.   دار يمعنم  ريتثثي داشته، ولي کوددهي دار يمعن ريتثث
دهمي  دهي+دانمه تيمار آبياري در گل 96-97بهترين تيمار نين در سال 

درصمدي گرديمدح اسمت  و بقيمه      10بودح است کمه موجمب افمنايش    
کمتر آبياري تکميلي و  ريتثث. اند نداشتهي با هم دار يمعنتيمارها تفاوت 

کوددهي بر روي طول سنبله آن اسمت کمه ايمن تيمارهما در مراحمل      
دهي که گندم در فاز زايشي است، اعممال شمد کمه در    دهي و دانه گل

 شمود  يمم ايي کمتر مصروف رشد رويشي گندم اين فاز، آب و مواد غذ
مطابقمت   (2011و همکماران )  قنبمري که اين موضو  با نتايج تققيت 

 داشته است.
 

 
 ی مورد آزمایشها سالتیمارهای مختلف آبیاری بر روی طول سنبله در  ریتأثمقایسه  -11شکل 
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 یریگ جهینت

نتايج نشان داد کمه در همر سمه سمال تققيمت، آبيماري بمر روي        
 ريتمثث هاي وزن هنار دانه، درصد پروتئين و سنبلچه غير بارور شاخص
داري داشته است و در بين تيمارهاي آبياري نين تيمارهاي آبياري معني

دهي+دانه دهي بهترين نتيجه را داشته اسمت کمه باعمث    در زمان گل
، 5/10درصدي بر روي درصد پروتئين، افنايش  10و  34، 31افنايش 

درصدي  22و  10درصدي بر روي وزن هنار دانه و نين کاهش  8و  7
 بمار  دو انجمام  امکمان،  صمورت  تعداد سنبلچه غير بارور شدح است. در

 توصميه  قابمل  کشماورزان  بمه  يدبنم  دانمه و  دهيگل مراحل در آبياري

در صورت تک آبياري نين بهتمرين تيممار جهمت بهبمود وزن      .باشد مي
هنار دانه، پروتئين و تعداد سنبلچه غير بارور، تيممار آبيماري در زممان    

جهت آبيماري تکميلمي    ازيموردندهي بودح است. مينان آب آبياري دانه
المي   32دهي ن گلو با بافت خاک رسي در زما موردمطالعهدر منطقه 

متمر و در زممان   ميلمي  23المي   15دهمي  متر، در زممان دانمه  ميلي 40
باشد. بايد توجه داشت کمه  متر ميميلي 30الي  26دهي دهي+دانه گل

 ازيم موردناين مينان نياز آب آبياري در شمرايطي اسمت کمه در زممان     
 را از مؤثرمينان بارش  توان يمبارشي صورت ن يرد و درصورت بارش 

مينان نياز آب آبياري کسر نمود. همچنين نتايج نشان داد کمه آبيماري   
ي کمي و کيفي گندم را بهبمود دهمد. امما    ها شاخص تواند يمتکميلي 

 مخصوصماً ي بودن شرايط اقلميي نيب شيپ رقابليغبايد توجه داشت که 
و اين موضمو    کند يمبارش، مديريت آبياري گندم را با مشکل مواجه 

قمرار   ريتمثث پايداري توليد و نين دستيابي به حداکثر عملکمرد را تقمت   
 رينناپذيگري بودن شرايط اقلميي نيب شيپ رقابليغ که ييازآنجا. دهد يم

است، لذا جهت حصول عملکرد مناسب، پايش شرايط رطوبتي خاک و 
ز انجام آبياري در زماني که رطوبت خاک کافي نيست، ضروري است. ا

. باشمد  يمم طرفي دي ر اين تققيت براي شرايط در دسترس بودن آب 
 تموان  يمم در صورت در دسترس نبودن آب کافي به مينان ذکر شمدح،  

اين مقدار را کاهش داد. بطوريکه نتايج تققيقات صورت گرفته نشمان  
 تواند يمکه آبياري حتي به اندازح بخشي از نياز آب آبياري نين  دهد يم

. در (Karam et al., 2009)هاي برداشت گردد اخصموجب بهبود ش
درصممد از تقسمميط کممود اورح در زمممان  25مممورد کمموددهي، مصممرف 

دهي، بر روي وزن هنار دانه در هر سه سمال آزممايش و بمر روي     گل
 ريتمثث درصمد   5تعداد سنبلچه در سنبله در دو سال در سمطح احتممال   

ر يک سال اثر داشمته يما   يا د ها يژگيوداشته و بر روي ساير  دار يمعن
اثري نداشت. همچنين آبياري و کوددهي در دو سال از سه سال  اصلاً

در    مر يد يعبمارت  بمه آزمايش داراي اثر متقابل بر روي پروتئين بودند. 
در  مخصوصاًشرايط آبياري مطلوب، واکنش گندم به افنايش نيتروژن 

 آبي، تنش شرايط در که يدرحالصفت درصد پروتئين بيشتر بودح است. 

بود. بر طبت نتايج، بهترين تيمار  کمتر نيتروژن به افنايش گياح واکنش

دهي و دهي و دانهآبياري، دو نوبت آبياري شامل آبياري در مراحل گل
کيلموگرم در   250بهترين تيمار کوددهي، مصرف کود اورح بمه ميمنان   

 . باشد يمتقسيط  5هکتار و در 
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Abstract 

Many farmers plant rainfed wheat in Mazandaran province that produces lower yield than irrigated wheat. 
Therefore, in this study, effects of supplemental irrigation in sensitive growth stages accompanied with the split 
application of nitrogen on yield and qualitative characteristics of wheat (Morvarid veriety) was studied in Pahnab 
station (Sari). This study was carried out as Complete Random Blocks Plot in split plot with four replications in 
2015, 2017 and 2018. The main treatments included A1= irrigation on flowering, A2= irrigation on grain filling, 
A3= irrigation on flowering and grain filling and A4= rainfed (control treatment). The minor treatments included 
B1= 200 kg/ha urea application and in four splits (25% before planting, 25% at tillering, 25% at stem extension 
and 25% at booting) and B= 250 kg/ha urea application and in five splits (25% before planting, 25% at tillering, 
25% at stem extension, 25% at booting and 25% at flowering). The considered characteristics were protein 
percentage, 1000-grain weight, the number of spikelet in spike, infertile spikelet and spike length. Analysis was 
conducted by SPSS and showed that in every three years, irrigation was effective on 1000-grain weight, protein 
percentage and infertile spikelet in significance level of 0.05 and the best treatment was A3 that resulted 25% 
increase in protein, 8.5% increase in 1000-grain weight and 22% decrease in infertile spikelet. For one irrigation, 
the best treatment was irrigation in grain filling for improving 1000-grain weight, protein percentage and 
infertile spikelet. For spike length and number of spikelet in spike, results showed that supplemental irrigation 
and fertilizing had no significant effects. For fertilizing, urea application on flowering had significant effect on 
1000-grain weight in every 3 years and on the number of spikelet in spike in 2 years in significance level of 0.05; 
however, had no significant effects on others characteristics. In addition, there was a significant effect of the 
interaction between irrigation and fertilization in 2 years on protein percentage. Based on results, the best 
irrigation treatment is (A3) irrigation on flowering and grain filling and the best fertilization treatment is 250 
kg/ha urea application in 5 splits. 
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 پژوهشی مقاله
خاک بر اساس مدل آریا و –ثیر میانگین شعاع ذرات خاک در برآورد منحنی رطوبتی آب أت

 پاریس

 
 2، علیرضا وحیدی*1محمد مهدی چاری

 22/7/1399تاریخ پذیرش:        7/1/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

است تعدادی از پژوهشگران از تشابه بین منحنیی توزییع   تر با توجه به اینکه به دست اوردن توزیع اندازه ذرات نسبت به منحنی رطوبتی خاک ساده
کنند که یکی از آنها مدل آریا و پاریس است. مدل تجمعی اندازه ذرات و منحنی مشخصه رطوبتی خاک برای به دست آوردن منحنی رطوبتی استفاده می

گییرد. در ایین میدل ابتیدا     ی رطوبتی مورد استفاده قرار میی تجربی است که به طور گسترده برای به دست آوردن منحن-آریا و پاریس یک مدل فیزیکی
بخش مجزا تقسیم شده و قطر هر بخش برابر با میانگین قطیر بخیش بیا یی و پیایین اسیت. در ایین میدل معمیو  از          nمنحنی توزیع اندازه ذرات به 

هندسیی و هارمونییک بیه انیوان شیعاس متوسی  ذرات جامید در        شود. در این پژوهش تاثیر انتخاب میانگین حسابی، گیری حسابی استفاده میمیانگین
های شنی، لیو  شینی،   نمونه خاک در دشت سیستان با بافت 19های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور های مختلف خاک و مکش بافت

لو  شنی بهترین نتایج زمانی به دست آمد کیه از مییانگین    لومی، لو  سیلتی و رسی مورد ارزیابی قرار گرفت. در خاک با بافت سبک مانند خاک شنی و
هیای  گیری هندسی به انوان قطر میانگین بخیش های لو  و لو  سیلتی بهترین نتایج زمانی به دست آمد که از میانگینهارمونیک استفاده شد. در خاک

گیری کرد که توان نتیجهگیری حسابی بود. به طور کلی میمیانگینمختلف خاک استفاده شد. در خاک سنگین مانند خاک رسی بهترین نتایج مربوط به 
 شود.های مختلف بااث افزایش دقت مدل آریا و پاریس در برآورد رطوبت خاک میگیری با روشاستفاده از میانگین

 
  منحنی مشخصه آب خاکتوزیع اندازه ذرات، ، بافت خاک :هایکلیدیواژه

 

 12قدمهم

بنیادی خاک برای های خاک یک از ویژگی-منحنی مشخصه آب
سازی حرکیت آب و  تعیین مقدار آب در دسترس گیاه و همچنین مدل

(. تخمیین منحنیی   Medina et al., 2002باشید   املاح در خاک می
گیر و پرزحمت های مستقیم گران، وقتمشخصه رطوبتی خاک باروش

های غیر مستقیم بیرای بییان منحنیی رطیوبتی توسیعه      است لذاروش
خیاک بیا اسیتفاده از    -ها منحنیی مشخصیه آب  ین روشاند. در ایافته

پارمترهای زود یافت خاک  درصد شن، سییلت، رس و ...( بیه دسیت    
 Saxton et) های غیر مستقیم، توابیع انتقیالی  آیند. در میان روشمی

al., 1986; Rawls and Brakensiek, 1985; Vereecken et al., 
1989; Wosten et al., 2001; Schaap; Haghverdi et al., 

 Tyler andهای  ستاادی ا سه هسهتار تالاای  )    ( و روش2012

Wheatcraft 1990; Rieu and Sposito, 1991; Bird et al., 

                                                           
 استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل -1

 استادیار گروه مهندسی آب، مجتمع آموزش االی بم  -2
 ( :mmahdichari@uoz.ac.irEmail            نویسنده مسئول:   -*)

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.18.9 

2000; Ghanbarian- Alvijeh et al., 2010; Ghanbarian- 

Alvijeh and Hunt, 2012; Chari and Dahmardeh, 2019 ) به
 اند.هشگران قرار گرفتهطور گسترده مورد استفاده پژو

تر خاک نظییر بافیت، اگیالی    در توابع انتقالی از خصوصیات ساده
گرددکه ظاهری و مواد آلی جهت محاسبه منحنی رطوبتی استفاده می

برآورد میزان رطوبت در پتانسیل ماتریک مشخص  (1شامل سه گروه 
(Ghanbarian and Millán, 2010)، 2)  رابطیه نگهداشیت    بیرآورد

 ,Arya and Parisاک با یک نگرش مدل فیزیکیی مفهیومی    آب خ

1981; Arya et al., 1999 بییرآورد پارامترهییای یییک تییابع 3( و )
( Saxton et al., 1986; Wosten et al., 2001نگهداشییت  

 باشد. می
با توجه به اینکه به دسیت اوردن توزییع انیدازه ذرات نسیبت بیه      

پاریس بر مبنای تشابه بیین   تر است آریا ومنحنی رطوبتی خاک ساده
منحنی توزیع تجمعی اندازه ذرات و منحنی مشخصیه رطیوبتی خیاک    

هیای فیزیکیی و روابی     تجربی  ترکیبی از فیر  -یک روش فیزیکی
تجربی( بر اساس توزیع اندازه ذرات و اگالی ظاهری خاک بیرای بیه   

 Arya and) خیاک اراهیه کردنید   –دست آوردن منحنی مشخصه آب 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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Paris, 1981 ؛Sepaskhah and Rafiee, 2008  .)    بیا توجیه بیه
سادگی و اهمیت مدل آریا و پاریس تحقیقاتی زیادی در زمینه استفاده 
از این مدل در برآورد منحنی رطوبتی صورت گرفته است. در این مدل 

بخش مجزا تقسیم شده و قطر هر  nابتدا منحنی توزیع اندازه ذرات به 
بخش با یی و پیایین اسیت و معمیو  از    بخش برابر با میانگین قطر 

(. در 1390شود  رضایی و همکاران، گیری حسابی استفاده میمیانگین
شود کیه نقیش بسییار    ( استفاده میαاین مدل از یک پارامتر مقیاس  

(. با 1383مهمی در تعیین منحنی رطوبتی دارد  فو دمند و همکاران، 
س منافیذ را از روی شیعاس ذرات   توان شیعا استفاده از پارامتر مقیاس می

 خاک تخمین زد.
آریا و پیاریس نتیجیه گرفتنید کیه مقیدار پیارامتر مقییاس بیرای         

بوده و به طور متوس  برابر  4/1تا  35/1های مورد آزمایش بین  خاک
آریا و همکاران از  (.Arya and Paris, 1981در نظر گرفتند   38/1با 

شیکل(   Sتیک  غیر خطیی  (، خطی، لجس38/1سه روش مقدار ثابت  
بینی کردند. پارامتر مقیاس را به دست آورده و منحنی رطوبتی را پیش

 Arya et al., 1999.) 
تایلر و ویت کرافت  با استفاده از بعد فرکتیال بیه دسیت آمیده از     

هیای  مقادیر تعداد ذرات خاک در مقابل شعاس ذرات خاک برای بخیش 
دسیت آوردنید و نشیان دادنید کیه      مختلف مقدار پارامتر مقیاس را به 

 Tyler andپیییارامتر مقییییاس دارای مفهیییو  فیزیکیییی اسیییت  

Wheatcraft, 1989     واز و همکاران با ارزییابی ااتبیار میدل آرییا و .)
های برزیل نشان دادنید کیه اسیتفاده از    نمونه از خاک 104پاریس در 

تی روش پارامتر مقیاس متغییر بااث افزایش دقت برآورد منحنی رطوب
شود. واز و همکاران پارامتر مقیاس را بیه صیورت تیابعی از مقیدار     می

( 1383(. رضایی و همکاران  Vaz et al., 2005رطوبت بیان کردند  
( برای برآورد پارامتر مقیاس 1999ضرایب پیشنهادی آریا و همکاران  

ای اصلاح کردند که این ضرایب مسیتقل از  در روش خطی را به گونه
بوده و به اگالی ظاهری و نسیبت پیوکی بسیتگی داشیته     بافت خاک 

باشد.  تاو و همکاران با استفاده از شبکه اصبی مصنوای و مدل آرییا  
خیاک  –و پاریس یک روش جدید برای محاسبه منحنی رطیوبتی آب  

اراهه کردند و نشان دادند کیه ایین روش دارای دقیت مناسیبی اسیت      
 Tao et al., 2017.) 

وش آرییا وپییاریس و فرد نید و همکییاران   ر هوانی  و همکییاران 
هیای  بینی منحنی رطوبتی برای تعیدادی از نمونیه  ( را در پیش2002 

خاک کشور این مورد مقایسه قرار دادند. در این تحقیق برای بدسیت  
آوردن پییارامتر مقیییاس در روش آریییا و پییاریس از روش خطییی و از  

نشان داد کیه دقیت   ردند. نتایج میانگین حسابی شعاس ذرات استفاده ک
( بیشتر از روش آریا و پیاریس اسیت   2002فرد ند و همکاران   روش

 Huang et al., 2009    شیش روش  1390(. رضیایی و همکیاران )
مختلف برآورد پارامتر مقیاس شامل مقیدار ثابیت، خطیی، لجسیتیک،     

(، رضییایی و 2005(، واز و همکییاران  1989کرافییت  تییایلر و ویییت 
نمونییه خییاک منطقییه شییرا گیییلان بییا  14رای ( بیی1383همکییاران  

نتایج ایین تحقییق نشیان داد     .های مختلف مورد بررسی قرار داد بافت
 باشید. آنتنیورو و همکیاران   که روش خطی دارای با ترین دقیت میی  

لجستیک و خطی را در برآورد پیارامتر مقییاس بیرای     های مدلروش
د. نتیایج نشیان داد   هاس سسیل مورد ارزیابی قرار دادنتعدادی از خاک

که که مدل لجستیک دارای دقت کمی بیشتر از مدل خطی هسیت. و  
ای بین فاکتور مقیاس بهینه و مقدار رس خاک و اگالی در انتها رابطه

 (. Antinoro et al., 2014ظاهری خاک اراهه کرد  
اگراه تحقیقات نسبتاً جیامعی در زمینیه اسیتفاده از میدل آرییا و      

ن منحی رطوبتی صورت گرفته است اما تیا کنیون   پاریس برای تخمی
ای در زمینه تاثیر انتخاب مییانگین هندسیی و هارمونییک بیه     مطالعه

هیای مختلیف منحنیی    انیوان شیعاس متوسی  ذرات جامید در بخیش     
بندی صورت نگرفته است. در نتیجه این پژوهش با هدف مقایسه  دانه

متوسی  ذرات   میانگین حسابی، هندسی و هارمونیک به انوان شیعاس 
 .های متفاوت صورت گرفتهای مختلف خاک و مکشجامد در بافت

 

هاموادوروش

مدلآریاوپاریس
ای مدل آریا و پیاریس کیه ارتبیاط رطوبیت حجمیی و      رواب  پایه

 کند به صورت زیر است:مکش آب در خاک را بیان می
 1) 𝑉𝑉𝑖 = (

𝑤𝑖

𝜌𝑠

) 𝑒 = 𝜋𝑟𝑖
2𝑙𝑖  

 2) 𝑒 =
𝜌𝑠

𝜌𝑏

− 1 

 3) 
𝜃𝑖 = 𝜌𝑏 ∑𝑉𝑉𝑗

𝑖

𝑗=1

 

 4) 
𝑛𝑖 =

3𝑤𝑖

4𝜋𝜌𝑠�̅�𝑖
3 

 5) 𝑙𝑖 = 2𝑛𝑖
𝛼𝑖𝑅𝑖 

 6) 
𝑟𝑖 = 0.186�̅�𝑖√𝑒𝑛𝑖

(1−𝛼𝑖) 

 7) 
ℎ𝑖 =

2𝛾𝑐𝑜𝑠𝛽

𝜌𝑤𝑔𝑟𝑖
 

 ( داریم:7( و  6و با استفاده از ترکیب معادله  
 8) 

ℎ𝑖 =
0.18

�̅�𝑖√𝑒𝑛𝑖

(1−𝛼𝑖)

 

هیا نشیان دهنیده ارزش    در تمیامی مولفیه   iدر رواب  با  اندیس 
حجیم   𝑉𝑉𝑖مین بخش از منحنی نوزیع انیدازه ذرات اسیت.   iمولفه در 

جر  مخصوص حقیقیی،   𝜌𝑠کسر جرمی ذرات خاک،  𝑤𝑖منافذ خاک، 
𝜌𝑏  ،جر  مخصوص ظاهری𝑟𝑖     ،میانگین انیدازه شیعاس منافیذl   طیول

