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ABSTRACT 
Introduction 

Today, limited water resources are one of the most problems of agriculture in Iran country. On the other hand, the growing population necessitates the 
production of more food. Therefore, finding solutions to overcome water shortages in different regions has always been one of the studies and research 

priorities (Khairabi et al., 2017).  On the other hand, sweeteners among the important foods are used as a flavoring and sweetener in a wide range of food 

products. The most common sweetener that is widely used by humans to create the desired taste in a variety of foods is sugar. Sugar is, one of the most 
important sources of energy in the human diet. It has a daily consumption and is relatively cheap compared to the amount of calories produced. Sugar has 

always been considered and supported by governments as a strategic commodity (Azarpour et al., 2017). According to different researches, there are many 

natural sweeteners to replace sucrose in food, and the side effects of artificial sweeteners, especially on the characteristics of the final product, have been 
significant. Therefore, the use of natural sweeteners instead of sucrose has received special attention (Alizadeh et al., 2014). Stevia, as a plant with 

medicinal and anti-diabetic effects, is native to the mountainous region of Amoeba, located on the border of Brazil and Paraguay, which is widely cultivated 

in Shiraz and Isfahan in Iran. This plant has medicinal and nutritional properties that contain sweet compounds and it contains (steviosides and ribadiosides) 
which are approximately 200 to 300 times sweeter than sucrose (Hanson et al., 1993). Stevia is used as a sweetener in the production of jams, drinks, 

juices, soft drinks and ice cream suitable for diabetics (Raisi et al., 2014). 
Because of water resources of suitable quality for irrigation of crops in our country are limited, the use of auxiliary methods, such as supplementary 

irrigation (to meet the water needs of the plant during the growing season and increase yield) is essential. In this study, research on stevia plant under 

different treatments such as: (without supplementary irrigation, single irrigation at flowering and two irrigations at flowering and seedling) and study of 
different treatments on stevia yield in both greenhouse and farm environment have been carried out. 

 

Material and methods 

This research was carried out in the greenhouse and research farm of the Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Razi University 

(located at 47 degrees and 9 minutes east longitude and 34 degrees and 21 minutes north latitude with 1319.8 meters above sea level) during 2016 and 

2017. In this study, three treatments of supplementary irrigation were considered to investigate the effect of supplementary irrigation on stevia crop yield. 
The considered levels were included as no supplementary irrigation, single irrigation at flowering time and two irrigations at seedling and flowering times 

respectively. During the research, water requirement using daily data extracted from lysimetric data of grass cultivation and considering plant coefficients 

equal to 0.76, 1.15, 1.49 and 1.17 for four stages of stevia plant growth in both the study area (greenhouse and research farm) was calculated and provided 
to the plant using surface irrigation (Jalili et al. 2019).The experiment was performed in three replications and a total of 18 pots in each places (greenhouse 

and research farm) with an outer diameter of 40 cm and 4 plants were planted in each pot. The pots were prepared for stevia cultivation on May 1st. On 

May 25, fertilizing the soil inside the pots was carried out based on the fertilizer recommendation. The amount of 120 kg/ha of triple superphosphate, 120 
kg/ha of urea fertilizer, 120 kg/ha of potassium sulfate and 5 tons/ha of rotted manure were considered for plant growth period. The fertilizers were mixed 

with soil before planting. After the initial fertilization, the surface soil of the pot was shaken to mix the fertilizer with the soil. 

 

Measured indicators 

Plant indices measured in this study were included root length, leaf weight (total amount of leaves harvested for each treatment), plant height (length of 

aerial part of the plant from soil surface to the end of the tallest leaf), weight of 100 leaves, number of branches, the number of leaves per plant and the 

sugar content of the stevia plant. The phenol-sulfuric acid method was used to measure the sugar content of stevia, which is a soluble sugar (Nielsen, 

2017). Leaf samples powdered with liquid nitrogen were used to determine soluble sugars. Required solutions were included 80% ethanol, 0.5% phenol 

solution (0.5 g of phenol dissolved in 100 ml of distilled water) and 98% sulfuric acid. In this study, water use efficiency was determined based on leaf 
yield and sugar production in each treatment by dividing each of the mentioned functions by the amount of water consumption per hectare, respectively. 

  

Results and discussion 

The total water requirement during the growth period of stevia for all treatments in the first and second year of cultivation in the greenhouse environment 

were zero mm of rainfall and 2023.7 and 1747.5 mm of water requirement, respectively. In the research farm, were 267.4 and 155.4 mm of rainfall and 

1824.4 and 1685.5 mm.  
The average two-year results of the study showed that the highest and lowest leaf yields, in the greenhouse and research farm environment were (367.80 

and 260.80) and sugar yield in the greenhouse were (337.2 and 235.4) kg/ha, respectively. The average yield of sugar in greenhouse and research farm 

were (81.3 and 41.9), (70.2 and 30.8) kg/ha for dual irrigation treatments at the time of flowering and seedling and without supplementary irrigation 
respectively. The highest and lowest water use efficiencies in the greenhouse and research farm environment for dual irrigation treatments at the time of 

flowering and seeding and without supplementary irrigation based on leaf yield were (0.98 and 0.69), (0.96) and 0.67) and sugar yield (0.65, 0.33), (0.60 

and 0.26) kg/ha/mm, respectively. 
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In this study, the application of different treatments on water use efficiency at the probability level (P <0.01) was investigated. The results indicated a 
significant difference between the applied treatments. According to the obtained results, the lowest water use efficiency based on leaf and sugar yield was 

related to the treatment without supplementary irrigation. This has led to a reduction in surface water consumption by the plant without the effect of 

increasing leaf and sugar yield. Therefore, water use efficiency based on leaf and sugar yield were decreased. The results showed that the treatment with 
two supplementary irrigations at the time of flowering and seeding had the highest water use efficiency in terms of leaf and sugar yield compared to the 

other treatments. The results obtained in the greenhouse showed that single irrigation treatment at flowering time and treatment without supplementary 

irrigation compared to double irrigation treatment at flowering and seedling (control treatment) caused a decrease of (20.9% and 33.6%) and (29.3% and 
48.5%) in leaf and sugar yield respectively. In the research farm environment, the results showed that single irrigation treatment at flowering time and 

treatment without supplementary irrigation compared to double irrigation treatment at flowering and seedling (control treatment) caused a decrease of 

(22.9% and 36.8%) and (30.2% and 56.2%) in leaf and sugar yield respectively. 
Based on the Benhmimou et al. (2017) study, the dry stevia leaf yield was 24.79, 20.36, and 11.44 gram per plant at irrigation levels of 100%, 80% and 

50%. This indicated that dry leaf yield decreased by irrigation reduction. In addition, leaf stevia yield was investigated by Parris et al. (2016) for different 

irrigation treatments, which confirmed the results of the current study. In that study, dry leaf yield was measured at irrigation levels of 10, 20, 40, 60, 80 
kPa of stevia, which were reported to be 5.68, 5.25, 4.63, 4.76 and 4.25 t/ha, respectively. In this study, except of 60 kPa irrigation suction treatment, 

which showed a small increase in dry leaf yield, the rest of the results showed a direct relationship between irrigation rate and dry leaf yield, which 

confirms the results of this study. Also, based on the results presented by Parris et al. (2017), the relationship between the total amount of steviol glycoside 

and different levels of irrigation was direct. Based on different irrigation treatments of 10, 20, 40, 60, 80 kPa, its amount was reported to be 898, 855, 700, 

634 and 579 kg/ha, respectively, which is consistent and confirms the research results obtained in this study. Meanwhile, the results of Ghamarnia et al. 
(2016) were showed that different levels of irrigation under 40, 60, 80 and 100 percent on water use efficiency of stevia had a significant difference at the 

level of one percent. Irrigation levels of 40 and 100 percent had the lowest and highest water use efficiency in terms of leaf and sugar yield compared to 

other treatments, respectively. Also, their published results showed that all the various parameters of the stevia plant were significantly decreased with 
increasing the percentage of low irrigation. 

 

Conclusions 

The present study was conducted to investigate the effect of supplementary irrigation on stevia yield in research farm and greenhouse environment. The 

experiment was carried out in different treatments such as: without supplementary irrigation, single irrigation at flowering time and two irrigations at 

flowering and seedling time. The results of this study indicated that supplementary irrigation has an effective role in increasing leaf and sugar yield of 
stevia. Among the different treatments that were considered for supplementary irrigation, two supplementary irrigations at the time of flowering and 

seedling of the plant had the best yield results, which indicates the need for more water for the plant due to its physiological characteristics at the time of 

flowering and seedling. This amount had around 53.6% increase in leaf and sugar yield in the field and 54.4% increase in yield in the greenhouse compared 
to the control treatment respectively.  

In this study, the effect of different irrigation treatments on the morphological characteristics of stevia was evaluated and it was found that different levels 

of irrigation had a significant effect on those characteristics. The results showed that dual irrigation treatment at the time of flowering and seedling had 
the most effective results in increasing root length, plant height, leaf weight, number of branches and number of leaves. For example, the root length in 

the two supplementary irrigation treatments in the field environment was 132 cm, while without supplementary irrigation was only 94.5 cm. Also, the 

number of leaves per stevia plant in the treatment of two supplementary irrigations was 47 versus 32.5 in the treatment without supplementary irrigation. 
This means that supplementary irrigation was played an important role in the development and completion of growth of various parts of the stevia plant. 

According to the results obtained in this study for stevia, two supplementary irrigations at the time of flowering and seeding were recommended to increase 

all yields. 
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 چکیده

 آب بحران با هک شودیم یبند طبقه جهان خشک نیمه و خشک مناطق زمره در سال، در میلیمتر 220 آسمانی هایریزش متوسط با ایران

کمک کننده نظیر های روش از استفاده لذا است، محدود جهان در محصولات آبیاری برای مطلوب کیفیت با آبی منابع که جا آن از. است روبرو

با اثرات  یاهیعنوان گ به ایاستو اهیگ .است ضروری امری( گیاه در طول دوره رشد و افزایش عملکرد جهت تامین نیاز آبی) تکمیلی آبیاری

 کشت انبوه صورت و اصفهان به رازیدر ش رانیو پاراگوئه است که در ا لیواقع در مرز برز یآمامب یمنطقه کوهستان یبوم ابت،یضد د ویی دارو

 از شکر تر نیریبرابر ش 300 تا( اهیگهای در عصاره نیریش اریطعم بس جادیا یعامل اصل) اهیگ نیموجود در ا یترپنید یدهایکوزی. گلشودمی

 لی،یتکم آبیاری )بدون تکمیلی آبیاری . در این پژوهش، آزمایشی به منظور بررسی تاثیرکاربرد دارند ییو غذا ییدارو عیکه در صنا باشندمی

 تحقیقاتی مزرعه و گلخانه محیط در استویا محصول عملکرد دهی( بردانه و دهیگلهای زمان در آبیاری دو و دهیگل زمان در آبیاری تک

 و 7/18) حدود ترتیب به تحقیقاتی مزرعه و گلخانه محیط در قند عملکرد کاهش از جلوگیری برای تکمیلی آبیاری داد نشان نتایج. شد انجام

 زمان در تکمیلی آبیاری دو با استویا گیاه آبیاری نتایج، این به توجه با .باشدمی کشت دوم و اول سال در آبیاریبرابر ( 4/21 و 7/20) و( 1/18

  .شودمی توصیه گیاه عملکرد افزایش برای دهیدانه و دهیگل

 ، مزرعه تحقیقاتیگلخانهتکمیلی،  آبیاریاستویا، ، لیسیمتر های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

  1401خرداد  08 چاپ الکترونیکی:  1400 آبان 17پذیرش:   1400 مهر 25 اصلاح:  1400شهریور  17 سابقه مقاله: دریافت: 

در ( Stevia rebaudiana Bertoni)تکمیلی بر عملکرد و کارایی مصرف آب گیاه استویا  آبیاریبررسی تاثیر (. 1401. )و سرگردی، ف .،ز، جلیلی، .ه. قمرنیا: استناد

 ATWE.2021.6917.1006/10.22126 ، شناسه دیجیتال:1 -15، (1)2، ی آبوربهرهی پیشرفته در هایفناور،  و مزرعه گلخانههای محیط

                                                                           نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه رازی                                                            
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 مقدمه
 به نیاز جمعیت افزون روز یشافزا دیگر، طرف از. است ایران در کشاورزی مشکلات و تنگناها ترین عمده از مناسب آب منابع امروزه محدودیت

 و مطالعاتیهای اولویت از همواره تلف،مناطق مخ در آب کمبود بر غلبه برای کارهایی راه یافتن بنابراین. کندمی ایجاب را بیشتر غذایی مواد تولید
 (. 1396خیرابی و همکاران، ) است بوده پژوهشی

کار کننده به طعم دهنده و شیرین ذایی به عنواندر دامنه وسیعی از محصولات غ ههستند کاز جمله مواد غذایی مهمی  هاکنندهاز طرفی شیرین
یی کاربرد فراوانی دارد. شکر به کننده ای که توسط بشر برای ایجاد طعم مطلوب در انواع مواد غذاشوند.  شکر رایج ترین ماده شیرینمی برده

زان است.  کالری تولیدی نسبتاً ار عنوان یکی از منابع مهم تامین انرژی در رژیم غذایی انسان، دارای مصرف روزمره بوده و در مقایسه با میزان
ر اساس تحقیقات انجام شده ب (.1396بوده است )آذرپور و همکاران، ها شکر همواره به عنوان یک کالای استراتژیک مورد توجه و حمایت دولت

ویژه بر روی همصنوعی ب هایکنندهئی وجود داشته و اثرات سوئ شیرینطبیعی بسیاری، جهت جایگزینی قند ساکارز در مواد غذا هایکنندهشیرین
ین ساکارز، مورد توجه ویژه قرار گرفته طبیعی جایگز هایکنندهت. لذا، امروزه استفاده از شیرینهای محصول نهائی نیز قابل توجه بوده اسویژگی

 .) 2014است )علیزاده و همکاران، 
در  رانیو پاراگوئه است که در ا لیواقع در مرز برز یبآمام یمنطقه کوهستان یبوم ابت،یضد د ویی با اثرات دارو یاهیعنوان گ به ایاستو اهیگ

موجود در آن شامل )استویوزید  این گیاه دارای مشخصات داروئی و غذائی بوده که ترکیبات شیرین .شودمی کشت انبوه صورت و اصفهان به رازیش
کننده در تولید انواع مربا، ه عنوان شیریناستویا باز  (.1993)هانسون و همکاران، هستند برابر شیرین تر از ساکارز 300الی  200و ریبادیوزید( تقریبا 

 (.2014شود )رئیسی و همکاران، های مناسب افراد دیابتی استفاده میها، نوشابه و بستنیها، آبمیوهنوشیدنی

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
است. جلیلی  شده تلفی انجامبر روی میزان محصول استویا تحقیقات مخ آبیاریهای مختلف رژیمکنون بر روی میزان آب مورد نیاز و اثرات تا

ر روی گیاه استویا انجام دادند، ( در آزمایشی که در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار به صورت فاکتوریل در طی دو سال ب1397و همکاران )
تواند به صورت می این گیاه یآبیارزیمنس بر متر برای دسی 2یرزمینی کم عمق با شوری کمتر از زهای به این نتیجه رسیدند که استفاده از آب

وهشی با هدف بررسی تاثیر کم ( در پژ1399قابل توجهی نیاز آبی گیاه را برطرف نموده و به تبخیر و تعرق آن کمک کند. قمرنیا و همکاران )
اه را در نظر گرفته و آزمایش را در )تیمار شاهد( درصد نیاز آبی گی 100، و 80، 60، 40شامل  بیاریآبر عملکرد محصول استویا، تیمارهای  آبیاری

رای جلوگیری از کاهش عملکرد بها نشان داد که آستانه تحمل استویا تحقیق آنهای انجام دادند. یافته گلخانهمزرعه و های سه تکرار در محیط
( 0.83و  0.94( و )3.1و 3.2) ددر حدو گلخانه( و در محیط 0.98و  1.12( و )3.1و3.3، در محیط مزرعه به ترتیب )آبیاریبرگ و قند نسبت به کم

 .است در سال اول و دوم کشت آبیاریبرابر درصد کم 

ر موسسه تحقیقات ای که بر روی استویا و اثرات عوامل بازدارنده رشد گیاه ناشی از تنش کم آبی د( در مطالعه2019ریمی و همکاران )ک
در تعدیل پاسخ گیاهان به تنش  ای، نشان دادند که عوامل بازدارنده رشد گیاه استویا نقش مهمی گلخانه شرایطبیوتکنولوژی کشاورزی اصفهان در 

گیاه استویا   2 ایروزنهای، میزان هدایت ( در طی مطالعه2017) 1آبی از طریق فرآیندهای بیوشیمیائی و فیزیولوژیکی دارند. اصلان و همکارانکم
درصد  20و  60،40، 80، 120جهت این تحقیق  آبیاریگیری شده روز پی در پی را بررسی نمودند. مقادیر اندازه 15در  آبیاریدر تیمارهای مختلف 

ای استویا زان هدایت روزنهدر نظر گرفته شد. نتیجه این پژوهش نشان داد که می آبیاریدرصد  100میزان نیاز آبی گیاه نسبت به مقدار شاهد 
(، در پژوهشی که در مرکز تحقیقات زراعی رباط مراکش انجام دادند، 2017) 3و همکاران کند. بنهمیمومی همراه با افزایش تنش آبی، کاهش پیدا

را بر روی عملکرد و رشد گیاه استویا اندازه گرفتند. بر اساس نتایج بدست  آبیاریهای مختلف درصد، تاثیر رژیم 50و  80، 100 آبیاریدر سه تیمار 
 45.10%، 36.54%، 22.44%درصد به ترتیب  50 آبیاریها و شاخص سطح برگ در رژیم آمده، پارامترهای ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد برگ

                                                      
1 Aslan et al 
2 Stomatal Conductance 
3 Benhmimou et al 
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 ،(2021) 1 ن همکارا ماهاجان و درصد کاهش پیدا کرده بود. 37.66لکرد درصد میزان عم 50 آبیاریاند. همچنین در رژیم کاهش داشته 58.15%و 
 سطح سها انجام دادند. یاه استویگ یروبر مار متفاوت یتروژن را در پانزده تین نیمختلف آب موجود در خاک و همچن یهامیرژ اتاثر یدر پژوهش

بدست  نتایج. شد گرفته نظر در هکتار در لوگرمیک 140 تا صفر از تروژنین مقدار پنج در لوپاسکالیک 75 و 50، 20 خاک شامل آب لیپتانس مختلف
گر ینسبت دو سطح د یشتریماده خشک ب21.2-20.7و%  %18.9-6.3لو پاسکال، یک 50خاک  آب لیپتانس سطح در آبیاری که آمده نشانگر آن بود

ل آب خاک به یلو پاسکال پتانسیک 50در  آبیاریداشت که  موضوع دلالتن یق بر ایتحق یج نهائید کرده است. نتایدرصد تول 75و  20در  آبیاری
 .است ایاستو اهیگ داریپا کشت یبرا یمناسب بیهکتارترک در تروژنین گرم لویک 105همراه کاربرد 

کمک کننده، های روش از هاستفاد لذا است، ما ایران محدود کشور در محصولات آبیاری برای مناسب کیفیت با آبی که منابعحال از آنجائی
ژوهش، تحقیقاتی بر روی گیاه پدر این  .است ضروری امری( جهت تامین نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد و افزایش عملکرد) تکمیلی آبیارینظیر 

و بررسی تیمارهای   دهی(دانه و دهیگلهای زمان در آبیاری دو و دهیگل زمان در آبیاری تک لی،یتکم آبیاری )بدون استویا، تحت تیمارهای
 به انجام رسیده است. تحقیقاتی مزرعه و گلخانه محیط در دو استویا محصول عملکرد مختلف بر

 روش پژوهش
دقیقه طول شرقی  9درجه و  47و مزرعه تحقیقاتی گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی )واقع در  گلخانه این طرح در محیط       

 منطقه کخا از یریگبا نمونهانجام شد.  1396و  1395های متر ارتفاع از سطح دریا( در سال 8/1319دقیقه عرض شمالی با  21درجه و  34و 
ز ین متوسط آنالیهمچن .است( 1) جداول الف و ببه شرح  ییایمیو ش یکیزیات فیاز نظر خصوص گلخانهو  مزرعه کخا یبندطبقهمورد مطالعه، 

 ( آمده است.2جدول ) در مورد استفاده آبیاری آب شیمیائی اتیخصوص

 
 خاک منطقه مورد مطالعه ییایمیوش یکیزیات فی. خصوص1جدول 

 الف( خصوصیات فیزیکی خاک

 گیریعمق نمونه

 )سانتیمتر(
 کخا بافت

مخصوص  وزن

 (3gr/cm) یظاهر
Sand 
)%( 

Silt 
)%( 

Clay 

)%( 

 6/51 2/44 2/4 30/1 رسی یلتیس 30-0

 6/50 5/45 9/3 31/1 رسی یلتیس 60-30

 7/53 1/43 2/3 29/1 رسی یلتیس 100-60

 

 ب( خصوصیات شیمیایی خاک

pH EC 
 فسفر قابل جذب

(m  .p . p) 

 م قابل جذبیپتاس

(m  .p . p) 

 یکربن آل

)%( 
Mn 

Meq/l)) 

Fe 

Meq/l)) 

Zn 

Meq/l)) 

3/7 2/1 26 440 38/1 8/7 9/11 26/1 

 

 

                                                      
1 Mahajan et al 
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 آب منطقه مورد مطالعه  ییایمیش اتی.  خصوص2جدول 

متری محل انجام تحقیقات اخذ گردید. ضمنا، در محیط  100واقع در  یستگاه هواشناسیاز ادر طی دوسال تحقیق   یهواشناس آمار و اطلاعات
ها ستگاهین ایآمار استخراج شده از ااستفاده شد.  گلخانهبرای محاسبه پارامترهای حداکثر و حداقل دما و رطوبت نسبی از سنسورهای داخل  گلخانه

 اند.)الف و ب( آورده شده 3در طول دو سال تحقیق در جداولطرح  ییجهت برآورد مشخصات آب و هوا
 

 مدت کشت در محیط ایستگاه لایسیمتری )مزرعه( یدر ط یهواشناس ین پارامترهایانگیم-الف. 3جدول 

مجموع 

 بارندگی 

 )میلیمتر(

ساعات 

آفتابی 

 )ساعت(

رطوبت نسبی 

 حداقل

 )درصد(

رطوبت نسبی 

 حداکثر

 )درصد(

 سرعت باد

)متر بر 

 ثانیه(

 حداکثر دما

 )سانتی گراد(

 حداقل دما

 )سانتی گراد(
 سال ماه

4/267 

 اردیبهشت 00/17 43/25 57/2 06/50 82/9 98/8

1395 

 خرداد  51/11 05/31 61/2 58/29 10/5 70/10

 تیر  21/17 69/38 38/2 06/25 58/4 39/10

 مرداد 11/17 36/39 55/2 48/22 94/3 20/10

 شهریور  79/14 04/36 45/2 84/31 16/8 70/9

 مهر 11/8 46/28 38/2 90/37 43/12 19/8

 آبان  25/5 84/22 21/2 20/88 33/42 99/5

 آذر  -83/1 76/11 21/2 40/87 03/41 46/6

 دی  -89/0 00/11 03/2 63/80 47/38 41/5

 بهمن  -42/3 20/7 18/2 67/82 83/34 30/6

 اسفند  -41/0 54/14 79/1 20/79 97/28 75/6

4/155 

 فروردین  25/6 72/17 23/2 16/81 26/31 66/5

1396 

 اردیبهشت 46/9 51/26 46/2 45/73 26/18 14/6

 خرداد  66/11 56/32 75/2 26/44 97/5 09/7

 تیر  67/17 11/38 26/2 45/26 45/4 98/5

 مرداد  74/18 24/39 29/2 35/21 23/3 31/7

 شهریور  21/18 41/38 14/2 14/20 81/3 26/8

 مهر  52/17 23/36 11/2 31/21 12/4 17/7

 

 

 

شوری 

 آب

(ds/m) 

TDS 
(mg/lit) 

pH 
-- 3CO 

(Meq/l) 

-HCO3 

(Meq/l) 

-CL 

Meq/l)) 
--

4SO 

(Meq/l) 

مجموع 

 ونهایآن

+  ++Mg
++Ca 

Meq/l)) 

+Na 

Meq/l)) 
+K 

(Meq/l) 

مجموع 

 ونهایکات

درصد 

م یسد

 محلول
SAR 

1 631 9/6 01/0 20/6 8/1 15/1 16/9 18/8 09/1 15/2 42/11 7/11 54/0 
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 گلخانهمحیط مدت کشت در  یدر ط یهواشناس ین پارامترهایانگیم -ب. 3جدول 

 مجموع بارندگی 

 )میلیمتر(

رطوبت نسبی 

 حداقل

 )درصد(

رطوبت نسبی 

 حداکثر

 )درصد(

 سرعت باد

 )متر بر ثانیه(

 حداکثر دما

 )سانتی گراد(

 حداقل دما

 )سانتی گراد(
 سال ماه

0 

 اردیبهشت 20/22 71/29 0 58/53 43/11

1395 

 خرداد  23/24 56/35 0 39/34 03/15

 تیر  12/26 42/39 0 16/35 75/21

 مرداد 17/28 77/41 0 53/37 22/25

 شهریور  11/31 01/42 0 28/43 46/18

 مهر 86/25 52/35 0 12/53 51/25

 آبان  85/14 00/30 0 41/65 20/32

 آذر  29/10 70/25 0 78/72 70/39

 دی  12/7 64/20 0 32/75 23/29

 بهمن  52/2 33/18 0 20/79 29/22

 اسفند  21/7 12/17 0 24/75 51/21

0 

 فروردین  51/9 22/22 0 19/71 06/18

1396 

 اردیبهشت 11/19 19/29 0 18/62 26/14

 خرداد  51/21 06/35 0 72/48 11/10

 تیر  24/26 10/39 0 83/40 12/8

 مرداد  22/27 03/42 0 56/32 04/5

 شهریور  31/29 43/40 0 49/25 43/3

 مهر  05/2 76/38 0 77/19 39/2

 
تکمیلی در نظر گرفته شد. سطوح در نظر گرفته  آبیاریتکمیلی بر عملکرد محصول استویا سه حالت از  آبیاریدر این پژوهش برای بررسی تاثیر 