امی کیه تمیا    رطوبت حجمیی خیاک هنگی    𝜃𝑖نسبت پوکی،  eمنافذ، 
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تعیداد   𝑛𝑖ا  از آب پر شده باشد،  iمنافذ از کواکترین تا منافذ بخش 
میانگین اندازه شعاس ذرات جامد کروی  �̅�𝑖درات خاک با شکل کروی، 

بیه   𝛽و  𝛾پیارامتر مقییاس اسیت.     𝛼مکش رطوبتی خاک و  hخاک، 
N mترتیب کشش سطحی  

 ( و زاویه تماس آب با خاک است. 1-
 
پارامترمقیاستعیین

( Niدر ابتدا باید تعداد ذرات خاک با شکل واقعیی    𝛼برای تعیین 
دسیت آورد. از آنجاکیه   بیه   iبندی خیا   را در هر بخش از منحنی دانه

شیود کیه هیر قسیمت از     ذرات خاک کاملا کروی نیستند فیر  میی  
( بیا تعیداد ذرات واقعیی    niبندی تعداد ذرات کروی خاک  منحنی دانه

 ( به هم مرتب  هستند:𝛼𝑖( با استفاده از پارامتر مقیاس  Niخاک  
 9) 

𝑛𝑖
𝛼 = 𝑁𝑖      𝑜𝑟   𝛼 =

𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖

𝑙𝑜𝑔𝑛𝑖

 

از سیه روش پیارامتر مقییاس     𝛼گیری به طور معمول برای اندازه
شیود. نتیایج   ثابت، منحنی رشد لجستیک و اصل تشیابه اسیتفاده میی   

دقت روش اصل تشابه یشیتر از  دهد که بسیاری از تحقیقات نشان می
، فو دمند و همکاران، 1390دو روش دیگر است  رضایی و همکاران، 

 از اصل تشابه استفاده شد. 𝛼(. در این تحقیق به منظور تعین 1383
 

اصلتشابه

) logو  𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖( نشان دادند که بیین  1999آریا و همکاران  
𝑤𝑖

𝑅𝑖
3)  

 رابطه خطی وجود دارد:
 10) 

𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖 = a + blog (
𝑤𝑖

�̅�𝑖
3) 

هیای تجربیی هسیتند و بیه وسییله آرییا و       ثابت bو  aآن،  که در
 ,.Arya et alهیا اراهیه شیده اسیت      همکاران  برای تعدادی از خاک

 ( خواهیم داشت:10( و  9(. از ترکیب رابطه  1999
 11) 

𝛼𝑖 =

[
 
 
 
 a + blog (

𝑤𝑖

�̅�𝑖
3)

𝑙𝑜𝑔𝑛𝑖

]
 
 
 
 

 

روشپیشنهادی
برای  �̅�𝑖به طور معمول در تحقیقات گذشته برای به دست آوردن 

 بندی از میانگین حسابی استفاده شده است:ا  منحنی دانه iبخش 
 12) �̅�𝑖 =

𝑅𝑖 + 𝑅𝑖+1

2
 

در این پژوهش برای به دست آوردن مقدار شیعاس متوسی  ذرات   
بندی الاوه از مییانگین حسیابی از   ا  منحنی دانه iخاک برای بخش 

( 14( و میییانگین هارمونیییک  رابطییه، 13انگین هندسییی  رابطییه، مییی
 استفاده شد: 

 13) �̅�𝐺𝑖 = √𝑅𝑖 . 𝑅𝑖+1 

 14) 
�̅�𝐻𝑖 =

2

1
𝑅𝑖

+
1

𝑅𝑖+1

 

تعیین مقدار متوس  شعاس ذرات خاک بیا اسیتفاده هیر هرییک از     
و رطوبیت   𝑛𝑖 ،𝛼  ،ℎ𝑖گردد کیه مقیدار   سبب می 14و  13، 12رواب  

حجمی را تحت تاثیر قرار گیرد. در این پژوهش مقدار متوسی  شیعاس   
هیای  هیای مختلیف بیرای بافیت    ذرات خاک به دسیت آمیده از روش  

 متفاوت خاک مورد بررسی قرار گرفت. 
 
هایمورداستفادهداده

هیای مختلیف از امیق    نمونه خاک با بافت 19در این پژوهش از 
سیستان در دانشگاه زابل اسیتفاده شید   متری مزراه سد سانتی 30-0

باشد. بافت خاک به ( موجود می1که مشخصات آماری آنها در جدول  
روش هیدرومتر و جر  مخصوص ظاهری بیا روش سییلندر محاسیبه    
گردید. به منطور تعییین منحنیی توزییع تجمعیی انیدازه ذرات خیاک       

اسیتفاده  قراهت  8متر( از روش هیدرومتری میلی 2 احزای کواکتر از 
شد. با استفاده از دستگاه صفحات فشاری مییزان رطوبیت هیر نمونیه     

و  -500، -100، -33، -5هیای صیفر،   خاک در سه تکرار در پتاسییل 
 گیری شد.کیلوپاسکال اندازه -1500

 
هایاینپژوهشبعضیازخواصفیزیکیخاک-1جدول

تعدادبافتخاک
(٪رس)(٪سیلت)(٪)شن

حداقلحداکثرحداقلحداکثرحداقلحداکثر

 15 25  29 41  29 50 8 لومی
 40 56  29 37  14 22 2 رسی
 4 7  9 10  84 86 2 شنی

 11 19  50 55  35 50 4 لو  سیلتی
 9 14  20 34  53 60 3 لو  شنی
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هاارزیابیروش

بینی منحنی رطوبتی، های مختلف در پیشبه منظور ارزیابی روش
هیای آمیاری جیذر مربیع مییانگین خطاهیای نرمیال شیده         از شاخص

 NRMSE میییانگین خطییا   15، رابطییه ،)ME نسییبت 16، رابطییه ،)
( و خ  رگرسیون استفاده 17، رابطه GMERمیانگین خطای هندسی  

 :گردید
 15) 

p

nop
NRMSE

ii
/)( 2

  

 16) 

n

po

ME
ii

n

i

)(
1





  

 17) 























n
GMER

n

i

i

1

)ln(

exp


 

بینیی   ترتیب مقادیر مشاهده شیده و پییش  هب piو  oiدر این رواب  
 ε، بینی شدهمیانگین مقادیر مشاهده شده و پیش pو  i ،oشده در 

هیا   تعیداد نمونیه   nآید و می دستبه oiبه  piنسبت خطا که از تقسیم 
نزدیک بیه صیفر باشید میدل      MEو  NRMSEهراه مقدار  باشد. می

باشید و تطبییق   برابر با یک میی  GMER تر است. مقدار بهینهمناسب
دهد. همچنین بیرای  بینی را نشان میبین مقادیر مشاهده شده و پیش

شیده بیا   گیری شده و بیرآورد  ها، مقادیر اندازهدرک بهتر املکرد مدل

 هایی با بافت مختلف رسم گردید.های مختلف برای خاکمدل
 

نتایجوبحث

(𝜶فاکتورمقیاس)

هیای  ( بیرای قسیمت  𝛼مقادیر حداقل و حداکثر پارامتر مقییاس   
گیری هندسی بندی هر خاک و سه روش میانگینمختلف منحنی دانه

بیشیترین  اراهیه شیده اسیت.     2گیری هارمونیک در جیدول  و میانگین
شینی و روش مییانگین   مقدار پارامتر مقییاس مربیوط بیه خیاک لیو      

و کمتیرین مقیدار مربیوط بیه خیاک رس و       55/1هارمونیک با مقدار 
بود. بیشترین تغیییرات فیاکتور    067/1روش میانگین حسابی با مقدار 

مقیاس مربوط به خاک شنی و لو  شنی است. مقدار فاکتور مقیاس در 
هیای سینگین اسیت. واز و همکیاران     تر از خاکهای سبک بزرگخاک

های سبک  شنی و لو  نشان دادند که مقدار فاکتور مقیاس برای خاک
(. نتیایج  Vaz et al., 2005های سنگین اسیت   شنی( بزرگتر از خاک
( نیز با 1383( و خشنود یزدی و قهرمان  1383فو دمند و همکاران  

هیا روش مییانگین   امی  خیاک نتایج این تحقیق همخوانی دارد. در تم
حسییابی دارای کمتییرین مقییدار و روش میییانگین هارمونیییک دارای   
بیشترین مقدار است. روش میانگین هندسی مابین دو روش ذکر شده 

 قرار داشت. 

 
هایمختلفهاوروشبهدستآمدهدرخاک𝜶مقدارحداکثروحداقل-2جدول

فتخاکبا

میانگینهارمونیکمیانگینهندسیمیانگینحسابی

حداقل
حداک

ثر
حداقل

حداک

ثر
حداکثرحداقل

 51/1 08/1  49/1 08/1  48/1 11/1 شن
 55/1 12/1  52/1 13/1  50/1 15/1 لو  شنی
 41/1 26/1  372/1 251/1  353/1 24/1 لو 

 27/1 13/1  24/1 12/1  21/1 11/1 لو  سیلتی
 25/1 08/1  25/1 08/1  23/1 06/1 رس

 
منحنیرطوبتی
هییای مختلییف شییامل   پارامترهییای آمییاری روش  3در جییدول 

NRMSE ،ME  وGMER  نمونه بافت خاک مختلف میورد   19برای
تا  1های مطالعه بیان گردیده است. همچنین برای درک بهتر در شکل

نمونه خاک با بافت مختلف با استفاده  5آب خاک منحنی مشخصه   5
هیای حسیابی، هندسیی و    از شعاس ذرات بیه دسیت آمیده از مییانگین    
 هارمونیک محاسبه شده رسم گردیده است.

 

خاکشنی
هیای مختلیف   ( منحنی رطوبتی به دست آمیده بیا روش  1شکل  

دهد. به طیور کلیی   تعیین فاکتور مقیاس را برای خاک شنی نشان می
هیای کیم دقیت هیر سیه روش      دهد که در مکیش نشان می 1 شکل

گیری تعیین فاکتور مقییاس نزدییک بیه یکیدیگر بیوده و بیا       میانگین
هیای محاسیبه منحنیی رطیوبتی     افزایش مکیش اخیتلاف بیین روش   
در   NRMSEکمتیرین مقیدار    3افزایش یافته است. بر اساس جدول 

نییک بیرای بیه    برای روش  میانگین هارمو 022/0خاک شنی برابر با 
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دست آوردن فاکتور مقیاس به دسیت آمیده اسیت و بیشیترین مقیدار      
NRMSE  برای مییانگین حسیابی اسیت. مقیدار      295/0برابر باME 
های حسیابی،  دست آوردن فاکتور مقیاس با استفاده از میانگینبرای به

𝑚3  027/0و  52/0، 073/0هندسی و هارمونیک به ترتیب برابیر بیا   

𝑚3 )
گیییری مربییوط بییه روش میییانگین GMERشییترین مقییدار اسییت. بی

و جیدول   1است. به طور کلی نتایج شکل  891/0هارمونیک با مقدار 

دهد که در خاک شنی نتایج مربوط به استفاده از مییانگین  نشان می 2
هارمونیک برای شعاس متوس  ذرات خاک بیشترین دقت را در مقایسه 

گیری شده دارد. کمترین دقت ندازههای اها نسبت به دادهبا سایر روش
نیز مربوط به استفاده از میانگین حسیابی بیرای شیعاس متوسی  ذرات     
خاک است. دقیت مییانگین هندسیی از حسیابی بیشیتر و از مییانگین       

 باشد.هارمونیک کمتر می

 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکشنی-1شکل

 
خاکلومشنی

( در خاک لو  شنی بیرای مکیش هیای کمتیر از     2مطابق شکل  
متر آب کیم  در نتیجیه خیاک دارای رطوبیت زییاد( روش      سانتی 100

گیری هارمونیک دارای دقت بیشتر نسبت به سایر موارد است. میانگین
بیشیتر  گییری هندسیی   هیای متوسی  دقیت روش مییانگین    در مکش

های گیری شده در مکششود به طوری که که مقدار رطوبت اندازه می
بیوده و رطوبیت    115/0و  16/0متیر  برابیر بیا    سانتی 5000و  1000

هیا بیه   گیری هندسی در این مکیش تخمین زده شده با روش میانگین
شینی  نمونه خیاک لیو    3است. برای  105/0و  155/0ترتیب برابر با 
به ترتیب بیرای    NRMSEین تحقیق مقدار متوس  مورد مطالعه در ا

 111/0و  147/0، 297/0گیری حسابی، هندسی و هارمونیک میانگین
گییری هارمونییک در   دهنده دقت بیشیتر روش مییانگین  بود که نشان
گیری حسیابی و هندسیی   در میانگین MEشنی است. مقدار خاک لو 

مقدار منفی بیود کیه    گیری هارمونیک دارایمقدار مثبت و در میانگین
گییری حسیابی و هندسیی و    بیرآورد روش مییانگین  دهنیده کیم  نشان
گیری هارمونیک است. فو دمند و همکارن برآورد روش میانگین بیش

گیری حسابی مقیدار رطوبیت را   ( نشان دادند که روش میانگین1383 
گییری هارمونییک بیا    کنید. روش مییانگین  گیری میی برآورد اندازهکم

GMER  دارای بهترین نتایج بود. با افزایش مکش در   913/0برابر با
گیری هندسی و هارمونیک بیشتر از شنی دقت روش میانگینخاک لو 

گیری هارمونیک در خیاک  گیری حسابی است. روش میانگینمیانگین
 شنی دارای بهترین نتایج بود.لو 

 
خاکلوم

 1000در خییاک لییومی تییا مکییش نزدیییک بییه  3مطییابق شییکل 
گییری حسیابی بیرای  شیعاس ذرات     متر دقت استفاده از میانگین سانتی

بیشتر از دو روش دیگر در تخمین رطوبیت اسیت. بیا افیزایش مقیدار      
گیری حسابی برای  شیعاس ذرات  مکش دقت استفاده از روش میانگین

گیری هندسی افزایش یافته است یابد و دقت روش میانگینکاهش می
های خیلیی زییاد بیشیترین دقیت مربیوط بیه       کشو در نهایت برای م

خاک بیا بافیت لیومی مقیدار       8گیری هارمونیک است. برای میانگین
های حسابی،  هندسی و هارمونییک  برای میانگین NRMSEمتوس  

بیرای   MEاسیت. مقیدار    201/0و  097/0، 157/0به ترتیب برابر بیا  
گیری هارمونیک و برای میانگین 024/0گیری حسابی برابر با میانگین
گییری حسیابی   است که نشانده این است که مییانگین  -37/0برابر با 

گیری حسیابی مقیدار رطوبیت را    برآورد و میانگینمقدار رطوبت را کم
مربییوط بییه روش  GMERدهیید. مقییدار بییرآورد نشییان مییی بیییش
، 841/0های حسابی، هندسی و هارمونیک به ترتیب برابر بیا   میانگین
گییری کیرد کیه در    توان نتیجهبود. به طور کلی می 124/1و  955/0

 خاک لومی دقت روش میانگین هندسی بیشتر از دو روش دیگر است.
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منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلومشنی-2شکل

 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلوم-3شکل



خاکلومسیلتی
مقادیر رطوبت  4برای نمونه خاک لو  سیلتی رسم شده در شکل 

درصد حجمی اسیت و در ایین    151/0تا  622/0گیری شده بین اندازه
گیری حسیابی  خاک مقادیر رطوبت محاسبه شده با استفاده از میانگین

 65/0گیری هندسیی  درصد حجمی، برای میانگین 20/0تا  64/0بین 
اسیت.   25/0تیا   66/0گیری هارمونیک بیین  برای میانگینو  22/0تا 

های لومی سیلتی اسیتفاده شیده   برای خاک NRMSEکمترین مقدار 
برای روش میانگین گیری حسابی بیود.   205/0در این تحقیق برابر با 

گییری حسیابی، هندسیی و هارمونییک بیه      برای مییانگین  MEمقدار 

منفی نشیان   MEد. مقدار بو -123/0و  -088/0، 019/0ترتیب برابر 
گیری هندسی و هارمونییک در  ها میانگینبرآورد این روشدهنده بیش

دارای بهترین نتیایج بیا    GMERبه دست آرودن رطوبت است. مقدار 
گییری حسیابی بیود. اگرایه دقیت روش      برای میانگین 901/0مقدار 

گیری حسابی در برآورد رطوبت نسبت بیه دو روش  استفاده از میانگین
هندسی و هارمونیک کمی بهتر است ولی به طیور کلیی روش آرییا و    

هیای میورد   پاریس در این خاک دارای کمتیرین دقیت در بیین خیاک    
 استفاده در این پژوهش بود.
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منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلومسیلتی-4شکل



سیخاکر
های کم و متوسی  رطوبیت تخمیین زده    در خاک رسی در مکش
گیری هندسی و حسابی نزدیک به رطوبیت  شده با استفاده از میانگین

متیر  سیانتی  50اندازه گیری شده است به طیوری کیه کیه در مکیش     
درصد حجمی و رطوبت تخمین  42/0گیری شده برابر با رطوبت اندازه

و  44/0و حسابی به ترتیب برابر بیا  گیری هندسی زده شده با میانگین
متیر مقیدار   سیانتی  330درصد حجمی و در مکش و در مکیش   41/0

و رطوبییت محاسییبه شییده بییا  357/0گیییری برابییر بییا رطوبییت انییدازه
بیود. مقیدار رطوبیت     35/0و حسیابی   37/0گییری هندسیی    میانگین

 50گییری هارمونییک در مکیش    تخمین زده شده بیا روش مییانگین  
اسیت  شیکل    4/0متر سانتی 330و در مکش  47/0ر برابر با متسانتی

برای دو نمونه خاک رسی مورد استفاده در این تحقیق  ME(. مقدار 5

در هر سه روش به دست آوردن رطوبت منفی بود کیه نشیان دهنیده    
برآورد این سیه روش در محاسیبه مقیدار رطوبیت اسیت. مقیدار       بیش

GMER   بییود و بییرای روش بییرای هییر سییه روش بزرگتییر از یییک
بیه   بهتر از دو روش دیگر است. 032/1گیری حسابی با مقدار  میانگین

طورکلی در خیاک رسیی مقیدار رطوبیت تخمیین زده شیده بیا روش        
گییری هارمونیییک دارای کمتیرین دقیت و روش اسییتفاده از    مییانگین 
 گیری حسابی دارای بیشترین دقت است.میانگین

گییری شیده و   رطوبیت انیدازه  ( مقایسه میانگین مقیدار  4جدول  
گیری حسابی، هندسی و هارمونیک با استفاده محاسبه شده از میانگین

های آماری ریشیه مربیع مییانگین خطاهیای نرمیال شیده،       از شاخص
هیا  میانگین خطا و نسبت میانگین خطای هندسی را برای تمامی خاک

 دهد.نشان می
 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکرسی-5شکل
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هایمختلفتعیینفاکتورمقیاسمقادیرخصوصیاتآماریروش-3جدول

میانگینهارمونیکمیانگینهندسیمیانگینحسابیپارامترآماریبافتخاک

 
 شن

NRMSE 332/0 275/0 203/0 

ME 073/0 045/0 027/0 

GMER 605/0 721/0 865/0 

 
 لو  شنی

NRMSE 297/0 147/0 111/0 

ME 047/0 039/0 012/0- 

GMER 870/0 913/0 097/1 

 
 لو  

NRMSE 157/0 097/0 201/0 

ME 024/0 010/0 037/0- 

GMER 841/0 955/0 124/1 

 
 لو  سیلتی 

NRMSE 205/0 234/0 326/0 

ME 019/0 088/0- 123/0- 

GMER 901/0 234/1 354/1 

 
 رسی

NRMSE 058/0 105/0 204/0 

ME 001/0- 078/0- 125/0- 

GMER 032/1 154/1 168/1 

 
گییری حسیابی، هندسیی و    برای روش میانگین NRMSEمقدار 

اسیت. مقیدار    219/0و  171/0، 209/0هارمونیک به ترتیب برابیر بیا   
ME بیرای  گیری حسابی و هندسی مثبت بیوده و  برای روش میانگین