 یهابا استفاده از داده یاز آبیبودند. ن دهیگلو  دهیدانههای در زمان آبیاریو دو  دهیگلدر زمان  آبیاریتکمیلی، تک  آبیاریشده شامل بدون 
برای چهار  17/1و  49/1،  15/1، 76/0های لایسیمتری کشت گیاه چمن و در نظر گرفتن ضرایب گیاهی معادل روزانه استخراج شده توسط داده

سطحی در اختیار گیاه قرار گرفت  آبیاریو مزرعه تحقیقاتی( محاسبه شد و با استفاده از  گلخانهتویا در منطقه مورد مطالعه )مرحله رشد گیاه اس
گیاه در  4متر و کاشت یسانت 40 یگلدان در هر محیط  به قطر خارج 18ش در سه تکرار انجام شده و مجموعا از ی(. آزما2019)جلیلی و همکاران

خاک  یاردیبهشت کود ده 5خ یاردیبهشت جهت کشت استویا آماده شدند. در تار 1مورد نظر در های به انجام رسید. گلدانها دانهر کدام از گل
 120گرم در هکتار کود  اوره و لویک 120لوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل، یک 120ه کودی انجام شد. مقدار یبر اساس توصها داخل گلدان

اه در نظر گرفته شد. کودهای مورد نظر قبل از کاشت با یدوره رشد گ یده برایپوس یتن در هکتار کود دام 5م و یسولفات پتاس لوگرم در هکتاریک
 گلدان به هم زده شد تا کود با خاک مخلوط گردد.  یه، خاک سطحیاول یخاک مخلوط شدند. بعد از کود پاش

 یبا شور یبا آبها گلدان همه یلیتکم آبیاریمار ی. قبل از اعمال تپذیرفتماه صورت  بهشتیارد 15 خیدر تارها گلدان نیدر ا اینشاء استو کاشت
کشت شده  اهانیگل در گ نیبا ظاهر شدن اول دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاریمار یت ی،قاتیشدند. در مزرعه تحق آبیاریبر متر منسیز یدس 1
دو بار  ماریت از مرحله کاشت، مرداد( 19روز ) 462حدود نیز دردر سال دوم  شد. مهر( در سال اول انجام 19روز پس از کاشت ) 158حدود  یعنی
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 لیبا تبد دهیدانهدر زمان  یلیتکم آبیاری نیمهر( پس از کاشت و دوم 20روز ) 159حدود  ی درعنی دهیدانهو  دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاری
 آبیاریدو بار  ماریت شیدر سال دوم انجام آزما به انجام رسید. آبان( پس از کاشت 22روز ) 191حدود  یعنی ایاستو اهیگل به بذر گ نیاول شدن
 نیشدن اول لیبا تبد دهیدانهدر زمان  یلیتکم آبیاری نیمرداد( پس از کاشت و دوم 21روز ) 464حدود  در دهیدانهو  دهیگلدر زمان  یلیتکم

 د. ی( پس از کاشت اعمال گردوریشهر 12روز ) 486حدود  یعنی ایاستو اهیکشت شده به بذر گ اهانیگل در گ
 15روز ) 458حدود  در مهر( و 15روز پس از کاشت ) 154حدود  در دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاریمار یت گلخانه دردر سال اول  همچنین

 15روز ) 154حدود  درکه در آن  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاریدو بار  یمارتضمنا  رسید. یش به انجاممرداد( در سال دوم انجام آزما
 یعنی یااستو یاهکشت شده به بذر گ یاهانگل در گ ینشدن اول یلبا تبد دهیدانهدر زمان  یلیتکم آبیاری یندومبه انجام رسید.  مهر( پس از کاشت

مرداد(  15روز ) 458که در حدود  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاریدو بار  یمارآبان( پس از کاشت در سال اول و ت 15روز ) 184حدود 
د. یاعمال گرد یش( پس از کاشت در سال دوم انجام آزمایورشهر 9روز ) 483حدود  در دهیدانهدر زمان  یلیتکم آبیاری ینپس از کاشت و دوم
(. است صفر گلخانهو آب باران )که در  یسطح آبیاریمار عبارت بود از مجموع آب یاهان در طول دوره اعمال تیتوسط گ یکل مقدار آب مصرف

مهر  16های و سایر پارامترهای گیاه استویا در سال اول و دوم کشت به ترتیب در تاریخها گیاهی، برگهای قند و سایر شاخص گیریاندازهبرای 
 انجام گرفت.  یبرداشت شدند. برداشت محصول به صورت دست 1396مهر سال  30و  1395سال 

 شده گیریاندازههای شاخص
تیمار(، ارتفاع بوته  هر برای شده برداشت برگ کل شده در این تحقیق شامل طول ریشه، وزن برگ )مقدار گیریاندازهگیاهی های شاخص

فرعی، تعداد برگ در یک بوته و های عدد برگ،تعداد شاخه 100برگ روییده(، وزن  بلندترین انتهای تا خاک سطح از گیاه هوایی قسمت )طول
اسید سولفوریک با کمی تغییر استفاده شد  –از روش فنل  است قند گیاه استویا که به صورت قند محلول گیریاندازهقند گیاه استویا بودند. برای 

مورد نیاز شامل اتانول های محلول مورد استفاده قرار گرفتند. محلولهای ودر شده با ازت مایع، برای تعیین قندبرگی پهای (. نمونه2017)نیلسن ، 
  درصد بودند. 98میلی لیتر آب مقطر حل شد( و اسید سولفوریک  100گرم فنول در  5/0درصد فنول ) 5/0درصد، محلول  80

 قند تولیدیتعیین کار آئی مصرف آب بر اساس عملکرد برگ و 
در این  تحقیق کارآیی مصرف آب بر اساس عملکرد برگ و قند تولیدی درهر تیمار  به ترتیب با تقسیم هرکدام از عملکردهای ذکر شده بر 

 میزان آب مصرفی در هکتار تعیین گردید.
 هایافته

  تکمیلی آبیاریمصرف آب در تیمار  ییکارا

متر  یلیبه ترتیب  شامل صفر م گلخانهمارها در سال اول و دوم کشت در محیط یهمه ت یاستویا برااز در طول دوره رشد گیاه یکل آب مورد ن
 4/1824و  یمتر بارندگیلیم 4/155و  4/267میلی متر نیاز آبی بود. در محیط مزرعه تحقیقاتی نیز به ترتیب شامل 5/1747و  7/2023و  یبارندگ

سطوح مختلف اعمال تیمار  یمصرف آب )بر اساس عملکرد برگ و قند( برا ییعملکرد برگ و قند وکاراج یمتر نیاز آبی بود. نتایلیم 5/1685و 
( آمده است. 4( بر اساس آزمون دانکن در جدول )دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاری، دو دهیگلدر زمان  آبیاریتکمیلی، تک  آبیاری)بدون 

( 8/260 8/367و مزرعه تحقیقاتی به ترتیب ) گلخانهعملکرد برگ  در محیط  ترینکمو  ترینبیشدهد که یج دو ساله طرح نشان میمتوسط نتا
لوگرم ی( و ک8/30و  2/70( و  )9/41و  3/81و مزرعه تحقیقاتی به ترتیب )  گلخانهلوگرم بر هکتار و عملکرد قند در محیط ی( ک4/235و  2/337و )

 ترینبیشتکمیلی بودند. با توجه به دو سال کشت استویا  آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریدو  یمارهایت یب برایبر هکتار به ترت
تکمیلی  آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریتیمارهای دو  یو مزرعه تحقیقاتی برا گلخانهمصرف آب در محیط  ییکارا ترینکمو

( کیلوگرم بر هکتار بر میلیمتر 26/0و  60/0( و )33/0و  65/0ب )ی( و عملکرد قند به ترت67/0و  96/0( و )69/0و  98/0بر اساس عملکرد برگ )
 ( . 4، بدست آمد )جدول 

ار گرفت. نتایج بدست آمده، قر ی( مورد بررس P< 01/0مصرف آب در سطح احتمال  ) ییکارا یدر این تحقیق، اعمال تیمارهای مختلف بر رو
مصرف آب بر اساس عملکرد  ییکارا ترینکمج بدست آمده یدلالت بر تفاوتهای معنی داری در بین تیمارهای اعمال شده داشت. با توجه به نتا
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ش در عملکرد برگ یزااه بدون اثر افین امر منجر به کاهش مصرف آب سطحی توسط گیتکمیلی بود. ا آبیاریماری بدون یبرگ و قند مربوط به ت
مار یج بدست آمده نشانگر آن است که تیدا کرده است. نتاین کارایی مصرف آب بر اساس عملکرد برگ و قند کاهش پیده است. بنابرایو قند گرد

مارها بوده یر تیمصرف آب از لحاظ عملکرد برگ و قند نسبت به سا ییکارا ترینبیش یدارا دهیدانهو  دهیگلتکمیلی در زمان  آبیاریبا دو 
  است.

در  آبیاریتکمیلی نسبت به تیمار دو  آبیاریو تیمار بدون  دهیگلدر زمان  آبیاریدهند که تیمار تک ینشان م گلخانهج بدست آمده در ینتا 
در مقدار عملکرد برگ و ( درصد 5/48و  3/29( درصد و )6/33و  9/20زان )یب باعث کاهشی به میدهی )تیمار شاهد( به ترتو دانه دهیگلزمان 

تکمیلی نسبت  آبیاریو تیمار بدون  دهیگلدر زمان  آبیاریده اند. در محیط مزرعه تحقیقاتی نیز نتایج  نشانگر آن است که تیمار تک یقند گرد
( درصد در 2/56و  2/30د و )( درص8/36و  9/22زان )یب باعث کاهشی به می)تیمار شاهد( به ترت دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریبه تیمار دو 

 مقدار عملکرد برگ و قند شده اند. 
 مصرف آب  ییش بر روی عملکرد برگ و قند و کارایمارهای آزمایر تی. تاث4جدول 

مصرف آب بر  ییکارا

 اساس عملکرد قند

(Kg/ha/mm) 

مصرف آب بر  ییکارا

 اساس عملکرد برگ

(Kg/ha/mm) 

کل آب 

 مصرفی

(mm) 

عملکرد 

 قند

(Kg/ha) 

عملکرد 

 برگ

(Kg/ha) 

 سال تیمار
محیط 

 کشت

b59/0 ab93/0 

7/2023 

b8/73 ab2/351 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 

1395 

 گلخانه

c40/0 c73/0 c8/49 bc6/276  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

e29/0 d64/0 d4/36 d4/242 تکمیلی آبیاری بدون 

a71/0 a03/1 

5/1747 

a9/88 a4/384 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 

1396 bc46/0 b81/0 bc2/58 b5/306 دهیگل زمان در آبیاری یک 

d38/0 cd74/0 cd5/47 c2/279 تکمیلی آبیاری بدون 

ab53/0 ab91/0 

4/1824 

ab2/62 b0/319 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 

1395 

 مزرعه

bc33/0 c69/0 bc8/38 c5/242  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

d22/0 d62/0 d1/26 d8/216 تکمیلی آبیاری بدون 

a67/0 a01/1 

5/1685 

a2/78 a5/355 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 

1396 b43/0 b79/0 b1/50 bc8/277 دهیگل زمان در آبیاری یک 

c30/0 cd72/0 c6/35 cd1/254 تکمیلی آبیاری بدون 

 

 تکمیلی  آبیاریعملکرد استویا در تیمار  یاجزا
شد و توسط آزمون  یریگان فصل رشد اندازهیاه استویا در پایگ یاصل یدر نظر گرفته شده، همه پارامترها آبیاریسطوح مختلف تیمارهای  یبرا

در سطح  آبیاریر سطوح مختلف تیمارهای یتاث یق براین تحقیج اینتا( آمده است. 5) ج در جدولیل قرار گرفت که نتایه و تحلیدانکن مورد تجز
در یک بوته، ها عدد برگ ، تعداد برگ 100اه نظیر عمق ریشه، ارتفاع بوته، وزن یگ یاصل یکیات مورفولوژیخصوص ی( بر رو> 01/0Pاحتمال )

اه یشه گیطول ر یبر رو  آبیاری( اثر سطوح مختلف تیمارهای 5ول )با توجه به نتایج مندرج در جد .قرار گرفت یفرعی مورد بررسهای تعداد شاخه
شه مربوط به یمتوسط طول ر ترینکمو ترینبیش( نشانگر آن است که 5دار بوده است. نتایج دو ساله طرح در جدول ) یاثر معن %1در سطح 

و  140ب برابر با )یو مزرعه تحقیقاتی به ترت گلخانهکه در محیط  است تکمیلی آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریدو  یمارهایت
ارتفاع بوته در  یبر رو آبیاری(، اثر سطوح مختلف تیمارهای 5متر است. با توجه به نتایج دو ساله مندرج در جدول )ی( سانت5/94و  132( و )5/103

مار دو یاه مربوط به تیمتوسط ارتفاع گ ترینکمو ترینبیشت استویا داشته است. به طور متوسط و در طی دو سال کش یدار یاثر معن %1سطح 
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 5/102( و )5/65و  113ب برابر )یو مزرعه تحقیقاتی به ترت گلخانهتکمیلی بوده که در محیط  آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاری
 متر بدست آمده است.ی( سانت56و 

عدد برگ برداشتی از گیاه در  100وزن  یبر رو آبیاریشاندهنده آن است که اثر سطوح مختلف تیمارهای ( همچنین ن5نتایج مندرج در جدول )
عدد برگ برداشتی مربوط  100وزن  ترینبیشو  ترینکمدهند که می در طول دو سال کشت نشانها یریگدار بوده است. اندازهیمعن %1سطح 

 9/183ب برابر )یو مزرعه تحقیقاتی به ترت گلخانهکه در محیط  است دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریتکمیلی و دو  آبیاریبدون  یمارهایبه ت
دار بوده  یمعن %1در یک بوته نیز در سطح ها تعداد برگ یبر رو آبیاری( گرم بوده است. ضمنا اثر سطوح مختلف 7/117و  6/168( و )9/132و 

دهی و و دانه دهیگلدر زمان  آبیاریدر یک بوته مربوط به تیمارهای دو ها تعداد برگ ترینکمو ترینشبیدو ساله های است. با توجه به داده
های ( بدست آمده است. با توجه به داده5/32و  47( و )5/39و  59ب برابر با )یو مزرعه تحقیقاتی به ترت گلخانهکه در  است تکمیلی آبیاریبدون 

 آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلزمان  در آبیاریفرعی در یک بوته نیز مربوط به تیمارهای دو های داد شاخهتع ترینکمو ترینبیشدو ساله 
 .است (5/6و  11( و )10و  16ب برابر با )یو مزرعه تحقیقاتی به ترت گلخانهکه در محیط  است تکمیلی

 اهییمارهای مختلف بر روی پارامترهای گیر تی. تاث5جدول 

محیط 

 کشت
 طول ریشه تیمار سال

(cm) 

 ارتفاع بوته

(cm) 

 برگ 100وزن 

(gram) 

تعداد 

های شاخه

 فرعی

در ها تعداد برگ

 یک بوته

 گلخانه

1395 

 ab137  b101  b5/172  ab15  ab53  دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو

 c117  c72  c2/140  c12  c42  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

 d95  e61  e5/123  d9  e36  تکمیلی آبیاری بدون

1396 

 a143  a125  a2/195  a17  a65  دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو

 b132  bc96  bc6/153  b14  b51  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

 cd112  d70  d3/142  cd11  d43  تکمیلی آبیاری بدون

 مزرعه

1395 

 ab129  ab90  ab5/159  ab10  b42  دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو

 c103  c63  c2/121  b9  c33  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

 e89  d49  d4/108  c7  d26  تکمیلی آبیاری بدون

1396 

 a135  a115  a8/177  a12  a52  دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو

 b125  b90  b9/138  ab10  ab45  دهیگلدر زمان  آبیارییک 

 de100  c63  cd0/127  bc6  bc39  تکمیلی آبیاری بدون

 

 تکمیلی آبیاریآستانه تحمل گیاه استویا در 
در  آبیاری، دو دهیگلدر زمان  آبیاریتکمیلی، تک  آبیاریتکمیلی )بدون  آبیاریبرای بدست آوردن آستانه تحمل گیاه استویا به تیمارهای 

 آبیاری( ابتدا درصد عملکرد برگ و قند را در تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش نسبت به تیمار شاهد )تیماری با دو دهیدانهو  دهیگلزمان 
بدست آمده در ( ارائه شده است. با توجه به نتایج 6گیری و محاسبه شد. نتایج این مقایسات در جدول )( اندازهدهیدانهو  دهیگلتکمیلی در زمان 

و مزرعه تحقیقاتی نسبت به  گلخانهدرصد عملکرد برگ در محیط  ترینکمو ترینبیشحاصل از دو سال تحقیق های داده 1( و شکل 6جدول )
 آبیاریو بدون  دهیدانهو  دهیگلدر زمان  آبیاریکه متعلق به تیمارهایی با دو  است (8/50و   6/53( و )1/51و  4/54تیمار شاهد به ترتیب )

 تکمیلی است. 
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 . درصد عملکرد برگ و قند نسبت به تیمار شاهد 6جدول 

درصد  عملکرد قند 

 نسبت به تیمار شاهد
(%) 

 عملکرد قند
(Kg/ha) 

درصد  عملکرد برگ 

 نسبت به تیمار شاهد
(%) 

عملکرد 

 برگ
(Kg/ha) 

 محیط کشت سال تیمار

 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 2/351 100 8/73 100

1395 

 گلخانه

 دهیگلدر زمان  آبیارییک  6/276 8/78 8/49 5/67

 تکمیلی آبیاری بدون 4/242 1/69 4/36 3/49

 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 4/384 100 9/88 100

 دهیگل زمان در آبیاری یک 5/306 3/79 2/58 5/65 1396

 تکمیلی آبیاری بدون 2/279 3/72 5/47 4/53

 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 0/319 100 2/62 100

1395 

 مزرعه

 دهیگلدر زمان  آبیارییک  5/242 1/76 8/38 4/62

 تکمیلی آبیاری بدون 8/216 0/68 1/26 9/41

 دهیدانه و دهیگل زمان در آبیاری دو 5/355 100 2/78 100

 دهیگل زمان در آبیاری یک 8/277 2/78 1/50 0/64 1396

 تکمیلی آبیاری بدون 1/254 5/71 6/35 5/45

 
 

 
 و مزرعه تحقیقاتی گلخانهتکمیلی در محیط  آبیاری. ارتباط بین عملکرد برگ و تیمار 1شکل  

1395گلخانه سال  y = 54.4x + 235.67

R² = 0.9561

1395مزرعه سال  y = 51.074x + 208.34

R² = 0.9237

1396گلخانه سال  y = 53.6x + 270.4

R² = 0.9252

1396مزرعه سال  y = 50.745x + 245.06

R² = 0.9141

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 1 2

گ 
 بر

رد
لک

عم
(

تار
هک

ر 
م ب

گر
لو

کی
)

تعداد آبیاری تکمیلی

1395سال -گلخانه 

1395سال -مزرعه 

1396سال -گلخانه 

1396سال -مزرعه 

Linear ( (1395سال -گلخانه 

Linear ( (1395سال -مزرعه 

Linear ( (1396سال -گلخانه 

Linear ( (1396سال -مزرعه 



 

 

 

 

 

1-15(، 1)2، 1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپهای یو همکاران/ فناورقمرنیا   12  

 
و  گلخانههش عملکرد قند در محیط تکمیلی برای جلوگیری از کا آبیاریتکمیلی یا عدم  آبیاری( آستانه تحمل گیاه استویا به 2با توجه به شکل )

 . ستا تکمیلی در سال اول و دوم کشت آبیاری( برابر4/21و  7/20( و )1/18و  7/18مزرعه تحقیقاتی به ترتیب حدود )

 

 
 و مزرعه تحقیقاتی گلخانهتکمیلی در محیط  آبیاری. ارتباط بین عملکرد قند و تیمار 2شکل 

گرم در  11.44، و 20.36، 24.79(  نیز عملکرد برگ خشک برابر 2017مختلف نشانگر آن است که در مطالعه بنهمیموو همکاران )های بررسی
است. ضمنا عملکرد کاهش پیدا نموده آبیاریاست، یعنی عملکرد برگ خشک با کاهش بوده %50و  %80، %100 آبیاریهر بوته گیاه در سطوح 

بررسی شده است که موید نتایج مطالعه کنونی است. در آن  آبیاری( نسبت به تیمارهای بیشتری از 2016) 1رایس و همکارانبرگ در تحقیقات پا
، 4.63، 5.25، 5.68شد که به ترتیب برابر  گیریاندازهکیلوپاسکال گیاه استویا  80، 60، 40، 20، 10 آبیاریمطالعه عملکرد خشک برگ در سطوح 

که نشان دهنده مقدار کمی افزایش در  آبیاریکیلوپاسکال مکش  60است. در این مطالعه به غیر از تیمار هکتار گزارش شده تن در 4.25و  4.76
. استو عملکرد برگ خشک بوده که تایید کننده نتایج این پژوهش  آبیاریاست بقیه نتایج نمایانگر رابطه مستقیم میزان عملکرد برگ خشک بوده

نیز مستقیم  آبیاری، رابطه بین میزان کل گلیکوزید استویول با سطوح مختلف (2017) همکاران و نتایج ارائه شده توسط پارایس اساس برهمچنین 
کیلوگرم در  579و  634، 700، 855، 898، مقدار آن به ترتیب برابر با لوپاسکالیک 80 ،60 ،40 ،20 ،10 آبیاریکه در تیمارهای . به طوریاست

 .استاست که هماهنگ و موید نتایج تحقیق بدست آمده در این تحقیق شدههکتار گزارش 

مصرف  د بر روی کارآییدر ص 100و  80، 60، 40آبیاری( نشان داده است که سطوح مختلف کم1399نیا و همکاران )ضمنا نتایج تحقیق قمر
آیی کار ترینبیشو  ترینکمدر صد به ترتیب دارای  100و  40 آبیاریکه  سطوح آب تفاوت معنی داری در سطح یک در صد داشته است. بطوری

که تمامی پارامترهای  استها نشانگر آن اند. همچنین نتایج منتشر شده آنمصرف آب از لحاظ عملکرد برگ و قند نسبت به سایر تیمارها بوده
 اند.به صورت معنی داری کاهش پیدا نموده آبیاریمختلف گیاه استویا با افزایش درصد کم 

                                                      
1 Parris et al 

1395گلخانه سال  y = -18.696x + 90.692

R² = 0.9742

1395مزرعه سال  y = -18.09x + 78.517

R² = 0.972

1396گلخانه سال  y = -20.704x + 106.26

R² = 0.9285

1396مزرعه سال  y = -21.326x + 97.249

R² = 0.9665
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( در رابطه با اثرات تنش خشکی بر روی گیاه استویا نشانگر این موضوع بود که کاهش آب خاک به 2015نتایج تحقیقات کریمی و همکاران)
گیری در صد ظرفیت زراعی بر روی رشد گیاه و وزن خشک برگ استویا آنچنان اثرات منفی معنی داری نداشته است. اما کاهش چشم 60میزان 

 درصد سطح رطوبت زراعی نمایان گردید.  45پارامترهای ذکر شده در بر روی 

 بحث
 آب بحران با هک شودیم یبند طبقه جهان خشک نیمه و خشک مناطق زمره در سال، در میلیمتر 220 آسمانی هایریزش متوسط با ایران    

کمک کننده نظیر های روش از استفاده لذا است، محدود جهان در محصولات آبیاری برای مطلوب کیفیت با آبی منابع که جا آن از. است روبرو

یی با اثرات دارو یاهیعنوان گ به ایاستو اهیگ .است ضروری امری( جهت تامین نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد و افزایش عملکرد) تکمیلی آبیاری

. شودمی کشت انبوه صورت و اصفهان به رازیدر ش رانیو پاراگوئه است که در ا لیواقع در مرز برز یآمامب یمنطقه کوهستان یبوم ابت،یضد د و

که  باشندمی از شکر تر نیریبرابر ش 300 تا( اهیگهای در عصاره نیریش اریطعم بس جادیا یعامل اصل) اهیگ نیموجود در ا یترپنید یدهایکوزیگل

و  تحقیقاتی مزرعه در استویا محصول عملکرد بر تکمیلی آبیاری نظور  بررسی تاثیرپژوهش حاضر به م. کاربرد دارند ییو غذا ییدارو عیدر صنا

 در آبیاری دو و دهیگل زمان در آبیاری تک لی،یتکم آبیاری بدون یهاش در حالتین هدف، آزمایل به این یبرا. صورت گرفت گلخانه محیط

 رفت.یدهی انجام پذدانه و دهیگلهای زمان

 گیرینتیجه

ن یا دارد. در بیاه استویزان عملکرد برگ و قند گیش میدر افزا ینقش موثر یلیتکم آبیاریانگر آن است که ین پژوهش بیحاصل از اج ینتا
ج عملکرد ین نتایبهتر یاه دارایگ دهیدانهو  دهیگلدر زمان  یلیتکم آبیاریدر نظر گرفته شد، دو  یلیتکم آبیاری یکه برا یمختلف یمارهایت

درصد  6/53زان حدود ین می. ااست دهیدانهو  دهیگلآن در زمان  یکیولوژیزیات فیاه با توجه به خصوصیشتر گیب یاز آبیانگر نیکه ببوده است 
 شات نشانیند آزمایبرآ مار شاهد داشت.ینسبت به ت گلخانهط یش عملکرد در محیدرصد افزا 4/54ط مزرعه و یش عملکرد برگ و قند در محیافزا
 به و و تحقیقاتی مزرعه گلخانه محیط در قند عملکرد کاهش از جلوگیری ا عدم آن براییو  یلیتکم آبیاریا نسبت به ینه تحمل استوکه آستا داد

 باشد. می کشت دوم و اول سال در تکمیلی آبیاریبرابر (  1/18 و 7/18)و ( 4/21 و 7/20)  حدود ترتیب
شد و مشخص گردید  یابیز ارزیا نیاه استویک گیات مورفولوزیخصوص یبیان شده، بر رو آبیاریمختلف  یمارهایق همچنین اثر تین تحقیدر ا

و  دهیگلدر زمان  آبیاریمار دو یاز آن بود که ت یحاکها افتهیات داشته است. ین خصوصیا یبر رو یدار یر معنیتاث آبیاریکه سطوح مختلف 
و تعداد برگ را داشته است. به عنوان مثال  یفرعهای اه، وزن برگ، تعداد شاخهیشه، ارتفاع گیش طول ریجه در افزاین نتیاه موثرتریگ دهیدانه

متر بوده است. یسانت 5/94فقط  یلیتکم آبیاریکه بدون ی،  در حالاست متریسانت 132ط مزرعه یدر مح یلیتکم آبیاریمار دو یشه در تیطول ر
دست آمده است. هب یلیتکم آبیاریعدد در حالت بدون  5/32عدد در مقابل  47 یلیتکم آبیاریمار دو یا در تیک بوته استوین تعداد برگ در یهمچن

به  توجه ا داشته است. بایاه استویگ یهامختلف اندام یهال رشد قسمتیدر توسعه و تکم ینقش به سزائ یلیتکم آبیاریاست که  ین معنین بدیا
 شود.می توصیه عملکردها افزایش کلیه برای دهیدانه و دهیگل زمان در تکمیلی آبیاری دو اه استویا،دست آمده در این تحقیق برای گیهنتایج ب
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ABSTRACT 
Introduction 

Maize is one of the most important crops that in addition to food supply and livestock products, plays an important role in creating employment 
in the agricultural, industrial and commercial sectors. Maize ranks third in the world in terms of area under cultivation (after wheat and rice) and 

second in terms of yield (after sugarcane). It is also a rich source of oil and protein, which provides between 8% to 15% of the protein needed 

by the world. Despite the severe limitation of water resources and the occurrence of frequent droughts, this plant, which also needs a lot of water, 
is cultivated in most parts of Iran. Since the price of water and energy in Iran is not significant, farmers cultivate crops outside the appropriate 

cropping pattern of the region. 