گیییری هارمونیییک کییواکتر از صییفر و منفییی اسییت. کییه   میییانگین
گییری هارمونییک در بیرآورد    بیرآورد روش مییانگین  نده بیشده نشان

دارای بهترییییت نتیییایج در روش  GMERرطوبیییت اسیییت. مقیییدار 
است. به طور کلی نتایج بیرای   987/0گیری هندسی با مقدار  میانگین
گیری هندسی بهتیر  میانگیندهد که دقت روش ها نشان میکل خاک

باشد اگراه دقت دو روش دیگر نییز نزدییک بیه    از دو روش دیگر می
 گیری هندسی است. روش میانگین

 
هایمختلفهایآماریبراساسروشمقادیرمیانگینشاخص-4جدول

 میانگین گیری هارمونیک سیمیانگین گیری هند میانگین گیری حسابی پارامتر آماری

NRMSE 209/0 171/0 219/0 

ME 033/0 003/0 054/0- 

GMER 849/0 987/0 122/1 

 

گیرینتیجه

به طور معمول در روش آریا و پاریس به منظور تخمین رطوبت از 
بنیدی اسیتفاده   میانگین حسابی شعاس در هیر بخیش از منحنیی دانیه    

گیییری هندسییی و  شییود. در اییین پییژوهش از روش میییانگین   مییی
گیری هارمونیک برای تخمین رطوبت استفاده شد و با رطوبت  میانگین

هیای متفیاوت و   گیری حسیابی در خیاک  تخمین زده با روش میانگین
مکش های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بر اساس شیاخص  

ه قیرار گرفیت. نتیایج    مورد مقایس GMERو  NRMSE ،MEآماری 
گییری  نشان داد که در خاک های شینی و لیو  شینی روش مییانگین    

هارمونیک دارای دقت بیشتری از سایر روش است. در خاک بیا بافیت   
گییری هندسیی دارای دقیت بیشیتری بیود و در      لومی روش مییانگین 

گییری  سیلتی روش میانگینهاس سنگین مانند خاک رسی و لو خاک

شترین دقت بود. همچنیین بیر اسیاس مییانگین کیل      حسابی دارای بی
 گیری هندسی دارای بهترین نتایج بود. ها روش میانگینخاک
 

اریزسپاسگ

این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کید  
وسیله از آن تشکر انجا  شد که بدین UOZ-GR-9819-122پژوهانه 

 گردد.و قدردانی می

 

منابع

 و خیاک  بافت رواب  . بررسی1383قهرمان، ب. و ی، س.ا.، خشنودیزد
 تحقیقیات  خیاک. مجلیه   رطوبت برآورد برای بندی مقیاس پارامتر

 .34-17(: 20 5کشاورزی.  مهندسی



 1399 اسفند - بهمن، 14، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2242

. ارزییییابی 1383رضیییایی، ح.، نیشیییابوری  . ر.، و سهاسیییخواه س ر. 
بنیدی  سازی منحنی مشخصه آب خاک بر اساس توزیع دانیه  شبیه

 . 130-119(: 2 15ذرات خاک، مجله دانش کشاورزی. 

 مقیاس بیه  پارامتر . برآورد1390رضایی، ل.، شعبانهور،  .، دواتگر، ن. 

 منحنی بهبود تخمین پاریس برای و آریا مدل مختلف در روشهای

 .114-103(: 21  3خاک. دانش آب و خاک.  آب مشخصه

 منحنیی  تخمیین . 1383ج. نییازی،  فو دمنید، ح.، سهاسیخواه، س.ر.،   

 اگیالی  و بنیدی  دانیه  منحنیی  از اسیتفاده  بیا  خاک آب مشخصه

: 3خاک. مجله الو  و فنون کشاورزی و منیابع طبیعیی.    ظاهری
1-12. 

Antinoro, C., Bagarello, V. Ferro, V., Giordano, G., and 
Iovino M. 2014. A simplified approach to estimate 
water retention for Sicilian soils by the Arya–Paris 
model. Geoderma 213: 226–234. 

Arya, L.M., and Paris, JF. 1981. A physic empirical 
model to predict the soil moisture characteristic from 
particle size distribution and bulk density data. Soil 
Science Society of America Journal 45: 1023-1030. 

Arya, L.M., Leij, F.J., van Genuchten, M.Th., and 
Shouse, P.J. 1999. Scaling parameter to predict the 
soilwater characteristic from particle size 
distribution data. Soil Science Society of America 
Journal 63: 510-519. 

Bird, N., Perrier, E., and Rieu, M. 2000. The water 
retention curve for a model of soil structure with 
pore and solid fractal distributions. Eur. J. Soil Sci. 
55:55–63. 

Chari, M.M., and Dahmardeh, M.R. 2019. Evaluating 
fractal dimension of the soil particle size 
distributions and soil water retention curve obtained 
from soil texture components. Archive of agronomy 
soil science. 
https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1686140 

Ghanbarian-Alavijeh, B., and Millán, H. 2010. Point 
pedotransfer functions for estimating soil water 
retention curve. Int. Agrophys 24: 243-251. 

Huang, M., Fredlund, D.G., Fredlund M.D. 2009. 
Comparison of Measured and PTF Predictions of 
SWCCs for Loess Soils in China. Geotech Geol 
Eng. DOI 10.1007/s10706-009-9284-x. 

Medina, H., Tarawally, M., del Valle, A and Ruiz, M.E. 
2002: Estimating soil water retention curve in rhodic 
ferralsols from basic soil data. Geoderma 108: 277– 

285. 

Rawls W.J., and Brakensiek, D.L. 1985. Prediction of 
soil water properties for hydrologic modeling. In: 
Jones E., Ward T.J. (Eds.), Watershed Manage. 
Eighties. Proceedings of the Sym-posium of ASAE, 
Denver, pp: 293–299. 

Rieu, M., and Sposito, G. 1991. Fractal fragmentation, 
soil porosity and soil water properties: I. Theory. 
Soil Sci. Soc. Am. J, 55: 231 – 1238. 

Saxton, K.E., Rawls, W.J., Romberger, J.S., and 
Papendick, R.I. 1986. Estimating generalized soil-
water characteristics from texture. Soil Sci. Soc. 
Am. J., 50, 1031–1036. 

Sepaskhah, A.R., and Rafiee, M.R.  2008. Evaluation of 
scaling parameter to predict soil water characteristic 
curve using improved particle size distribution. 
Iranian Journal of Science & Technology, 
Transaction B, Engineering 35 (B5):549-556. 

Schaap, M.G., Nemes, A and van Genuchten, M.Th., 
2004. Compar-ison of models for indirect estimation 
of water retention and available water in surface 
soils. Vadose Zone J. 3: 1455–1463. 

Tao, H., Chen, C., Jiang, P., and Tang, L. 2017. Soil 
water characteristic curves based on particle 
analysis. Procedia Engineering 174: 1289-1295. 

Tyler, S.W., and Wheatcraft, S.W. 1989. Application of 
fractal mathematics to soil water retention 
estimation. Soil Science Society of America Journal. 
53: 987-996. 

Tyler, S.W., and Wheatcraft, S.W. 1990. Fractal 
processes in soil water retention. Water Resour 
Research 26:1047–1054. 

Vereecken, H., Maes J., Feyen, J., and Darius P. 1989. 
Estimating the soil moisture retention characteristic 
from texture, bulk density and carbon content. Soil 
Sci, 148: 389–403 

W  ِ osten J.H.M., Pachepsky, Y.A., and Rawls, W.J. 

2001. Pedotransfer functions: bridging the gap 
between available basic soil data and missing soil 
hydraulic characteristics. Journal of Hydrology 251: 
123–150. 

Vaz, C.M.P., Iossi, M.F., Naime, J.M., Macedo, A., and 
Reichert JM, Reinert DJ and Cooper M, 2005. 
Validation of the Arya and Paris water retention 
model for Brazilian soils. Soil Science Society of 
America Journal 69: 577-583. 

 

  



 2243      خاک بر اساس مدل آریا و پاریس–تاثير ميانگين شعاع ذرات خاک در برآورد منحني رطوبتي آب 

 

Effect of Mean Radius of Soil Particles on Estimation of Water-Soil Moisture 

Curve based on Aria- Paris Model 

 
M.M. Chari

1
*, A.R. Vahidi

 2
 

Recived: May.26, 2020             Accepted: Oct.13, 2020
 

 

Abstract 

It is much easier to measure solid phase data or particle size distribution than soil water retention curve, some 
researchers use the similarity between the shape of particle size distribution and soil water characteristic curve. 
One of the soil water characteristic curve is the Aria and Paris model. The Aria and Paris model is a physical 

based model that is widely used to obtain the soil water retention curve. In this model, the particle size 

distribution curve was divided into n separate fractions, which the diameter of each fraction is equal to the mean 

of the upper and lower limit diameter. This model usually uses arithmetic average. In this study, the effect of 

arithmetic mean, geometric and harmonic means as the mean radius of solid particles in different soil textures 

and suctions were investigated. For this purpose, 19 soil samples in SiStan regoin with sandy, sandy loam, loam, 

and silty loam and clay textures were evaluated. In coarse soils such as sandy and sandy loam, the best results 
were obtained when the harmonic mean was used In the loam and silt loam soils, the best results were obtained 

when geometric average was used as the mean diameter of the different fractions  . In clay soil, the best results 

were related to arithmetic average. In general, it can be concluded that using the different methods of means the 

accuracy of Aria and Paris models increases in estimating the water content. 
 
Keywords: Soil moisture characteristic curve, Particle size, Soil texture 
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 پژوهشی مقاله
 های اصلی تولید پسته کشوروری آب در کانونو بهره کاربردی آبارزیابی حجم 

 رضوی، یزد و سمنان(های کرمان، خراسان)استان 

 
   7، جواد باغانی6، فریبرز عباسی5کرامتی مجید، 4ریاحی حمید ،3کوهی نادر ،2رحیمیان محمدحسن، *1فضلیحسن موسودیس

 14/8/4911تاریخ پذیرش:        41/7/4911تاریخ دریافت: 

 

 چكيده

بررای ایرم صولروا برا ارا  را      وری آبدارد. اهمیت کشت پسته و کمبود آب در کشور، ضرورت ارتقاء بهرر   طولاني تولید پسته در ایران سابقه
و نیر    سردد صیري آب  ایسه آن با نیاا آبي و گیری صیداني حجم آب کاربردی پسته در شرایط اارعیم، صقآشکارتر ساخته است. ایم پژوهش با هدف انداا 

تولید  یدر چهار استان عمد انجام شد.  به صدت یک ساا 5931اا صهرصا  های خراسان رضوی، سمدان، کرصان و ی د وری آب پسته در استانتعییم بهر 
گیری شد. در ایم پژوهش، اا توییل واریانس ی دیگر انداا وری آب، عمیکرد و برخي پاراصترهاها حجم آب کاربردی، بهر باغ انتخاب و در آن 88پسته، 

دار حجرم آب کراربردی و   وری آب در تولید پسته، استفاد  شد. نتایج پژوهش نشانگر تفاوت صعديبرای بررسي تفاوت عمیکرد، حجم آب کاربردی و بهر 
ها صشراهد  نشرد. صیرانگیم    داری بیم آنه هم ن دیک بود  و تفاوت صعديهای صدتخب بود، اصا عمیکردها بوری آب در تولید پسته در استانبهر  شاخص

صترصکعب در هکتار و   8516کییوگرم در هکتار،  5671ترتیب به صؤثربا احتساب بار   وری آبوری آب آبیاری و بهر عمیکرد، حجم آب کاربردی، بهر 
کشور کمتر اا نیاا خالص آبیراری   یهای پستهکه حجم آب کاربردی تقریباً در تمام باغدست آصد. نتایج نشان داد کییوگرم بر صترصکعب به 61/5و  67/5

آبیراری  کرم توان را صي کشور در پسته تریم عیل پاییم بودن عمیکرددرصد کمتر است. صهم 15صتوسط عمیکرد در صقایسه با سایر کشورها حدود و  است
 . دعدوان کرها و ارقام ناصداسب صدیریت ضعیف باغ ،خرد  صالکيشوری، اجباری، 
 

 نیاا آبي، راندصان کاربرد، نیاا آبیاری هاي كليدي:واژه
 

   5 4 3 2 1 مقدمه

 دلیل به ایران یدارد. پسته طولاني یتولید پسته در کشور سابقه 

                                                           
استادیار پژوهشي بخش توقیقات فدي و صهددسي کشاورای، صرکر  توقیقرات و    -5

، سااصان توقیقات آصوا  (شاهرود)آصوا  کشاورای و صدابع طبیعي استان سمدان 
   ن.و ترویج کشاورای، شاهرود، ایرا

، سااصان توقیقات آصوا  و ترویج شوری وقیقاتصرک  صیي تاستادیار پژوهشي  -6
 ن.  را، ایی دکشاورای، 

پژوهشري بخرش توقیقرات فدري و صهددسري      و صربري  اسرتادیار  به ترتیب  - 1و  9
، سااصان کرصانصرک  توقیقات و آصوا  کشاورای و صدابع طبیعي استان ، کشاورای

 ن، ایراکرصانتوقیقات آصوا  و ترویج کشاورای، 
صرکر  توقیقرات و    ،پژوهشي بخش توقیقات فدي و صهددسري کشراورای  صربي  -1

، سااصان توقیقات آصوا  و خراسان رضویکشاورای و صدابع طبیعي استان  آصوا 
 ن.، ایرا خراسان رضویترویج کشاورای، 

صوسسره توقیقرات فدري و صهددسري     اسرتادیار پژوهشري   به ترتیب استاد و  -6و  7
 کشاورای، سااصان توقیقات، آصوا  و ترویج کشاورای، کرج، ایران.

 (Email: HMousavifazl@yahoo.com:       نویسدد  صسئوا -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.1.2 

در دنیا کم  صولوا ایم تولیدکددد  کشورهایدر بیم بالای آن کیفیت
 صررادرات، پسررته بررا شرررو  پرریش سرراا 65. اا حرردود نظیررر اسررت

 پیردا کررد و جایگرا     در اقتلاد ایران ایویژ  و تجاری اقتلادیارا 
 تقریباً تثبیرت  و فر  ارا بعد اا نفت تأصیمصدبع  سوصیم عدوان به آن

نسبي صادرات  بددی ص یتدر رتبه (.5986شد )عبدالیهي ع ت آبادی، 
، کشورهای عمد  صادرکددد  پسته جهان براساس صرادرات يیرنفتري  

های کدگ، ترکیه و آلمان در رتبهایران در رتبه اوا و کشورهای هدگ
 . (5935)پاکروان و همکاران بعدی قرار گرفتدد 

هرای  کشور در استان یهای پستهباغقابل توجه سطح ایرکشت  
رکر ی، قرم،   صخراسان جدوبي،   خراسان رضوی،، ی د، سمدانکرصان، 

 ه ار 115بیش اا  با د. ایراندارناصفهان قررار  سیستان و بیوچستان و

 ترریم بر ر   اا اسرتان کشرور(   66پسرته )در   ایرکشرت  سطح هکتار

فررد و   رود )حسریدي صري  شرمار بره  در دنیا صولوا ایم تولیدکدددگان
 (.5937همکاران، 

اصروا  پسته در ایران با صسایل و صشکلاتي چرون عمیکررد کرم     
های بالای تولید، کم آبي، فرآوری )نسبت به کشورهای رقیب(، ه یده

(. 5989پدا  و جعفری طاهری، بددی ناصداسب روبروست )ی دانو بسته
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پسته صتوسط عمیکرد ( 5937براساس آصارناصه وارات جهاد کشاورای )
عمیکررد پسرته    صتوسط. کییوگرم در هکتار است 818  حدوددر کشور 
 شرد   صدیریتخوب ه )در صورتي که سال 65 تا 58 هایباغ کشور در 

 دربر اساس آصار فائو،  که حالي در درسيص هکتار در تم یک به (باشدد

سراا   در و هکتار در تم یک عمیکرد به  ششم ساا درهای باغ آصریکا
 کشت ایر سطح با د. آصریکا رسدصي هکتار در تم 1دواادهم به حدود 

 نریم یرک و   کمتر اا یک پدجم سطح ایرکشت پسته ایران، به تولیرد 

بر اساس آصار (. 5936 نظری،ست )ا یافته دست ایران به نسبت برابری
ترم   1آصریکا با عمیکررد  در حاا حاضر سااصان خواروبار جهاني )فائو( 

بالاتریم عمیکرد را در صیان کشورهای تولیرد کددرد  پسرته  ،در هکتار
دارای رتبره  تم در هکترار   9ترکیره و ایتالیرا برا عمیکرد . در دنیرا دارد
 رتبه چهارمدر در هکتار کمتر اا یک تم  با صتوسطو ایران دوم و سوم 

 پسرته،  صردعت  کارشداسران  و (. صتخللریم FAO, 2014) قرار دارد

 هرا: عردم  ترریم آن انرد. صهرم  نمود  عدوان اصر ایم برای دلایل ایادی

 آب پاییم کیفیت و کمیت بااد ، خرد  صالکي، پر ارقام و پایه اا استفاد 

های پسته،اختلاص خاك هایايیب باغ خاك بودن قییا و شور آبیاری،
 هرای جدبره  اا هرا براغ  ضرعیف  صردیریت  به کشت پسته،  9و  6درجه 

  (. 5937فرد و همکاران،  نمود )حسیدي اشار  اقییمي شرایط صختیف و
شود کره قرادر   عدوان گیاهي صقاوم به خشکي شداخته صيپسته به 

است با صقادیر اندکي آب، اند  بماند و حتري صقردار انردکي صولروا     
درخرت پسرته    .(Goldhamer, 2005; Sanden, 2004)تولیرد کدرد   

صتری اا سرطح خراك توسرعه     1/6های خود را تا عمق تواند ریشهصي
هرای خشرک سراا    در دور هرای ایرریم را   دهد تا بتواند رطوبت لایه

. همچدیم گفته شد  که در صواقع (Goldhamer, 2005)جذب نماید 
هرای پسرته   (، ریشهPWPکاهش رطوبت خاك تا حد پژصردگي دائم )

هفتره   1ترا   1تواندد فعالیت خرود را بررای   در تماصي اعماق خاك، صي
. در عریم حراا، بایرد    (Kanber, 1993)بطور کاصل صتوقرف نمایدرد   

مود که درخت پسته به صدظرور دسرتیابي بره کرارکرد و تولیرد      اذعان ن
پسررته  خت در. (Goldhamer, 2005)صداسب، به آب کافي نیاا دارد 

. چدانچره درخرت   کدردآب را سریعتر اا دیگر درختان صیو  صلرف صي
اثرررات صدفري برر    تدش آبي صواجه شرود  های حساس با در دور پسته 

  . (Goldhamer, 2005) شتخواهد دافرآیددهای دروني درخت 
اا طرف دیگر پسته یک گیا  صتومل به شوری است ولي صی ان  

گیرد های بالا به شدت توت تاثیر قرار صيعمیکرد ایم گیا  در شوری
(. سددن و همکاران نیاا آبي درختران برال    5969)ابطوي و کریمیان، 

پسته را بسته به بافت خاك، شروری، رو  آبیراری و صردیریت، بریم     
 (. Sanden, 2016اند )گ ار  کرد صتر صییي 5665تا  676

ای و یا بابیر(، حجم در ایران، بسته به رو  آبیاری )يرقابي، قطر 
 1555شود که بیم صتفاوتي اا آب آبیاری در باغ های پسته صلرف صي

)صترصکعب در هر هکتار( در طوا ساا صتغیر است. در شرایط  3555تا 
کاربردی باغ های پسرته  شور فلات صرک ی ایران نظیر ی د، عمق آب 

ترا   5655های يرقرابي، گراهي بره حردود     بسیار ایاد است و در رو 
 (. 5936رسد )رحیمیان، صتر هم صيصییي 1155

هرای پسرته در   صطالعات انجام شد  در خلوص بریلان آبري براغ   
ترا   8555دهد باغ های پسته در طوا فلل اا کرصان نشان صي استان

صررفاً   ،ایرم صقردار   .نمایددصلرف صي صترصکعب در هکتار آب 51555
ظ ايیرر  در آن لور   و تیفرات انتقراا آب و   بود ت رآب وارد شد  به ک

 8ها، ایم صقدار آب بره طرور صتوسرط در    در بسیاری اا باغ نشد  است
گیرد، که روا ( در اختیار درختان قرار صي 11نوبت آبیاری )دور آبیاری 

ت صولروا در فلرل پرایی  و    نوبت آن، بعرد اا برداشر   1تا  9حداقل 
 (.5961کرصاني، پورصوذنپذیرد )اصستان انجام صي

( نشران داد،  5986نتایج توقیق صومدی صومدآبادی و همکاران )
تغییر سیستم آبیراری اا رو  سرطوي بره ایرسرطوي )ترراوا( بررای       

هرا بره رو  سرطوي انجرام     درختان بارور پسته که قربلاً آبیراری آن  
 75و  15توان با کاربرد آب بره صیر ان   است و صيپذیر شد ، اصکانصي

و  1689)صعادا حجم آبیاری حردود    A درصد تبخیر اا تشتک کلاس
صتر صکعب در هکتار( به عمیکرد صداسب کمي و کیفي صولوا  6561

پسته دست یافت. بهتریم تیمار در شرایط انجام ایم آاصایش، تیمراری  
درصرد تبخیرر اا    75لررف  بود که آبیاری آن با رو  ایراصیدري و ص 

روا  انجام شد.  51صتر صکعب در هکتار در ساا( با دور  6561تشتک )
طوری که کییه صفات کمي و کیفي صربوط به ایم تیمار در صقایسره  به

تری برخوردار بود. بر اساس نتایج ایم با کییه تیمارها اا شرایط صطیوب
خیر اا تشتک کلاس درصد تب 15توقیق، کاربرد آب با صقادیر کمتر اا 

A (1689 نمي ،)تواند نتایج صطیوبي را بره همررا    صتر صکعب در هکتار
 داشته باشد.

( در تویییرري اقتلررادی برررای تعیرریم 5989صیراایرري و چیررذری )
 کارایي فدي و کاربرد حجم بهیده آب در تولید پسته اظهار داشتدد کره 

 اصروا  اا اسرتفاد  پسرته،   تولید حفظ استمرار و صدطقه نجات را  تدها

 ه یدره  دریافرت  و هرا رانرت  حرذف  برا  دیگرعبارت به اقتلادی است.

 بره  وادار را کشراوراان  توانصي بهاعدوان آب توت آب صدابع اجتماعي

 و بااار )نهاد  سیستم اگر کهطوریبه .نمود اقتلادی اصوا بکارگیری
 یکسران  کشراوراان  تمرام  برای تولید، فداّوری و بود  رقابتي صولوا(

 کره  نمود خواهدد انتخاب را سود ساای رو  حداکثر کشاوراان باشد،

 6639 سرود  سراای  حرداکثر  بررای  آب صقردار بهیدره   صورت، ایم در

نباشرد   صرادق  صرذکور  شرایط ایدکه فرض با است. هکتار در صترصکعب
شرد.   خواهدد ه یده ساای حداقل رو  اا استفاد  به صجبور کشاوراان

 صقردار بهیدره   کددد، عمل ه یده ساای حداقل اساس بر اگر کشاوراان

 بره  با توجره  است.  هکتار در صترصکعب 6631 برابر صتوسط طوربه آب

 آب صترصکعرب  3551 صتوسرط  طرور بره  برردار بهر  هر اکدونهم ایدکه

 ه یده حداقل ساای بر اساس کشاوراان کهدرصورتي کدد،صي صلرف

 شد. برطرف خواهدآب  برداشت اضافه صشکل نمایدد، عمل
با توجره بره رونرد    که کمبود آب در ایران یک واقعیت ذاتي است 
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بره آب،   (شرب، صدعت و کشاورای)های صختیف روااف ون نیاا بخش
ترر خواهرد شرد. یکري اا     بورانري  آیدرد  های صشکل کم آبي در ساا

جویي در صلررف آب  راهکارهای صؤثر و عمیي، استفاد  بهیده و صرفه
ویرژ  کشراورای اسرت. بررآورد دقیرق و تعیریم       ها بهبخشدر تماصي 

های صدیریت صلرف آب اا جمیه صقدار آب کاربردی، راندصان شاخص
تریم وری آب صولولات اراعي و بايي در کشور اا صهمآبیاری و بهر 

هرای کرلان صربروط بره     ریر ی های کییدی در برناصهاب ارها و شاخص
هررای صختیررف اا جمیرره تررأصیم، تخلرریص و صلرررف آب در بخررش
 هرای پسرته برآوردهرای   کشاورای است. برای تعیریم نیراا آبري براغ    

 های عیمي و نرم اف ارهای کاصپیوتری در کشور ارائهصتعددی با رو 

 دیگر برخي و بود  ها، صواسباتيتوصیه ایم اا برخي صبدای است. شد 

 بیراری آ صختیف هایدور  در عمق آب آبیاری گیریانداا  طریق اا نی 

بود  است. بدابرایم بررای تعیریم نیراا آبري پسرته در کشرور، صراجرع        
صتعددی وجود دارد که اعداد و ارقام صتفاوتي برای نیراا آبري پسرته در    

ها حتي به بریش اا دو برابرر نیر     اند. ایم تفاوتیک صدطقه ارائه کرد 
رو ضرورت دارد که ایرم اعرداد و ارقرام صرورد بررسري      ایمرسد. اا صي

تریم صقادیر برای نیراا آبري در هرر صدطقره     بیشتر قرار گیرند و صداسب
های پسته در توصیه گردد. اا سوی دیگر، برای حجم آب کاربردی باغ

صرورت صروردی و در برخري اا    کشور نی  ارقام دقیقي وجود ندارد و به

هایي انجام  و اعداد و ارقاصي گ ار  شد  است. ایرم  صداطق، پژوهش
گیری حجم آب کراربردی در شررایط اارعریم،    دف انداا پژوهش با ه

وری صواسبه آب صورد نیاا و صقایسه آن با سدد صیي آب و ارایابي بهر 
های خراسان رضوی، سمدان، ی د و کرصران انجرام   آب پسته در استان

 شد.
 

 هامواد و روش

ه ار هکتار است. اا  115سطح ایر کشت پسته در کشور بیش اا  
 8/61درصرد آن درختران برارور و     6/61سطح ایر کشرت،  ایم صقدار 

درصرد سرطح    75درصد نهاا يیربارور است. استان کرصان با بیش اا 
بارور پسته کشور، صقام اوا و سه استان خراسان رضوی، ی د و سمدان 

اند. ایم خود اختلاص داد های دوم، سوم و چهارم را بهبه ترتیب صقام
اسرتان   58هرای برارور  و   درصد سطح باغ 81چهار استان جمعاً حدود 

هرای برارور پسرته را بره خرود اختلراص       درصد اا براغ  51دیگر فقط 
ه ار تم در سراا اسرت.    515-951 حدود درکشور پسته اند. تولیدداد 

دهرد  سطح ایرکشت و تولید پسرته در کشرور را  نشران صري     5جدوا 
 (.5937)آصارناصه کشاورای، 

 
 كشور)آبی( در  پسته ديتول هايعملكرد در قطب نيانگيو م ديتول ركشت،یسطح ز -1 جدول

 استان
 ميانگين عملكرد سطح )هكتار(

(kg/ha) 

 كل توليد

 غيربارور بارور )تن(

 556686 116 3911 659665 کرصان
 75351 5565 91358 16589 خراسان رضوی

 59556 5511 6861 55613 سمدان
 16875 5138 56873 95315 ی د

 65916 - 99636 75177 هاسایر استان

 951165 818 38618 913568 جمع کل/صیانگیم

 
گیرری و تعیریم حجرم آب کراربردی و     ایم پژوهش برای انرداا   
براغ اا   88صیرداني، در  صرورت  های پسته کشرور بره  وری آب باغبهر 

ترا   5931رضوی، سمدان، کرصان و ی د اا صهرصرا   های خراساناستان
صرورد   هایشهرستان 6)به صدت یکساا( انجام شد. جدوا  5937صهر 

دهد. در ایرم  های صدتخب را نشان صيباغصطالعه در هر استان و تعداد 
یراری  های )بدون دخالرت در برناصره آب  پژوهش حجم آب کاربردی باغ

گیری و تعییم شد. حجم آب کاربردی، عمیکرد و سایر بايداران( انداا 
های آبیاری سرطوي و  های صربوط به ایم دو شاخص در ساصانهکمیت
سبک تا سردگیم و بايرداراني    های دارای بافت خاكای و در باغقطر 

های گیری شد. کمیتانداا  با سطح تولیلات دیپیم و بالاتر اا دیپیم
گیری شد  شاصل شوری آب آبیاری، صقدار تولید هرر براغ، بافرت    اا اند

خاك، تعداد نوبت آبیاری، عمیکرد پسته و حجم آب کراربردی بودنرد.   
ها اا اطلاعات دیگری صاندد نو  شبکه آبیاری، رو  آبیاری، ارتفا  باغ

ها سعي شد اا سرطو   سطح دریا یادداشت برداری شد. در انتخاب باغ
های آبیاری سدتي تي )ضعیف، صتوسط و خوب( و ساصانهصختیف صدیری

هرای تعیریم حجرم آب    گیرری ای گ یدش انجرام شرود. انرداا    و قطر 
کاربردی با در نظر گرفتم عواصل صختیفي نظیر؛ رو  آبیراری، انرداا    

ها ، نو  شبکه و اقییم انجام شد. در هر قطعات، کیفیت آب و خاك باغ
وبت در طوا فلل اراعي با اب ار صداسرب  باغ دبي آب آبیاری در چدد ن

گیری و تعییم شرد.  های اولتراسونیک( انداا و دبي سدج WSC)فیوم 
 شد.  های آبیاری و صدت اصان هر نوبت آبیاری نی  ثبت صيتعداد نوبت
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 منتخب هايباغمورد مطالعه در هر استان و تعداد  هايشهرستان -2 جدول

 هاي انتخابیباغ  تعداد  هاي مورد مطالعهشهرستان استان ردیف

 58 گرصسار -صیاصي  –داصغان  سمدان 5

 3 فیض آباد خراسان رضوی 6

 63 ارند -رفسدجان  –کرصان  کرصان 9

 96 ابرکو  -صهری   ی د 1

 88   جمع

 
ری ی آبیراری گیاهران اراعري و    تعییم تبخیر و تعرق برای برناصه

برايي هرر صدطقرره، صتراثر اا شررایط اقییمرري حراکم برر آن صدطقرره و       
و  ET0های گیا  صورد نظر است که بره ترتیرب در دو پراراصتر    ویژگي

Kc شوند:خلاصه صي 
 (5           ) ETc = Kc × ET0  

ضرریب   cKصترر در روا(،  تبخیرر و تعررق صرجرع )صییري     0ETکه 
تبخیر و تعرق گیا  صرورد نظرر در شررایط     cETگیاهي )بدون واحد( و 

استاندارد یا همان تبخیر و تعرق پتانسیل گیا  صورد نظر )صییي صترر در  
نیراا تبخیرری اتمسرفر اسرت کره       0ETروا( است. در واقع، صدظور اا 

یونجره(  صعادا با صی ان تبخیر اا یک سطح صرجع )نظیرر چمرم و یرا    
حرائ  صقرداری حرداکثری برود  و صررفاً ترابع        0ETباشد. بدابرایم، صي

نی  حداکثر تبخیرر و تعرقري    cETشرایط جوی صدطقه است. صدظور اا 
تواند در شرایط استاندارد و عاری اا هر گونره تردش   است که گیا  صي

(. Doorenbos and Pruitt, 1977صویطي و صدیریتي انجرام دهرد )  
های ن دیک تریم ایستگا  خالص درختان پسته بر اساس داد نیاا آبي 

هواشداسي برای ساا انجام توقیق و د  ساا گذشته بره رو  پردمم   
صانتیث صواسبه، و با صقادیر نیااآبي ارائه شد  در سدد صیي صقایسه شد. 
سپس با برآورد صی ان بار  صوثر در طوا فلل رشد و با عدایرت بره   

گیرری شرد  در ص رعره،    میکرد صولوا انداا صی ان آب کاربردی و ع
 ها، و صدابع آبي صختیف صواسبه شد. وری آب پسته در استانبهر 

 
 بهره وري آب 

ی بهیدره  صلرف هایشاخص اا در کشاورای، یکي آب وری بهر 
 سردجش  بررای  عیمري  و دقیق شاخلي عدوانبه که است آبیاری آب

شرود.  صري  در نظرر گرفتره   کشراورای  تولیردات  و ی آببهیده صلرف
 آن کسر در صخرج که است نسبتي آب وریبهر  کیي، براساس تعریف

قابرل   آن صروارد  صرورت  در و بارنردگي(  آبیراری و  )آب کراربردی  آب
 گیرد. عموصاًصي قرار اا جمیه عمیکرد صولوا کمي صفاهیم اا توجهي

 و داشرته  بیشتری کاربرد آب، اقتلادی فی یکي و وریبهر  دو صفهوم
 وریگیررد. بهرر   صري  قرار استفاد  صورد هاگیریتلمیم و هادر توییل

کاربردی  آب واحدحجم به ااای شد  تولید صولوا صقدار آب، فی یکي

شرود )عباسري و   صري  صترصکعرب بیران   برر  کییوگرم حسب بر که است
 ( صواسبه شد:6وری اا رابطه )(. بهر 5937همکاران، 

(6        )                                      )  eCY/(CW+R  = WP 
WP  وری آب )کییروگرم برر صترصکعرب آب کراربردی(،     بهرCY 

حجم آب کاربردی در تولیرد پسرته    CWعمیکرد )کییوگرم در هکتار(، 
بارنردگي صروثر در طروا فلرل اراعري       Re)صترصکعب در هکترار( و  

 )صترصکعب در هکتار(
 

 هاتحليل واریانس داده
وری آب برای بررسي تغییرات عمیکرد، حجم آب کاربردی و بهر  

اا توییرل واریرانس اسررتفاد  شرد. نظرر بره صاهیررت       ،در تولیرد پسرته  
عدوان یک تکررار در نظرر گرفتره شرد.     ها، هر باغ پسته بهگیریانداا 

گیری حجم آب کاربردی و ها برای انداا برای بررسي کفایت تعداد باغ
  (.(Sarmad et al., 2001( استفاد  شد 9) عمیکرد اا رابطه

(9)                  

z
n

(x )






2 2

2
    

 
n  های لاام بررای توییرل واریرانس عمیکررد و     گیریتعداد انداا

 31در سرطح اعتمراد    37/5برابر  zحجم آب کاربردی در تولید پسته، 

صقرردار هررر  µهررا و گیررریصیررانگیم انررداا  x واریررانس، 6σدرصررد، 
 گیری است.انداا 
 

 نتایج و بحث

هرا بررای صعتبرر برودن     اا آنجایي که صبدای بررسي کفایرت داد   
( در Zهای آصاری، توایع نرصاا است، صتغیرر نرصراا اسرتاندارد )   توییل

های کشاورای، صستقل اا سطح ایرر کشرت،   های پژوهشتوییل داد 
های فی یکوشریمایي خراك، و ... اسرت. در    اری، ویژگيهای آبیساصانه

ها نقش اساسري  ها، واریانس آنها و تعداد داد ایم توایع، صیانگیم داد 
هرای بیشرتری   ها ایادتر باشد به تعرداد داد  دارند. هرچه واریانس داد 

هرای  برای توییل نیاا خواهد بود. بدابرایم براسراس تج یره و توییرل   
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های لاام در هرر اسرتان تعیریم شرد.     گیریاد انداا آصاری، حداقل تعد
هررای لاام برررای پاراصترهررای آصرراری و حررداقل تعررداد برراغ 9جرردوا 

هرا  دهد. نتایج اولیه نشان داد که واریانس داد برداری را نشان صيداد 
در استان ی د نسبت به سه استان دیگر بیشتر است. به همیم دلیل در 

گرفرت. بررای   گیرری صرورت صري   انداا  95ایم استان بایستي حداقل 
های انتخابي در هر ها سعي شد تعداد باغبرداری اطمیدان اا اعتبار داد 

بیشتر اا حداقل لاام باشد. لاام بره ذکرر اسرت کره در اسرتان       استان
که سطح ایر کشت پسته بیشتر اا صجمرو  سرطح   کرصان، عییريم ایم

گیری شرد   های انداا نس داد ایرکشت سه استان دیگر بود، اصا واریا
ها وجود نداشت. گیریقابل توجه نبود  و ضرورتي برای اف ایش انداا 

هرای  گیری آب کاربردی با پرژوهش اا آنجاییکه صاهیت پژوهش انداا 
صرسوم در آاصایشرات کشراورای صتفراوت اسرت. ایررا تدرو  اقییمري،        

صوجب اف ایش  صدیریت اراعي، بافت خاك، نیاا آبي و عواصل شداختي،
گردد. بدابرایم، ایم تلور وجود گیری شد ، صيهای انداا واریانس داد 

گیری شرد  ایراد   های انداا داشت که ضریب تغییرات و واریانس داد 
هرای عمیکررد   گیرری باشد. بر همیم اساس سرعي شرد تعرداد انرداا     

ا هگیریصولوا و حجم آب کاربردی باغ های، بیشتر اا حداقل انداا 
در نظر گرفته شود تا نتایج اا نظر توییل آصاری قابییت اعتماد برالایي  

 داشته باشدد.
های انتخابي نی  صواسبه ها برای کل باغگیریکفایت تعداد انداا 

ارائره شرد  اسرت. تعرداد      1های آصاری در جدوا شاخص خلاصهشد. 
های حجم آب کاربردی و عمیکرد پسته در پژوهش حاضر، گیریانداا 

 (. 1های لاام در نظر گرفته شد )جدوا گیریبیشتر اا تعداد انداا 
 

 
 هاي منتخبپسته استان هايباغ در هايريگاندازهميانگين، انحراف معيار و كفایت  -3 جدول

 انحراف معيار ميانگين آب كاربردي )مترمكعب در هكتار( استان ردیف
 حداقل

 ي لازمتعداد داده

 تعداد

 هاگيرياندازه
 58 51 5178 6931 سمدان 5
 3 3 816 1163 خراسان رضوی 6
 63 57 5917 7659 کرصان 9
 96 95 9561 55566 ی د 1

 
 منتخب  هايباغ در هايريگاندازهميانگين، انحراف معيار و كفایت  -4جدول 

 شاخص آماري
 عملكرد پسته

 )كيلوگرم در هكتار(

 حجم آب مصرفی

 )مترمكعب در هكتار(

 8775 5768 صیانگیم
 9615 653 انوراف صعیار

 11 65 گیری لاامتعداد انداا 
 88 88 شد های انجامگیریتعداد انداا 

 

 هاي منتخبهاي پسته در استانتعداد آبياري باغ
 و در هرر صقطعري اا فلرل،    درخت پسته در هر صرحیره اا رشرد   

بايرداران درختران پسرته را پرس اا      نیااصدد صقدار صشخلي آب است.
کددرد. پرس اا   برداشت صولوا )اواخر صهر صا ( یک نوبت آبیاری صي

هرای انجرام   عدوان آب قروس بررای براغ   صا  یک آبیاری به آن در آذر
هرای  شود. در فاصیه بهمم تا اسفدد صا  نی  آب دوم اصستانه به باغصي

هرای پسرته   شود. پس اا آبیراری اصسرتانه، آبیراری براغ    پسته داد  صي
های آبیاری سطوي، شود. در رو صعمولا اا اواخر اردیبهشت آياا صي

 75ترا   95صدطقه )براساس صقدار آب در دسترس( اا دور آبیاری در هر 
های صرورد  ها در استان، صیانگیم تعداد آبیاری1روا صتغیر است. جدوا 

 دهد. صطالعه نشان صي

 

 هاي پسته متوسط تعداد آبياري باغ -5جدول 

 نام استان ردیف
 تعداد آبياري

 )سطحی(اي آبياري  قطره آبياري  سنتی

  8 3 خراسان رضوی 5

 66 8 سمدان 6
 65 6 کرصان 9
 56 8 ی د 1
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 هاي پسته مقایسه حجم آب مصرفی باغ
در ایررم پررژوهش حجررم آب کرراربردی )بعررلاو  آب آبشررویي در  

 های خراسان رضوی، سمدان، کرصران و یر د در یرک   اصستان( در باغ
گیری و نیاا خرالص آبیراری، نیراا آبشرویي براسراس رو       ساا انداا 

صیرانگیم حجرم آب    5ای( صواسبه شرد. شرکل   آبیاری )سدتي و قطر 
دهد. صتوسط ها به تفکیک رو  آبیاری نشان صيکاربردی را در استان

های صورد بررسري در رو  آبیراری سرطوي و    آب کاربردی در استان
صکعب در هکتار شد. حجم  صتر 7177و  8956 ترتیب برابرای بهقطر 

آب کاربردی در خراسان رضوی، کرصان و سمدان ن دیک به هرم، اصرا   
در ی د تفاوت بیشتری داشت. ایم اختلاف به دلیل شوری بیشرتر آب،  

 خاك و درجه حرارت بالاتر در ی د بود  است.