Methodology 
This study was conducted to investigate the effects of deficit irrigation on quantitative and qualitative characteristics and water use efficiency of 

grain maize (KSC 706 cultivar) in Kermanshah, in 2017 in a randomized complete block design with four irrigation treatments (100, 120, 80, 

and 60% of field capacity) and three replications were designed and applied by furrow irrigation method. Due to the lack of rainfall at the time 
of the study, the net irrigation requirement of the control treatment was calculated by adding the values of daily evapotranspiration between the 

two irrigations. According to the controlled conditions of the study and the short length of furrows, irrigation efficiency was assumed to be 90%, 

and based on this, the gross irrigation requirement of the control treatment was calculated. The irrigation requirement of other treatments was 
defined as a coefficient of irrigation requirement of the control treatment. The reason for choosing over-irrigation treatment was insufficient 

uncertainty about the method of irrigation requirement calculation (FAO-Penman-Monteith equation) in the study area. Irrigation was performed 

as a closed-end furrow with a 7-day irrigation cycle using a volume meter. 

Results and Discussion 

Results indicated significant effects of deficit- irrigation on crop yield (grain and biomass), leaf area index, harvest index, canopy cover, seed 

oil content, the weight of plant organs (stem, leaf, and ear), number of seeds per ear, ear length, and water use efficiency in terms of grain, 
biomass, and fat. The effect of water stress on maize characteristics was different during the various stages of the growth period. The effect of 

water stress was greater at the end of the growth period (grain filling stage). Treatment of 40% deficit- irrigation with 3631 kg/ha, 12143 kg/ha, 

216.66 g, and 288 g, respectively, grain yield, biomass yield, 1000-seed weight, and the number of grains per ear reduced 69, 49, 11, and 21% 
respectively compared to the control treatment. The maximum crop water productivity in terms of grain, biomass, and fat were 1.15, 2.74, and 

0.0488 kg/ha, respectively was observed in over-irrigation treatment. According to the results of this study, the application of deficit irrigation 
on maize (cultivar of KSC 706) is not recommended in Kermanshah. 

Conclusion 

The sensitivity of grain maize to water stress is less in the early stages of the growing season and gradually increases from the middle of the 
growing season and reaches its maximum at the time of pollination and seed formation. Therefore, in this region, deficit irrigation strategy can 

be recommended with caution at the beginning of its growth period (vegetative growth stage) only to use maize biomass. In this study, although 

water stress increased the quality of corn grain by affecting its oil percentage, but did not increase the overall oil yield. According to the crop 
water productivity index (in terms of grain, biomass, and seed oil), it can be said that deficit irrigation has reduced this index and the maximum 

amount of this index was allocated to over-irrigation treatment. 
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رقم  ایدانه ذرت آب در وریو بهره یکیف ،یکم خصوصیات بر آبیاریکم اثرات یبررس

 کرمانشاه در 706سینگل کراس 
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 چکیده

زراعی  فصل در کرمانشاه، ای دردانه ذرت آب مصرف ییکارا و فییک کمی، اتیخصوص رشد، روند بر ارییآبکم اثرات بررسی مطالعه جهت این
 ارییآب روش درصد ظرفیت مزرعه( و سه تکرار طراحی و به 60و  80،  120،100طرح بلوک کامل تصادفی و با چهار تیمار ) در قالب 1396

 گیاهی،برگ، شاخص برداشت، تاج پوشش  سطح شاخص توده،زیست دانه، عملکرد بر ارییآبکم اثرات داد نشان نتایج شد. انجام ایجویچه

وری مصرف آب نسبت به دانه، دانه، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، وزن خشک بلال، تعداد دانه در بلال، طول بلال، بهره عملکرد روغن
 رد ذرت اتیخصوص بر آبی تنش ریتأث زانیم بود.ر داوری مصرف آب نسبت به چربی معنیتوده و بهرهوری مصرف آب نسبت به زیستبهره
اعمال تنش  کهیطوربه بود شتریب آبی تنشر یتأث ( دانه پر شدن )مرحله رشد دوره اواخر در و بود آن متفاوت رشد دوره مختلف مانیز هایبازه
کیلوگرم،  3631توده، وزن هزار دانه و تعداد دانه در بلال به ترتیب با مقادیر آبی در صفات عملکرد دانه، عملکرد زیستدرصد کم 40

 مصرف ییکارا نهیشیر بمقدا .درصدی نسبت به تیمار شاهد گردید 21و  11، 49، 69عدد باعث کاهش  288گرم و  66/211کیلوگرم، 12143

 .آمدند دستبه هکتار بر لوگرمیک0548/0و  74/2 ، 15/1 معادل بیترت اری بهیآبشیب ماریت و چربی در تودهزیست دانه، عملکرد به نسبتب آ
 .شودنمی هیتوص کرمانشاه در 706سینگل کراس ذرت رقم  ارییآبکم لذا،

 توده، چربیآبیاری، کارایی آب، زیستای، کمذرت دانه های کلیدی:واژه
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 مقدمه        
، یکشاورز یهابخش یزائدر اشتغال ،یدام یهاو فرآورده یین مواد غذایکه علاوه بر تأم است ین محصولات کشاورزیترذرت از مهم      

ا، ذرت پس از گندم یدن یاهان زراعیگ نیدر ب کشت ریزسطح  ازلحاظ(. 1385)صابری و همکاران،  کندیفا میا ینقش مهم یصنعت و بازرگان
و  از روغن یاه منبع غنین گین ایهمچن .اختصاص داده است شکر مقام دوم را به خودیبعد از ن ،زان عملکردیم ازنظر سوم و و برنج مقام

اه ذرت یحساس بودن گ لیبه دل(. 1388)علیزاده و همکاران،  دینماین میا را تأمیدن ازین موردن یتئودرصد پر 15تا  8ن ین است که بیپروتئ
ن یخصوصاً تأم ط مطلوبیخشک، فراهم ساختن شرامهیخشک و ن ن در مناطقین مشکلات زارعیتراز مهم یکی(، 2004 ،1کاکیر) یآببه کم

در سرتاسر  یزراع ز محصولاتیآمتید موفقیتول یبرا ی، خطر جدیخشک(. 1384 ،رضا دوستو  یدیرش) استدر طول دوره رشد  یآب کاف
درصد  39 د که حدودنشویلومترمربع را شامل میکمیلیون  7/44 باً یخشک جهان تقرمهیخشک و ن جهان است. طبق آمار موجود، مناطق

ران یکشور ازجمله ا 27درصد مناطق خشک جهان در  90باً حدود یتقرخشک اختصاص دارد. میلیون کیلومترمربع( آن به مناطق نیمه 4/17)
منابع آب  ازنظراست و  یمتوسط بارش جهان سومکی آن حدود یارندگکه متوسط ب است یران کشوریا .(2013، یده بالامحمدی  (قرار دارد

 یدر مناطق با بارندگ ژهیواهان بهیکننده رشد و عملکرد گ از عوامل محدود ،نامناسب ها و استقراراهچهیگ یظهور ناکاف. است تنگنار د شدتبه
برخوردار  یاژهیت ویاز اهم یکشاورز تر در بخششید بیبر تول یمصرف آب مبتن ییکارالذا بهبود  (. 2013، 2)ناوات و همکاران کم است

 ید محصولات کشاورزیکننده تول عوامل محدود نیتراز مهم یکی یآب یهاتیو محدود یخشک یهاتنش (.2004، 3و همکارانهوگنبوم ) است
اسکندری و کاظمی، ) گرددیاه میگ یرشد و نمو اه سبب اختلال در مراحلیگ در مراحل مختلف رشد یآبکم یهاوقوع تنش کهیطوربه است.
 هادارد و باعث کاهش تعداد آن یدیشد یها اثرات منفدانه ایاه یدر گ شدهلیتشکژه تعداد مخازن یوعملکرد به یبر اجزا یآبتنش کم .(2019

خسارت حاصل مقدار . (2003، 4همکاران)الکایسی و دهد میمصرف آب را کاهش  ییکارا یآبتنش کم (2014)فرجام و همکاران،  شودمی
ن یترحساس (.2017، 5جیان یانگ و همکاران) اهان داردیتنش و مراحل رشد وقوع تنش در گ ، شدتیبه گونه زراع یخشک یهااز تنش

 (.2016محمد و همکاران، ) است یبندو دانه یمرحله گلده یخشک یهااهان به تنشیمراحل رشد گ

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
که  مصرف آب صورت گرفته است ییکاران یو همچن یت محصولات مختلف زراعیفیک ت ویبر کم یاریآبر کمیبر تأث یادیقات زیتحق             

 یهاعملکرد آفتابگردان در تراکم یبر عملکرد و اجزا یتنش خشک ی( به بررس1388و همکاران) وند لیخل شود.ها پرداخته میدر ادامه به آن

صفات وزن صد دانه، عملکرد دانه در تک بوته  در یداریج نشان داد که اعمال تنش کمبود آب باعث کاهش معنینتا .مختلف کشت پرداختند

 یهاوهیآبیاری و شاثر تنش کم( جهت بررسی 1391ید. اردلان و همکاران )سطح گرد و در واحد سطح، درصد روغن و عملکرد روغن در واحد

تنش  طیتحت شرا قیتحق نیادر  تحقیقی را انجام دادند.( SC 700و  SC 704) عملکرد دو رقم ذرت یبر عملکرد و اجزا یاریمختلف آب

 انسیوار هیتجز جیواحد کرج انجام شد. نتا یدانشگاه آزاد اسلام یدانشکده کشاورز یشیدر مزرعه آزما یشیآزما ،یاریو سه روش آب یخشک

تعداد  انه،عملکرد د رینظ یتنش صفات شیکه با افزایطورهعملکرد داشت، ب یعملکرد و اجزا یدار بر رویاثر معن ینشان داد که تنش خشک

و  احمد پور. افتیبلال، تعداد دانه در هر بلال، وزن هزار دانه، طول دانه ذرت، طول بلال و... کاهش  فیدر بلال، تعداد دانه در رد فیرد

اثرات کرمانشاه پرداختند. نتایج نشان داد  ای دردانه ذرت یکیف و یکم خصوصیات و رشد روند بر آبیاریکم اثرات ی( به بررس1395همکاران )

ل تعداد دانه در بلا یف،دانه در رد تعداد ومس، وزن ساقه، وزن بلال، وزن برگ، شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته،یبر عملکرد دانه، ب یاریآبکم

که  یافتنددر یدشد خشکی چهار سطح تنش از نرمال تا یبا بررس( 1391گلستانی و همکاران ) دار بود.ین و روغن دانه معنیو عملکرد پروتئ

 کنند.یم یداپ یتریشب دارمعنی تنش، صفات کاهش یشبا افزا یزبا عملکرد دانه داشته و ن یدارمعنی مثبت و یهمبستگ یولوژیکعملکرد ب

( یاریبدون آب یمارخاک و ت دسترسقابلرطوبت  یهدرصد تخل 100و  75، 50) یاریآب یماراثر چهار ت یقی( در تحق1392و همکاران ) یگلوئیب

خاک،  دسترسقابلرطوبت  یهدرصد تخل 75بر اساس  یآبیاربا اعمال کم آمدهدستبه یج، بر اساس نتاقراردادند یبررس موردرا در ذرت 

ه توسع را یاکل، کشت ذرت علوفه ینپروتئ یزانم در عملکرد ماده خشک و داریدر مصرف آب، بدون کاهش معن جوییصرفه منض توانیم

اه ذرت یاه و ماده خشک را در گیرشد گ ، شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته ، سرعتیشیل رشد رویدر اوا، یاریآبکمبیان شد  یگزارشدر  داد.

                                                      
1 Cakir 
2 Nawaz et al 
3 Hoogenboom et al 
4Al-Kaisi et al 
5 Jian-yong et al 
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هاگ و  .(2000، 1پاندی و همکاران) شودیم هان شاخصید ایباعث کاهش شد یشیدر مرحله رشد زادهد و یم کاهش یبه مقدار کم

به ترتیب  2000 د در سالیمتوسط و شد ط تنشیبر ذرت اظهار نمودند که عملکرد دانه در شرا یرطوبت اثر تنش یدر بررس  (2003همکاران)

 یهامیخ کاشت و رژیر تاریتأث( به بررسی 1399و همکاران ) نژاد رشکاریم .درصد کاهش یافت 26و  13به ترتیب  2001و در سال  85و  63

و  یاخ کاشت زودهنگام ذرت دانهیانتخاب تارپرداختند. نتایج نشان داد که  یاذرت دانه بر عملکرد و راندمان مصرف آب در یاریمختلف آب

کریمی و باشند.یت مینه و بهبود راندمان مصرف آب حائز اهمیبه حداکثر عملکرد به یابیدست یاه برایاز گیمازاد بر ن یهایاریز از آبیپره

ج ینتا( پرداختند ,.S.C.704 Zea mays L)ذرت یکیولوژیزیات فیبر عملکرد دانه و خصوص یاریاثر قطع آب یبررس( به 1398همکاران)

 یداریمعنتا سه هفته هم اثر  یاریر در آبیبود و تأخ یاریآب ت به قطعین حساسیکمتر یه و مرحله آخر دوره رشد دارایداد که مراحل اولنشان 

توجه به عملکرد دانه خواهد هم باعث خسارت قابل یاریهفته قطع آب دو یو پر شدن دانه حت یافشاندر مراحل گرده یبر عملکرد دانه ندارد ول

 .مواجه گردد یاریر در آبیا تأخیو  یآبد با مشکل کمینبا شد و

 یاریمار آبیاه ذرت گزارش نمودند که تیگ مصرف آب در ییعملکرد و کارا یرو یاثر تنش خشک یبررسدر  (2009)همکارانمجیدیان و           

 رشد مرحله سه در آبیاریکم اثر (2004) 2گاکسای و همکاران .خواهد داشترا مصرف آب  یورن بهرهیترشیاه، بیگ یاز آبیمعادل ن

 حاصل کامل آبیاری در دانه عملکرد ترینبیش که داد نشان نتایج. قراردادند یموردبررس ( رایدانه ده و گلدهی طبق، آفتابگردان)تشکیل

و  46کاهش  باعث ،یاریو عدم آب ابدییکاهش م یداریمعن طوربه یاریعملکرد دانه با کاهش تعداد دفعات و حجم آب آب نیهمچنشود می

شه و یر یموضع یر خشکیثأت (2011) 3سزن و همکاران کامل شد. یاریآب طیدر عملکرد دانه و روغن نسبت به شرا بیبه ترت یدرصد 47

 یمار خشکیو نشان دادند که ت قرار دادند یبررس را مورد هیشرق ترک یاترانهیم مدیروغن آفتابگردان در اقل تیفیو کبر عملکرد  یاریآبکم

 .دهدیدرصد کاهش در عملکرد دانه را نشان م 15، تنها یاریدر آب آب ییجودرصد صرفه 36کامل، با  یاریسه با آبیشه در مقایر یموضع

عملکرد  یدارا یاریدرصد آب 50با  یسنت یاریآبسه با کمی، در مقایاریدرصد آب 50شه با یر یموضع یمار خشکیتهمچنین نتایج نشان داد که 

بر قطر طبق، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه، روغن دانه و ارتفاع  یداریمعن طوربه یاریمختلف آب یهامیبود. رژ یترشیدانه و روغن ب

 158534 بیو کرمانشاه به ترتران یکشت ذرت در ا ریسطح ز ،سازمان جهاد کشاورزی 1395طبق آمارنامه کشاورزی سال . ر داشتندیاه تأثیگ

تنش اعمال اثر  یبه بررس ین تحقیق،لذا در ا .کیلوگرم در هکتار است 9330و  7380به ترتیب  زینو متوسط عملکرد ذرت  هکتار 16353و 

 .پرداخته شد کرمانشاه در 706کراس  ینگلرقم س یاذرت دانه یاهگ یفیو ک کمی بر روند رشد، عملکرد آبیاری

 روش پژوهش

 موردمطالعهمنطقه        

 طبیعی منابع و کشاورزی پردیس "مهندسی آب"های گروه زمایشگاهآ و تحقیقاتی مزرعه در  1395-1396زراعی  سال در تحقیق این     

ثانیه  33دقیقه و  19جه در 34ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  12دقیقه و  6درجه  47 رازی با موقعیت مختصات طول جغرافیایی دانشگاه

در این مطالعه  شدهکشتشد محصول هواشناسی مربوط به دوره ر یهادادهمیانگین ماهانه  متر از سطح دریا انجام شد. 1320شمالی و ارتفاع 

 .است 1مطابق جدول 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Pandey et al 
2 Goksoy et al 
3 Sezen et al 
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 ای موقعیت محل اجرای آزمایش در استان کرمانشاهتصویر ماهواره .1شکل

 وخاکآب هایویژگی

 با و( ریشه مؤثر عمق حداکثر با متناسب) مختلف اعماق از بردارینمونه با آزمایشـی مزرعه خاک فیزیکی  پارامترهای و مشـخصـات     

 که SPAW  افزارنرم از سپس. (2006سازتون و راوز، گردید) تعیین آزمایشی مزرعه در شدهانجام خاکشناسی یهاآزمایش نتایج از استفاده

 نتایج صحت کنترل جهت زند،می تخمین را آن فیزیکی پارامترهای خاک، بافت داشتن با و است برخوردار قدرتمندی  اطلاعاتی  بانک از

 (.2)جدول شد استفاده خاک فیزیکی هاشیآزما

 مشخصات فیزیکی خاک محل آزمایش . 2جدول 

 (هکرمانشا استان هواشناسی کل )اداره آزمایش اجرای محل هواشناسی میانگین ماهانه پارامترهای .1جدول

 96شهریور  96مرداد  96تیر  96خرداد  واحد پارامتر

 º C)) 6/11 6/17 8/18 8/14 درجه حرارت حداقل

 º C)) 9/32 3/38 2/39 9/36 درجه حرارت حداکثر

 4/12 4/13 4/11 5/10 (hr/d) ساعات آفتابی

 رطوبت نسبی حداقل

 رطوبت نسبی حداکثر

)%( 

)%( 

2/10 

2/37 

8/9 

5/33 

8/8 

2/30 

4/12 

0/39 

 - - - - (mm) بارش

عمق خاک 

 متر()سانتی
 بافت خاک

هدایت 

هیدرولیکی  

 (cm/hrاشباع)

آب 

             دسترسقابل

(mm/m) 

رطوبت اشباع        

 )درصد حجمی(

رطوبت نقطه پژمردگی  

 )درصد حجمی(

رطوبت ظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(

30-0 clay 42/0 200 55 22 42 

60-30 clay 42/0 200 55 22 42 

90-60 silty clay 

loam 
50/0 250 52 23 43 



 

 

 کرمانشاه در 706رقم سینگل کراس  ایدانه ذرت آب در وریو بهره کیفی کمی، خصوصیات بر آبیاریکم اثرات بررسی 21

 

 شدهاعمالتیمارهای  . 3جدول 

 شدهاعمالدرصد آبیاری  کد تیمار

T120 120 

T100 100 

T80 80 

T60 60 

توسط ایستگاه هواشناسی هوشمند موجود در  شدهثبتعات روزانة هواشناسی لا، با استفاده از اط(کاملآبیاری )نیاز آبی تیمار شاهد         

 .محاسبه گردید( 1طبق رابطه )مجاورت مزرعه تحقیقاتی 

(1)                                                                                     )O(ET C=KCET 

ضریب  CKدر روز( و  متریلیم برحسبتعرق مرجع )-تبخیر OETدر روز(،  متریلیم برحسب) موردنظرتعرق گیاه -تبخیر CETدر رابطه فوق 

 .استگیاهی 

علیزاده و ) AGWAT افزاریب گیاهی ذرت در مراحل مختلف دوره رشد آن برای منطقه کرمانشاه از نرمسپس با استخراج مقادیر ضر   

عدم وجود  لیبه دل د.در مقادیر روزانه تبخیر و تعرق پتانسیل، مقادیر تبخیر و تعرق روزانه ذرت محاسبه گردی هاآنو ضرب ( 1381همکاران، 

تعرق روزانه اتفاق افتاده بین دو مرحله آبیاری،  و مقادیر تبخیر کردنجمعبا  ،پدیده بارش در زمان اجرای طرح و صفر بودن مقدار بارش مؤثر

 نیاز ناخالص آبیاری تیمار شاهد محاسبه گردید.  (2طبق رابطه )نیاز خالص آبیاری تیمار شاهد محاسبه گردید. سپس 

(2) Ig=
In

Ea 
                                                                                                                                                      

   

 .استدرصد(  برحسبراندمان آبیاری ) Ea( و متریلیم برحسبنیاز خالص آبیاری ) In(، متریلیم برحسب) نیاز ناخالص آبیاری Igکه در آن  

تعریف  (ترتیبی که در معرفی قالب طرح و تیمارهای آبیاری بیان شد همان به)نیاز آبیاری سایر تیمارها، ضریبی از نیاز آبیاری تیمار شاهد     

در منطقه  (مانتیث فائو -استفاده از رابطه پنمن )روش تعیین نیاز آبیاری تیمار شاهد  آبیاری عدم اطمینان کافی بهشد. دلیل انتخاب تیمار بیش

تابعی از ظرفیت نگهداری آب خاک، حداکثر تبخیر )روزه  7با دور آبیاری  ای با انتهای بستهجویچه صورتبهبود. عملیات آبیاری  موردمطالعه

زم به ذکر است در مراحل اولیه رشد، جهت اطمینان از لابا استفاده از شیلنگ و کنتور حجمی انجام شد.  (و تعرق و عادت و الگوی منطقه

 (.3)جدول  به بعد شروع شد (1/4/1396)آبیاری مرحله پنجم  و اعمال تیمارها از شدهگرفتهتر در نظر سبز شدن بذرها دور آبیاری کم

، اطلاعات مربوط به زمان و مقدار آبیاری ارائه گردیده است.4در جدول 



 

 

 

 

 

16-37(، 1)2، 1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یو همکاران/ فناور پالاش  22  
 

 1000 874 748 620 (متریلیمجمع کل ارتفاع آب مصرفی در هرتیماردرکل دوره رشد )

 

 عنوانبهصورتی که دو ردیف اول و آخر  نظر گرفته شد بهمتر در  5کرت بود که در هر کرت هشت ردیف کاشت به طول  12آزمایش شامل       

ها، خاکریزی به در نظر گرفته شدند. اطراف و انتهای جویچه یبردارنمونههای باقیمانده برای حاشیه، دو ردیف وسط برای برداشت نهایی و ردیف

عنوان حاشیه ت جلوگیری از تأثیر تیمارها بر یکدیگر، دو متر بهها جهسانتیمتر جهت جلوگیری از تلفات رواناب ایجاد گردید. بین کرت 25ارتفاع 

 سوپر فسفاتها طبق الگوی منطقه، کود آنکه در این تحقیق، بررسی اثرات مواد مغذی خاک مدنظر نبود، در همه کرت لیبه دلدر نظر گرفته شد. 