 

 
 اي هاي آبياري سطحی و قطرهكاربردي در سامانه متوسط حجم آب -1شكل 

 

( در پژوهشي که بررای  5939عبدالیهي ع ت آبادی و همکاران ) 
هرای انرار و   براغ پسرته در شهرسرتان    687تعییم راندصان آبیراری در  

ترا   365رفسدجان انجام دادند، حجم آب کاربردی را در طوا سراا اا  
صترصکعرب بررای هرر هکترار بدسرت       3695طور صتوسط و به 66555

ای هرای آبیراری قطرر    آوردند. در پژوهشي دیگر در خلوص سراصانه 
 55155ترا   1755ایرسطوي پسته در سیرجان، حجم آب کاربردی اا 

پور و همکراران  (. صوذن5931صترصکعب در هکتار بدست آصد )کوهي، 
پسته را برای  کاربردی ( در یک پژوهش لایسیمتری، حجم آب5937)

، 6615، 6155، 6635ترتیب برابر با ساله به 3و  8، 6، 7، 1، 1درختان 
صترصکعررب در هکتررار برره دسررت آوردنررد. در    1765و  1755، 1165

 5338ی کالیفرنیا را )سراا  های پستهپژوهشي حجم آب کاربردی باغ
)بخرش  اند ه ار صترصکعب در هکتار گ ار  نمود  56( حدود 6555تا 

. براسراس نترایج ایرم پرژوهش، در تمرام      5(6551صدابع آب کالیفرنیا، 
ای نسربت بره   های آبیاری قطر ها حجم آب کاربردی در ساصانهاستان

هرای  آبیاری سطوي کاهش یافته است. اا طرفي تقریبا در تمرام براغ  

                                                           
5- California Department of  Water Resources  

پسته، حجرم آب کراربردی )در طروا دور  رشرد بره همررا  آبشرویي        
هرای اسرت و   داران کمتر اا نیاا خالص آبیاری براغ اصستانه( توسط باي

آبیاری اجباری با شدت و ضرعف در تمرام براغ هرای پسرته صرورد       کم
هرای  صطالعه یک واقعیت يیر قابل انکار است. بدابرایم تبدیل سراصانه 

هرای پسرته اصرری    ای در براغ آبیاری سدتي )سطوي( به آبیاری قطرر  
های اجبراری  آبیاریدی اا کمایا تواند بخش نسبتاضروری است و صي

ای هرای آبیراری قطرر    را جبران نماید. علاو  بر آن، چدانچره سراصانه  
هرای  هرای پسرته بره سراصانه    خوبي اجررا و صردیریت شروند و براغ    به

تروان بره حفرظ و    گیری و پایش رطوبت خاك صجه  شوند، صري انداا 
 های آب ایراصیدي نی  کمک نمود.پایداری سفر 

 فلل رشد برای پسته نی  صاندد سرایر گیاهران اا   طوا در آبیاری

رشد پسته بره آب   صراحل تریمداشت است. حساس عمییات تریمصهم
فررد و همکراران،   ترتیب ایر اسرت )حسریدي  آبیاری و پیاصدهای آن به

5937 .)  
 فروردیم )عموصاً گیدهي اصان در پوکي؛ آبیاری جدیم و سقط -5

 اا قبرل  آب خدرداني؛ آخرریم    -6رصرا (.  صغ  )تی شدن پر اصان و صا (

 در دانره  تعرداد  -9صرا (   شرهریور  اوایل رقم )عموصاً به برداشت، بسته
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 افشراني )عموصراً   گررد   اا پس و صیو  تشکیل اصان در آبیاری درخت؛

 شهریور اوایل و صرداد اواخر در رسیدگي؛ عموصاً -1صا (  اواخر فروردیم

 صیو  انداا  و وان -1صا  
 

 هاي مختلفتغييرات حجم آب كاربردي پسته در استان ليتحل

با استفاد  اا توییل واریانس، تفاوت احتمالي حجم آب کراربردی   
و یر د   های خراسان رضوی، سرمدان، کرصران  در تولید پسته در استان

بررسي شد. نتایج نشان داد تفاوت حجم آب کاربردی در تولیرد پسرته   
دار اسرت  اا یرک درصرد صعدري    های صدتخب در سطح کمترر در استان
 (.7)جدوا 

 
 تحليل واریانس حجم آب كاربردي در باغ هاي منتخب -6جدول 

 Pمقدار  Fنسبت  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 کمتر اا یک درصد 17/65 693/5×855 9 653/9×855 هابیم استان
   667/1×755 65 555/1×855 هااستاندرون 

    61 86/6×855 کل کشور
 

توان بره دو خوشره   های کشور را صيحجم آب کاربردی در استان
هرای  بددی نمود. در خوشه اوا حجم آب کاربردی در باغاصیي تقسیم

صترصکعب در هکتار، در خوشه دوم  55566پسته استان ی د با صیانگیم 
صترصکعب در هکتار(،  6931های سمدان )حجم آب کاربردی در استان

 7659صترصکعررب در هکتررار( و کرصرران )   1163) یرضرروخراسرران 
صترصکعب در هکتار( قررار دارنرد. صیرانگیم وانري )نسربت بره سرطح        

هرای  ایرکشت( و حسابي حجم آب کاربردی در تولید پسته در اسرتان 
ای هرای آبیراری سردتي )سرطوي( و قطرر      خب برای هر دو رو صدت

 ارائه شد  است.  6صواسبه و در جدوا 
 

هاي ميانگين وزنی و حسابی حجم آب كاربردي در باغ -7جدول 

 منتخب

 حسابی  وزنی روش آبياري

 3113 8915 سدتي )سطوي(
 7177 1355 ایقطر 

 8516 6561 بدون در نظر گرفتم رو  آبیاری

 

 عملكرد محصول
هررای صترروالي همرران عردم تولیررد یکدواخررت و یکسرران در سرراا  
-آوری پسته صيآوری است که در صولوا پسته وجود دارد. سااساا

تواند به عواصل فی یولوژیک دروني ارتباط داشرته باشرد. عواصرل آب و    
هوایي صاندد سرصا ادگي اوایل فلل، بادهرای گررم و خشرک، ترأصیم     

آوری پسرته  ها نی  در ساااصستانه و آفات و بیماری نشدن نیاا سرصای
(. بررای اجتدراب اا   5981پرور،  نقش اساسي دارند )سیدی و اسرماعیل 

گونه خطاها، صیانگیم سه سراله عمیکررد صولروا )سراا اجررای      ایم
توقیق و دو ساا قبل آن( برای باغ های صدتخب صرلاك عمرل قررار    

هرای خراسران   در اسرتان  گیرری شرد   گرفت. صیانگیم عمیکرد انرداا  
و  5658، 5615، 6157ترتیرب برابرر   رضوی، ی د، سمدان و کرصان به

(. صیرانگیم وانري   6کییوگرم پسته خشک در هکتار شد )شرکل   5155
های ی د، سمدان و کرصان تفاوت چدداني با عمیکرد صولوا در استان

آب تر شررایط  یکدیگر نداشتدد که دلیل آن احتمالا شباهت نسبتا بیش
های است. در استان و هوایي، کیفیت آب و خاك و سطح صدیریت باغ

ترر آب و هروا، کیفیرت آب و    خراسان رضوی به دلیل شرایط صداسرب 
ترر اا  تر اراعي، صیانگیم عمیکررد بریش  خاك و سطح صدیریت صداسب

 ها بود.سایر استان
 

 هاتحليل تغييرات عملكرد پسته در استان
هرای سرمدان،   عمیکررد پسرته در اسرتان   برای بررسي تغییررات   

و ی د اا توییل واریانس اسرتفاد  شرد. نترایج     خراسان رضوی، کرصان
دار نیسرت  نشان داد تفاوت عمیکرد در سطح احتماا یک درصد صعدي

 (.8)جدوا 
 5616هرای صدتخرب   صیانگیم عمیکررد پسرته خشرک در اسرتان    
اسرتان خراسران   هرای  کییوگرم در هکتار بود. بیشتریم عمیکرد اا براغ 

هرای  کییوگرم در هکتار و کمتریم آن اا براغ  6157رضوی با صیانگیم 
کییروگرم در هکترار بره دسرت آصرد.       5157استان کرصان با صیرانگیم  

و  5658های سمدان و ی د بره ترتیرب   های استانعمیکرد پسته اا باغ
صقایسره صیرانگیم عمیکرررد    6کییروگرم در هکترار برود. شرکل      5615
ها با صتوسرط  های صدتخب استانی صولوا را در باغری شد گیانداا 

( 5937عمیکرد پسته براساس آصار ناصه )آصارناصره صولرولات برايي،    
گیرری  دهد که صتوسط عمیکرد انداا نشان صي 6دهد. شکل نشان صي

های صدتخب نسبت به صیرانگیم عمیکررد آصارناصره بیشرتر     شد  در باغ
صعه آصراری در صواسربه صیرانگیم در    است. عیت آن صشارکت تمام جا

عبارت دیگر چون در صواسربه صیرانگیم در آصارناصره،    آصارناصه است. به
های در کل هر استان در نظر گرفته شد  است، طبیعي تمام سطو  باغ

است که صیانگیم عمیکرد نسبت به اصاني که تعداد کمتری اا جاصعره  
 باشد.آصاری در صواسبه صیانگیم دخالت دارند کمتر 
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 )كيلوگرم در هكتار(گيري شده باغ هاي پسته با متوسط استانی و كشوري مقایسه متوسط عملكرد اندازه -2شكل  

 
 هاي منتخبتحليل واریانس عملكرد خشک پسته در باغ -8جدول 

 منبع تغييرات
 مجموع مربعات

(611×) 
 درجه آزادي

 مربعاتميانگين 

(611×) 
 Pمقدار  Fنسبت 

 55/5 58/6 563/5 9 583/9 هابیم استان
   131/5 65 515/91 هادرون استان
    61 69/98 کل کشور

 
شرود کره صیرانگیم    با دقت در اعداد شرکل صرذکور صشراهد  صري    

صقرادیر  عمیکرد در استان کرصان براساس آصارناصره خییري نسربت بره     
دار اسرت.  گیری شد  در ایم پژوهش کمتر و ایرم تفراوت صعدري   انداا 

دلیل کاهش های ایادی اا باغ های استان بهعیت آن رها شدن بخش
صدابع آبي است، در حالیکه ایرم سرطو  در صواسربه عمیکررد اسرتان      

رضروی صتوسرط   شروند. اا طررف دیگرر در اسرتان خراسران     لواظ صي
د  بیشتر اا صتوسط عمیکرد آصارناصه است. عیت گیری شعمیکرد انداا 

تواند وجود شرایط بهتر برای تولید پسته و کشاوراان پیشررو در  آن صي
کراری  صدطقه اجرای توقیق )فیض آباد( نسبت به سایر صدراطق پسرته  

های حاصرل اا یرک طرر     رضوی باشد. بطورکیي داد استان خراسان
هرای يیرر   کارشداسي کره اا را  پژوهشي نسبت به برآوردها و نظرات 

 تر و اا اعتبار بیشتری برخوردارند. آید، دقیقپژوهشي به دست صي
 
 وري آب در باغ هاي پستهبهره
ی های صختیف و در هر دو ساصانهدر استان آب فی یکيوری بهر  

وری آب در سراصانه  ای تعییم و صقایسه شد. بهر آبیاری سدتي و قطر 
رضروی، سرمدان، کرصران و یر د     های خراسران ستانآبیاری سدتي در ا

کییوگرم برای هر صترصکعب  57/5و  61/5، 61/5، 11/5ترتیب برابر به
رضروی،  های خراسران ای در استاندر هکتار و در ساصانه آبیاری قطر 

 57/5و  65/5 66/5 61/5ترتیرب برابرر   سمدان، کرصان و ی د نیر  بره  
(. صیانگیم 9ار به دست آصد )شکل کییوگرم برای هر صترصکعب در هکت

های صورد بررسري در رو  آبیراری سرطوي و    وری آب در استانبهر 
کییوگرم برای هر صترصکعب در  61/5و  66/5ترتیب برابر با ای بهقطر 

ج  ای و سدتي )بههای آبیاری قطر وری آب در ساصانههکتار شد. بهر 
اری تفراوت چدرداني برا    هرای اجبر  آبیراری رضوی( به دلیل کمخراسان

دار بود وری آب صعديرضوی اختلاف بهر یکدیگر نداشتدد. در خراسان
هرای دارای سیسرتم آبیراری    که احتمالا به دلیل کم بودن تعرداد براغ  

ها کرم و  وری آب پسته در تمام استانای بود  است. اصا چرا بهر قطر 
کشورهای تولیدکددرد   وری در بیم تفاوت نسبتا ایادی با صتوسط بهر 

وری آنچره باعرث کوچرک برودن عردد      پسته دارد؟ صطابق رابطة بهر 
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وری است، کوچک بودن عردد صرورت کسرر و یرا بر ر  برودن       بهر 
صخرج کسر است. یعدي صرفه نظر اا ب ر  بودن صخرج کسر )حجرم  
آب کاربردی برای تولید پسته(، کوچک بودن صورت کسر هم صوجرب  

شود. واقعیت آن است که صتوسط عمیکرد ی صيورکم شدن عدد بهر 
پسته در کشور بسیار با صتوسط جهاني فاصریه دارد و ایرم عمیکررد در    

های و شرایط کشور فاصیه ایرادی  های صوجود در باغکشور با پتانسیل
توان به عمیکردهای برالاتری  های صدیریتي صيری یدارد که با برناصه

وری آب پسرته عرلاو  برر    ش بهرر  دست یافت. بدابرایم بررای افر ای  
صدیریت صلرف آب برای  اف ایش راندصان آبیاری، بایستي با اصلا  و 

های پسته، عمیکرد صولروا را افر ایش داد. لایري    ارتقاء صدیریت باغ

 را پسته در ایرران  هایها و عمیکرد پاییم باغچالشتریم ( صهم5936)
هرا برا   خلوصریات آن  عدم آگاهي کشاوراان اا ارقام تجاری و تطابق

هرای  عدم هماهدگي تعداد پایه گررد  افشران برا پایره    ، شرایط اقییمي
، عدم هم صان (535به حدود  5ولي در ایران  8به  5در اصریکا )صادری 

ها به دلیل های پدر و صادر، عدم یکدواختي پایهبودن گرد  افشاني پایه
 اصروا تغذیره   نکردنرعایت  ،تفرق ژنتیکي، عدم انتخاب پایه صداسب

اصران  نکرردن  آبیراری، رعایرت   صداسرب  ، عدم رعایت اصران  هادر باغ
اصرروا صبررارا  بررا آفررات و نکررردن برداشررت، رعایررت برررای صداسررب 
صداسب پای درختان، عردم رعایرت اصروا صرویح     ناها، شخم بیماری

  است.عدوان کرد  اصوا صکانی اسیون رعایت هرس، عدم 
 

 
 هاي آبياري )كيلوگرم بر مترمكعب در هكتار(وري آب )آبياري و بارش موثر( باغ هاي پسته در سامانهميانگين بهره –3شكل 

 

 هاي منتخبوري آب پسته در استانتغييرات بهره ليتحل
هررای صدتخررب وری آب پسررته در اسررتانتوییررل واریررانس بهررر  

ارائره شرد  اسرت.     3و ی د در جردوا   رضوی، کرصانسمدان، خراسان
هرای یادشرد  بسریار    وری آب در اسرتان نتایج نشان داد تفراوت بهرر   

بود. دلیل اصیي ایم تفاوت به اخرتلاف عمیکررد صولروا و     داريصعد
وری آب در حجم آب کاربردی صرتبط اسرت. صیرانگیم شراخص بهرر     

رضوی، سمدان، کرصان و ی د های خراسانهای استانتولید پسته اا باغ
وری ایرم  و صیرانگیم بهرر    57/5و  66/5، 61/5، 96/5ترتیب برابر به

وری برالاتر  ر صترصکعب بدست آصد. بهرر  کییوگرم ب 67/5چهار استان 
رضروی بره دلیرل شررایط آب و هروایي نسربتا       آب در استان خراسران 

تر در صقایسه با سه استان دیگر، کیفیت بهتر آب، خراك و نیر    صداسب
های پسته ایم استان است. شررایط آب و هروایي   صدیریت بهتر در باغ

آب و خاك که نیااصدرد  تر در استان ی د، شوری نسبتا ایاد صدابع سخت
های اسرت، عیرت کمترر    آب بیشتر برای تاصیم نیاا آبي و آبشویي باغ

 وری آب در ایم استان است.شدن عدد بهر 

 
 هاي منتخبوري آب پسته باغتحليل واریانس بهره -9جدول 

 Pمقدار  Fنسبت  اتميانگين مربع درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات
 کمتر اا یک درصد 65/55 538/5 9 631/5 هابیم استان
   558/5 65 137/5 هادرون استان
    61 835/5 کل کشور

 



 4422     کشور هاي اصلي توليد پستهوري آب در کانونو بهره کاربردي آبارزیابي حجم 

 

 نياز آبی پسته
هرای سرااصان   برای صواسبه تبخیر و تعررق گیرا  صرجرع اا داد     

(، 5987 -5931)دور  آصراری  ی اخیرر  هواشداسي کشرور در د  سراله  
صواسربات انجرام     ET0 Calculatorافر ار استفاد  شد و با کمک نرم

شد. نیاا خالص آبیاری، براساس تبخیر و تعرق گیا  صرجرع و ضرریب   
گیاهي پسته برای هرر صدطقره تعیریم شرد. در صواسربه نیراا خرالص        

 555آبیاری، سطح خاك خیس شد  در رو  آبیاری سدتي )سرطوي(  
درصد در نظر گرفته شد  76ای حداکثر درصد و در رو  آبیاری قطر 

 (.5981)عیی اد ، 

ساا، حداقل ضریب  51در صواسبه نیاا آبي درختان پسته بالای  
در نظر گرفته شد. در  75/5و حداکثر  15/5گیاهي در طوا دور  رشد 

گیرد صلاك عمل قرار صي 75/5تا  15/5ایران، ضریب گیاهي پسته اا 
(. در صواسبه نیاا آبي در پژوهش 5937پور کرصاني و همکاران، )صوذن

ضریب گیاهي پسته براساس صقرادیر ارائره شرد  در کتراب     حاضر نی ، 
برآورد نیاا آبي گیاهان اراعي و بايي کشور در نظر گرفته شد )فرشري  

صقایسره حجرم آب کراربردی، نیراا آبري       1(. شکل 5967و همکاران، 
ساله و سدد صیي آب را  55های هواشداسي صواسبه شد  براساس داد 

 دهد. نشان صي
  

 
 مقایسه حجم آب كاربردي با نياز خالص آبياري و سند ملی )مترمكعب در هكتار( –4 شكل

 

 گيري و پيشنهادهانتيجه

نتایج ایم پژوهش نشران داد کره حجرم آب کراربردی در ايیرب       
خالص آبیاری )بدون در نظرر گررفتم   های پسته کشور کمتر اا نیاا باغ

آبیراری  دهرد کره کرم   راندصان آبیاری( است. ایم صوضرو  نشران صري   
دلیرل آنکره ایرم    وجرود دارد. بره   های پسرته ناخواسته )اجباری( در باغ

ها در سراسر فلل رشد اعم اا صراحل حساس و يیر حساس آبیاریکم
د پسرته تراثیر   شردت برر عمیکرر   افتد،  بهصورت یکدواخت اتفاق صيبه

گذاشته و یکي اا عواصل صهم، در ایجاد فاصیه ایاد با صتوسط عمیکررد  
جهاني پسته، ناشي اا همیم صسئیه است. اا طرف دیگر برا توجره بره    

های پسرته، اصکران تراصیم و جابجرایي آب اا     تک صولولي بودن باغ
سایر صولولات به نفع پسته در صراحل حساس رشد نی  وجود نردارد.  

هرای  های آبیاری سردتي )سرطوي( بره سراصانه    ایم تبدیل ساصانهبدابر

آبي ای )سطوي و ایرسطوي( یکي اا راهکارهای رفع کمآبیاری قطر 
هرای اجبراری اسرت.    آبیراری های پسته و جبران بخشري اا کرم  اا باغ

کاهش صدابع آب )خلوصا صدابع آب ایراصیدي( و عدم تداسب صساحت 
هرایي اا  ی  عاصیي اسرت کره حرذف بخرش    ها با صدابع آب صوجود نباغ
 های پسته در کشور را صوجب خواهد شد. باغ

وری آب پسته در سطح کشور کم و تفاوت نسبتا ایرادی برا   بهر  
وری در بیم کشورهای تولیدکددرد  پسرته دارد. براسراس    صتوسط بهر 
وری اسرت،  وری، آنچه باعرث کرم شردن شراخص بهرر      فرصوا بهر 

کسر و یا ب ر  بودن صخرج کسر است. چدانچه کوچک بودن صورت 
های پسته نی  صواسبه و لواظ گردد، راندصان آبیاری و نیاا آبشویي باغ

های پسته )نیاا ناخالص( خییي بیشتر اا حجم آب صقدار نیاا آبیاری باغ
تروان گفرت کره در رابطره     کاربردی فعیي خواهد شرد. بدرابرایم، صري   
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ب ر  نبود  و اصکران کرم کرردن آن    وری آب پسته، صخرج کسر بهر 
)در شرایط فعیي( تقریبا وجود نردارد. اا طررف دیگرر، کوچرک برودن      

توانرد صوجرب کرم    وری فی یکي هرم صري  صورت کسر در فرصوا بهر 
وری گردد. واقعیت آن است که صتوسط عمیکرد پسرته  شدن عدد بهر 

ی صریه های صوجود در کشور فادر کشور با صتوسط جهاني و با پتانسیل
هرای پسرته در   تریم عیل پاییم برودن عمیکررد براغ   ایادی دارند. صهم

کشور شاصل: خرد  صالکي، اختلاص اراضري نراصريوب و ضرعیف بره     
هررا، کیفیررت ناصداسررب آب،  کشررت پسررته، ضررعف در صرردیریت برراغ 

هرای ایراصیدري، تغییررات    های پیاپي، افت شدید سطح آبخشکسالي
هررا، ضررعف کررشوم و آفررتشرردید اقییمرري، کیفیررت ناصداسررب سررم 

هرای پسرته، ارقرام نراصريوب و تغذیره ناصداسرب       صکانی اسیون در باغ
باشدد. بدابرایم، اف ایش عمیکرد پسرته در کشرور برا    های پسته صيباغ

هرای آصواشري،   اصلا  و ارتقاء صدیریت اراعي و بايي، انجرام برناصره  
هرای  نهبرداری صویح اا ساصاارتقاء صدیریت صلرف آب، آصوا  بهر 

ها، رعایت اصوا و نکات فشار، تغذیه درست و صداسب باغآبیاری توت
ها، استفاد  اا نظرات کارشداسان و خبرگان و کاربرد فدي در احداث باغ

 نتایج توقیقاتي در صورد پسته به سهولت اصکان پذیر است. 
های انتخرابي  در ایم پژوهش، صتوسط حجم آب کاربردی در باغ 

شور )که سطح ایر کشت و تولید قابرل تروجهي دارنرد(    چهار استان ک
آبیراری  تعییم شد. براساس نتایج به دست آصد  اا ایرم پرژوهش، کرم   

هرای  آبیاری در براغ های پسته کاصلا صشهود است و کماجباری در باغ
آبیراری،  پسته نقش اساسي در افت عمیکررد دارد. اصرا عرلاو  برر کرم     

طرور  عمیکرد دخالرت دارنرد کره بره    عواصل دیگری نی  در پاییم بودن 
ها پرداخته شد. با توجه بره کمبرود آب و   صفلل در ایم گ ار  به آن

کاهش شدید صدابع آبي اا طرفي و اهمیرت تولیرد پسرته در کشرور اا     
هرای پسرته ضرروری اسرت.     طرف دیگر، ارتقاء صدیریت آبیاری در باغ

دو سواا صهرم و   ها، هموار برای صدیریت بهیده آبیاری در ص ار  و باغ
ها در افر ایش رانردصان آبیراری و    اساسي صطر  و پاسخ درست به آن

صدیریت بهیده صلرف آب، نقرش اساسري دارد. ایرم دو سرواا صهرم،      
هرای عیمري و   اصان و صدت آبیاری است. اصرروا  بره دلیرل پیشررفت    

صدعتي و وجود اب ار و وسایل صختیف، دستیابي به جواب ایم دو سواا 
هرای آبیراری   پذیر اسرت. برا توجره بره ایدکره سراصانه      اصکانراحتي به

ی کشور انجام و در های پستهفشار در سطو  نسبتا ایادی اا باغتوت
آیدد  نی  به سرعت در حاا گستر  است و اا طرفي در بیم بايداران 

صالرک ایرادی وجرود دارنرد، بدرابرایم، تجهیر        پسته، کشاوراان عمد 
گیرری رطوبرت خراك و یرا     و وسرایل انرداا   های پسرته بره ابر ار    باغ

تواند در استفاد  بهتر اا آب و ارتقاء های پایش رطوبت خاك صيساصانه
یابي به ایم صهم، صدیریت آبیاری نقش اساسي داشته باشد. برای دست

های پسته پیشردهاد  فشار در باغهای آبیاری توتهوشمددساای ساصانه
 گردد.صي
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Abstract 

Pistachio production in Iran has a long history. Iran's pistachio quality is unique among the world's producing 
countries. Increasing water productivity for this strategic product is essential. The water consumed for pistachio 
in Iran has not been determined. In some parts of the country, researches have been carried out and quantities for 
pistachio irrigation water application are reported. In order to measure irrigation water application of pistachio 
under farmers conditions and compare it with water requirement and the national document, this research was 
conducted from October 2016 for one growing season in some gardens of Khorasan Razavi, Semnan, Kerman 
and Yazd provinces. In these provinces, 88 gardens were selected and in each of them, irrigation water 
application (without intervention in their irrigation program), yield, water productivity, and some other 
parameters were determined. The results showed that water consumption and water productivity in the studied 
provinces were significantly different. The yields of the gardens of the four provinces were close to each other. 
The average yield of pistachio, irrigation water application and water productivity were 1764 kg/ha, 8057 m3/ha 
and 0.26 kg/m3, respectively. The results showed that the amount of water application in all pistachio gardens 
were less than the net irrigation water requirement.  

 
 Keywords: Application efficiency, Irrigation requirement, Water productivity 
 

                                                           
1- Research Assistant, Agricultural Engineering Research Department, Agricultural and Natural Resources Research 

and Education Center of Semnan province (Shahrood), AREEO, Shahrood, Iran  

2- Research Assistant, National Salinity Research Center, AREEO, Yazd, Iran 

3 and 4- Research Assistant and Research Instructor, respectively, Agricultural Engineering Research Department, 

Agricultural and Natural Resources Research and Education Center of Kerman Province, AREEO, Kerman, Iran 
 

5- Research Instructor, Agricultural Engineering Research Department, Agricultural and Natural Resources Research 

and Education Center of Khorasan Razavi  province, AREEO, Mashhad, Iran 

6 and 7- Research Professor and Research Assistant, respectively, Agricultural Engineering Research Institute. AREEO, 

Karaj, Iran 

(*- Corresponding Author Email: HMousavifazl@yahoo.com) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 5511-5526. ص ،4911اسفند  -، بهمن 41جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 14, Feb.-Mar. 2021, p. 2244-2256 



 پژوهشی مقاله
عملکرد سه رقم گندم تحت  یساز هیجهت شب  AquaCropیاهیگ مدل یسنجصحت و یواسنج

 مختلف یتنش رطوبت
 

4یدیشه ی، عل3یغلامرضا زمان ،*2زادهیعقوب ی، مصطف1قدیریان امیرحسین
 

 23/6/1399تاریخ پذیرش:        5/3/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

های گیاهی در استفاده از مدل این مهم سبب شده تا ها با توجه به علم روز، امری بسیار حیاتی استاستفاده بهینه از منابع آب موجود و مدیریت آن
در  شددی و صفات ر بررسی اثر تنش رطوبتی بر عملکرد، منظور دینب اهمیت پیدا کند.آبیاری روی عملکرد محصولات کشاورزی جهت بررسی اثرات کم

مزرعده تحیییداتی واقدع در    در  96-97در سدال زراعدی   برای این ارقام AquaCropگیاهی سنجی مدلو واسنجی و صحت نارین روشن وسه رقم افق،
یمدار  )ت100هدای آبیداری شدامل    تیمار و سه تکرار اجرا شدد. تیمدار   6طرح بلوک کامل تصادفی با  صورت بهفاکتوریل  در قالب. تحییق شدانجام بیرجند 
و بدومی روشدن    تیمار دیگر مربوط به دو رقم جدید افق و نارین و یک رقم قدیمی 3)تنش شدید( درصد نیاز آبی گندم و 50)تنش متوسط( و 75شاهد(، 

در صدفات   م مختلد  اثر متیابل تنش در ارقاو  ارقام ساده اثر رطوبتی، تنش ساده اثرمیانگین نشان داد،  شده انجاممیانگین  ینتایج میایسه. کشت شدند
درصد نیاز آبی در دو پارامتر  75و  100های برای تنش AquaCropمدل گیاهی  ،پس از آنالیز و میایسه میانگین صفات گیاهی .ندبود دارمختل  معنی

درصد نیاز آبی انجام شد. نتدایج صدحت سدنجی     50صحت سنجی مدل با تنش  ،عملکرد دانه و بیوماس واسنجی شد. پس از مرحله اعتبار سنجی مدل
گیدری شدده عملکدرد دانده بدا توجده بده        قابل قبولی نسبت به میدار انددازه رابطه و  همبستگی مدل، شده سازی یهشبمیادیر عملکرد دانه مدل نشان داد 

Rو NRMSEهای ارزیابی  شاخص
 100های رطدوبتی  گیری شده برای میانگین تنشسازی و اندازهشبیهدانه  عملکرد NRMSE. میدار شاخص دارد 2

آمد. این میادیر در صحت سنجی مدل در تدنش   به دستدرصد  51/1و  88/0، 09/0افق، روشن و نارین به ترتیب درصد در مرحله واسنجی ارقام  75و 
هدای عملکدرد   بدا اسدتفاده از داده   ، نتدایج نان از صحت سدنجی مددل  همچنین برای اطمی درصد مشاهده شد. 08/0و  14/3،  49/1ب یدرصد به ترت 50
تدوان بده ایدن    های آماری مدی در شاخص شده محاسبهبا توجه به میادیر  .مورد ارزیابی قرار گرفت1387-88گیری شده رقم روشن در سال زراعی  اندازه

ند به ما بدهد که این مهم به دلیل تعداد بالا و روزافزون ارقام مختل  گندم توانتیجه رسید مدل کارایی قابل قبولی برای واسنجی ارقام مختل  گندم می
 کاربرد بسیاری در منطیه دارد.

 
 ، واسنجی، ارقام گندمAquaCropعملکرد گندم، تنش رطوبتی، مدل  :هاي كليديواژه

 

  4 3 2  1  مقدمه

جمعیت و افزایش نیداز بده مدواد     روزافزونامروزه با توجه به رشد 
بر منابع طبیعدی وارد   یازموردنغذای  ینتأمغذایی فشار بیشتری برای 

شود. از سوی دیگر این مهم باعث شده است که بخش کشداورزی  می
بایسدت در  نیاز غذایی انسان است، مدی  ینتأمبخش در  ترین یاصلکه 

 خواروبدار جهت توسعه پایدار گام بدردارد. از دیددگاه سدازمان جهدانی     

                                                           
 بیرجند آب، دانشگاه  مهندسیگروه علوم و  دانش آموخته ارشد -1

 یرجندآب، دانشگاه ب یگروه علوم و مهندسعلمی  یئتهعضو  -4و  2

 یرجندگروه علوم زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه بعلمی  یئتهعضو  -3

  Email:M.Yaghoobzadeh@birjand.ac.ir) نویسنده مسئول:   -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.2021.14.6.26.7 

مددیریت و حفاتدت   (، توسعه پایدار عبارت است از FAOکشاورزی )

از  که یطور بهو تحولات فناوری و نهادی،  یتو هدامنابع طبیعی پایه 
 صورت بههای کنونی و آینده بشریت های انسانی برای نسلنیاز ینتأم

تدرین  بزرگ ییتنها بهسالی مستمر و پایدار اطمینان حاصل شود.خشک
است که منجدر بده کداهش عملکدرد محصدولات       ای یرزندهغاسترس 
 یطشدرا شود، همچنین تولید این محصولات زراعی حتی در زراعی می
گندم در ایران بیشتر (. Budak, 2013) محیطی ضروری است پرتنش

شود که در ایدن منداطق همدواره    در مناطیی با بارندگی کم کشت می
در ایدران   FAOهای سدایت  بر اساس آمار آبیاری تکمیلی لازم است.
میلیون تدن   5/14میلیون هکتار و تولید کل  3/7کشت گندم به حدود 

                                                           
5- Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 
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باشدد. تدنش   تدن در هکتدار مدی    2وری حددود  و طور متوسط با بهدره 
بر رشد گیاه دارد، اگرچه دامنده کداهش بده     یتوجه قابل یرتأثخشکی 

و رقددم  واردشدددهدلیددل تفدداوت در زمددان تددنش و شدددت اسددترس   
 (.Farshadfar, 2012)ه بسیار متفاوت است در منطی مورداستفاده

جامعده نیدش    یغدذا  ینتدأم و  یدر اقتصداد ملد   یبخش کشاورز
 یبخدش، ضدرور   نید در ا یداریبه پا یابیدارد و در جهت دست یاساس

شکل ممکدن   نیبخش به بهتر نیدر ا دیتول یاست از منابع و ابزارها
و رفداه   یسدودآور منابع،  نیاستفاده شود تا ضمن کاهش در مصرف ا

(. با توجه بده  2011و همکاران،  یجران)مها ابدی شیافزا زیکشاورزان ن
منابع،  ینتر مهماز  یکی عنوان بهآب  ران،یا خشک یمهنخشک و  میاقل
 نییرا در تع ینیش مهم د،یتول محدودکننده یعامل اصل کی عنوان به

 یداز موردنآب  یابید ، ارزرو یدن ازا. کندد  یمد  فدا یا یزراع یهاتینوع فعال
برخدوردار اسدت    ییبالا اریبس تیهمواره از اهم یکشاورز های یستمس
(Osamu et al., 2005.) 