استفاده شد. اما کود اوره در سه مرحله  (کیلوگرم در هکتار 150وی طبق الگ)کیلوگرم  7 زانیبه مای و صورت یک مرحلهتریپل قبل از کشت و به

صورت سرک در مراحل مختلف فنولوژیکی رشد گیاه به به کیلوگرم 6 زانیبه م (کیلوگرم در هکتار 1200 جمعاً)کیلوگرم در هکتار  400با الگوی 

 گلدهی.  کود مرحله شروع- 3کود مرحله شش برگی و - 2کود پایه، - 1مزرعه داده شد، که عبارتنداز: 

 اطلاعات مربوط به زمان و مقدار آبیاری .4جدول

 تاریخ آبیاری مرحله آبیاری
روز 

 ژولیوسی

از  روز پس

 کشت

 (متریلیمآبیاری) مقدار آب

T60 T80 T100 T120 

1 9/3/1396 148 5 60 60 60 60 

2 15/3/1396 153 11 60 60 60 60 

3 20/3/1396 159 16 60 60 60 60 

4 27/3/1396 167 23 60 60 60 60 

5 3/4/1396 170 29 40 54 67 80 

6 10/4/1396 179 37 34 46 57 68 

7 17/4/1396 186 44 25 34 42 50 

8 25/4/1396 194 52 37 50 62 74 

9 31/4/1396 200 58 25 33 41 49 

10 8/5/1396 208 66 34 46 57 68 

11 15/5/1396 215 73 26 34 43 52 

12 22/5/1396 222 80 26 34 43 52 

13 29/5/1396 229 87 29 38 48 58 

14 5/6/1396 236 94 26 34 43 52 

15 12/6/1396 243 101 22 30 37 44 

16 19/6/1396 250 108 19 26 32 38 

17 26/6/1396 257 115 17 23 29 35 

18 6/7/1396 268 126 20 26 33 40 
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گونه آفت یا هیچ شدهکشتذکر است که در دوره رشد محصول زم بهلاهمچنین . های هرز در مزرعه با وجین دستی انجام شدکنترل علف     

خشک کل اندام  ، صفات وزنبارکیروز  10فاصله بعد از سبز شدن بذرها، هر لاجهت بررسی روند رشد، ب. بیماری در مزرعه مشاهده نگردید

گیری شد. برای این منظور اندازه شدهینیبشیپهای گیری از ردیفهوایی، وزن خشک برگ سبز، وزن خشک دانه و وزن خشک ساقه، با نمونه

   Leaf Area Meterافزارو با استفاده از نرم هاو اسکن سطح برگ بارکیبرداری ده روز نیز با نمونه ( LAI)همچنین پارامتر شاخص سطح برگ 

کل، وزن  تودهزیستعملکرد دانه،  شامل: صفات مربوط به برداشت نهاییدست آمد. متر مربع بهسانتی 01/0ها با دقت جهت محاسبه سطح برگ

 (.1391بودند )نوریان سرور و همکاران،  Soxhletبه  روش   و درصد چربی دانه هزار دانه

ماده  یزانمصرف آب م یین اساس کارایبر هم .است شدهارائه آب یورف بهرهیتعر ،یزراع تلفمخ سطوح در کاررفتهبه آب لیتحل یبرا    

برای  5و  4،  3روابط  اساس بر یاریآب آب یورمحصول در مترمکعب آب است. بهره یلوگرمک برحسب و به ازاء مقدار مصرف آب دشدهیتول

 (.1385جداگانه محاسبه گردید )سپاسخواه و همکاران،  طوربهتوده و چربی عملکردهای دانه، زیست

 

 

 

 

 

و چربی تولیدی برحسب  تودهستیزوری مصرف آب نسبت به دانه، به ترتیب بهرهWP fat و   WPgrain  ،WP biomassدر این روابط   

مقدار  Wو چربی برحسب کیلوگرم در هکتار و  تودهستیز به ترتیب عملکرد دانه،Yfat و  Ygrain  ،Ybiomassکیلوگرم بر مترمکعب آب، 

 باشند.در هکتار می مترمکعبآب آبیاری برحسب 

 هایافته

 ذرت کیفی و کمی صفات بر آبیاری کم اثرات     

  دانه عملکرد

ترین مقدار عملکرد دانه مربوط بیش .شودشاهده میم دوره رشد در طول شدهاعمال یآب یهاعملکرد دانه در اثر تنش روند کاهش( 3) شکلدر     

که  استکیلوگرم در هکتار  3621به مقدار  T60ترین مقدار عملکرد دانه مربوط به تیمار کیلوگرم در هکتار و کم 11540به مقدار T120به تیمار 

 عملکرد بین که اختلاف داد نشان نتایج همچنین (.6رابطه مستقیم افزایش عملکرد دانه با افزایش میزان مصرف آب است جدول ) دهندهنشان

درصد کاهش آب  40شود که مشاهده می 7(. با توجه به جدول 5)جدول  است دارمعنی درصد یک در سطح آبیاری مختلف سطوح برای دانه

( در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی 1395و همکاران ) احمد پورشده است.  T100درصدی عملکرد دانه نسبت به تیمار  69ش آبیاری موجب کاه

 499/9و  601/11آبیاری و آبیاری کامل را به ترتیب درصد بیش 20ای برای ، تحت روش آبیاری جویچه704مقدار عملکرد ،رقم سینگل کراس 

( نشان 1390مان و همکاران )یفه ( و1386و همکاران ) یی(، رضا2011دجامان ) یکاف ازجملهگر ید ج محققانینتاتن در هکتار به دست آورد. 

(3) WP grain=
Ygrain

W
 

  

(4) WP biomass=
Y biomass

W
 

(5) WP fat=
Y fat

W
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ت یریخ کاشت، مدیمنطقه، تار یوهواآبخاک،  ، نوعشدهکشتمتفاوت بودن رقم . ابدییم شیافزا کل عملکرد یش آب کاربردیدهد با افزایم

 گر باشد.ین دیقات محققین طرح با تحقیدر ا د ذرتیزان تولیل اختلاف میاز دلا تواندی، میمقدار آب کاربرد مزرعه و

 تودهزیست عملکرد

تا  باًیتقراست.  شدهداده( نشان 3)آبیاری در شکل ای در طول دوره رشد برای تیمارهای مختلف کمذرت دانه تودهروند تغییر عملکرد زیست      

شد به بعد، بین تیمارها اختلاف توده وجود نداشته است. اما از اواسط دوره رعملکرد زیست ازنظراواسط دوره رشد اختلاف زیادی بین تیمارها 

رشد یاه است، تا اواسط دوره های هوایی گتوده که مجموع وزن اندامو تا زمان برداشت محصول این اختلاف ادامه داشته است. زیست جادشدهیا

 اندشدهاضافه تودهرد زیستهای رویشی بوده است. اما از زمان شروع گلدهی که محصولات مربوط به بخش زایشی نیز به عملکفقط شامل اندام

تار کیلوگرم در هک 27410به مقدار و T120مربوط به تیمار  تودهترین مقدار عملکرد زیستبیش کهیطوربهتر شده است اختلاف بین تیمارها بیش

سطوح  نیمشخص است که ب 5 در جدولکیلوگرم در هکتار بوده است. 12143به مقدار T60 مربوط به تیمار  تودهترین مقدار عملکرد زیستو کم

 نشان 6که در جدول  مارهایت نیانگیم نیب سهیدارد. با مقا وجود درصد کیدر سطح  یداریاختلاف معن تودهزیست عملکرد ازنظر یاریمختلف آب

قرار دارند. با کاهش  یمتفاوت یآماری هادر گروه تودهزیستصفت عملکرد  ازنظر آبیاریکمی مارهایاست، مشخص شد که هرکدام از ت شدهداده

 به صفت نسبت کاهش این شدت اام یافت، کاهش دانه عملکرد مشابه با طوربه نیز تودهزیست عملکرد ،T100 تیمار به ی نسبتاریمقدار آب آب

 همکارانو  احمد پوریج تحقیق (.  نتا7تیمارشاهد( )جدول به نسبت آبیاری آب مقدار درصدی 40کاهش یازا به درصد 49بود ) کمتر دانه عملکرد

 و تأثیر استهای مختلف گیاه متتوده شامل قستوان بیان کرد که صفت زیستگونه میگر همین نتیجه بود. علت این امر را این( نیز بیان1395)

 آبیاری دارند.کم تری نسبت بهکم یریرپذیتأثعملکرد دانه  باصفتها متفاوت است و در مقایسه آبیاری بر هر یک از این قسمتکم

 دانه هزار وزن

افزایش یافت و اختلاف در عملکرد وزن هزار دانه در سطح  جیتدربهنتایج نشان داد که با افزایش مقدار آب آبیاری، میانگین وزن هزار دانه      

(. در بررسی تأثیر سطوح مختلف آبیاری بر وزن هزار دانه مشخص شد که سه تیمار 5پنج درصد در سطوح مختلف آبیاری مشاهده شد )جدول 

T120 ،T100  وT80  در یک گروه آماری و تیمارT60 ترین عملکرد وزن هزار دانه  مربوط (. بیش6آماری متفاوتی قرار گرفت )جدول  درگرو

نتایج حاصل  (.7نشان داد)جدول  T100درصدی را نسبت به تیمار  11که کاهش بود  T60ترین مقدار آن مربوط به تیمار و کم T120به تیمار 

 گیرد.نه نیز روندی نزولی به خود می( نیز نشان داد با کاهش میزان آب در دسترس گیاه ذرت وزن هزار دا1392از تحقیق هوشمند و همکاران )

 یفتوسنتز فعالسطحر بر مقدار سطح برگ، یتنش آب با تأث یداد. از طرف کامل نسبت یاریاه در آبیگ ازیموردنا بودن آب یبه مه توانیم علت آن را

تأثیر سوء در عملکرد محصول د مواد پرورده کاهش و ی، تول یشم دهیسطح برگ در مرحله ابر کاهش فتوسنتز واحد جهیدرنتو  دهدیمرا کاهش 

ان و باعث کاهش یشتر نمایب یتنش شور ، ین در تنش خشکیبه دست آمد. همچن ( نیز1382) نژاد یساک توسط یریگجهینتن یهم خواهد داشت.

 شود،یم ید خشکیط تنش شدیشرا کاهش وزن دانه در ن عامل که باعثیتراذعان داشتند که مهم یادین زیشود. محققیم محصولعملکرد 

ابد که باعث کاهش وزن دانه ییکاهش م ید خشکیط تنش شدیاه تحت شرایمواد پرورده به گ ن عرضهی، بنابرااستکوتاه شدن دوره پر شدن دانه 

اوسبورنس و  ج راین نتایا(. مشابه  1387ان و همکاران، یدیگردد )مجیم باعث کاهش عملکرد محصول تیدرنهاهزار دانه آن و  هر بلال و وزن

 آوردند. به دست(  2003) 2( و چونگ و همکاران 2002)  1همکاران

                                                      
1 Osbornc et al 
2Cheong et al 
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 روند شاخص سطح برگ

در  شدهاعمال یآب یهاشاخص سطح برگ در اثر تنش راتییتغ است. شدهارائه( 3شکل)در  مارهایبر روند شاخص سطح برگ ت یاثرات تنش آب   

 6(. در جدول 5)جدول استدر سطح احتمال یک درصد  بر شاخص سطح برگ یاملاحظهقابلاثرات  دهندهنشان وضوحبه اهیکل دوره رشد گ

. نتایج تحقیق اندقرارگرفتهدر گروه آماری دیگری  T60و  T80در یک گروه آماری و تیمارهای  T100و  T120شود که تیمارهای مشاهده می

ر بر مقدار سطح برگ، یتنش آب با تأثتوان بیان کرد که گونه مییل این امر را اینلسو بود و دنتایج هم( نیز با این 1395ن )او همکار احمد پور

 گیرد.رشد گیاه میزان شاخص سطح برگ نیز روندی نزولی به خود می کاهشبا  جهیدرنتدهد و یرا کاهش م یفتوسنتز فعالسطح

 برداشت شاخص 

جدول ) داد نشان را یمارهات یندرصد ب یکدار در سطح یاختلاف معن وجود بر شاخص برداشت، یاریآبمختلف کم یمارهایت یانس اثرواریه تجز     

اختلاف  T100و تیمار  T120دهد که بین تیمار نشان می 5در جدول شاخص برداشت یاری در پارامتر آبمختلف کم یمارهایت(. میانگین 5

داری وجود ندارد. اما با توجه نیز اختلاف معنی T60و  T80و همچنین بین تیمارهای  اندقرارگرفتهری داری وجود ندارد و در یک گروه آمامعنی

( 1382اصل و همکاران ) زاده میکرنتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق داری وجود دارد. تفاوت معنی T60و  T120بین تیمارهای  6به جدول 

سه با افت عملکرد دانه یدر مقا یتنش رطوبت ن صفت در اثریزان کاهش ایم ،یه واریانس مشخص استطور که در نتایج تجز. همانهمخوانی دارد

 اهیخشک در گ یهشتر از سرعت کاهش مادیب یاندک یخشک براثراز آن است که سرعت کاهش عملکرد دانه  ین موضوع حاکیا اد نبود،یچندان ز

 .است

 درصد چربی دانه 

 ترینو کم  T60ترین درصد چربی دانه ذرت مربوط تیماربیش .گیاه مشاهده گردید روغن درصد ، افزایششدهاعمال آبیاریکم یمارهایدر ت     

در تحقیق  آمدهدستبه( هم سو بود. با توجه به نتیجه 1395و همکاران ) احمد پور(. این نتیجه با نتایج 5بود )جدول  T120آن مربوط به تیمار 

قابل   T60شود و بیشترین تأثیرپذیری در تیمار ل میمحصو یفیک اتیخصوص شیآبیاری موجب افزاکم استراتژی توان بیان کرد کهحاضر می

 رویت است.

شود. یم انیدرصد ب صورتبه اهیگ سبز که پوشش یمعن نیبد ردیگیقرار م یبررس مورد یاهیانداز گهیسطح سا ،یاهیتاج پوشش گدر صفت     

تیمارهای نتایج نشان داد که  است. مشاهدهقابل( 3) شکلدر  شدهاعمالو روند آن در تیمارهای  قرار گرفت یآب یهاتنش ریتأثتحت  زین این پارامتر

پوشش گیاهی مربوط به تیمار ترین مقدار تاج. بیشتاج پوشش گیاهی گردیدند روند درف لادر کل دوره رشد گیاه سبب ایجاد اخت شدهاعمال

T120 پوشش گیاهی مربوط به تیمار ترین مقدار تاجدرصد و کم 97با مقدارT60  و  احمد پور(. نتایج تحقیق 6درصد بود )جدول  85با مقدار

 فعالسطحر بر مقدار سطح برگ، یبا تأث یتنش آبتوان بیان کرد که گونه مییل این امر را اینلسو بود و د( نیز با این نتایج هم1395ن )اهمکار

 گیرد.و روندی نزولی به خود می قرارگرفتهرشد گیاه میزان تاج پوشش گیاهی نیز تحت تأثیر  کاهشبا  جهیدرنتدهد و یرا کاهش م یوسنتزفت

 تعداد دانه در بلال

 داد نشان را یمارهات یندرصد ب یکدار در سطح یاختلاف معن وجود بر تعداد دانه در بلال، یاریآبمختلف کم یمارهایت یانس اثرواریه تجز      

ترین مقدار های آماری متفاوتی قرار گرفتند و بیشگردد که هر یک از تیمارها بر اساس روش دانکن در گروهمشاهده می 6(. در جدول 5جدول )

عملکرد صفت تعداد شود مشاهده می 7که در جدول  طورهمانو  است T60ترین مقدار مربوط به تیمار و کم T120این پارامتر مربوط به تیمار 
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ن صفت ممکن یاز اجزاء مهم عملکرد ذرت، تعداد دانه است. ا یکیدرصدی را داشته است.  21کاهش  ()شاهدT100 دانه در بلال نسبت به تیمار 

باعث  یخشکمانند تنش  یطیمح یهاابد. البته تنشیکربن کاهش  یهادراتیه در اثر کمبود نیجنسقطا یر در ظهور کاکل و یتأخ اثر بر است

، و همکارانان یدیدارد )مج یگردد که کاهش عملکرد را در پیمه ده که منجر به کاهش تعداد سنبلچه در سنبلیگرد ز سنبلچهیکوتاه شدن دوره تما

 عداد دانهل پر شدن دانه، باعث کم شدن تیو اوا یدهگل در مراحل ی(، اظهار داشتند که تنش آب1386و همکاران ) ین خصوص آذریدر ا(. 1387

 شود.یبلال م

 چربی دانه

درصد وجود  یکدر سطح  تیمارها ینب یداریدانه ذرت نشان داد که اختلاف معن روغن بر صفت درصد یاریآبکم یمارهایاثر ت یانسوار یهتجز     

رد محصول در اثر اعمال کاهش شدید عملک لیبه دل(. هرچند با اعمال تنش آبی بر ذرت شاهد افزایش درصد چربی بودیم اما 5جدول )داشت 

هش را نشان داد )جدول درصد کا 45و  27به ترتیب  T60و  T80تنش آبی عملکرد روغن دانه در سطح هکتار نسبت به تیمار شاهد در تیمار 

7 .) 

 وزن خشک ساقه

 6(. در جدول 5جدول )ست اذرت داشته  یاهگ قهسا صفت وزن خشک برکیی در سطح داریمعن یرتأث یاریآبداد، کم ی نشانآمار یهتجز     

قرار  یمتفاوتهای آماری در گروه شدهاعمالیابد و تیمارهای کاهش می جیتدربهشود که با کاهش مقدار آب آبیاری وزن خشک ساقه مشاهده می

درصدی را نسبت  30کاهش  بود که T60ترین مقدار آن مربوط به تیمار و کم T120مربوط به تیمار  وزن خشک ساقهترین عملکرد گرفتند. بیش

. یافتکاهش  جیتدربهاقه سوزن خشک  یاریآب با کاهش مقدار آب( 1395و همکاران ) احمد پوردر تحقیق  (.7به تیمار شاهد نشان داد )جدول 

 آّبیاری درصد کم 40 ماریساقه در ت اما کاهش وزن خشکدند یساقه گرد خشک باعث کاهش وزن یتا حدود یاریکم آب یمارهایت ین آزمایشدر ا

 .استآبیاری شدید ید. و علت این امر حساسیت بالای گیاه ذرت به کمرس یاملاحظهقابلبه رقم 

  وزن خشک بلال

(. در 5شود )جدول سطح یک درصد میدار در بر پارامتر وزن خشک بلال باعث ایجاد اختلاف معنی یاریآبکم یمارهایاثر تنتایج نشان داد که     

بر اساس روش  شدهاعمالکند و تیمارهای روندی کاهشی را طی می خشک بلالشود که با کاهش مقدار آب آبیاری وزن مشاهده می 6جدول 

مقدار آن مربوط به تیمار  ترینو کم  T120مربوط به تیمار  وزن خشک ساقهترین عملکرد قرار گرفتند. بیش یمتفاوتهای آماری دانکن در گروه

T60  ترین درصدی را نسبت به تیمار شاهد نشان داد و بیانگر این موضوع است که وزن خشک بلال همانند عملکرد دانه بیش 5/68بود که کاهش

 .(2012، 1هیریچ و همکاران) هماهنگ است. ینمحقق یرسا یجکه با نتااعمال تنش آبی را داشته است.  جهیدرنتپذیری تأثیر

 وزن خشک برگ 

است. مقایسه میانگین  دار بودهیدرصد معن یکخشک برگ  در سطح  وزنبر صفت  یاریآبکم یمارهایت یردهد که تأثینشان م 5جدول     

ی وجود داراختلاف معنی T100و تیمار  T120دهد که بین تیمار نشان می 6در جدول  وزن خشک برگیاری در پارامتر آبمختلف کم یمارهایت

کاهش . اندقرارگرفتههای مختلفی دار بوده و در گروهمعنی T60و  T80ولی این پارامتر در تیمارهای  اندقرارگرفتهندارد و در یک گروه آماری 

                                                      
1 Hirich et al 
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 کم شده و یاهاز عملکرد خشک گ ییاربا کاهش آب آب یزن هاآن که در یقاتتحق یرسا یجبا نتا یقتحق ینا ییارآبکم براثر برگخشک  عملکرد

، 1اوکتم و همکاران( و (1391و همکاران،  یهاستخروئ ییرضا)وجود داشت، هماهنگ است  یداریمعنطرح اختلاف  ییمارهات ینخشک ب عملکرد

2003) 

 یاریمختلف آب یمارهایمتأثر از ت ایدانهذرت  یفیو ک یصفات کم انسیوار هیتجز. 5جدول

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تودهعملکرد زیست عملکرد دانه
وزن هزار 

 دانه

شاخص سطح 

 برگ

شاخص 

 برداشت

درصد 

 چربی دانه

تاج پوشش 

 گیاهی

 313/1ns 636/697ns 641/153ns 262/0ns 54/8ns 392/0ns 02/1ns 2 تکرار

 **86/72 **425/3 **72/124 **479/5 *604/708 **944/28757 **265/37 3 تیمار

 06/4 155/0 95/3 243/0 606/93 210/267 027/1 6 خطا

ضریب 

 تغییرات%
--- 61/13 27/5 15/4 18/8 70/5 75/6 20/2 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

تعداد دانه در 

 بلال

عملکرد روغن 

 دانه
 وزن خشک بلال          وزن خشک برگ   وزن خشک ساقه

 75/217ns 65/47ns 35/10274ns 72/4995ns 4/2701ns 2 تکرار

 **2/64560906 ** 15/997185 **50/9921278 **57/49618 **75/17056 3 تیمار

 2/22563 92/5499 07/21897 37/169 75/86 6 خطا

ضریب 

 %تغییرات
--- 58/2 20/3 72/1 48/2 53/1 

 داریمعن غیر ns و درصد 1 احتمال سطح در داریمعن ** درصد، 5 احتمال سطح در دار معنی*

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Oktem et al 
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 یاریدر سطوح مختلف آب ایدانهصفات موردمطالعه ذرت  نیانگیم سهیمقا. 6جدول 

سطوح 

 آبیاری

 تودهستیعملکرد ز

 )کیلوگرم در هکتار(

عملکرد دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

وزن هزار 

 دانه )گرم(

شاخص 

 سطح برگ

شاخص برداشت 

 )درصد(

درصد 

 چربی دانه

تاج پوشش گیاهی 

 )درصد(

T120 27410a 11540a 2/248a 5/7a 15/42a 75/4a 18/97a 

T100 23555b 9016b 1/237a 66/6a 32/38a 23/5b 20/93ab 

T80 19505c 5601c 75/234a 43/5b 99/29b 18/6c 38/89bc 

T60 12143d 3621c 66/211b 5/4b 87/28b 16/7c 73/85c 

 سطوح آبیاری
تعداد دانه 

 در بلال

 عملکرد روغن دانه

 )کیلوگرم در هکتار(

وزن خشک ساقه )کیلوگرم در 

 هکتار(

وزن خشک برگ 

 )کیلوگرم در هکتار(

وزن خشک بلال )کیلوگرم 

 در هکتار(

T120 463a 14/548a 3/10723 a 34/3509 a 40/14604 a 

T100 366 b 13/470 b 4/9424 b 67/3384 a 10/11911 b 

T80 325 c 14/346 c 2/7746 c 44/2834 b 90/9132 c 

T60 288 d 51/259 d 4/6598 d 00/2250 c 30/3751 d 

 .(Duncan 0 /05آزمون )ندارند  گریکدیبا  یداریمعناختلاف  مار،یسطوح هر ت یحروف مشترک در هر ستون برا یدارا یهانیانگیم

 یاریدر چهار سطح مختلف آب یاصفات موردمطالعه ذرت دانه نیانگیم ینسب راتییتغ سهیمقا. 7جدول 

سطوح 

 آبیاری

حجم آب آبیاری 

 در دوره رشد

عملکرد 

 تودهستیز

عملکرد 

 دانه

وزن هزار 

 دانه

شاخص 

 سطح برگ

شاخص 

برداشت 

 )درصد(

درصد 

 چربی دانه

تاج پوشش 

 گیاهی

T120 41/14+ 36/16+ 28+ 00/4+ 12+ 10+ 10- 27/4+ 

T100 0 0 0 0 0 0 0 0 

T80 -41/14 19/17- 38- 1- 19- 73/21- 18+ 10/4- 

T60 -29 49- 69- 11- 33- 66/24- 36+ 01/8- 

سطوح 

 آبیاری
 وزن خشک بلال وزن خشک برگ وزن خشک ساقه عملکرد روغن دانه تعداد دانه در بلال

T120 50/26+ 09/16+ 78/13+ 68/3+ 61/22+ 

T100 0 0 0 0 0 

T80 20/11- 68/26- 80/17- 25/16- 32/23- 

T60 31/21- 03/45- 98/29- 52/33- 50/68- 
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 توده و چربینسبت به عملکردهای دانه ، زیست ورینتایج مربوط به شاخص بهره

،کاهش شدهاعمال آبیاریهای کمدر تیمار .شد محاسبه توده و چربینسبت به عملکردهای دانه، زیستمصرف آب  یق کاراییتحق یندر ا     

 T120عملکرد دانه مربوط به تیمار  ازنظروری مصرف آب ترین بهرهبیش 2عملکرد دانه مشاهده گردید. مطابق شکل  ازنظروری مصرف آب بهره

به  نسبت آب یوربهرهصفت  ازنظربود. همچنین  مترمکعبکیلوگرم بر  58/0و  15/1به ترتیب به  میزان  T60و کمینه آن مربوط به تیمار 

 یصفت در گروه نیمقدار ا نیترکم با T60 ماریگروه قرار دارند و ت کیدر  یآمار ازلحاظ T80و  T100و  T120 یمارهایت تودهزیستعملکرد 

در یک گروه آماری قرار  T100و  T120وری نسبت به عملکرد چربی هم تیمارهای در صفت بهره قرار دارد. مارهایت ریسا متفاوت نسبت به

وری نسبت به عملکردهای محصول، دلیل کاهش شاخص  بهره. ((8جدول ) .)وری بودیمآبیاری شاهد کاهش مقدار بهرهگرفتند و در تیمارهای کم

 یمبن یقیتحق یجبا نتارد که  توان اعلام کرا می مدنظرآبیاری را افت شدید میزان تولید در پارامترهای توده و چربی  با اعمال تیمارهای کمزیست

 .(2003)اوکتم و همکاران،  مطابقت دارد ییارحجم آب یشبا عملکرد دانه و کاهش آن با افزا یوربهره شیبرافزا

 ( (Kg/m3 یاآب صفات موردمطالعه ذرت دانه یوربهره نیانگیم سهیمقا. 8جدول 

شده در کل  دادهآبعمق  سطوح آبیاری

 (mmدوره رشد)

آب نسبت به  وریبهره

 عملکرد دانه

وری آب نسبت به بهره

 تودهعملکرد زیست

وری آب نسبت به بهره

 چربیعملکرد 

T120 1000 a15/1 74/2a 0548/0a 

 (شاهد ماریت)

T100 

874 b03/1 69/2a 0540/0a 

T80 748 74/0c 60/2a 0462/0b 

T60 620 58/0d 95/1b 0418/0c 
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 تودهوری نسبت به عملکرد دانه و زیستبهرهوری نسبت به عملکرد چربی ب(   مختلف.الف( بهره یتیمارها در آب مصرف یوربهره . مقایسه2شکل

 رشد روند بر تنش اثرات بررسی به مربوط نتایج

 است. در مورد صفت وزن خشک شده ارائه 2در طول دوره رشد آن در شکل  ایدانه ذرت صفات راتییبر روند تغ یاریآباثر سطوح مختلف کم    

مختلف  یمارهایت نیب یاختلاف چندان ،تودهزیست عملکرد نظر ازمشاهده نشد.  مارهایت نیب یمحصول تفاوت محسوس لیتشک دورهی دانه، در ابتدا

تیمارهای آبیاری  لتوان اعمامیا ر علت این امر بود. یکسانی باًیدر سطح تقر مارهایت همه تودهزیستو تا اواسط دوره رشد عملکرد  نشد مشاهده

 شدنواقعبا مؤثر  جیتدربهبه بعد،  رشد اما از اواسط دوره از آبیاری پنجم به بعد جهت حصول اطمینان از رشد ابتدایی کامل تمام تیمارها بیان کرد.

رشد اختلاف  دوره لیدر اوا ،تودهزیستمشابه با عملکرد  طوربه. داشت و تا زمان برداشت محصول ادامه جادشدهیا مارهایت نیب اختلاف مارها،یت
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 نیاختلاف ب مارها،یت شدنواقعبا مؤثر  جیتدربه وزن خشک و شاخص سطح برگ وجود نداشت. نظراز یاریآبکم یمارهایت نیب یاملاحظهقابل

 شد.  ترشیدو صفت ب نیا ازنظر هاآن

 

 

 

 

 در دوره رشد یانهاصفات ذرت د ییراتبر روند تغ یاریآباثر سطوح مختلف کم.  3شکل 

 بحث

 یتوان استراتژیم نباشد داریمحصول معن زانیبر م یتنش آب یاگر اثرات منف باشد،ی در کشاورز تیکه کمبود آب موجب محدود یمناطق در     

مطالعه،  نیا جیاما طبق نتا نمود. هیتوصجویی شده و افزایش سطح زیر کشت محصولات با آب صرفهآب  در مصرف ییجوصرفه یآبیاری را براکم

 شاخص توده،زیست دانه، عملکردو سبب کاهش  داشت یو کاهش یدار منفیمعن ریتأث SC.706رقم  ایدانهذرت  اهیبر اکثر صفات گ یآبکم تنش

وزن خشک بلال، تعداد دانه در بلال، دانه، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ،  عملکرد چربی برگ، شاخص برداشت، تاج پوشش گیاهی، سطح

. تیمار گردید وری مصرف آب نسبت به چربیتوده و بهرهوری مصرف آب نسبت به زیستوری مصرف آب نسبت به دانه، بهرهطول بلال، بهره

ری تحت تنش آبی بود و در مطالعات آبیادرصد بیش 20توده در مقایسه با تیمار تفاوت در عملکرد دانه و زیست لیبه دلدرصد(  100شاهد )نیاز آبی 

آن در  یدرصد 69و کاهش  یاریآب مختلف عملکرد دانه در سطوح نیدار بیبا توجه به اختلاف معن آبیاری نیز اعمال شود.بعدی باید تیمار بیش

در منطقه  یاریآبکم یژاسترات باشد، کامل، اگر هدف از کشت ذرت، برداشت دانه یاریآب آب نسبت به حال صیتخص یدرصد 40 اثر کاهش
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از اواسط  جیتدربهدارد و  یآب تنش نسبت به یکمتر تیدوره رشد حساس لیدر اوا ایدانه مشخص شد ذرت نیچنهمشود. نمی هیکرمانشاه توص

 باهدففقط  منطقه، نیدر ارسد. لذا یدانه به حداکثر مقدار خود م لیتشک شود و در زمان لقاح ویافزوده م یتنش یمارهایت ریتأث برشدتدوره رشد 

 استراتژی با رابطه در کرد. هیتوص ی(شیمرحله رشد رو) دوره رشد آن لیدر اوا اطیبااحتآبیاری را کم یاستراتژ توانیذرت م تودهزیستاستفاده از 

 مقدار مثال در ذرت با استخراج طوربهمحصول شده و  یفیک اتیخصوص شیآبیاری موجب افزااحتمالاً کمآبیاری این موضوع مطرح است که کم

دانه  تیفیآبیاری کمطالعه هرچند کم نیدر ا ،شدهمطرح. اما در خصوص موضوع ابدییم شیافزا محصول نی، سود حاصل از کشت اچربی شتریب

آب  یورشاخص بهره یررسب نیچنهم نشد. دانهچربی  یعملکرد کل شیموجب افزا درمجموعداد، اما  شیآن افزا درصد چربیبر  ریتأث ذرت را با

 کهیطوربهشاخص را نشان داد  نیا ارتقاء آبیاری درکم یاستراتژ ییعدم تواناتوده و عملکرد چربی دانه زیستعملکرد دانه، عملکرد  صفاتی برا

 اختصاص داشت. یاریآبشیب ماریصفت به ت نیا حداکثر ریمقاد

 گیرینتیجه

 اتیبا خصوص مناطق کرمانشاه و ییوهواآب طیدر شرا ایدانهذرت  اهیگ یبرا دیآبیاری شدنمود که کم انیتوان بیمطالعه م نیا جینتا به با توجه    

 یگر،د از طرف یمحصولات کشاورز یشترب یدتول یتو اهم طرفکیازبا توجه به کمبود آب شود که و پیشنهاد می ستیمشابه، مناسب ن ییوهواآب

 یاریآبکم یریتکشت منطقه و اعمال مد یها در الگوکمتر نسبت به آب و استفاده از آن یتبا حساس یلات زراعمحصو تریقدق یینسبت به شناسا

 ها اقدام شود.آن یبر رو

 منابع

آبیاری بر روند رشد و خصوصیات کمی و کیفی ذرت بررسی اثرات کم (. 1395. )ختار.، و قبادی، مهمن.، فرهادی بانسوله، ببدالرضا، عاحمدپور
                           .99-112(، 6)3، پژوهشی( -نشریه حفاظت منابع آب و خاک )علمی  ه.ای در کرمانشادانه

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1396.6.3.7.8 
-T) ینوار یقطرها یاریآب ه ذرت در روشایعملکرد گ ی. بررس(1386). نصور، میری.، و معجید، میبهزاد ،.عیدس ،برومند نسب ،.آرش ،یآذر

Tape)81-87(، 2) 30، یکشاورز یعلم . مجله.  https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=74293 

(. بررسی اثر 1391. )ینب.، و فاطمی ریکا، زقایثخراسانی، ش زادهلیاسماع.، هدی.، صادقی شعاع، مرزاد، فزادپاک.، یاضی، فاریآقا .، حیداردلان، و
 .175-189، (3)8. نشریه زراعت و اصلاح نباتات، ملکرد و اجزای عملکرد دو رقم ذرتی مختلف آبیاری بر عهاوهیشکم آبیاری و 

https://www.sid.ir/paper/190253/fa 
 (Sesamumدبر عملکرد دانه و روغن کنجی خاک (. ارزیابی اثر سطوح آبیاری و مدیریت حاصلخیز1398کامیار. ) ،کاظمی .،حمداله ،اسکندری

(indicum   . 111-122(، 1)12، های محیطی در علوم زراعیتنشنشریه. https://dx.doi.org/10.22077/escs.2018.1254.1256 

های آبیاری بر عملکرد و کیفیت ذرت (. اثر رژیم1392. )سعودم ،.، و اصفهانیحمدی، مجواهر دشت.، لی.، کافی قاسمی، عحمد حسنبیگلویی، م
                       .196-206(، 3)15لوم زراعی ایران، ع فصلنامه( در منطقه رشت. 704)سینگل کراس 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1392.15.3.1.3 
عملکرد آفتابگردان  یبر عملکرد و اجزا یاثر تنش خشک(. 1388(. وشنگ.، و آلیاری، همد.، دربندی، صهرداد.، یارنیا، مبراهیمبهروزیار، ا وند لیخل

 https://journals.srbiau.ac.ir/article_5651.html  .33-44(، 1)1 ،یمجله علوم زراع .کشت مختلف یهادر تراکم

مجله علوم  ارقام آفتابگردان. یفیو ک یات کمیبر خصوص یاریاثرات سطوح مختلف آب ی. بررس(1384). اسان.، و رضا دوست، سحسن، میدیرش
 https://www.sid.ir/fa/Journal/ViewPaper.aspx?ID=59419 .1241-1250، (5)36 ،رانیا یکشاورز
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تاثیر کم آبیاری و خشکی موضعی ریشه . (1391) .حمد جوادم ی،و خانجان .،عیدس .، برومند نسب،بدالرحیمع .، هوشمند،باسیه، عاستخروئ یئرضا
        .1514-1521(، 6)26، آب و خاکمجله . 704اجزاء عملکرد و کارآیی مصرف آب گیاه ذرت دانه ای هیبرید سینگل کراس برعملکرد، 

https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.19289 
در منطقه  یاعلوفه ذرت بر محصول یر تنش آبیتأث ی. بررس(1386) .یتیگ ،یمیکرو  ،.اطمه، فیاصغریعل ،.لیرضا، عی.، غفورباس، عیرضائ

 https://civilica.com/doc/38462  .کرمان ر،یو کاهش تبخ یاریآب ینار سراسرین سمینهم .کرمان

 اتیشه با توجه به خصوصیها مختلف رم در دورهیپتاس و سد ،فسفر ،تروژنی. مطالعه اثر تنش آب بر روند جذب عناصر ن(1382). یبنژاد، ط یساک
 یتخصص یدکتر نامهانیاهواز. پا ییط آب و هوایاه ذرت در شرایگ یکیولوژیزیو ف یمرفولوژ یاهان زراعیگ یولوژیزی،  فیکشاورزدانشکده 

 .قات خوزستانیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام

 یات زراعیاز خصوص یکاشت و برخ شیر تراکم و آرایتأث ی. بررس(1385). سین، حشریف آبادی یدریو ح ،.اریوش، دیمظاهر ،.لیرضاع، یصابر
          .67-76(، 1)13، یعیو منابع طب ی. مجله علوم کشاورز647کراس   یو یتر ذرت

https://www.sid.ir/fA/Journal/ViewPaper.aspx?id=45511  
 مصرف کود و آب، عملکرد و ییبر کارا یاچهیجو یاریاثر کودآب ی. بررس(1388). ریبرز، فیو عباس ،.بدالمجیداقت، عی.، لمزه علیزاده، حیعل

  .137-147، (4)23 )علوم و صنایع کشاورزی(، خاک و آبدو ماهنامه . یاعملکرد ذرت دانه یاجزا
https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.2478 

های کم آبیاری بر عملکرد کمی و کیفی  بررسی اثر روش(. 1390. )لامعلیاکبری، غ.، و حمدرضاچایی چی، م.، یرجاله دادی، ا.، زادهفهیمان، آ
  .زنجان اولین کنگره ملی علوم و فناوریهای نوین کشاورزی،. گیاهان علوفه ای تابستانه )ذرت، سورگوم و ارزن علوفه ای(

https://civilica.com/doc/145276 
(. اثر چهار دور آبیاری بر عملکرد و صفات کمی سه رقم آفتابگردان. 1382) .ید علی.، و پیغمبری، ساریوش.، مظاهری، دلیلکریم زاده اصل، خ

 https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?id=814  .293-301(، 2)34علوم کشاورزی ایران، مجله 

 یکیولوژیزیات فیعملکرد دانه و خصوص بر یاریاثر قطع آب یبررس(. 1398. )یرج.، و نصرتی، اختار.، قبادی، محمد اقبال.، قبادی، ملیکریمی، ع
                   .1151-1163(، 4)12، های محیطی در علوم زراعی(. نشریه تنش Zea mays) L.S.C.704ذرت

https://dx.doi.org/10.22077/escs.2019.1623.1365 

از  یمتناوب بر تعداد ییارآب. مطالعه اثرات روش کم(1391) .بدالرحمنی، عمحمدخانو .، حمدم نژاد، یان.، شاحمدرضام ،ی.، نورودابهی، سگلستان
 طیو مح یعیطب ،منابعی) کشاورز یداربه توسعه پا یابیدست یی راهکارهاکنفرانس مل ین. اولیارقم آگر ینیزمبیس یاهگ فیزیولوژیکی صفات

 https://civilica.com/doc/197391 .، شهرکرد(ستیز

ثیر مقادیر مختلف نیتروژن، کود دامی و آب آبیاری بر تا(. 1387. )لی اکبر.، و کامکار حقیقی، عجفعلیکریمیان، ن .،میر.، قلاوند، اجیدمجیدیان، م
                                       .67-85(، 2)1. مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی، عملکرد و اجزای عملکرد ذرت

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008739.1387.1.2.5.8 
 بر قرائت یتروژن و کود آلین ییایمی، کود شی. اثر تنش خشک(1387). جفعلیان، نیمی. و کرعلی اکبر، یقی، حق.امیر، .، قلاوندجیدان، میدیمج

 .303-330(، 3)10، ،رانیا یمجله علوم زراع .704نگل کراس یس یادانه عملکرد ذرت یمتر، عملکرد دانه و اجزا لیکلروف
http://dorl.net/dor/20.1001.1.15625540.1387.10.3.7.4 

نامه  انیپا ،یو تنش آب یعاد طیدر شرا اهیس ایلوب کیمورفومتر یها پیو ژنوت یدانیاکس یآنت تی. فعال(1392) .سینح ،ییبالاده یمحمد
 .لامیدانشگاه ا ،یارشد، دانشکده کشاورز یکارشناس

مختلف  یهامیخ کاشت و رژیر تاریتأث(. 1399. )حمدنبی، و ایلکایی، محمدرضا..، اردکانی، مبراهیم.، امیری، ارزاد.، پاکزاد، ف، بابکنژاد رشکاریم
 .547-557(، 2)13زراعی،   علومهای محیطی در . نشریه تنشیاذرت دانه بر عملکرد و راندمان مصرف آب در یاریآب

https://dx.doi.org/10.22077/escs.2020.2156.1540 
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ارزیابی کم آبیاری و آرایش کاشت بر عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت  (.1392. )عید.، و برومند نسب، سجتبی.، فروتن، مبدالرحیمهوشمند، ع
                      .43-52(، 3)37، علوم و مهندسی آبیاریمجله .  KSC-704 دانه ای هیبرید

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?ID=295578 
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ABSTRACT 
Introduction 
Drought in Iran is a climatic fact and due to the growing need for water in different sectors, the problem of drought will become more acute in 
the coming years. In such cases, one of the practical solutions is the optimal use of water consumption. Water consumption management in 
agriculture can be very effective. Determining water consumption management indicators such as the amount of irrigation water, irrigation 
efficiency and water productivity in various crops and orchards in the country is one of the most important tools and key indicators in macro-
agricultural planning. Regarding the volume of irrigation water in the agricultural sector, the figures provided in the country are very different. 
Therefore, it is necessary to do a research work and its results would be a great help for decision makers. Therefore, the main purpose of this 
research project is direct measurement and irrigation water fields of saffron cultivation under the management of farmers. 

Methodology 
This project is a crop-based research that measured applied water by farmers to produce saffron during a growing season. The farms in Torbat-
e Heydarieh, Zaveh and Gonabad were identified and selected with the help of experts. In each selected plain, 6 farms were selected for data 
collection and monitoring. Three methods of surface irrigation, roll line and peifelex were evaluated in this project. The volume of irrigation 
water for saffron in each field was determined by measuring the flow rate of the water source and its operating time. For this purpose, first the 
output flow of the water source was measured with a suitable device (flume, couter) and then the irrigation time was measured. In each of the 
farms in questionnaire, the characteristics of the farms include; Crop area, total land area, field soil texture, soil electrical conductivity and 
irrigation water were measured. Some characteristics of farms such as location, irrigation method, irrigation water source, type of irrigation 
network (modern, traditional), characteristics of users, etc. were done by compiling information registration forms. In addition, the final yield of 
saffron was measured to calculate water use efficiency. The amount of saffron evapotranspiration in each region was calculated using 
meteorological data by Penman Mantis method. 

Results and discussion 
The results of field measurements showed that the average of applied water in Peifelex, roll line and surface irrigation systems were 3713, 3900 
and 4691 m3/ha respectively. The volume of saffron irrigation water in Torbat-e-Heydariyeh, Zaveh and Gonabad cities was 4974, 4816 and 
4517 m3/ha, respectively. The average yield of saffron in Zaveh and Torbat-e Heydariyeh counties was 7.3 kg / ha and in Gonabad county was 
5 kg / ha. The highest crop water profuvtivity was 0.001669 kg / m3 in Zaveh city and the lowest was related to Gonabad city (0.001076 kg / 
m3). The results also showed that in all three studied regions, the net crop water requirement in the year of the research was higher than the last 
decade. Application efficiency based on ten-year statistics in Zaveh, Torbat-e Heydarieh and Gonabad counties was 51, 49 and 87%, respectively. 

Conclusions 
This study showed that in saffron cultivation irrigation, among the three methods of surface irrigation, roll line and Piflex, farmers give the least 
volume of irrigation water to the plant by Piflex method and the highest volume of irrigation water to the plant by surface method. On the other 
hand, saffron yield in irrigation with Piflex pipes was 7.4 kg / ha and the lowest yield in surface irrigation was 6 kg. As a result, the highest water 
use efficiency of 0.00198 kg / m3 was obtained in irrigation with Piflex pipes and the lowest efficiency of surface irrigation method was 0.00129 
kg / m3. Comparison of saffron irrigation water volume in the three studied regione of Zaveh, Gonabad and Torbat Heydariyeh shows that the 
highest volume of saffron irrigation water belongs to Torbat Heydariyeh city and the lowest belongs to Gonabad. On the other hand, the highest 
yield of saffron was observed in Zaveh and Torbat-e Heydarieh counties and the lowest yield was observed in Gonabad. In total, the highest 
water use efficiency was 0.001714 kg / m3 in Zaveh city and the lowest productivity was 0.001103 kg / m3 in Gonabad. Water consumption 
efficiency in Torbat Heydariyeh was equal to 0.001713 kg / m3. Application efficiency based on ten-year statistics in Zaveh, Torbat-e Heydarieh 
and Gonabad counties was 51, 49 and 87%, respectively. According to the volume of irrigation water and the area under cultivation, the average 
weight of irrigation water volume was 4296 cubic meters per hectare. 
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 چکیده

 تردیدهای نیز هاآن صحت خصوص در و بوده متفاوت بسیار کشور در شده ارائه ارقام و اعداد کشاورزی بخش در آبیاری آب حجم خصوص در
 کشاورزان مدیریت تحت زعفران زراعت آبیاری آب ایمزرعه و مستقیم گیریاندازه تحقیقاتی، طرح ایناز  اصلی هدف بنابراین،. دارد وجود جدی
 18 در( گناباد و زاوه حیدریه،تربت) رضوی خراسان استان عمده هایشهرستان در زعفران تولید برای شده مصرف آب حجم ترتیب، بدین. است

 به سطحی آبیاری به متعلق زعفران آبیاری آب حجم بیشترین که داد نشان میدانی هایگیریاندازه از حاصل نتایج. شد گیریاندازه پرسشنامه
 لاین رول با آبیاری و هکتار در مترمکعب 3713 میزان به پیفلکس هایلوله با آبیاری به مربوط آن ترینکم و هکتار در مترمکعب 4691 میزان
 به گناباد و زاوه حیدریه،تربت هایشهرستان در زعفران آبیاری آب حجم. بود دارا را دوم رتبه هکتار در مکعب متر 3900 آبیاری آب حجم با

 3/7 میزان به حیدریه تربت و زاوه هایشهرستان در زعفران عملکرد متوسط. بود هکتار در مترمکعب 4517 و 4816 ،4974 میزان به ترتیب
 001669/0 میزان به زاوه شهرستان در آب مصرف وریبهره بیشترین. بود هکتار بر کیلوگرم 5 میزان به گناباد شهرستان در و هکتار در کیلوگرم
 بر کاربرد راندمان. آمد دستبه مکعب متر بر کیلوگرم 001076/0 میزان به گناباد شهرستان به مربوط آن ترینکم و مکعب متر بر کیلوگرم
 .آمد دستبه درصد 87 و 49 ،51 با برابر ترتیب به گناباد و حیدریه تربت زاوه، هایشهرستان در سالهده آمار اساس
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 مقدمه
ست اقلیمی واقعیت یک ایران در آبیکم و یسالخشک  در سالیخشک مشکل آب، به مختلف هایبخش نیاز روزافزون روند به توجه با و ا
. اساات آب مصاارف در جوییصاارفه و بهینه اسااتفاده عملی و مؤثر راهکارهای از یکی شاارایطی چنین در. شااد خواهد نیز حادتر آینده هایسااال
شاورزی بخش در آب مصرف مدیریت صارف از ایعمده بخش که ک سیار تواندمی شود،می شامل نیز را جهان و ایران در آب م شاراه و مؤثر ب  گ
 محصاولات آب وریبهره و آبیاری راندمان کاربردی، آب مقدار ازجمله آب مصارف مدیریت هایشااخ  تعیین یا و دقیق نسابتاٌ تخمین. باشاد
 اصولی مصرف و تخصی  تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه در کلیدی هایشاخ  و ابزارها ترینمهم از کشور در مختلف باغی و زراعی
 (.1372)ابریشمی،  است کشاورزی ازجمله مختلف هایبخش در آب از

 هایبنه زیرا ،است مطلوب بسیار هستند مواجه آب کمبود با که خشکمهین و خشک مناطق برای آبیاری، لحاظ به که است گیاهی زعفران
شتیارد نیمه از زعفران  اما. ندارند آبیاری به نیازدر این مدت  و کرده طی را ماهه 5 دوره با خواب یک شودمی قطع بهاره هایبارندگی که ماهبه
صول هر مانند باید زعفران محدوده، این از خارج سان کاری زعفران نقاط در. شود آبیاری یدیگر مح سته خرا ضعیت به ب  منطقه، هوایی و آب و
 شروع رشد، مرحله اولین و آغازشده مزرعه آبیاری با زعفران رشد کهییازآنجا. گرددمی شروع ماه آبان اول دهه تا مهرماه اواسط از زعفران آبیاری
ست، دهیگل شت زیر سطح که مناطقی در ا شت کهنیا برای دارد وجود کارگر کمبود و زیاد ک شکل با زعفران بردا شود مواجه م  بین آبیاری ن
صل با و قطعات سیم روز چند فوا  شودمی انجام زمانی زعفران در آبیاری اولین بنابراین. نگردد زمانهم خود اوج در مزرعه دهیگل تا شودمی تق
 هفته 5 تا 4 از زودتر دوم آبیاری. شوندمی آشکار مزرعه سطح در هابرگ سپس و هاگل اول آبیاری انجام با. است گیاه از خالی مزرعه سطح که
صل به بعدی هایآبیاری. شودنمی انجام اول آبیاری از پس سته روز، 14 تا 12 فوا شد زارع اختیار در آب که زمانی به ب  در اما. گیردمی صورت با
سط در که موقعی تا فروردین اوایل شتیارد اوا  هایدوره یا هفتگی صورتبه باید آبیاری امکان صورت در گرایدمی زردی به هابرگ رنگ ماهبه
 (.1372)ابریشمی،  گرددمی قطع زعفران آبیاری ماهبهشتیارد اواسط از معمولاً. پذیرد انجام روزه 10

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
 لهیوسبه آن آبی نیاز عمده دارد برف و باران ریزش معمولاً که است سال از فصولی بر منطبق آن رویشی رشد سیکل اینکه علت به زعفران

سه در آن آبی نیاز میزان لیکن شود،می تأمین باران و برف آب ستن غلات از کمتر محصولات با مقای سبه آن عمده چون که ی  تأمین باران لهیو
 زمان. شودمی برآورد مترمکعب هزار 5 الی 4 حدود زعفران آبی نیاز یطورکلبه . شودمی مرتفع آبیاری نوبت 5 الی 3 با آبی نیاز ماندهیباق شودمی
 زعفران هایگل که اساات آبیاری نیازاپس . شااودمی گفته آبخاک آن به که شاادهشااروع گیاه رشااد آغاز جهت آب اولین با مهرماه از آبیاری
شده سب آبیاری زمان اگر. شوندمی خارج هابرگ ازآنپس و ظاهر شد منا شکال دچار گل و برگ ظهور که دارد امکان نبا  آبیاری در یعنی. گردد ا
 هایلایه از گل خروج که شااودمی باعث نیز رهنگامید آبیاری وگردیده   خارج گل هاآن وسااط از سااپس و شاادهخارج زودتر هابرگ زودهنگام
شکال دچار خاک سطحی سیار آبیاری اولین زمان لذا. آیدمی وجود به گلدهی بدشکلی و شده  ا ست مهم ب  هایعلف وجین آبیاری اولین از قبل ا
 سله عملیات شدن رو گاو هنگام . شودمی انجام آبیاری عمل بعداً و توزیع مزرعه سطح در یکود دام سپس و شودمی انجام مزرعه سطح از هرز
شت از پس شودمی انجام دامی کود بردن رخاکیز به و شکنی ست آب زاج که دوم آبیاری محصول بردا  کودهای مرحله این در. شودمی انجام ا
ستگی شودمی توزیع شیمیایی  راهبردی برنامه تدوین کمیته) گرددمی انجام بعدی هاینوبت آبیاری دما برودت و باران و برف ریزش مقدار به ب
 مانند زعفران آبی نیاز ماهبهشتیارد و مهر هایماه فاصله در اما ،است آبیاری چهار به محدود زعفران مزارع آبیاری سنتی طوربه(. 1388 ،زعفران
سان در هوا دمای به توجه با اول آبیاری برای زمان بهترین. گردد تأمین باید دیگر گیاه هر  ترینمناسب نیز روز 15 آبیاری دور. است مهر 15 خرا
ست شدهگزارش آبیاری دور شد هایدوره طول .ا سعه، اولیه، ر  گیاهی ضرایب و بوده روز 30 و 105 ،55 ،30 ترتیب به زعفران نهایی و میانی تو
ست شده برآورد 55/0 و 85/0 ،4/0 مراحل این در سافری،) ا  زراعی فاکتورهای برخی اثر مطالعه منظوربه( 1395) همکاران و کوچکی (.1380 م
شد بر شی زعفران، دختری هایبنه ر شکده تحقیقاتی مزرعه در 1388-90 هایسال در آزمای شاورزی دان شگاه ک سی دان شهد فردو . کردند اجرا م
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 تعداد درصدی 19 کاهش و کلون هر در انقباضی هایریشه و دختری هایبنه تعداد درصدی 12 افزایش موجب آبیاری، تیمار که داد نشان نتایج
 .شد دختری بنه هر قطر درصدی 8 کاهش و بنه وزن درصدی 19 کاهش نیز و هاجوانه کل تعداد درصدی 11 کاهش ،گل دهنده جوانه

 نتایج. دادند انجام وارده آبی هایتنش میزان تعیین و زعفران آبی نیاز تعیین مناسب مدل بررسی جهت تحقیقی( 1395) همکاران و احمدی
شان سن کریدل، – بلانی معادلات که داد ن صلاح هیز - جن سبت بهتری دقت از هارگریوز و شدها  همچنین. بودند برخوردار معادلات رسای به ن
 معادله و شااد برآورد زراعی فصاالکی برای هکتار در مترمکعب 2350 مانتیث پنمن-فائو روش از اسااتفاده با بیرجند دشاات در زعفران یآب نیاز

سبت هکتار در مترمکعب -23/161 اختلاف با هارگریوز سب مدلی عنوانبه روش، این به ن  تحقیقی( 1388) همکاران و علیزاده. گردید تعیین منا
سی با رابطه در سب برر ستان در زعفران زراعت آبیاری شروع زمان ترینمنا سان هایا ضوی، خرا ساس بر. دادند انجام جنوبی و شمالی ر  نتایج ا