 تید واقع نیگندم است. ا اهیکاهش عملکرد گ یعلت اصل یخشک
 شیافدزا  یمحصدولات کشداورز   یآب بدرا  یوجود دارد همواره تیاضا

 یکشاورز داتیتول توان یآن است که چگونه م یو سؤال اساس ابدی یم
 داد شیو حفاتدت از آن افدزا   یاز مندابع آبد   داریهمراه با استفاده پا را
(Duggan and Fowler. 2006) .کارآمدد  تیریمد یبرا کیک تکنی 

و  یآبد  ازید ن نیدی در تع دید جد یهدا  استفاده از مددل  ،یاریمنابع آب آب
از  اهدان، یاصدلاح گ  یدر راستا ییها تیدر کنار فعال یاریآب یبند زمان
 یمندابع آب در کشداورز   دارید توسعه پا ٔ  ینهدرزمکارآمد  یها تیریمد
 ،یسدداز هیشددب یهددا (. اسددتفاده از مدددل1394 ،یمانی)سددل باشددد یمدد

 یا ملاحظده  قابلرا تا حد  ییصحرا یاتیموجود در تحی یها تیمحدود
 لید و تحل یتواندا در بررسد   یبده ابدزار   لیها را تبدد  کاهش داده و آن

 Kroesمناسب آب کرده است ) تیریمد و انتخابمختل   یها ویسنار

et al., 2008.) 
 یهدا داده دقدت  بده  سدازی  یهشدب  یهدا  حاصل از مددل  جیدقت نتا

 یو واسنج ها داده نیبه ا یداشته و در صورت دسترس یبستگ یازموردن
 یو زمدان  یمکدان  یهدا تیبدون محددود  توانند یم ها مدل نیا ح،یصح

و زمدان کمتدر جهدت     نده یو صدرف هز  ییصدحرا  یاتیموجود در تحی
 هدا  یریتمد نیا درازمدتو اثرات  یاریمختل  آب یهاتیریمد یابیارز

 هدا  مددل  یدن ا نیبندابرا  .(Kuo et al. 2006) بده کدار گرفتده شدوند    
گسدترده   صدورت  بهکه  یکشاورزان و کسان یرا برا یعمل یها هیتوص
مختل   طیتحت شرا شور آبو استفاده از  یاریکم آب یزیر برنامه یرو
 اهمفدر  کنندد،  یمحصول کدار مد   تیریمختل  مد طیآب و شرا ینتأم
 (.Singh, 2006) دینما یم

عملکرد کشت گندم تحدت   سازی یهشباندرزیان و همکاران برای 
تیمارهای مختل  آبیاری در ناحیه جنوبی ایران )اهدواز، خوزسدتان( از   

استفاده نمودند. این مدل توانست میزان آب خداک   AquaCropمدل 
درصدد نسدبت بده     10یه ریشه، عملکرد و ماده خشک را با تفاوت ناح

تخمین بزند. در این تحییق مشدخص شدد کده در     ها آنمیادیر واقعی 
در  متدر  یلدی م 200های تر با به کار بردن عمق آبیاری به میدزان  سال

 هدا  دانده ، کشیدگی ساقه، گلدهی یا پر شددن  یزن جوانهمراحل کاشت، 
. همدین نتیجده بدرای    شدود  یمد حاصدل   بالاترین عملکدرد محصدول  

 متدر  یلیم 200های معمولی با به کار بردن عمق آبیاری به میزان  سال
هدای  در مراحل کاشت، کشیدگی ساقه، گلدهی و همچنین برای سال

در مراحدل کاشدت،    متدر  یلیم 300خشک با به کار بردن عمق آبیاری 
 Andarziyan et) باشدد  یمصادق  ها دانه پرشده، گلدهی و یزن جوانه

al., 2011.) 
 یفی، کمبود آب و کاهش کیخراسان جنوبنکه در استان ینظر به ا

، کداربرد رو   باشدند  یمد یکاهش تول یاز عوامل اصل وخاک آبمنابع 
 یتیدو راهبدرد مددیر   ارقام میداوم بده خشدکی   و استفاده از  یآبیار کم

و بحدران آب قلمدداد شدده و از     یسدال  خشدک ت یل وضدع یجهت تعد
زان آب یددم کدده یصددورتبرخددوردار اسددت. حددال در  یت خاصددیدداولو
 یارید نده آب آب یمشدخص باشدد، بدا محاسدبه عمدق به      دسترس قابل
ن ید ه اید ن نمدود کده ته  یدی ز تعید نده را ن یر کشدت به یتوان سطح ز یم

 یاریت آبیریدر بخش مد یگیرمیبه امر تصم یاطلاعات، کمک بزرگ
 (.1387، ی)شهید خواهد نمود
 یاهیدد( بددا اسددتفاده از مدددل رشددد گ1389و همکدداران ) یمددؤمن

CropSyst از رانددمان   یشاخصد  عنوان بهآب،  یور بهره لیتحل یبرا
 هید رطوبت اول دنیتوسط مدل نشان داد که رس یبررس درمصرف آب 

 یآور جمدع درصدد(، عددم    6/19، )حدود یزراعد دتیخاک به حد ترف
 زودهنگدام کشدت   خیو تار یبارندگ ن،یاز روی زم یاهیگ ماندهیکل باق

( مترمربدع عددد در   300منطیه و تعداد بذر ) رنسبت به رو  مرسوم د
بندابراین جنبده    .باشدند  یوری آب و عملکدرد مدؤثر مد    بهره شیدر افزا

و صدحت سدنجی مددل     یواسنجنوآوری و اهداف این تحییق شامل 
AquaCrop    در منطیده و   کداربرد برای سه رقدم مختلد  جدیدد و پر
های مختل  تیمار آبی برای واسنجی و صحت سنجی از حالتاستفاده 
 .هستمدل 
 

 ها روشمواد و 

کشداورزی دانشدگاه    ی دانشدکده این تحییق در مزرعه تحیییاتی 
کیلدومتری غدرب شدهر بیرجندد در مسدیر جداده        5در فاصدله   یرجندب

فصل پاییز  آذرماهدر  طبس، مجاور روستای امیرآباد قرار دارد -بیرجند
 خشدک  یمهناقلیمی جزء مناطق خشک و  ازنظرکشت شد. این منطیه 

 32های گرم بدا عدرج جارافیدایی    های سرد و تابستاندارای زمستان
دقییده    13درجده و   59دقییه شمالی و طدول جارافیدایی    53درجه و 

متر از سطح دریا انجام شد. متوسط بارنددگی   1480شرقی و با ارتفاع 
 16دمدای آن   ی سدالانه و میدانگین   متر یلیم 200کمتر از این منطیه 

 است. گراد یسانتدرجه 
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و اجدزاء   بدر عملکدرد  بررسی اثر تدنش خشدکی    منظور بهآزمایش 
عملکرد سه رقم گنددم انجدام شدد. ایدن تحییدق در قالدب آزمدایش        

رقدم   3تکدرار در   3های کامل تصادفی با فاکتوریل بر پایه طرح بلوک
های افق، روشن و نارین( و به ترتیب رقم S3و S1، S2مختل  گندم )

و  75، 100 به ترتیدب معدادل   D3و  D1 ،D2ی )رسطوح مختل  آبیا
زمدین   یسداز  آمداده درصد نیاز آبی گیاه( اجرا گردید. ابتدا مراحدل   50

کاشدت   ینیشده  بر اساس)شخم، دیسک، لولر( انجام گرفت و سپس 
ور صورت انجام شد. ابعاد عملیات کرت بندی بر روی قطعه زمین مذک

بین  ی فاصلهمتر و  1 ها کرتبین  ی فاصله)متر در متر(،  2×3 ها کرت
بدر اسداس    متر برای هر کرت در نظر گرفتده شدد.   15/1هم  ها بلوک

کیلدوگرم در   150کیلوگرم در هکتار کود اوره،  300آنالیز خاک، میدار 
کیلوگرم در هکتار کود سولفات  150تریبل و  سوپر فسفاتهکتار کود 

کودهدای فسدفره و پتاسدیمی و     کده  یطور بهپتاسیم به خاک داده شد 
های آزمایشدی  ، قبل از کشت در سطح کرتازتِکود  چهارم یکحدود 
در  ازتِبرده شد. بییه کود  یرخاکزیکنواخت توزیع و با بیل به  طور به

بده میدزان    یهد د خوشده سه نوبت در مراحل پنجه دهی، ساقه رفتن و 
توزیع و با آب آبیاری به داخدل خداک    ها کرتمساوی در سطح داخل 

و شیمیایی خاک و جدول فیزیکی مشخصات  1. در جدول هدایت شد
 باشد.می مشاهده قابلخصوصیات شیمیایی آب  2

 
 یشیخاک مزرعه آزما ییايميو ش یکیزيف اتيخصوص -1 جدول

 عمق خاک

 (متر سانتی)
Depth 

(cm) 

پتاسيم 

 جذب قابل

بر  گرم يلی)م

 (يلوگرمك
Absorbable 

potassium 

(mg.kg-1) 

 جذب فسفر قابل

بر  گرم يلی)م

 (يلوگرمك
Absorbable 

phosphorus 

(mg.kg-1) 

 كربن آلی

)%( 
Organic 

carbon 

(%) 

 

 اسيدیته
pH 

 هدایت

 الکتریکی

 اشباع عصاره

 خاک

 زیمنس ی)دس

 بر متر(
EC of 

saturation 

extract 

(dS.m-1) 

جرم مخصوص 

 ظاهري

بر گرم )

  متر یسانت

 (مکعب
Bulk density 

(g.cm-3) 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 درصد اندازه ذرات
Particle size percentage 

 شن

 (درصد)
Sand 

(%) 

 سيلت

 (درصد)
Silt 

(%) 

 رس

 (درصد)
Clay 

(%) 

0-30 92/25 62/10 49/0 8/7 12/8 4/1 Loam 4/42 5/43 1/14 

30-60 14/32 43/8 41/0 4/7 51/7 25/1 Loam 2/35 2/43 6/21 

60-90 15/34 7/9 35/0 3/7 93/6 33/1 Loam 4/43 5/31 2/25 

 

 آب ییايميش اتيخصوص -2 جدول

 هدایت الکتریکی

 (بر مترزیمنس  دسی)
EC 

(dS.m-1) 

 اسيدیته
pH 

نسبت جذب 

 سدیم
SAR 

 ها كاتيون
Cations (meq/lit) 

 ها آنيون

Anions (meq/lit) 

Ca++ 
Mg++ 

Na+ 
K+ 

Cl- 
Hco3

- 
Co3

2- 
So4

2- 

4/1 8 5/7 5/3 7/2 3/13 08/0 8/8 9/4 0 4/6 

 
 ياريآب يزیربرنامه
مختل  آب،  یها میو اعمال رژ یاریآب یزیر برنامه قیتحی نیدر ا

بددون تدنش    ماریقرار دادن ت اریبر اساس کمبود رطوبت خاک و با مع
پدس از کاشدت بدذرها،     یارید آب نی(. اولد 1387 ،یزمانانجام شد ) یآب
با  1396ماه  آذر 26 خیدر تار کنواختی سبز شدنو  یزن منظور جوانه به

صورت گرفت.  یشیآزما یها کرت یبرا کسانی زانیم  هو ب نیریآب ش
 یارید سدطوح آب  یبرا یاریآب یها دوره رشد گندم، تعداد نوبت یدر ط

D1,D2,D3 به هر  یآب ورود زانینوبت بود. م 10و برابر با  کسانی
و بده داخدل کدرت     یرید گ اندازه قیدق یکنتور حجم کیکرت توسط 

 یمارهدا یاز ت کیهر  یبرا شده مصرفآب  زانیو م خیشد. تار تیهدا
سدطوح   یبدرا  یاست. حجم آب مصرف شده ارائه ریدر جدول ز یاریآب

 2820و  4080، 5340برابددر بددا   یددببدده ترت D1,D2,D3 یاریددآب
 (1387 ،یزمان) مکعب در هکتار  بود. متر

 
 AquaCropدر مدل  وماسيمحاسبه ب

میدار بیومداس بدر اسداس میدزان آب      شده گفتهبا توجه به موارد 
؛ بنابراین ارتبداط  شود یمتخمین زده  مصرفی توسط گیاه )میاله تعرق(

( بدا   Tr&Biomass در مددل )   یدشدهتولو میزان بیوماس  تعرقبین 
 : گردد یمدر نظر گرفتن موارد زیر بیان 
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 ماريت هر يبرا یمصرف آب زانيم و نوبت خ،یتار -3جدول 

 ياريآب مختلف سطوح ياريآب نوبت ياريآب خیتار كاشت از پس روز
D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) 

 30 30 30 اول 26/9/96 1
 53 70 87 دوم 14/12/96 93
 57 76 95 سوم 28/12/96 107
 68 91 114 چهارم 12/1/97 121
 73 97 121 پنجم 26/1/97 135
 67 90 113 ششم 9/2/97 149
 60 80 100 هفتم 23/2/97 163

 جمع
(mm) 660 534 408 

(m3/ha) 6600 5340 4080 

 
 ،ه و جدذب کدربن  نیش تابش خورشید در هر دو فرآیند تعرق گیدا 
( و جدذب  هدا  روزنده مسیر مشترک جهدت انجدام عمدل تعدرق گیداه )     

COکددربن ) اکسددید ید
و  رابطدده بددین جددذب و تددنفس در گیدداه  ، (2

، در این مددل از پدارامتر   گردد یممشاهده  1که در رابطه  یطور همان
 شدده  اسدتفاده ( در تخمدین میددار بیومداس    WPکارایی مصدرف آب ) 

g m): کدارایی مصدرف آب   WP: کده  یطور به.است
-2

/ mm
-1

)  ،Tc :
mm/day)  میدار تعرق گیاه 

-1
) 

1 
𝑊𝑃 =

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

∑𝑇𝑐
 

در  Sinclairو  Tannerتوسدط   WPهای مختل  میدار در اقلیم
است، لیکن بدا توجده    شده محاسبهبرای بسیاری از گیاهان  1983سال

سازی میزان عملکدرد  به متایر بودن میدار آن در شرایط مختل ، شبیه
و از بین بردن تاییرات اقلیمی اثرگذار بر این پارامتر )تبخیر تعرق گیاه 

 یسداز  نرمدال  WPکدربن( پدارامتر    اکسید ید( و غلظت EToمرجع )
 4و  3کدربن   ازلحدا  های مشدابه  یاهان در گروهگ یجهدرنتگردد.  می

(C3,C4)گردند. در این صورت می بندی یمتیسWP   کارایی مصدرف(
 گردد.زیر حاصل می 2 از رابطه AquaCropآب نرمال شده ( در مدل 

2 

𝑊𝑃∗ = [
𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

∑(
𝑇𝐶
𝐸𝑇0

)
]

𝐶𝑂2(2000)

 

-قابددل تخمددین مددی 3بدددین ترتیددب میدددار بیومدداس از رابطدده 

 :که یطور به.باشد

WP    کارایی مصرف آب نرمال شده توسط تبخیدر و تعدرق گیداه :
gmیدا   ton/haاکسید کدربن ) مرجع و غلظت دی

-2 )،ETo :و  بخیدر ت
mm/day)  : میدار تعرق گیاه Tc، (mm/day)تعرق مرجع 

-1
) 

Biomass = WP ∗∑(
𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
)

𝑛

𝑖=1

𝑖 
3 

و  (WP)وری آب بیوماس تمایزی بین بهره AquaCropدر مدل 
وری آب مصدرفی  یا بهره (WPET)وری آب تبخیر و تعرق یافتهبهره

(WUE) .وری آب بیوماس بهره قائل شده است(WP)  اشاره دارد به
گیاه که  یلهوس بهبه ازای میدار آب تعرق یافته  یدشدهتولمیدار بیوماس 
دهدد تدا میددار    است. این مفهوم به مدل اجازه می 5و  4 بیانگر رابطه
تخمدین   (𝑇𝑟∑)را از مجموع میددار آب تعریدق یافتده     (B)بیوماس 
 بزند.
4 B=WP*∑𝑇𝑟 
5 WP=

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑚𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑑
 kg(biomass)/m

3
(Tr) 

اشاره به ارتباط بین میزان  (WPET)عملکرد دانه _وری آببهره
 گیاه دارد. (ET)و تبخیر و تعرق  یدشدهتول( Yمحصول )عملکرد دانه 

WPET=
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑑
     kg(yield)/m

3
(ET) 6 

 سدازی  یهشدب تاییرات اساسی صورت گرفته جهدت  کلی  صورت به
 از: اند عبارت AquaCropرشد و عملکرد گیاهان توسط مدل 

( در تخمین میزان بیوماس نهدایی  HIاشت )تأثیر شاخص برد -1
 جهت محاسبه عملکرد محصولات لحا  شده است.

و  شدده  یکتفکدر این مدل میدار تبخیر و تعرق گیاهی از هم  -2
در محاسدبه عملکدرد    یا روزنهتبخیر از سطح خاک و تعرق   صورت به

در ابتددای رشدد گیاهدان     کده  ییازآنجااست.  شده گرفتهنهایی در نظر 
)مرحله اولیه( سطح پوششی گیاهان کم است، بنابراین میدار تبخیر از 

بدوده و نبایدد در محاسدبه میددار آب مصدرفی       توجه قابلسطح خاک 
توسط گیاهان در نظر گرفته شود. در این مدل بدرای محاسدبه میدزان    

برای است.  شده استفاده( 1972) 1یر از سطح خاک از رابطه ریچیتبخ
بدا اسدتفاده از    CropWatمحاسبه  تبخیر و تعرق گیاه مرجع از مددل  

 .(1استفاده گردید )شکل  یا مزرعههای هواشناسی و داده
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 برداشت زمان تا كاشت يابتدا از ماهانه صورت به مرجع اهيگ تعرق ريتبخ زانيم -1شکل 

 

 مدل ياجرا
منفرد یا چندگانه صورت گیدرد   صورت بهاجرای مدل ممکن است 
. بدا اجدرای چندگانده کداربر     باشدد  یمد که انتخاب آن به عهده کداربر  

های مختل  را بر توسعه و تولید اثر تاییر آب و هوایی در سال تواند یم
شاهده کند. البته این نوع اجرای مدل برای گیاهان مختل  محصول م
. پددس از اجددرای برنامدده، شددود یمد هددای متمددادی نیددز اجددرا در سدال 
و  روزه دهروزانه،  صورت بهنمودار یا عدد و  صورت بههای مدل  خروجی

. خروجی مدل شامل صفحات آب خاک، گیداه،  گردد یمبا ماهیانه ارائه 
پارامترهدای بدیلان آب خداک و محصدول     اتمسفر، پروفیل آب خاک، 

 .باشد یم یدشدهتول
هدا بدا اسدتفاده از    در ایدن داده  صدفات  تجزیه تحلیل آماریبرای 

 یهدا سده یو میا ANOVAآزمدون   به کمدک  Exel-macroافزار  نرم
در سطح  شده محافظت LSDبا استفاده از آزمون  ین اثرات اصلیانگیم

 بده کمدک  هدا نیدز   نمدودار  هدا و درصد انجام شد. شکل 5و 1احتمال 
ارزیدابی   منظدور  بهرسیم شد.در این تحییق ت EXCEL 2013افزار  نرم

NRMSE ،RMSE ،Rشددداخص آمددداری  7نتدددایج مددددل از 
2 ،

ME،EF ،CRM وNSE قرار گرفت. استفاده مورد 

                                                           
1- Normal Root Mean Squared Error 

2- Root Mean Squared Error 

3- R Squared 

4- Mean Error 

5- Ejection Fraction 

6- Residual Coefficient 

7- Nash–Sutcliffe 

 

 ثحب و جینتا

 AquaCrop  مدل تيحساس زيآنال
برای برخدی پارامترهدای    AquaCropنتایج آنالیز حساسیت مدل 

دهد کده  نشان می گندمعملکرد محصول  سازی یهشب منظور بهورودی 
، حداکثر عمق مؤثر ریشه، زمدان  یزن جوانهمدل نسبت به زمان شروع 

دما  یبالا آستانهرسیدن به ماکزیمم عمق ریشه، دمای پایه رشد و حد 
حساسیت ندارد از طرف دیگر حساسیت مدل نسبت به پوشش کانوپی 

(، ضدریب  CGC( تدراکم کشدت، ضدریب رشدد کدانوپی )     CC0اولیه )
( و زمدان شدروع دوره کداهش حساسدیت کدم      CDCکاهش کانوپی )

 یپوش چشم قابل ها دادهاین  یریگ اندازهاست، بنابراین خطای حاصل از 
ت مدل نسبت به تاییرات حدداکثر  است. این در حالی است که حساسی

پوشش گیاهی، زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی، زمان برداشت 
(، KCn1و رسیدگی فیزیولوژیکی، ضریب گیداهی مربدوط بده تعدرق )    

( بیشتر از II( و شاخص برداشت مرجع )WPآب نرمال شده ) یور بهره
بیشدتری  بدا دقدت    هدا  دادهبایسدتی ایدن    رو ینازاسایر پارامترها است. 

در نتدایج   یتوجه قابلشوند زیرا در غیر این صورت خطای  یریگ اندازه
، بررسی منابع مختلد   آید یممدل به وجود  های سازی یهشبحاصل از 
که حساسیت مدل به پارامترهدای ورودی تدابع شدرایط     دهد یمنشان 
در اکثدر   وجدود  ینبداا نوع گیداه و اقلدیم منطیده بدوده ولدی       یا مزرعه

آب  یور بهدره میزان حساسیت مدل نسبت بده پارامترهدای   تحیییات، 
*نرمال شده )

WP( ضریب تعرق گیاهی ،)KCir  و شاخص برداشدت )
است. بر همدین اسداس طبدق     شده گزار ( متوسط به بالا HIمرجع )
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عملکدرد   سدازی  یهشدب (، مددل در  2011و همکداران ) گزار  سالمی 

*گندم نسبت به 
KCT WP     طی دارد. و دمدای هدوا حساسدیت متوسد

(، نشان دادند که مددل در  1391و سرائی تبریزی ) بابا زاده که یدرحال
 یور بهرهعملکرد محصول گیاه سویا نسبت به پارامترهای  سازی یهشب

(، زمان پر شدن غدلاف و زمدان   HIآب نرمال شده، شاخص برداشت )
(، 1394گلدهی حساسیت بالایی دارد. تحیییات محمدی و همکداران ) 

عملکدرد گنددم نسدبت بده      سدازی  یهشدب نیز نشدان داد کده مددل در    
(، زمدان  CGCپارامترهای تراکم کشت، ضریب رشد پوشش گیداهی ) 

سبز شدن بذرها، زمان رسیدن به ماکزیمم پوشش، زمان رسدیدن بده   
دما حساسیت کمی دارد و  یبالا آستانهگلدهی، طول دوره گلدهی، حد 
و دمای ماکزیمم هدوا   HI WPKCIحساسیت مدل نسبت به تاییرات 

بالا و بیشدتر از سدایر پارامترهاسدت. لازم بده ذکدر اسدت تهیده ایدن         
ر بخدش واسدنجی مددل یکسدان     د 75و  100پارامترها بدرای تدنش   

 باشد. می
 

 مدل یواسنج از حاصل جینتا
 یاهدان زراعد  یرشدد و عملکدرد گ   یسازهیشب یکه برا ییهامدل
سدتم  یک سید از  یا شدده  سداده  یاضد یان ریب درواقعشوند، یاستفاده م

ک، ید ولوژیب ینددها یرنده همه فرآیبرگبوده و در عمل در یواقع یزراع
 ینبه همد باشند. ینم یزراع یهاستمیل در سیدخ ییایمیو ش یکیزیف
ک دامنده  ید هدا در  در آن کاررفتده  بده  یاضد یب و روابدط ر یل ضدرا یدل

هد بدود.  هر منطیه خوا یطیط محیر شرایتحت تأث یمشخص تا حدود
ندد  ینان از صحت عملکدرد مددل، فرآ  یمنظور اطمبه یطین شرایدر چن

و  یامشددداهده یهدددان دادهیانطبددداق بددد باهددددفد یدددبا یواسدددنج
 یامزرعده  یهدا ق، از دادهید ن تحیید رد. در ایصورت گ شده سازی یهشب

درصد نیداز آبدی در سدال     75و  100های شده برای تنش یریگاندازه
 .استفاده شدAquaCropمدل  یجهت واسنج 1396-97 یزراع

توسدط   شدده  سدازی  یهشدب شده و  یریگ اندازهدر این بخش میادیر 
برای عملکرد دانه، عملکدرد بیومداس و کدارایی     5و  4مدل در جدول 

آمدده اسدت.    شدده  کشدت و ارقدام   75و 100مصرف آب در دو سدطح  
ذکور را برای تنش به ترتیب نتایج واسنجی پارامترهای م 5و  4جداول 
 دهند.درصد نیاز آبی را نشان می 75و  100

سازی عملکدرد ارقدام گنددم    ( در شبیه1395سعادتی و همکاران )
تحت تیمارهای مختل  آبیاری در منطیه مشدهد گدزار  کردندد کده     

Rو  RMSE ،NRMSEمیددزان 
بددرای عملکددرد داندده در مرحلدده    2

درصدد و   7)کیلوگرم در هکتدار(،   376برابر با  یببه ترتواسنجی مدل 
منظدور  ( بده 1396نتایج پژوهش کلانکی و همکداران )  .باشدمی 63/0

بررسی اثر تلفیق مدیریت آبیاری و تاریخ کشت بر کارایی مصدرف آب  
نشدان داد کده در مرحلده واسدنجی      DSSATذرت با استفاده از مدل 

                                                           
1- Salemi 

Rو  NRMSE ،dمدل، میزان 
 یدب بده ترت برگ  برای شاخص سطح 2

 1و  1، 28/2و برای عملکرد دانده برابدر بدا     91/0و  9/0، 8/6برابر با 
 است. شده گزار 
و دانده  عملکدرد   آمدده  دسدت  بده های ارزیابی از روی میادیر معیار 

درصد نیاز آبدی و عملکدرد و بیومداس تولیددی      100بیوماس در تنش 
کده   NRMSEیر توان بیان نمود که میاددرصد نیاز آبی می 75تنش 
 در این سدطوح تدنش   کارایی مدل را در محاسبه عملکرد دانه ینوع به

میددانگین  NRMSEتددرین میدددار تددرین و بددیشدهددد.کمنشددان مددی
در  یدب بده ترت درصد ارقام افق،روشدن و ندارین    75و  100های  تنش

 081/0رقم افق ) یدشدهتولبرآورد پارامترهای عملکرد دانه  و بیوماس 
درصدد( و   22/2درصدد( )  73/0درصد( ، رقم روشدن )  98/6درصد( و )
. همچندین در  درصدد( مشداهده شدد    24/5درصدد( )  51/1رقم نارین )

خصوص کارایی مصرف آب میددار خطدای نسدبی بدرای کلیده ارقدام       
درصد نیاز آبی گیاه به ترتیب  75و  100به ترتیب در تنش   شده کشت
 آمد. به دستدرصد در مرحله واسنجی  47/7و  81/10

 
 مدلی سنج از صحت آمده دست به جینتا

 آمدده  دسدت  بهپس از مرحله واسنجی، کارایی مدل و صحت نتایج 
درصدد   50بدرای تدنش    75 و 100هدای  تنشهای واسنجی شده داده

بدر اسداس    AquaCropقرار گرفت. بدین منظدور، مددل    یموردبررس
ج ینتدا  6های آنالیز حساسیت شده در مدل اجرا شد. در جددول  پارامتر
مصدرف آب   ییوماس و کارایعملکرد دانه، ب یپارامترها یسنجصحت
توان یم 5جدول  یآمار یهار شاخصیاست. با توجه به میاد شده ارائه
ومداس را  یعملکدرد دانده و ب   یخوببه AquaCropان نمود که مدل یب
نمدوده   یسداز هیرجندد شدب  ین در منطیه بینارروشن و  ارقام افق، یبرا

، 8جددول   و 7رقدم افدق جددول     یبرا یسنجند صحتیدر فرآ است.
 یدر بدرآورد پارامترهدا   یببه ترت NRMSEن میدار یشترین و بیکمتر

ر ی. میداد  مشداهده شدد  درصد(  77/3وماس )ی( و ب49/1عملکرد دانه )
ن و یکمتر یبرا 8و جدول  7شده رقم روشن در جدول  یصحت سنج

 یدشدده تولومداس  یبدرآورد ب  ب درید به ترت  NRMSEن  میدار یشتریب
ن یشدتر ین و بیدرصدد( و کمتدر   14/3درصد( و عملکدرد دانده )  0/ 96)

 085/0در برآورد عملکرد دانده )  یبترتن به یرقم نار NRMSEمیدار 
ج ینتدا  د.ید درصدد( مشداهده گرد   88/11) یدشدده تولوماس یدرصد( و ب

دهدد مددل   ینشان م AquaCropمدل  یاز صحت سنج آمده دست به
در  یشدتر یدقدت ب  یجده درنتکمتدر    NRMSEدر برآورد عملکرد دانه 

. دهدد یبده مدا مد    یدید ومداس تول یمحاسبه عملکرد دانه نسدبت بده ب  
همچنددین میدددار خطددای نسددبی کددارایی مصددرف مدددل بددین میدددار  

 69/8درصدد بده میددار     50شده و مشاهداتی بدرای تدنش    سازی یهشب
سدازی  ( در شدبیه 1395نتایج پژوهش سعادتی و همکاران )درصد بود. 

عملکرد ارقام گندم تحت تیمارهای مختل  آبیاری در منطیده مشدهد   
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Rو  RMSE ،NRMSEنشان داد که میزان 
برای عملکدرد دانده در    2

)کیلوگرم در هکتدار(،   541برابر با  یببه ترتسنجی مدل مرحله صحت
در مرحلده   RMSEبود. در پژوهشی دیگدر، میدزان    47/0درصد و  10

سدازی حدداکثر   بدرای شدبیه   CERES-Wheatسدنجی مددل   صحت
درصد، برای عملکرد دانه و مداده خشدک    6شاخص سطح برگ حدود 

درصدد   2درصد و برای مراحل فنولدوژی گیداه در حددود     5کل حدود 
سدازی مرحلده   شدبیه  یدراز غ بده است. ضدریب تبیدین نیدز     شده گزار 
 اسددت 94/0تددا  90/0( بددرای بییدده مددوارد بددین 25/0) یافشددان گددرده

 (.1391)دلیندی، 

 

 AquaCrop مدل یواسنج مرحله در گندم ارقام و درصد 100 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -4جدول 

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/49/11 69/10 47/7 95/6 34/2 33/2 افق 

S1/13 40/12 45/8 06/8 96/2 03/3 افق 

S1/26/11 25/10 32/7 66/6 22/2 01/2 افق 

S2/80/12 12/13 32/8 53/8 30/3 35/3 روشن 

S2/63/11 08/10 56/7 55/6 93/2 80/2 روشن 

S2/83/11 67/11 69/7 59/7 76/2 80/2 روشن 

S3/95/11 36/12 77/7 03/8 33/2 60/2 نینار 

S3/17/13 96/15 56/8 37/10 02/3 25/3 نینار 

S3/81/10 93/9 03/7 45/6 89/1 28/2 نینار 

 
 AquaCrop مدل یواسنج مرحله در گندم ارقام و درصد 75 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -5جدول 

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/26/11 42/8 24/6 66/4 86/1 77/1 افق 

S1/40/9 46/7 21/5 13/4 66/1 58/1 افق 

S1/63/10 5/9 89/5 26/5 95/1 82/1 افق 

S2/10/11 44/9 15/6 23/5 82/1 51/1 روشن 

S2/13/11 34/11 17/6 28/6 96/1 28/2 روشن 

S2/92/9 15/9 5/5 07/5 01/2 93/1 روشن 

S3/06/9 72/6 02/5 72/3 26/1 97/0 نینار 

S3/61/9 20/8 32/5 54/4 38/1 51/1 نینار 

S3/15/8 51/7 52/4 16/4 92/0 01/1 نینار 

 
 AquaCrop مدل یسنج صحت مرحله در گندم ارقام و درصد 50 یرطوبت تنش ماريت در یاهيگ يپارامترها به مربوط ریمقاد -6 جدول

 ارقام
Yield, t/ha Biomass, t/ha WP kg/mm/ha 

Obs Sim Obs Sim Obs Sim 

S1/85/11 11/10 33/5 55/4 41/1 68/1 افق 

S1/17/10 03/9 58/4 06/4 32/1 26/1 افق 

S1/44/10 31/10 70/4 64/4 52/1 62/1 افق 

S2/25/13 34/12 96/5 55/5 72/1 14/2 روشن 

S2/62/12 87/18 68/5 49/8 86/1 85/2 روشن 

S2/11/9 98/7 10/4 59/3 52/1 48/1 روشن 

S3/69/7 95/4 46/3 22/2 69/0 73/0 نینار 

S3/40/9 85/7 23/4 53/3 77/0 83/0 نینار 

S3/57/8 34/6 86/3 85/2 50/0 67/0 نینار 
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 AquaCrop مدل در دانه عملکرد يبرا سنجیصحت مرحله در گندم ارقام و یرطوبت تنش درصد 50 ماريت در یابیارز يارهايمع -7جدول 

 NRMSE(%) ME (%) EF CRM R2 RMSE RE NSE ارقام

S1/18/0 -02/0 17/0 61/0 -07/0 18/0 -1/0 49/1 افق 

S2/23/0 -08/0 62/0 98/0 -27/0 -23/0 -46/0 14/3 روشن- 

S3/52/1 -05/0 1/0 88/0 -14/0 -52/1 -09/0 08/0 نینار- 

 

 AquaCrop مدل در دانه عملکرد يبرا یسنج صحت مرحله در گندم ارقام و یرطوبت تنش درصد 50 ماريت در یابیارز يارهايمع -8جدول 

 NRMSE(%) ME (%) EF CRM R2 RMSE RE NSE ارقام

S1/56/3 03/0 54/0 25/0 09/0 -36/3 45/0 77/3 افق- 

S2/31/0 -03/0 66/1 5/0 -12/0 31/0 -63/0 96/0 روشن 

S3/51/2 08/0 1 99/0 25/0 -51/2 97/0 88/11 نینار- 

 
 یبرا 2 شکل در یالهیم نمودار صورت به 6مربوط به جدول جینتا
مشاهده نمود کده   توانیم درصد 50 تنش سطح در ارقام از تکرار هر
 شدده  سازی یهشب ریمیاد Obs(Y)و  Sim(Y) بینمودار به ترت نیدر ا
عملکرد گنددم و   یشده در مزرعه برا یریگاندازه ریمیاد و مدل توسط

Sim(B)  وObs(B) ریمیداد  و مددل  توسدط  شدده  سدازی  یهشب ریمیاد 
 هکتدار  بدر  تدن  واحد در وماسیب وزن یبرا مزرعه در شده یریگاندازه
 .است
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 یآب ازين درصد 50 تنش سطح در وماسيب و عملکرد يبرا يا مزرعه داده با شده سازي يهشب يها داده سهیمقا -2شکل 

 

اطمینان از میدار صدحت سدنجی شدده،     منظور بهدر این پژوهش 
در این تحییدق بدا میددار     شده کشتمیانگین عملکرد دانه رقم روشن 

با شوری آب یکسان و یکسان  1387زراعی  در سالعملکرد این رقم 
تنهدا بدا تاییدر     یداری آبفرج نمودن حاصلخیزی خداک و میددار آب   

ان و همکدار  زمانیهای هواشناسی برای مدل صحت سنجی شدد)  داده

سطح  2های ارزیابی صحت سنجی در نتایج میانگین شاخص .(1387
آمده  9درصد نیاز آبی برای رقم روشن در جدول  100و  50تنش آبی 
نشان داد که مدل برای سال زراعی و  NRMSEنتایج شاخص  است.
عملکدرد کداربردی و    سدازی های هواشناسی متفاوت بدرای شدبیه  داده
 .هستدقیق 

 
عملکرد دانه در مدل  يبرا یسنجرقم روشن در مرحله صحت يبرا یدرصد تنش رطوبت 50و  100ن تنش يانگيم یابیارز يهااريمع -9 جدول

AquaCrop 

 NRMSE (%) ME (%) EF CRM R2 RMSE  RE NSE رقم

 S2 432/9 1- 624/0 11/0- 997/0 579/0 003/0- 624/0روشن 

 

 يريگجهينت

-1396های یک سدال زراعدی   در این پژوهش، با استفاده از داده

 1396و  1387برای دو رقم افدق و ندارین و دو سدال زراعدی      1397
در واحد مزرعده دانشدگاه    AquaCropبرای رقم روشن، مدل گیاهی 
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واسنجی شده به توضیح در این میاله های بیرجند واسنجی شد. پارامتر
ذکر گردید ولی هدف اصدلی در ایدن میالده صدحت سدنجی و اثبدات       

 کاربردی بودن این مدل برای منطیه است.
تنش رطوبتی مورد ارزیابی  سهرقم گندم تحت  سه در این تحییق

رقدم مختلد    سده   برای هر تیمدار آبدی   که یناقرار گرفت. با توجه به 
نابراین مدل با استفاده از یک تیمار آبی برای هدر  گندم وجود داشت. ب

درصد نیاز آبی گیاه واسنجی و در  75و  100سه رقم در تنش رطوبتی 
درصد نیاز آبی این واسنجی مورد صحت سنجی قرار گرفت.  50تنش 

 1387رقم روشن که در سدال زراعدی    یها دادههمچنین با استفاده از 
نجی شد. نتایج نشان داد که درصد صحت س 50و  100برای دو تنش 

واسدنجی و   یخدوب  بده های یک سال زراعدی  مدل با این رو  و داده
مدل توانسدت میدادیر عملکدرد و     که یطور بهشود. صحت سنجی می

رقم گندم تحدت تدنش رطدوبتی بدا دقدت       سهآب را برای  توده یستز
خوبی برآورد نماید. همچنین در سطوح کم آبیاری مدل نیدز توانسدت   

 سازی کند.شبیه یبخو به
گیدری  سازی و انددازه دانه شبیه عملکرد NRMSEمیدار شاخص 

درصدد در مرحلده    75و  100هدای رطدوبتی   شده برای میانگین تنش
 51/1و  88/0،  09/0واسنجی ارقام افق، روشن و ندارین بده ترتیدب    

 50آمد. این میادیر در صحت سدنجی مددل در تدنش     به دستدرصد 
نتدایج  . درصدد مشداهده شدد    08/0و  14/3،  49/1 یدب ترتدرصد بده  
هدای  نشان داد که مدل برای سدال زراعدی و داده   NRMSEشاخص 

-سازی عملکرد کداربردی و دقیدق مدی   هواشناسی متفاوت برای شبیه

 باشد. 
کمتدرین تعدداد تیمدار تدنش     بدا  با توجه به نتایج، مددل توانسدت   

بالایی بدر هدر    نسبتاًواسنجی و عملکرد و بیوماس را با دقت  ،رطوبتی
سازی نماید. امدا در ایدن حالدت دقدت مددل      ، شبیهشده کشتسه رقم 

درصد نیاز آبی کمدی   75نسبت به حد واسط تنش رطوبتی یعنی تنش 
و دقدت بدالای مددل     یسدادگ  بده بدا توجده    یطدورکل  بهکاهش یافت. 
AquaCrop  یآسددان بددههددای ورودی کدده  و نیدداز بدده حددداقل داده 

ی توان از این مددل جدیدد بدرای ارزیداب    باشند، میمی یریگ اندازه قابل
مختل  برای ارقدام جدیدد در    های یفیتباکهای مختل  آبیاری سناریو

مصرف آب و مددیریت آبیداری بدرای     سازی ینهبههر منطیه در جهت 
 گیاه گندم استفاده نمود.
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Abstract 

Optimal use of available water resources and their management is very important according to modern 
science. This has led to the importance of using plant models to study the effects of low water on agricultural 
yields. In order to investigate the effect of moisture stress on yield and growth traits in three cultivars of horizon, 
clear and narin and weeding and validation of vegetative model AquaCrop for these cultivars were performed in 
96-97 crop year on a research farm located in Birjand. The research was conducted in the form of a factorial 
randomized complete block design with 6 treatments and three replications. Irrigation treatments included 100 
(control treatment), 75 (medium stress) and 50 (severe stress) percentage of wheat water requirement and 3 other 
treatments related to two new cultivars of Ofogh and Narin and one old and native cultivar Roshan. The results 
of the mean comparison of the mean mean of the simple effect of moisture stress, the simple effect of cultivars 
and the interaction effect of stress on different cultivars were significant in different traits. After analyzing and 
comparing the average plant traits of the AquaCrop plant model for stresses of 100 and 75%, the water 
requirement was measured in two parameters of grain yield and biomass. After the validation stage, the model 
validation model was performed with 50% water stress. The results of the model validation showed that the 
model calculations showed a close and acceptable simulation value compared to the measured value of grain 
performance according to NRMSE and R

2
 evaluation indicators. The NRMSE index value of the simulated and 

measured grain mass for the mean moisture stresses of 100 and 75% in the horizontal and horizontal digits of 
Rosin, Narin and Narin cultivars was 0.99, 0.88 and 1.51%, respectively. These values were observed in the 
model validation in 50% stress to 1.49, 3.14 and 0.88%, respectively. Also, to ensure the accuracy of the model, 
using the measured performance data, the bright figure in the 2009-2010 crop years was validated by changing 
the re-meteorological data. According to the values calculated in the statistical indicators, it can be concluded 
that the model can provide us with an acceptable efficiency for measuring different wheat cultivars, which is 
very important in the region due to the high and increasing number of different wheat cultivars. 
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