 ارتفاع با هاییمکان در. است متفاوت بسیار موردمطالعه منطقه دمای و اقلیم به بسته زعفران گیاه آبیاری اولین انجام زمان و گلدهی تاریخ حاصله
 رفتن بالا و ارتفاع شاادن کم با. اساات پائیز اوایل در و زودهنگام آبیاری زمان و گلدهی تاریخ معمولاً کمتر، دمای میانگین و دریا سااطح از بالاتر
 با کردند سعی( 1394) همکاران و یآبادشمس. شودمی منتقل پائیز اواخر به حتی و اواسط به آبیاری اولین انجام زمان و گلدهی تاریخ هوا دمای
 مورد دررا  باخرز شهرستان در موجود شرایط اقتصادی وریبهره و فیزیکی وریبهره یعنی کشاورزی بخش در آب مصرف مهم پارامتر دو بررسی
شت صول ک سی زعفران مح شان تحقیق این نتایج. کنند ارزیابی و برر  و مترمکعب بر کیلوگرم 001846/0 آب فیزیکی وریبهره میزان که داد ن
 و گیریاندازه باهدف ایمطالعه در (1392) سال در همکاران و مقدم کیخا. است مترمکعب هر بر ریال 100970 /3 آب اقتصادی وریبهره میزان
. رساندند اتمام به شیراز دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی ایستگاه در افتهیتکامل زعفران دوگانه و گیاهی ضرایب و بالقوه تعرق-تبخیر برآورد
 783 و 726 ترتیب به چهارم و سااوم سااال در زعفران کشاات لایساایمترهای از بالقوه تعرق-تبخیر کل مقدار که داد نشااان پژوهش این نتایج
ست بوده روز بر مترمیلی 40/6 و 28/6 ترتیب به چهارم و سوم سال برای زعفران تعرق-تبخیر حداکثر متر،میلی طول  مطالعه این در همچنین. ا
  حلامر برای یگانه، گیاهی ضااریب. شااد تعیین روز 65 و 55 ،55 ،30 با برابر ترتیب به رشااد پایانی و میانی گیاهی، توسااعه اولیه، رشااد مراحل
 میانگین طوربه و 35/0 و 25/1 ،49/0 ترتیب به نیز چهارم سااال برای و 35/0 و 2/1 ،46/0 ترتیب به سااوم سااال برای انتهایی و میانی ابتدایی،
شد گانهسه مراحل برای زعفران پایه گیاهی ضریب مقدار. شد برآورد 35/0 و 23/1 ،48/0 چهارم و سوم سال برای  ترتیب به سوم سال برای ر
 1394 سااال در که ایمطالعه در(. 1392 همکاران، و مقدم کیخا) آمد دساات به 18/0 و 95/0 ،15/0 چهارم سااال در و 17/0 و /90 ،15/0 برابر
سان در زعفران آبی نیاز روی اقلیم تغییر اثرات یسازمدل" عنوان تحت ستفاده با جنوبی خرا ستم از ا  پذیرفت، صورت "جغرافیایی اطلاعات سی
 محصااول آبی نیاز بر را اقلیم تغییر اثرات و کرده شااناسااایی را موردمطالعه منطقه با منطبق اقلیم تغییر سااناریو بهترین تا کردند تلاش محققین
ستان در آبی نیاز افزایش میانگین طورکلی،به. نمایند برآورد زعفران صل انتهای در مترمیلی 67 ا شت ف . شد ینیبشیپ میلادی 2040 سال در ک
 61/487 به مترمیلی 52/425 از کهیطوربه گرفت، خواهد خود به افزایشااای روند اساااتان در زعفران آبی نیاز میانگین که بود آن بیانگر نتایج
سید خواهد سال در مترمیلی شان نتایج ،یطورکلبه. ر ستان در زعفران آبی نیاز روی منفی اثرات اقلیم تغییر داد، ن سان ا شت خواهد جنوبی خرا  دا
فاوت مختلف مناطق در افزایش این پراکنش که هد مت عه در( 1394) همکاران و رجبی .(1394 همکاران، و جعفر زاده) بود خوا  تلاش ایمطال
 و غرب هایایستگاه که داد نشان پژوهش این نتایج. نمایند بررسی اصفهان استان مختلف مناطق در را زعفران محصول آبی نیاز میزان تا نمودند
ستان غرب جنوب سب برای لازم دمای ا شد  ازیموردن روز-درجه ک ست به گیاهبرای تکمیل دوره ر شد دوره در . آیدنمی د ستگاه در زعفران، ر  ای
ستان شترین متر،میلی 581 با ارد ستگاه و آبی نیاز بی شان ای ست شده گیریاندازه آبی نیاز ترینکم متر،میلی 279 با کا  احمدی و قالهری فلاح. ا

ستفاده با تا نمودند تلاش( 1394) ستگاه روزانه حرارت درجه آمار از ا سی، هایای شنا شد دوره طول هوا ستان سطح در را زعفران ر صفهان ا  ا
 متغیر ماه آبان اواخر تا مهر اول نیمه از اقلیمی شاارایط اساااس بر زعفران گلدهی بهینه تاریخ که داد نشااان مطالعه این نتایج. نمایند بندیپهنه
ست  ماه آبان اوایل تا غربی نیمه در شهریورماه دوم نیمه از گلدهی از قبل آبیاری زمان زعفران، روز درجه نیاز و گلدهی تاریخ گرفتن نظر در با. ا
شت خواهد ادامه شرقی مناطق در ستان شرق و شمال مرکز، غرب، مناطق دمایی شرایط ازنظر. دا صفهان ا سعه برای ا صول تو  زعفران مح

ساس بر آبی نیاز میزان بیشترین. رسدمی نظر به ترمناسب  انتهایی میانی، مراحل در زعفران، گیاهی ضریب و موردمطالعه منطقه تعرق و تبخیر ا
ستفاده با بیرجند دشت در بهینه کشت الگوی تعیین باهدف( 1395) همکاران و صادقی. دهدمی رخ اولیه و ش الگوریتم ا  ترکیبی جهش یفرا کاو
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. گرفت قرار یموردبررس متفاوت سناریو دو تحت مدل هدف، و گیریتصمیم دخیل معیارهای نمودن بعد بدون از پس. رساندند اتمام به را قورباغه
 وجود به توجه با) مربوطه حد بالاترین ساابزیجات، و ساابز زیره جالیزی، محصااولات زعفران، اول سااناریوی در که داد نشااان مطالعه این نتایج

شت زیر سطح از( محدودیت صاص خود به را ک صاص محدودیت که دوم سناریوی در اما دادند، اخت شت زیر سطح اخت  کاهش محصولات به ک
 خود به را سااطح بیشااترین کشاات، زیر سااطح کل از درصااد 5/32 و 8/34 مقادیر با ترتیب به جالیزی محصااولات سااپس و زعفران ابتدا یافت،

صاص صرفی آب میزان منطقه خشک اقلیم به توجه با همچنین. دادند اخت سبت م شت الگوی به ن  و 14 ترتیب به دوم و اول سناریوی در پایه ک
 .داشت کاهش درصد 20

سخواه شد و گل عملکرد بر شوری و آبیاری رژیم متقابل اثر ،(2009) یارمی و سپا  چهار شامل آبیاری تیمارهای. کردند بررسی را زعفران ر
 که داد نشااان نتایج. بود متر بر زیمنس دساای 4 و 9/2 ،7/1 ،5/0 مقدار آبیاری آب شااوری تیمارهای و( روز 8 و 6 ،4 ،2 ترتیب به) آبیاری دور

شترین ترتیب به گل کلاله و زعفران عملکرد سیت ترینکم و بی سا ستانه مقادیر. دارند را آبیاری آب کاهش به ح  ترتیب به آبیاری آب شوری آ
 برای باید آبیاری فاصله شود،می استفاده زعفران آبیاری برای شورآب کهیهنگام. بود ریشه و گل برای متر بر زیمنس دسی 48/0 و 13/0 با برابر

شد کمتر آب شدید تنش از جلوگیری صله مثالعنوانبه) با  ضریب و بالقوه تعرق و تبخیر تعیین برای( 2011) همکاران و یارمی(. روز 2 زمانی فا
 روش با مرجع گیاه بالقوه تعرق – تبخیر و زعفران بالقوه تعرق – تبخیر. دادند انجام تحقیقی آبی بیلان لایساایمتر از اسااتفاده با زعفران گیاهی
صل طی در مترمیلی 811 و 524 ترتیب به باجگاه منطقه در فائو پنمن شد ف ست ر شد، ابتدایی دوره در زعفران گیاهی ضریب. آمد به د  دوره ر
 بین روابط کردن کمی و ارزیابی منظوربه( 2008) همکاران و بهدانی. اساات شاادهمحاساابه 35/0 و 95/0 ،41/0 ترتیب به انتهایی و میانی رشااد
صرف صر م سان، جنوب و مرکز اقلیمی پهنه در زعفران عملکرد و غذایی عنا  که هیدریحتربت و قاین گناباد، بیرجند، شهر چهار در ایمطالعه خرا
 یموردبررس 1382 و 1381 زراعی سال دو طی سالهپنج تا سالهکی زعفران مزرعه 160. دادند انجام هستند ایران زعفران تولید مناطق نیترمهم
 افزایش منحنی شااایب و بوده هاآن بین مثبتی خطی ارتباط بیانگر دامی کود مصااارف میزان و عملکرد بین شااادهداده برازش توابع. گرفت قرار

 .بود شهرها سایر از بیشتر بیرجند در دامی کود مصرف به نسبت عملکرد
صرف میزان ازنظر شورها، سایر همانند نیز ایران در مختلف، هایبخش در آب م  زیرزمینی و سطحی هایآب منابع از یتوجهقابل بخش ک

شاورزی بخش در ستفاده ک شاورزی بخش در کاربردی آب حجم تاکنون هرچند،. شودمی ا شده برآورد یا تعیین دقیق طوربه ک ضوع این اما ن  مو
صلی هایدغدغه از همواره شور آب صنعت ریزانبرنامه و متولیان ا ست و بوده ک ضاتی که فعلی شرایط در. ا صولات کاربردی آب در تناق  مح
 که کشور سطح در پژوهشی کار یک انجام دارد، وجود کشاورزی جهاد وزارت و نیرو وزارت بین خاص طوربه و مختلف هایسازمان بین مختلف
 کمک تواندمی آن نتایج و بوده ضروری و لازم امری شود، منتهی کشور در مختلف محصولات کاربردی آب حجم دربارهمقادیر واقعی  به بتواند
 کاربردی آب ایمزرعه و مسااتقیم گیریاندازه مقاله، این اصاالی هدف لذا،. بنماید کشاااورزی و آب با مرتبط مساالولین گیریتصاامیم به شااایانی
ستان زارعان مدیریت تحت زعفران سان ا ضوی خرا ست ر سه مقاله این دیگر اهداف. ا  و انتخابی آبی منابع در زعفران کاربردی آب حجم مقای
 .استشده  یریگمورداندازه مناطق در زعفران مصرف آب وریبهره تعیین

 روش پژوهش     

ست که  بدون دخالت  زراعی، فصلکیلید زعفران در طول شده توسط کشاورزان برای تو دادهآباین پروژه، یک پژوهش محصول محور ا
، زاوه و گناباد با کمک کارشااناسااان هیدریحتربت هایشااهرسااتاندر  نظر موردگیری شااد. مزارع کارشااناس در بحث مدیریت آبیاری زارع، اندازه

ستانزمانسا وخاکآبمعاونت تولیدات گیاهی، مدیریت هماهنگی ترویج و مدیریت  شاورزی ا شد. منابع آبی های جهاد ک سایی و انتخاب  شنا  ،
 6انتخابی  شهرستان هر درروش آبیاری، بافت خاک و کیفیت آب آبیاری را پوشش دهند.  ازجملهمزارع نیز طوری انتخاب شد که عوامل مختلف 

 این طرح مورد ارزیابی قرار گرفت. برداری و پایش انتخاب شد. سه روش آبیاری سطحی، رول لاین و پیفلکس درمزرعه برای داده
گیری دبی منبع آبی و زمان کارکرد آن تعیین شااد. برای این حجم آب آبیاری محصااول زعفران در هر مزرعه در طول فصاال زراعی با اندازه

گیری و سااپس زمان آبیاری )چاه، اسااتخر و قنات( با وساایله مناسااب )فلوم، کنتور( اندازه شاادهانتخابمقدار دبی خروجی منبع آبی  منظور ابتدا
سطح زیر کشت محصول، سطح کل اراضی زیر منبع آبی، بافت خاک مزارع،  :، ویژگی مزارع شاملموردنظراز مزارع  هرکدامگیری شد. در اندازه
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، روش GPSگیری شااد. برخی از مشااخصااات مزارع از قبیل موقعیت دقیق مکانی با ، اندازهمورداسااتفادهاک و آب آبیاری هدایت الکتریکی خ
صات بهره شخ سنتی(، م شبکه )مدرن،  سطحی، زیرزمینی(، نوع  های ثبت اطلاعات انجام با تدوین فرم غیره برداران وآبیاری، منبع آب آبیاری )

سبه بهرهشد. در ضمن عملکرد نهایی زعف گیری شد. مقدار تبخیر و تعرق گیاه زعفران در هر وری مصرف آب در هر مزرعه اندازهران، جهت محا
ستفاده از داده سی نزدیکمنطقه با ا شنا سال زراعی ( 1397 -1387)  ساله اخیر 10طرح در دوره ترین ایستگاه به منطقه اجرای های هوا انجام و 

 محاسبه شد. ثمانتیاز روش پنمن ( با استفاده 1398-1397تحقیق )
صرفی )مترمکعب بر هکتار( شاخ  بهره سبت مقدار عملکرد محصول )کیلوگرم بر هکتار( به حجم آب م ستوری آب زعفران از ن آمد  به د

 (.1)رابطه 
(1)  
 

WUE=  CY CW⁄   

 که در آن:
 WUEبر مترمکعب آب مصرفی(وری آب در تولید زعفران )کیلوگرم = بهره 

CY = بر هکتار(عملکرد زعفران )کیلوگرم 
CW)حجم آب مصرفی در تولید زعفران )مترمکعب بر هکتار = 

 استفاده شد. مؤثراز نسبت عملکرد محصول به حجم آب مصرفی و بارش  مؤثروری آب و بارش برای برآورد شاخ  بهره
 افاازارماارجااع، از ناارم تااعاارق -و تاابااخاایاار مااوردمااطااالااعااهباارای باارآورد ناایاااز آباای خااالاا  زعاافااران در مااناااطااق 

 ETo-calculator استفاده  موردمطالعههای هواشناسی به مناطق ایستگاه نیترکینزدمانتیث فائو و با استفاده از آمار و اطلاعات به روش پنمن
سی  شنا ستفادهشد. اطلاعات هوا سرعت موردا سبی حداکثر و حداقل هوا،  سط روزانه مقادیر درجه حرارت و رطوبت ن  10باد در ارتفاع  شامل متو

تعرق مرجع، میزان  -بودند. پس از تعیین مقادیر تبخیر( 1397 -1387) سااله  10در یک دوره آماری  روزشابانهمتری و تعداد سااعات آفتابی در 
 ( برآورد شد.2رابطه تجربی )رابطه  با استفاده از موردمطالعهتعرق پتانسیل زعفران در مناطق -تبخیر
(2 ) 
 

ETc= Kc  * ETo   

 انتخاب شد  ( 1395) ( بر اساس پیشنهاد احمدی و همکاران1در پژوهش حاضر، ضرایب گیاهی مربوط به هر مرحله رشد زعفران )جدول 
 ضریب گیاهی زعفران در استان خراسان جنوبی در طول دوره رشد . 1 جدول

 – مهر 9

 آبان 9

 – آبان 10

 آذر 9 

 – آذر 10

 دی 10

 – دی 11

 بهمن11

 9 –بهمن 12

 اسفند

 11 –اسفند 10

 فروردین

 –فروردین 12

 اردیبهشت 10

 اردیبهشت 11

 خرداد10 –

38/0 46/0 78/0 84/0 68/0 50/0 41/0 37/0 
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 نتایج و بحث

 گیری شده بررسی پارامترهای اندازه
آماری قرار گرفت، بررساای  لیتحل و هیتجزحیدریه و گناباد مورد  زاوه، تربت موردمطالعههای گیری شااده در شااهرسااتانپارامترهای اندازه
، اقلیم گرم و dS/m 2700تا  350متر، شوری آب آبیاری بین  1434تا  1040گیری شده نشان داده که ارتفاع از سطح دریا بین پارامترهای اندازه

تا  3650نوبت و حجم آب آبیاری بین  7تا  4های آبیاری از ، نوبتسااال 6تا  2خشااک، منابع آبی: چاه، رودخانه و قنات، ساان پیاز زعفران بین 
 نشان داده شده است. 2. مقادیر مورد بحث در جدول مترمکعب در هکتار، متغیر بود 5100

 

  موردمطالعهمزارع  گیری ازو اندازه یبردارادداشتینتایج  .2جدول

 کد

 مزرعه
 طول جغرافیایی شهرستان

عرض 

 جغرافیایی

 سطح زیر

 کشت
(ha) 

آب  شوری

آبیاری 
(dS/m) 

روش 

 آبیاری

های نوبت

 آبیاری

حجم آب 

 مصرفی
(m3/ha) 

تبخیر و تعرق 

 سال جاری
(mm) 

باران مؤثر 

 سال جاری
(mm) 

تبخیر و 

 سالهتعرق ده
(mm) 

باران مؤثر 

 سالهده
(mm) 

عملکرد 

(Kg/ha) 

 5/6 160 404 129 483 3800 6 لاینرول 400 20 37-16-35 21-28-59 زاوه 1

 0/7 160 404 129 483 3650 6 پیفلکس 360 8 45-15-35 13-29-59 زاوه 2

 2/7 160 404 129 483 3700 7 پیفلکس 350 3 54-14-35 78-29-59 زاوه 3

 5/7 160 404 129 483 5000 5 سطحی 750 4 98-18-35 11-27-59 زاوه 4

 3/7 160 404 129 483 4700 4 سطحی 400 1 39-17-35 45-26-59 زاوه 5

 2/7 160 404 129 483 4800 4 سطحی 350 1 5-17-35 42-28-59 زاوه 6

 2/7 160 404 129 483 3800 6 پیفلکس 400 3 2-17-35 54-11-59 هیدریحتربت 7

 8/6 160 404 129 483 3900 5 لاینرول 2700 3 9-17-35 45-11-59 هیدریحتربت 8

 5/7 160 404 129 483 4900 4 سطحی 850 3 65-15-35 42-12-59 هیدریحتربت 9

 0/7 160 404 129 483 4000 6 لاینرول 700 5 2-16-35 57-11-59 هیدریحتربت 10

 0/8 160 404 129 483 3700 6 پیفلکس 900 2 5-18-35 45-11-59 هیدریحتربت 11

 0/7 160 404 129 483 5100 4 سطحی 800 5 5-16-35 10-10-59 هیدریحتربت 12

 8/4 77 472 87 676 4300 4 سطحی 750 2 2-22-34 55-44-58 گناباد 13

 0/5 77 472 87 676 4600 5 سطحی 850 5 2-20-34 5-43-58 گناباد 14

 0/5 77 472 87 676 4400 4 سطحی 800 3 1-22-34 32-45-58 گناباد 15

 2/5 77 472 87 676 4700 5 سطحی 750 5 5-20-34 65-44-58 گناباد 16

 8/4 77 472 87 676 4500 4 سطحی 600 5 6-23-34 37-45-58 گناباد 17

 1/5 77 472 87 676 4600 5 سطحی 2500 5 45-21-34 5-41-58 گناباد 18

 

 ساله اخیرهای دههای سال انجام تحقیق و دادهتبخیر و تعرق زعفران بر اساس داده
، در موردمطالعههای برای شهرستان پنمن مانتیثترین ایستگاه هواشناسی با روش نزدیک هایداده( بر اساس EToتبخیر و تعرق پتانسیل )
ستانسال انجام تحقیق و ده شهر سبه گردید. با توجه به نزدیکی  سی در های زاوه و تربتساله اخیر محا شنا ستگاه هوا حیدریه و عدم وجود ای

ستان زاوه، جهت برآورد تبخیر و تعرق  سیل، از دادهشهر سی پتان شنا ستگاه هوا شد. با توجه به مقادیر روزانه  هیدریحتربتهای ای ستفاده  در  Kcا
سبهنمودار ضریب گیاهی زعفران و با توجه به مقادیر روزانه تبخیر و تعرق پتانسیل   به دست( ETc، مقادیر تبخیر و تعرق گیاه زعفران )شدهمحا
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ستان ETcآمد. مجموع  شهر ساس داده هیدریحتربتهای زاوه و روزانه در  سال جاری و دادهبر ا  8/403و  6/482ساله به ترتیب های دههای 
 به دستمتر میلی 5/471و  676ب ساله به ترتیهای دههای سال جاری و دادهروزانه در شهرستان گناباد بر اساس داده ETcمتر و مجموع میلی
 ده شده است.نشان دا 2مقادیر مورد بحث در جدول آمد 
 

 های مختلف آبیاریحجم آب آبیاری و عملکرد زعفران در روش
 مورداسااتفادهحیدریه و زاوه های تربتزعفران در شااهرسااتان کشاات دربا توجه به اینکه سااه روش آبیاری سااطحی، رول لاین و پیفلکس 

صرف آب قرارگرفته بود، لذا حجم آب آبیاری، عملکرد و بهره شت دروری م شدند. نتایج  ک سه  سه روش آبیاری با یکدیگر مقای زعفران در این 
شان می سطحی با حجم ن شترین حجم آب آبیاری زعفران متعلق به آبیاری  آن مربوط به آبیاری  ترینکممترمکعب در هکتار و  4691دهد که بی

ست. آبیاری با رول لاین با حجم آب آبیار 3713پیفلکس با حجم  ست 3900ی مترمکعب در هکتار ا . شکل مترمکعب در هکتار رتبه دوم را دارا ا
شد. 1 ضوع می با صرفی آب میزان( 1394) همکاران و یعقوبی بیانگر این مو ستان مختلف مزارع در زعفران م  4832 تا 3658 بین را قاین شهر

سه عملکرد زعفران در هر یک از روش .اندنموده گزارش هکتار بر مترمکعب شترین عملکرد زعفران در آبیاری با لولههای در مقای های آبیاری، بی
عملکرد و  1. در شکل کیلوگرم بر هکتار مشاهده شد 6عملکرد در آبیاری سطحی به میزان  ترینکمکیلوگرم در هکتار و  4/7پیفلکس به میزان 

 اند.های آبیاری مقایسه شدهحجم آب آبیاری زعفران در روش
 

 
 های آبیاریو حجم آب آبیاری زعفران در روش مقایسه عملکرد. 1شکل

 
 های مختلف آبیاریوری مصرف آب زعفران بدون باران مؤثر و با باران مؤثر در روشبهره

سط عملکرد زعفران بر حجم آب اندازه سیم متو شده، بهرهاز تق صرف آب گیری  سبوری م ستکیلوگرم بر مترمکعب  برح شترین  به د آمد. بی
آبیاری سااطحی به  روش دروری بهره ترینکمهای پیفلکس و کیلوگرم بر مترمکعب در آبیاری با لوله 00198/0آب به میزان  وری مصاارفبهره
شکل  00129/0میزان  شد ) صل  ضافه نمودن آن به حجم آب 2کیلوگرم بر مترمکعب حا سال انجام تحقیق و ا (. با در نظر گرفتن باران مؤثر در 
وری مصرف آب با در نظر گرفتن باران مؤثر، مربوط به روش آبیاری با واقعی آب آبیاری حاصل خواهد شد. بیشترین بهرهگیری شده، مقدار اندازه
له به میزان لو به میزان  ترینکمکیلوگرم بر مترمکعب و  00192/0های پیفلکس  یاری ساااطحی  به روش آب کیلوگرم بر  00126/0آن مربوط 

 های آبیاری با باران مؤثر و بدون باران مؤثر می باشد.وری مصرف آب در روشر مقایسه بهرهبیانگ 2. شکل آمد به دستمترمکعب 
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 های آبیاری با باران مؤثر و بدون باران مؤثروری مصرف آب در روشمقایسه بهره . 2شکل

 موردمطالعههای حجم آب آبیاری و عملکرد زعفران در شهرستان
دهد که بیشااترین حجم آب آبیاری نشااان می هیدریحتربتزاوه، گناباد و  موردمطالعهمقایسااه حجم آب آبیاری زعفران در سااه شااهرسااتان 

مترمکعب در هکتار  4517آن مربوط به گناباد با حجم  ترینکممترمکعب در هکتار و  4974با حجم  هیدریحتربتزعفران متعلق به شااهرسااتان 
های (. بیشترین عملکرد زعفران در شهرستان3مترمکعب در هکتار رتبه دوم را دارا است )شکل  4816ه با حجم آب آبیاری است. شهرستان زاو

بیانگر  3کیلوگرم بر هکتار مشااااهده شاااد. شاااکل  5ان عملکرد در گناباد به میز ترینکمکیلوگرم در هکتار و  3/7حیدریه به میزان زاوه و تربت
 .استری زعفران در شهرستان های مورد مطالعه عملکرد و حجم آب آبیا
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 موردمطالعههای . عملکرد و حجم آب آبیاری زعفران در شهرستان3شکل
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 موردمطالعههای وری مصرف آب در زعفران بدون باران مؤثر و با باران مؤثر در شهرستانبهره
شترین بهره ستانبی شهر  001103/0وری در گناباد به میزان بهره ترینکمکیلوگرم بر مترمکعب و  001714/0زاوه به میزان  وری مصرف آب در 
(. 4آمد )شااکل  به دسااتکیلوگرم بر مترمکعب  001713/0برابر با  هیدریحتربتوری مصاارف آب در حاصاال شااد. بهره مترمکعبکیلوگرم بر 
ریال بر  100970اقتصادی آب  یوربهرهو میزان  مترمکعبکیلوگرم بر  001846/0وری فیزیکی آب ( میزان بهره1394و همکاران ) یآبادشمس
شترین بهره مترمکعبهر  ستان زاوه به میزان گزارش کردند. بی شهر صرف آب مربوط به  آن  ترینکمکیلوگرم بر مترمکعب و  001669/0وری م

وری با باران مؤثر نساابت به حالت بدون اساات. در نتایج حاصاال از بهره مترمکعبکیلوگرم بر  001076/0مربوط به شااهرسااتان گناباد به میزان 
 .استمورد مطالعه با باران مؤثر و بدون باران مؤثر های بیانگر مقایسه مصرف آب در شهرستان 4شکل  بارندگی مؤثر، کاهش جزئی وجود دارد.

 
 و بدون باران مؤثرباران مؤثر با  موردمطالعههای وری مصرف آب در شهرستانمقایسه بهره. 4شکل

 ساله اخیرهای دههای سال انجام تحقیق و دادهنیاز خالص آبیاری بر اساس داده
 سالهدههای انجام تحقیق و داده های سال( نیاز خال  آب آبیاری، با استفاده از دادهETc( از تبخیر و تعرق زعفران )Reبا کسر باران مؤثر )

شان می شد. نتایج ن سبه  ستان محا شهر سه  سال انجام تحقیق از نیاز خال  موردمطالعهدهد که در هر  سبه، نیاز خال  در  های با داده شدهمحا
در شهرستان گناباد در سال جاری  بطوریکه نیاز خال  استساله اخیر بیشتر است و بیشترین نیاز خال  آب آبیاری مربوط به شهرستان گناباد ده
 ارائه شده است. 3متر است. مقادیر مورد بحث در جدول میلی 5/394ساله اخیر دههای متر و بر اساس دادهمیلی 5/471

 (mmساله اخیر )برحسب های دههای سال انجام تحقیق و دادهنیاز خالص آبیاری زعفران بر اساس داده. 3جدول 

تعرق سال تبخیر و  شهرستان 

 جاری

باران مؤثر سال 

 جاری

نیاز خالص سال 

 جاری

تبخیر و تعرق 

 سالهده

باران مؤثر 

 سالهده

نیاز خالص 

 سالهده

 3/244 5/159 8/403 4/353 2/129 6/482 هیدریحتربتزاوه و 

 5/394 0/77 5/471 7/588 2/87 0/676 گناباد

 

 سالهدهساله و راندمان کاربرد بر اساس آمار یک
های بر اساس داده موردمطالعههای راندمان کاربرد در هر یک از شهرستان با توجه به نیاز خال  آب آبیاری با توجه به حجم آب مصرفی،

حیدریه و زاوه به ترتیب در شهرستان تربتبر اساس آمار سال جاری (. راندمان کاربرد 4ساله محاسبه شد )جدول های دهسال انجام تحقیق و داده
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 لیبه دلدرصد رسیده است علت این امر  130درصد یعنی در حدود  100درصد است و در شهرستان گناباد این مقدار به بیش از  73و  71رابر با ب

در سال جاری است. راندمان کاربرد بر  ازحدشیبگرمای  براثرافزایش نیاز خال  آب آبیاری  آب وخشک شدن منابع  لیبه دلکم آبیاری شدید 

 توسط آمدهدستبه نتایج با که آمد به دستدرصد  87و  49، 51حیدریه و گناباد به ترتیب برابر با های زاوه، تربتساله در شهرستانآمار دهاساس 

 .دارد مطابقت( 1395) همکاران و عباسی

 موردمطالعههای ساله هواشناسی در شهرستانساله و دهراندمان کاربرد بر اساس آمار یک .4جدول

حجم آب مصرفی  شهرستان

 )متوسط وزنی(

نیاز خالص بر اساس  

 سالهدهآمار 

نیاز خالص بر اساس  

 سالهیکآمار 

راندمان کاربرد )آمار 

 (سالهده

راندمان کاربرد )آمار 

 (سالهیک

 73 51 3534 2443 4816 زاوه

 71 49 3534 2443 4974 تربت

 130 87 5887 3940 4517 گناباد

 متوسط حجم آب آبیاری زعفران حجم کل آب آبیاری و 
ستانحجم آب آبیاری اندازه شهر سطح زیر کشت زعفران در  شده و  ست. با توجه به حجم  4در جدول  موردمطالعههای گیری  شده ا آورده 

سط وزنی حجم آب آبیاری  شت، متو سطح زیر ک ستمترمکعب در هکتار  4296آب آبیاری و  ستانحجم کل آ آمد. به د شهر های ب آبیاری در 
شود، بیشترین حجم که ملاحظه می طورهمانآمد.  به دست مترمکعبمیلیون  261/16و  102/37، 174/50و گناباد به ترتیب  هیدریحتربتزاوه، 

 شهرستان مختلف مزارع در زعفران مصرفی آب میزان( 1394) همکاران و یعقوبیاست.  شدهمصرفآب در شهرستان زاوه برای کشت زعفران 
 .اندنموده گزارش هکتار بر مترمکعب 4832 تا 3658 بین را قاین
 

 موردمطالعههای گیری شده و سطح زیر کشت شهرستانمتوسط حجم آب آبیاری اندازه .4جدول 

 متوسط حجم آب شهرستان

 (ha/3m)آبیاری 

 سطح زیر کشت
(ha) 

 حجم کل آب آبیاری

 (مترمکعبمیلیون )

 274/50 11760 4275 زاوه

 102/37 8765 4233 هیدریحتربت

 261/16 3600 4517 گناباد

 بحث
 در سالیخشک مشکل آب، به مختلف هایبخش نیاز روزافزون روند به توجه با و است اقلیمی واقعیت یک ایران در آبیکم و یسالخشک

 مدیریت. است آب مصرف در جوییصرفه و بهینه استفاده عملی و مؤثر راهکارهای از یکی شرایطی چنین در. شد خواهد نیز حادتر آینده هایسال

 تخمین. باشد گشاراه و مؤثر بسیار تواندمی شود،می شامل نیز را جهان و ایران در آب مصارف از ایعمده بخش که کشاورزی بخش در آب مصرف

 باغی و زراعی محصولات آب وریبهره و آبیاری راندمان کاربردی، آب مقدار ازجمله آب مصرف مدیریت هایشاخ  تعیین یا و دقیق نسبتاٌ

 در آب از اصولی مصرف و تخصی  تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه در کلیدی هایشاخ  و ابزارها ترینمهم از کشور در مختلف

 .است کشاورزی ازجمله مختلف هایبخش



 

 

 

 

 

 رضوی خراسان استان زعفران مزارع در آب مصرف وری بهره و آبیاری آب تعیین  49

 

 بدین. است کشاورزان مدیریت تحت زعفران زراعت آبیاری آب ایمزرعه و مستقیم گیریاندازه تحقیقاتی، طرح ایناز  اصلی هدف بنابراین،

 پرسشنامه 18 در( گناباد و زاوه حیدریه،تربت) رضوی خراسان استان عمده هایشهرستان در زعفران تولید برای شدهمصرف آب حجم ترتیب،

 .شد گیریاندازه

 گیرینتیجه
سه روش آبیاری سطحی، رول لاین و پیفلکس، کشاورزان  با  موردمطالعهمناطق این تحقیق نشان داد که در آبیاری کشت زعفران، از بین 

دهند. زیرا نتایج نشان داد که بیشترین حجم حجم آب آبیاری و با روش سطحی بیشترین حجم آب آبیاری را به گیاه می ترینکمروش پیفلکس 
عملکرد زعفران در آبیاری با بیشاااترین آن مربوط به آبیاری پیفلکس اسااات. از طرفی  ترینکمران متعلق به آبیاری ساااطحی و آب آبیاری زعف

سطحی به میزان  ترینکمکیلوگرم در هکتار و  4/7های پیفلکس به میزان لوله شترین بهره جهیدرنتکیلوگرم بر بود.  6عملکرد در آبیاری  وری بی
آبیاری ساااطحی به میزان  درروشوری بهره ترینکمهای پیفلکس و کیلوگرم بر مترمکعب در آبیاری با لوله 00198/0مصااارف آب به میزان 

 آمد. به دستکیلوگرم بر مترمکعب  00129/0
ی زعفران دهد که بیشترین حجم آب آبیارنشان می هیدریحتربتزاوه، گناباد و  موردمطالعهمقایسه حجم آب آبیاری زعفران در سه شهرستان 

حیدریه و های زاوه و تربتآن مربوط به گناباد است. از طرفی بیشترین عملکرد زعفران در شهرستان ترینکمو  هیدریحتربتمتعلق به شهرستان 
رمکعب و کیلوگرم بر مت 001714/0زاوه به میزان  وری مصرف آب در شهرستان، بیشترین بهرهدرمجموععملکرد در گناباد مشاهده شد.  ترینکم
 001713/0برابر با  هیدریحتربتوری مصاارف آب در حاصاال شااد. بهره مترمکعبکیلوگرم بر  001103/0وری در گناباد به میزان بهره ترینکم

 .آمد به دستکیلوگرم بر مترمکعب 
سال جاری راندمان کاربرد  ساس آمار  ستان تربتبر ا شهر صد  130و  73 ،71به ترتیب برابر با و گناباد  زاوه ،حیدریهدر  ساس آمار و در بر ا

 4296آمد. با توجه به حجم آب آبیاری و سطح زیر کشت، متوسط وزنی حجم آب آبیاری  به دستدرصد  87و  51، 49ساله به ترتیب برابر با ده
 261/16و  102/37، 174/50و گناباد به ترتیب  هیدریحتربتهای زاوه، حجم کل آب آبیاری در شااهرسااتان آمد. به دسااتمترمکعب در هکتار 

 آمد. به دست مترمکعبمیلیون 

 منابع 
 زعفران. انتشارات توس. . شناخت(1366. )بریشمی، محمد حسنا

 (Crocus sativus L) بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران. (1395). و سیاری، محمد حسن ،.باس.، خاشعی سیوکی، عحسناحمدی، م

                                   .505-520 ،(4)8 ،بوم شناسی کشاورزیپژوهشی  -نشریه علمی. های آبی واردهتعیین میزان تنشو 

https://dx.doi.org/10.22067/jag.v8i4.40517 
آبی زعفران در خراسان جنوبی با استفاده مدلسازی اثرات تغییر اقلیم روی نیاز . (1394) .لیعشهیدی،  و ،.باسع سیوکی، خاشعی ،.احمد ،جعفر زاده

 https://dx.doi.org/10.22077/jsr.2015.292 .163-174 ،(2)3 ،پژوهش های زعفراننشریه . از سیستم اطلاعات جغرافیایی

 پنمن از استفاده با نزعفرا تعرق و تبخیر محاسبه. (1394). میر، اکارگندم و ،.یکتوریاعزتیان، و .،، بهیار، محمدباقر.سنعلیغیور، ح .،هرهز رجبی،
 http://georesearch.ir/article-1-658-fa.html .239-252(، 1)30 ،جغرافیایی تحقیقات مجله. اصفهان استان در آبی نیاز و مونتیث

موردی شهرستان وری مصرف آب در محصول زعفران )مطالعه بررسی بهره .(1394). عیدو عبدی، س ،.فسانه.، محمدیان فر، احید، ویآبادشمس
 https://civilica.com/doc/478203 ، همدان.باخرز(. اولین همایش ملی مدیریت کشاورزی با کاربرد الگوی زراعی

تأثیر معیارهای اجتماعی، سیاسی و  . (1395) .سید رضاهاشمی،  و ،.حسنبیلوندی، م پور رضا .،باسسیوکی، ع خاشعی .،ادقص طبس، صادقی
-133 ،(2)3، پژوهش های زعفراننشریه  .سازی الگوی کشت زعفران با استفاده از الگوریتم جهش ترکیبی قورباغهاقتصادی در بهینه

123.           https://dx.doi.org/10.22077/jsr.2015.289 
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 و آبیاری هایسازه مهندسی تحقیقات نشریه. ایران در آبیاری آب راندمان ارزیابی .(1395). ادرعباسی، ن و ،.رحنازسهراب، ف ،.یبرزفر عباسی،
 https://dx.doi.org/10.22092/aridse.2017.109617 .113-128، (67) 17زهکشی،

های ترین زمان شروع آبیاری زراعت زعفران در استان. بررسی مناسب(1388. )و محمدیان، آزاده ،.واد.، احمدیان، جسرین، نساری ،.مینعلیزاده، ا
                          .109-118 ،(1)23)علوم و صنایع کشاورزی(،  وخاکآبجنوبی. مجله  خراسان رضوی، شمالی و

https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.1539 
کشت زعفران در استان اصفهان براساس آمار درجه حرارت های فنولوژیکیبرآورد آستانه. (1394). مزهاحمدی، ح و ،.لام عباسغ فلاح قالهری،
 https://dx.doi.org/10.22048/jsat.2015.9612 .49-65 ،(1)3 ،زعفرانعلمی پژوهشی زراعت و فناوری نشریه . روزانه

. سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش برنامه راهبردی زعفران. (1388. )برنامه راهبردی زعفرانتدوین ته یکم
 خراسان رضوی.کشاورزی و منابع طبیعی 

زعفران  یدختر یهابنه اتیخصوص یرسبر (.1395). هسام جری،ش اقحوانی و ،.میدرضاح فلاحی، ،.رویزپ مقدم، رضوانی ،.لیرضاع کوچکی،
(Crocus sativus   (L یزراعت و فناور یپژوهش -یعلمنشریه همراه.  اهانیو کاشت گ یاریآب تیریکاشت، مد خیدر پاسخ به تار 

 https://dx.doi.org/10.22048/jsat.2016.11895 .3-18 ،(1)4 ،زعفران

 -تعیین ضریب گیاهی یگانه، دوگانه و تبخیر . (1392). پارسا ،زند اهرخش و. لی رضاع سپاسخواه، ،.لی اکبرع حقیقی، کامگار ،.ریساپ مقدم، کیخا
                                   .1-13 ،(1)1 ،هواشناسی کشاورزینشریه علمی . تعرق بالقوه گیاه زعفران تکامل یافته

http://www.agrimet.ir/article_87663.html 
کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی. دانشگاه  نامهانیپامختلف آبیاری بر عملکرد زعفران.  یهامیرژاثر  .(1380). ، حسنینیاءالدیضمسافری 

 فردوسی مشهد.

 اقتصادی و فنی کارایی های شاخ  مقایسه. (1394). حمد حسنم زهان، سیاری و ،.حمدرضام بخشی، ،.جیدم ،یحمدا ال جامی ،.اطمهف یعقوبی،
          .225-236 ، 3(4) زعفران، فناوری و زراعت یپژوهش -یعلم نشریه. قاینات شهرستان در زعفران و گندم تولید در آب مصرف

https://dx.doi.org/10.22048/jsat.2015.11898 
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ABSTRACT 
Introduction 

The sediment rating curve only requires river discharge data to estimate the suspended sediment load of the river; its equation form is simple 

and understandable. The mentioned characteristics of the sediment rating curve have led to this method being the most widely used model for 
estimating the suspended sediment load. Application of sediment rating curve often faced with a high error in the estimation of suspended 

sediment load; therefore, different studies have been done to reduce this limitation. The most common reform in sediment rating curve has been 

applied in providing correction factors, but in this study, different estimations of sediment rating curve coefficients using robust estimators have 
been evaluated.   In this study, we assumed that the available data had good accuracy and robust regression can improve the precision of estimates 

of sediment rating curve. This research aims to apply and assess robust least trimmed square and MM estimation for sediment ration curve’s 

coefficients estimations and compare the results against the application of conventional ordinary least square methods.  
 

Methodology 

Estimation of the river sediment load has an essential role in the environmental management of watersheds. Different hydraulic and hydrologic 
methods have been developed to estimate the sediment load in rivers. However, the sediment rating curve method is widespread considered 

because of its simple calculation and easy understanding. River suspended sediment load estimation is faced with a high level of error. Like 

other methods of sediment load estimation, the suspended sediment rating curve method has these limitations. Improving the suspended sediment 
load estimation can lead to higher reliability of the access to information in environmental and hydrological planning. Application of robust 

estimations can improve sediment rating curve estimation considering the impact of outliers in the conventional application of ordinary least 

square estimation of sediment rating curve. Four hydrometry data series were used to investigate the effect of conventional ordinary least square 
error estimation and MM and least trimmed square robust estimations. Different estimations (considering numerical precision criteria) in four 

data series are compared. 

 

 Results and discussion 

Comparison of different estimations for investigated hydrometric recorded data is interpreted using numerical goodness of fit criteria, i.e., RMSE 

and MAE. The best estimates are MM considering coefficient of determination and least trimmed square assessing MAE, while ordinary least 
square estimation has the best precision of fitness based on RMSE. Investigation of estimated regression lines using different estimators shows 

that robust estimation results can be similar or different in comparison with ordinary least square estimation. Also, robust estimation improved 

suspended sediment load for high discharge values in some cases. In other cases, it led to a decrease in estimation precision for high discharge 
values and an increase in precision for low discharge values. 

 

Conclusions 

The robust regressions, i.e., least trimmed square and MM, can improve ordinary least square estimation in sediment rating curve analysis. The 

estimated sediment rating curve using robust regression can be led to similar results, overestimation, or underestimation in comparison with the 

ordinary least square application.  
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 چکیده

بار رسوب معلق  نیتخم یکردهایاست. رو ستیزطیمحمنابع آب و  یزیربرنامهو  تیریمد یبرا هیاز اقدامات اول یکیبار رسوب معلق  نیتخم
نسبت به  یشتریدقت ب یدر اغلب موارد دارا یکیدرولیه کردیکرد. رو یبندمیتقس یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه کردیرو دودستهبه  توانیرا م
محدود  یعمل یهاتیها در اکثر فعالاطلاعات و داده نیبه ا یکه دسترس است شتریها و اطلاعات بداده ازمندیاست اما ن یکیدرولوژیه کردیرو

سنجه رسوب  یاست. منحن قرارگرفته توجه مورد شتریاست ب ترسادهدارد و  یکمتر یهادادهبه  ازیآنکه ن لیبه دل یکیدرولوژیه کردی. رواست
 یهادادهبر اساس  یفرم خط ای) یفرم رابطه توان کیکه  استبار رسوب معلق  نیتخم یبرا یکیدرولوژیه کردیروش در رو نیترشدهشناخته

سنجه استفاده از برآورد  یمنحن نیی. روش متداول تعسازدیرودخانه مرتبط م انیجر یشده( است که بار رسوب معلق را به دب یتمیلگار لیتبد
 یآمار یهاروش رومندیبرآورد ن یها. روشردیگیپرت قرار م یهاداده ریتحت تأث مؤثربرآورد به شکل  نیاست که ا یحداقل مربعات معمول

و حداقل  MM کاربرد دو برآورد قیتحق نی. در ااندکرده دایپتوسعه  یبرآورد حداقل مربعات معمول یهاتیغلبه بر محدود یهستند که برا
 سهیمقا یشده است. برا سهیمقا یبا روش متداول حداقل مربعات معمول جیو نتا قرارگرفته یموردبررسسنجه  یمنحن نییتع یبرا راستهیمربعات پ

 279تا  33 یکه دارا شدهاستفادهو جفاکنده در استان گلستان  رابیباغو، النگ دره، انج یدرومتریه ستگاهیچهار ا یهادادهسه برآوردگر از  نیا
در کنار  آماری یارهایمع عنوانبهقدر مطلق خطا  نیانگیمربعات خطا و م نیانگیم شهیر ن،ییتب بیضر یارهایهستند. از مع شدهثبتجفت داده 

 یاز برآوردها شدهزده نیدقت برازش نشان داد که معادلات تخم آماری یارهایمع یاست. بررس شده استفاده جینتا سهیمقا یبرا یکیگراف اریمع
را بهبود دهند.  یحاصل از کاربرد برآورد حداقل مربعات معمول نیهستند که تخم تیقابل نیا یدارند و دارا یمناسب ییکارا استوار ونیرگرس
  د.باشن یمتفاوت با برآورد حداقل مربعات معمول ایمشابه  توانندیم استوار ونیرگرس یکه برآوردها دهدینشان م جینتا یکیگراف یبررس

 . MM راسته،یحداقل مربعات پ ،یسنجه رسوب، برآورد، حداقل مربعات معمول ی: منحنیدیکل کلمات

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 
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 مقدمه        
 اریها بسرودخانه میدر حر شدهساخته یآب یهاسازهو  یکشاورز عت،یبه طب یارودخانهخسارات وارده توسط رسوبات  ازآنجاکه
انتقال رسوب،  ش،ی. فرسااست رابطه نیو مهندسان در ا نیآن از اهداف مهم محقق یکم حیاست، برآورد صح آورانیزو  عیگسترده و وس

 یریگاندازه یهابرنامهو توسعه  یبا برقرار توانیمسائل را م نیا .هستند زیآبر یهاحوزه تیریمهم در مد اریبس ثاز مباح یگذاررسوبو 
سموم  ،ییعلق در انتقال عناصر غذامنقش رسوبات  ،یطیمحستیز دگاهیاز د راًیاخ .قرارداد یموردبررس هادر رودخانه یمقدار رسوب انتقال

کرده  دوچندانها را داده نیا تیمو ارزش و اه قرارگرفته یشتریب موردتوجه یانقطه ریغ یهاندهیآلارسوبات و  یا بینشاء  نیهمچن و
 هستند درحرکتور هستند و همراه با آب آب غوطه انیمواد درون جر نیا ای. شوندیبه دو صورت منتقل م یارودخانهاست. رسوبات 

بار معلق  مقطع رودخانه عبور کند، کیمان از زمعلق را که در واحد  یمواد رسوب زانیو به م شودیگفته م لقمع یها مواد رسوبکه به آن
بار معلق که  یریگاندازه. روش ندیگویها بار بستر مکه به آن ندینمایپرش حرکت م دن،یاز صور لغزش، غلت یکیبه  نکهیا ای نامند،یم

که معمولاً تنها  است وستهیپ یریگاندازهمستلزم  یمطمئن ول یاستوار است، روش انیجر یو دب علقغلظت رسوب م یریگاندازه هیبر پا
 ییهاستگاهیفاقد ا رانیا ازجملهها در اکثر کشور زیآبر یهاحوزهاز  یاریبس کهی. ازآنجائاستمقدور  یمهم و دائم یهارودخانه یبر ا
ها رودخانه یعلق انتقالمبرآورد رسوب  یآمار یهاو روش یتجرب یهااستفاده از مدل ،و منظم هستند وستهیپ یرسوب سنج یبرا

برآورد  یآمار یهااز روش شوندیم یتلق یابیبرون زیو ن یابیدرون تیقابل اب یسنجه که روش یمنحن هایمدل. رسدیبه نظر م یضرور
 یر طول دوره زمانغلظت رسوب د یهایرگیمربوط به اندازه دسنجه ارقام محدو یمنحن هایمدل. در شودیرسوب معلق محسوب م

. ردیگیقرار م یموردبررسودخانه ر انیرابطه به آمار جر نیا میرودخانه و تعم یرسوب و دب یدب نیرابطه ماب جادیا قیمورد دلخواه از طر
 نی( بی)آمار یروابط تجرب یهاتی. با توجه به محدوداستخطا همراه  یمعادله همواره با مقدار نیا قیبرآورد رسوب از طر حالنیدرع

ها از روش گونهنیابهبود  یکردهایاست رو یروش ضرور نیمتداول در ا یخطاها زیرودخانه و بار رسوب معلق و ن انیجر یدب
 .ردیقرار بگ یموردبررس

ها، مخازن، ر رودخانهبمختلف  راتی. انتقال رسوب با تأثدهدیم لیاز مطالعات منابع آب را تشک یبخش مهم یو بار رسوب رسوب
است.  قرارگرفتهمختلف  یاهنهیدر زم نیمحقق یموردبررس یطیمحستیز یندهایو فرآ یکیاکولوژ یهاطی، محهادشتلابیس

 یریگاندازه یهاو روش هاکینمدت تک نیا یدارد و در ط یادیها قدمت زمعلق رودخانه بدر مورد انتقال رسو یعلم یهایبررس
 یکل یبنددسته کیبتوان در  دیاست. شا شده انجام یادیمطالعات ز یبرآورد بار رسوب نهینمود. در زم دایتوسعه و تکامل پ زیرسوب ن

 یبرا یشتریب یبه پارامترها مندازین یکیدرولیه یهالیداد. تحل یجا یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه یهالیمطالعات را در دسته تحل نیا
بتوان گفت به  دید. شاهستن یکیدرولوژیه یهانسبت به روش شتریب نهیصرف زمان و هز ازمندین لیدل نیمحاسبات هستند و به هم

در برآورد بار رسوب معلق  یکیدرولیه یهانسبت به روش یکیدرولوژیه یهاروش تیاهم ،یکیدرولیه یهاروش یهاتیمحدود لیدلا
محاسبه  یدر عمل برا یکیدرولیه یهانسبت به روش یکیدرولوژیه یهااست که روش نیامر ا نیا لیاست. دل شتریها برودخانه

 یکیدرولوژیه یهاروش تیبه علت اهم .کنندیبرآورد مناسب ارائه م کیدارند و  یو زمان کمتر نهیهز صرفبه ازیهستند و ن ترساده
نوع منجر به بهبود مت یاصلاح بیبا در نظر گرفتن ضرا یشنهادیپ یهااست و روش شده متمرکز نهیزم نیبر ا یادیز قاتیتحق

تا در  کندیتلاش م قیحقت نیا یکیدرولوژیمتداول ه یهاروش ینظر یهاتیشده است. با توجه به محدود یکیدرولوژیه یهاروش
 د.کن یابیسنجه برآورد بار رسوب معلق ارز یرا در برآورد منحن استوار ونیمتفاوت، روش رگرس یکردیرو

  پژوهش پیشینه و نظری مبانی

است.  شدهانجام ایدر نقاط مختلف دن یمتفاوت قاتیسنجه رسوب در برآورد مقدار بار رسوب معلق تحق یمنحن یریبکار گ نهیدر زم
درصد کمتر از مقدار  50رسوب معلق را حدود  بار یسنجه توان یمنحن مدلخود نشان داده است که  قاتی( در تحق1987) 1فرگوسن

سنجه  یکه کاربرد منحن دیرس جهینت نیبه ا یپیسیسیمتعلق به رودخانه م یهاداده ی( با بررس2002) 2تزی. هروکندیآن برآورد م یواقع
 هایریگاندازه نیو فواصل ب شتریب یآماربردارو هرچه طول دوره  شودیم یواقع زانیبار رسوب منجر به برآورد کمتر از م نیتخم یبرا

                                                      
1 Ferguson 
2 Horowitz 
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 رینشان دادند که مقاد گرید یا( در مطالعه2007) 1تیو آچ لونیخواهد شد. او مترخطا در برآورد بار رسوب ک ریمقادکمتر باشد 
در دسترس  یهادادهطبق  زیاست، ن یواقع ریاز مقاد شتریدر صد ب25تا20 یونیبار رسوب معلق با استفاده از روابط رگرس شدهینیبشیپ

بار رسوب معلق  نیدر تخم زین ییآب و هوا راتییدادند تغ شنهادیثبت داده دارد و در ادامه پ مدتیطولان یاهدورهبه  ازین ترقیبرآورد دق
شده در ژاپن  یکارمنطقه جنگل کی یسنجه رسوب برا یهایمنحن ریو تفس یابیدر ارز (2008و همکاران ) یدر نظر گرفته شود. صادق

سنجه  یو بار رسوب معلق در منحن انیجر یدب یهاداده مچهار شهیر لیاستفاده از تبد ،اندنشان داده شدهثبت یهاداده یریو با بکار گ
نمودند.  یابیها در مناطق کوچک موفق ارزرودخانه یدب انیبرآورد رسوب و جر یمدل برا نیداشته و استفاده از ا یرسوب عملکرد مناسب

 اتیمنطقه و خصوص یکیزیط فیمانند شرا یبه عوامل انیجر یمعلق و دب بار رسوب نیکه ارتباط ب ن دادنشا آمدهدستبه جینتا نیهمچن
 داشته است.  یشده بستگ یکارخاک منطقه جنگل

 ونیمدل رگرس یعیبه حالت طب یتمیشکل معادله از حالت لگار ریی. عامل اول به علت تغردیگیسنجه از دو عامل منشأ م یمنحن بیار
بالاست  یهایبرآورد رسوب دب یبرا یابیبروناز عمل  یناش ب،ی. عامل دوم اراستسنجه  یاست که در اصل مربوط به ذات منحن یخط

 نی(. در ا2006 ،2تانویو ناپل دانزایداشته باشد )آ یادیز یخطا یرسوب برآورد شودیها بوده و باعث مداده تیفیت و کیکه در ارتباط با کم
ارقام و  لیتعد ی( برا1981روش فائو توسط جونز و همکاران ) یقیبوده است. در تحق یاصلاح بیمتمرکز بر ارائه ضرا قاتیتحق نهیزم

 یاول منحن بیروش ضر نیاست. در ا شدهمطرح خشکمهینمناطق خشک و  یبرا یامشاهده ریمقادبه  یمحاسبات ریکردن مقاد کینزد
 لیاصلاح اثر تبد ی( برا1987توسط فرگوسن ) ییدرست نما نهیشیشبه ب گر نیتخمروش  همچنین. شودیسنجه رسوب اصلاح م

 کاربردهبهسنجه  یمنحن یذات یمنف بیدر مورد ار ترشیباست و  شده گرفتهبه کار  ماندهیباق ینرمال خطاها عیبا فرض توز یتمیلگار
 بیروش که به ضر نی. اشودیها استفاده مجذر مکعب داده ای( در مورد برازش جذر مربع و 1983) 3توسط دوآن گراصلاح. روش شودیم

 بیاست. برآوردگر ناار شدهارائهها داده یبیحذف ار ی، براماندهیباق ینرمال خطاها عیمعروف است با رد توز زین یپارامتر ریغ یاصلاح
 یدب ریاز مقاد کیهر  یروش برا نیاست. در ا شدهارائه یخط تمیبرازش لگار ی( برا1989) 4توسط کوهن و همکاران انسیبا حداقل وار

کائو  نی. همچنگرددیانتخاب م یکل یاصلاح بیضر عنوانبه هاآن نیانگیو م شودیمحاسبه م یاصلاح بیضر کی، یامشاهدهرسوب 
 هاماندهیباق لیتحل یبر مبنا یاصلاح بیضر کیاز  وانیتا یهارودخانهسنجه رسوب در  یهایمنحن حیتصح یبرا (2005) 5و همکاران

 نینابراسنجه رسوب دارند و ب یبر برآورد منحن دیتأکبخش هستند که  نیو مبنا در ا هیپا قاتیاز تحق شدهاشاره قاتیاند. تحقاستفاده کرده
کاران و هم یجز ی. سالارردیقرار گ یموردبررسبار رسوب سالانه  یابیاز اصلاحات فوق بر ارز کیهر  جهیلازم است تلاش شود تا نت

 یهاداده یسنجه رسوب در سر یرا در بهبود برآورد منحن یاصلاح بیو ضر یینمادرست نهیشیشبه ب یهاکاربرد روش ری( تأث2016)
 یریگجهینترا  شدهانیب یهاکاربرد روش ریسنجه رسوب تحت تأث یقرار داده و بهبود عملکرد منحن یموردبررس لستانمنتخب در استان گ

عصبی تطبیقی در مقایسه با منحنی سنجه -و سیستم استنتاجی فازی بیان ژن، شبکه عصبی مصنوعی یزیربرنامه یهامدل اند.نموده
بلندمدت رودخانه تلار مورد ارزیابی قرار گرفت )امامقلی زاده و کریمی،  یهاداده یریکارگبهرسوب جهت تخمین بار رسوب معلق و با 

منحنی بیان ژن در مقایسه با  یزیربرنامه هوش مصنوعی بخصوص یهامدل نانیاطمقابل(. نتایج این مطالعه بیانگر برآوردهای 2019
  سنجه رسوب بوده است.

 ستیزطیمحب و آدر مطالعات مهندسی  استوارهای رگرسیون ربرد روشتوسط محققین این مطالعه کا شدهانجامهای طبق بررسی
 نشدهانجامدر مورد کارایی این روش در بهبود احتمالی تخمین بار رسوب معلق رودخانه  یامطالعه تاکنونبسیار محدود بوده است و 

در مقایسه با منحنی سنجه متداول، برای  استواراین مطالعه کاربرد و بررسی دو روش متفاوت از رویکرد رگرسیون  است. بنابراین در
خلاصه  طوربه توانیم شدهانیبتوجه به مطالب  باترین نوآوری تحقیق در نظر گرفت. مهم عنوانبهتوان تخمین بار رسوب معلق را می

 یمنحن نیو تخم یبررس، وبسنجه رس یمنحن نهیدر زم شدهانجام قاتیبر تحق یمرور :برشمرد لیموارد ذ صورتبهرا  قیاهداف تحق
سنجه رسوب با استفاده از  یمنحن نیو تخم یبررس ،یها و برآورد متداول حداقل مربعات معمولداده لیسنجه رسوب با استفاده از تبد

                                                      
1 Achite & Ouillon 
2 Iadanza & Napolitano 
3 Duan 
4 Cohn et al 
5 Kao et al 



 

 

 

 

 

52-66(، 1)2 ،1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /سالاری جزی و همکاران  56  
 

حداقل مربعات  استوارها و برآورد داده لیسنجه رسوب با استفاده از تبد یمنحن نیو تخم یبررس،  MMاستوارها و برآورد داده لیتبد
و حداقل مربعات  MM ،یمختلف حداقل مربعات معمول یبرآوردهاسنجه رسوب در  یمنحن یبرآورد مدل خط جینتا سهیمقاو  راستهیپ
 دقت برازش.  یکیگراف همچنینو  یعدد یارهایبر اساس مع راستهیپ

 

 هامواد و روش

 مورداستفاده یهاداده
ها، که نتایج حاصل از اعمال هر یک از این روش آن استعلق رودخانه نیازمند مهای مختلف برآورد بار رسوب مطالعه کارایی روش

های مختلف هیدرولوژیکی و آماری است، بررسی گردد. بدین منظور در این که دارای ویژگی شدهثبت یهادادههای مختلف بر سری
است.  شدهاستفادهده در استان گلستان هیدرومتری باغو، انجیراب، النگ دره و جفاکن یهاستگاهیادر  شدهتثبمطالعه از چهار سری داده 

 گردیده است.  ارائه 1در این تحقیق در جدول  مورداستفاده یهایسر ازهر یک  یهامشخصه

 
 مورداستفادههای داده سری یهامشخصه .1جدول 

 نام ایستگاه تعداد مشاهدات (CMS) میانگین دبی جریان (Ton/Day)میانگین بار رسوب معلق 

2426/17  باغو 279 0.4453 

1918/46  انجیراب 33 0.4819 

 النگ دره 122 0.1377 0.7266

2606/527  جفا کنده 62 0.5705 

    

 

 برآورد حداقل مربعات معمولی )تک متغیره(

 .شودیمبه شکل زیر تعریف  Yو متغیر وابسته Xیک مدل رگرسیون خطی معمولی برای متغیر مستقل 

 (1)                                                                                                    Yi= β + αxi+ei    i=1.2.….n 

),(تعداد جفت مشاهدات  nخطای تصادفی و  𝑒𝑖 پارامترهای مدل رگرسیون و ,، امiوابستهمتغیر تصادفی  iYکه در آن  yxاست .

. در رگرسیون حداقل مربعات استرگرسیون  خطبیش مبدأ و  عرض از که  نامندیمرا ضرایب رگرسیون  و  دو پارامتر 

و  شدهمشاهدهمجموع مربعات تفاوت بین مقادیر  یبه عبارتها( و یا معمولی برای برآورد پارامترهای مدل، مجموع مربعات خطا )باقیمانده
 ذیل نمایش داد.  صورتبهتوان گردد. این فرم ریاضی را میحداقل می شدهینیبشیپمقادیر 

 (2          )                                                                                                                 



n

i

ieYY
1

22 min)ˆ(min   

 . گردندیمضرایب رگرسیون با روابط زیر برآورد 

(3                       )                                                                                                               α =
∑ xiyi-

( ∑ xi)( ∑ yi)

n
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(4                                          )                                                                                                      β = ȳ - αx̄ 

که در روابط مذکور 
n

x
x

i
  و

n

y
y

i
های مدل معیار مهمی در تعیین صحت مدل . بررسی فرضیات مرتبط با باقیماندههستند

ها دارای توزیع نرمال، مستقل از یکدیگر و دارای  𝑒𝑖از اینکه اندعبارتشود. این مفروضات است که در اغلب موارد نادیده انگاشته می خطی
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ی هالیتبدساده نیز وجود دارند که با استفاده از  یرخطیغهای در صورت عدم صحت مدل خطی تعدادی مدل همچنینواریانس یکسان هستند. 
 شوند.مدل خطی تبدیل میریاضی به 

  1برآورد حداقل مربعات پیراسته

چان و -2009، 2)مائس و همکاران است استواردر رویکرد رگرسیون  شدهشناختههای رگرسیون حداقل مربعات پیراسته یکی از روش
گردید )شوماخر و  ارائهعه داده و ( به فرم ذیل توس1984) 4حداقل مربعات پیراسته توسط روسیوف استوار(. روش برآورد 2010، 3همکاران
 (. 2007، 6وام و ویداکوچ-2002، 5همکاران

(5                                      )                                                                                                 f = min ∑ ei
2h

i=1 

2که 
)(

2
)2(

2
)1( ,...,, neee  و  هستنداز مقادیر کوچک به مقادیر بزرگ  شدهمرتب)خطاهای(  یهاماندهیباقمربعاتh  باید بر اساس پیراستن

)/2(ثابت پیرایش است و در بازه  hها براوردگردد. مقادیر داده nhn   ترین شود که بزرگانتخاب می یاگونهبهقرار دارد وhn  
رگرسیون حداقل  hپرت و نیز مقدار  یهاداده(. با توجه به چینش 2007وام و ویداکوچ، تأثیر قرار دهد ) باقیمانده نتواند برآورد مدل را تحت

محاسباتی معادل با  ازنظرپرت کاملاً پیراسته شوند این روش  یهادادهاگر مقادیر  درواقعتواند خیلی کارآیی داشته باشد. مربعات پیراسته می
ها موجود باشد که توسط رگرسیون حداقل مربعات پیراسته نتواند پیرایش پرت در سری داده یهادادهنیز اگر . استرگرسیون خطی معمولی 

 آن درپرت در فرایند محاسبات پیرایش گردند  یهادادهها نسبت به ری از دادهنخواهد بود. همچنین اگر تعداد بیشت مؤثرشود این روش کارا و 
 (. 2002صورت اطلاعات مهمی در محاسبات از دست خواهد رفت )شوماخر و همکاران، 

  MMبرآورد 

ها با تابعی دیگر ن جابجایی مربعات باقیماندهآتوسعه داد که ایده اصلی  7Mبرآوردگر  باناماز برآوردگرها را  یادسته( 1981و  1973هوبر )
 ذیل است.  صورتبهها از باقیمانده

(6                  )                                                                                                                                f = min ∑ ρei
2h

i=1 
 (IRLS8)با استفاده از حداقل مربعات دوباره وزن دهی شده تکراری  Mکه یک تابع متقارن با یک حداقل یکتا در صفر است. برآورد 

ها بر مبنای برازش اولیه محاسبه شود و سپس یک مجموعه از وزنابتدا یک برازش اولیه محاسبه می IRLS درروششود. محاسبه می
یک نوع  MMیابد تا اینکه یک تعداد معین از تکرارها پایان پذیرد یا یک معیار همگرایی برآورده شود. برآورد گردد. تکرارها ادامه میمی

 . استذیل  صورتبه استوار Mیک برآورد  MM( توسعه داده شد. در برآورد 8719) 9است که توسط یوهای Mخاصی از برآورد 

(7                                                                                                     )                                  ∑ ρ
yi - xi

Tβ

Ŝ
; cn

i=1                 

است که  c 10یساززانیمها با ثابت یک تابع وزن محدب باقیمانده c;.)(ها است و برای باقیمانده استواریک برآورد مقیاس  sکه    
 زیر است. صورتبهمتقارن است. یک انتخاب جایگزین برای برآورد  محدودشدهیک تابع خسارت 

(8                                                                                             )                                      ∑ xiψ
yi - xi

Tβ

Ŝ
; cn

i=1                               

                                                      
1Least Trimmed Squares (LTS) 
2 Maes et al 
3 Chun et al 
4 Rousseeuw 
5 Schumacker et al 
6 Kvam & Vidakovic 
7M-Estimator 
8Iteratively Reweighted Least Squares 
9 Yohai 
10 Tuning 
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 استوارر تفکیک بالا است. در مرحله اول یک برآوردگ یامرحلهشامل فرایند سه  MMیک تابع یکنواخت است. برآورد  در این رابطه      
اسبه گام اول مح Sبا استفاده از باقیمانده برآورد  استوار Mشود. در گام بعدی یک برآورد برای گام اول استفاده می Sشود. برآورد محاسبه می

   شود.  به میرگرسیون محاس Mشود. در گام سوم پارامترهای نهایی برآورد می

 معیارهای دقت برازش

کدیگر مقایسه نمود. در این مطالعه برای مقایسه نتایج برآوردهای مختلف نیاز به معیارهایی است تا بتوان نتایج برآوردهای مختلف را با ی
 گردد. برای ارزیابی مقایسه برآوردهای مختلف از معیارهای ذیل استفاده می

(9               )                                                                                                         R2=
[∑ Xiyi-

(Xi)(yi)

n
]
2

[∑ xi
2-

(∑ xi)
2

n
][∑ y

i
2-

(∑ yi)
2

n
]

       

 
(10                                                                 )                                                                     RMSE=√(yi-yî

)
2

n
           

 (11                                                                      )                                                                MAE=
∑ |yi-yî

|n
i=1

n
 

 
 1و 0. مقدار این معیار بیندهدیمرا نمایش  yو متغیر وابسته  xمعیاری است که قدرت رابطه خطی بین متغیر مستقل  R2ضریب تبیین 

رابطه بین متغیر وابسته و مستقل را  تواندیمکه رابطه خطی به شکل مناسبی  است نیا دهندهنشانباشد  ترکینزد 1و هرچه به  ردیگیمقرار 

عددی دارای حداقل برابر با صفر است  ازنظراست که  یاسهیمقایک معیار دقت برازش  RMSE 1نمایش بدهد. ریشه میانگین مربعات خطا 

از کران پایین به صفر  RMSEاست که مانند  معیاری MAE 2 معیار میانگین قدر مطلق خطا یا. یستن محدودشدهاما از سمت مقادیر بالاتر 
دهد و از این متوسط نشان می طوربهست که انتظار خطا را  نآنیست. ویژگی مشخص این معیار  محدودشدهشود اما از کران بالا محدود می

 نظر برای پژوهشگران اهمیت زیادی دارد. 
 

 هاافتهی

در سری  نآ کاربردنیازمند راسته حداقل مربعات پیو  MM، حداقل مربعات معمولی های برآورد درک کارایی کاربرد هر یک از روش
ری شامل النگ دره، انجیراب، باغو و جفاکنده چهار ایستگاه هیدرومت یهادادهاین مطالعه از سری  . دراستها واقعی و تفسیر نتایج آن یهاداده

 یهادادهده است. در ذیل به تفکیک سری شبرازش تفسیر معیارهای گرافیکی و عددی دقت  برحسب آمدهدستبهاست و  نتایج  شدهاستفاده
 است. شدهارائه قل مربعات پیراستهحداو  MM، حداقل مربعات معمولی از اعمال هر یک از برآوردهای  آمدهدستبهنتایج  یموردبررس

 النگ دره یهادادهبررسی نتایج سری 

 یهادادهمعیارهای عددی دقت برازش و نیز شیب و عرض ا ز مبدأ حاصل از برازش خطوط رگرسیونی با برآوردهای مختلف برای سری 
طور که همان است. شده دادهنشان  1از برآوردهای مختلف در شکل  شدهزدههای خطی تخمین است و مدل شده ارائه 2النگ دره در جدول 

حداقل مربعات و  MM شده است اما دو برآورد خط بیشمنجر به بیشترین تخمین  حداقل مربعات معمولیدهد برآورد مقدار ضرایب نشان می
د از برآور شدهزدهتخمین  خطبیشاند که در این میان مقدار تخمین زده حداقل مربعات معمولیرا کمتر از برآورد  خطبیشمقدار  پیراسته

برآورد  همچنیناست.  MMو بیشتر از مقدار متناظر در برآورد  حداقل مربعات معمولیکمتر از مقدار متناظر در برآورد  حداقل مربعات پیراسته
به ترتیب در  MMو  حداقل مربعات پیراستهبرآوردهای  .مبدأ شده است منجر به تخمین بیشترین مقدار عرض از حداقل مربعات معمولی

دارای علامت  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  گیرند. از طرفی دیگر تنها مقدار عرض ازبعدی جای می یهارتبه
دارای علامت  حداقل مربعات معمولیبرآورد  برخلاف استواررگرسیون  یبرآوردهاتوسط  شدهزدهمبدأ تخمین  مثبت است و مقادیر عرض از

                                                      
Root Mean Square Error1  

2Mean Absolute Error  
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. بررسی ضریب استمحسوس  MMو  حداقل مربعات معمولی بین برآوردهای خط بیش. همچنین مشخص است تفاوت تخمین هستندمنفی 
 حداقل مربعات معمولیو  حداقل مربعات پیراسته، MM صورتبههای خطوط رگرسیون به ترتیب ست که بهترین تخمین نآتبیین بیانگر 

حداقل مربعات ، حداقل مربعات معمولی  صورتبههای خطوط رگرسیون را بهترین تخمین خطاریشه میانگین مربعات است در حالیکه معیار 
حداقل مربعات  ،حداقل مربعات پیراسته  صورتبهها را بهترین تخمین میانگین قدر مطلق خطاگیرد. همچنین معیار در نظر می MMو  پیراسته

را در این سری منجر  استوارتوان کاربرد برآوردهای رگرسیون می درمجموعفوق با در نظر گرفتن معیارهای  دهد.نشان می MMو معمولی 
که شیب خطوط رگرسیون در برآوردهای مختلف دارای اختلاف  آن استنیز بیانگر  1. بررسی شکل آن استبه بهبود تخمین مدل خطی د

کمتر و در مقادیر کمتر دبی مقدار دبی رسوب را بیشتر از  در مقادیر بالاتر دبی مقدار رسوب را استوارمحسوس است و برآوردهای رگرسیون 
 زنند. تخمین می حداقل مربعات معمولیبرآورد 

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )النگ دره( . 2جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 6063/2  7159/0  9071/0  0592/1  8354/0  

MM 0929/2  9135/0-  9153/0  2590/1  8742/0  

LTS 3545/2  1539/0-  9106/0  1189/1  8313/0  

 

 
 با برآوردهای مختلف )النگ دره( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 1شکل 

 انجیراب یهادادهبررسی نتایج سری 

حداقل مربعات معمولی توسط برآوردهای  شدهزدههای خطی تخمین معیارهای عددی دقت برازش به همراه ضرایب مدل خطی برای مدل
 ،MM  خط بیشاست. بررسی  شدهارائه 3ایستگاه هیدرومتری انجیراب در جدول  یهادادهبر سری  شدهاعمال حداقل مربعات پیراستهو 

تخمین  خط بیشدارای بیشترین بزرگی  حداقل مربعات معمولیو  MM، حداقل مربعات پیراسته دهد که به ترتیب برآوردهای نشان می
مبدأ برای خطوط مختلف رگرسیون نیز برقرار بوده است. بررسی معیار ضریب تبیین  اند و همین الگو در تخمین مقدار عرض ازبوده شدهزده

اند شده حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد  شدهزدهمنجر به بهبود دقت مدل خطی تخمین  استواردهد هر دو برآورد رگرسیون نشان می
دهد که برآوردهای نشان می ریشه میانگین مربعات خطابوده است. بررسی معیار  MMکمی بهتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهو برآورد 

ریشه میانگین معیار  برخلاف میانگین قدر مطلق خطااما معیار  .بوده است حداقل مربعات معمولیدارای دقت کمتر از برآورد  استواررگرسیون 
منجر به بهبود دقت برازش در مقایسه با برآورد  استواردهد که برآوردهای رگرسیون سو با معیار ضریب تبیین نشان میو هم مربعات خطا

دارای دقت کمی بهتر نسبت  حداقل مربعات پیراستهبرآورد  استواررگرسیون  یموردبررسهای اند و در بین روششده حداقل مربعات معمولی
ایستگاه هیدرومتری انجیراب  یهادادهاز برآوردهای مختلف برای سری  شدهزده. نمودارهای خطوط رگرسیون تخمین است MMبه برآورد 
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های دارای وضعیتی بین خط MMاز برآورد  شدهزدهدهد خط تخمین طور که این شکل نشان میاست. همان شدهدادهنشان  2در شکل 
تر بسیار نزدیک حداقل مربعات پیراستهاست که البته به برآورد  حداقل مربعات پیراستهو  معمولیحداقل مربعات از برآوردهای  شدهزدهتخمین 

منجر به برآورد بیشتر  استوار. مطابق شکل مشخص است که در مقادیر بالاتر دبی رودخانه در سری داده انجیراب هر دو برآورد رگرسیون است
تری به تخمین بار رسوب معلق توانند به شکل مناسباند و به عبارتی میشده ل مربعات معمولیحداقدبی بار رسوب معلق در مقایسه با برآورد 

بپردازند. البته باید توجه داشت که در مقادیر پایین دبی جریان رودخانه در سری  حداقل مربعات معمولیدر شرایط سیلابی نسبت به برآورد 
 زنند. تخمین می حداقل مربعات معمولیمقدار بار رسوب معلق را کمتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهو  MMانجیراب برآوردهای 

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )انجیراب( . 3جدول 

 a B R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 2991/2  3731/2  8224/0  4568/1  0143/1  

MM 5503/2  7706/2  8459/0  5051/1  9725/0  

LTS 5715/2  8225/2  8468/0  5133/1  9717/0  

 

 با برآوردهای مختلف )انجیراب( شدهزدههای خطی تخمین مدل. 2شکل 

 

 باغو یهادادهبررسی نتایج سری 

 ،حداقل مربعات معمولیدر این تحقیق یعنی برآوردهای  شدهگرفتهمعیارهای عددی دقت برازش برآوردهای مختلف مدل خطی بکار 
MM تخمین  خطبیشدهد که نشان می یروشنبهمدل خطی  خطبیشاست. بررسی مقدار  شدهارائه 4در جدول  مربعات پیراستهحداقل  و

است. البته باید در نظر  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهکمی کمتر از مقدار تخمین  استوارتوسط برآوردهای رگرسیون  شدهزده
 چنانآناین تفاوت  هرچندشده است  MMتر شیب در مقایسه با برآورد منجر به تخمین مقدار بزرگ پیراسته حداقل مربعاتداشت که برآورد 

مقادیر منفی برای برآوردهای  دهندهنشانتوسط برآوردهای مختلف  شدهزدهمبدأ تخمین  محسوس نیست. از طرف دیگر بررسی مقدار عرض از
دهد هر دو برآورد رگرسیون است. بررسی معیار ضریب تبیین نشان می حداقل مربعات معمولی و مقدار مثبت برای برآورد استواررگرسیون 

است و در بین برآوردهای  یجزئاند که البته این کاهش بسیار کاهش داده حداقل مربعات معمولیدقت برازش را نسبت به برآورد  استوار
نیز  ریشه میانگین مربعات خطابوده است. بررسی معیار  MMاندکی بیشتر از برآورد  حداقل مربعات پیراستهدقت برآورد  استواررگرسیون 

بیانگر این نکته است که تخمین صورت  میانگین قدر مطلق خطاشود اما بررسی معیار ضریب تبیین می منجر به نتایج مشابه با بررسی معیار
تری نتیجه ضعیف MMشده اما برآورد  حداقل مربعات معمولیبه برآورد  موجب بهبود نسبت حداقل مربعات پیراستهگرفته بر اساس برآورد 

است. بررسی  یجزئداشته است. البته تفاوت بین مقادیر مختلف این معیار در برآوردهای مختلف بسیار  حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد 
دارای تفاوت با برآورد صورت گرفته از طریق کاربرد  استوارن دهد که برآوردهای صورت گرفته با کاربرد رگرسیونشان می وضوحبه 3شکل 
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وجود  یجزئتفاوت  MMو  حداقل مربعات پیراستهیعنی برآوردهای  استواراست و بین برآوردهای رگرسیون  حداقل مربعات معمولیروش 
دهد. قرار می MMتر به اما نزدیک MMو  ولیحداقل مربعات معممدل خطی را بین برآوردهای  حداقل مربعات پیراستهدارد. از طرفی برآورد 

تر مشاهداتی نزدیک به مقادیر حداقل مربعات معمولیدر مقادیر بالاتر دبی جریان رودخانه مقدار بار رسوب معلق تخمین شده از طریق برآورد 
که نسبت به سایر برآوردها به مقادیر  است MMاز طریق برآورد  شدهزدههای است اما در مقادیر کمتر دبی جریان رودخانه این تخمین

 . استتر مشاهداتی بار معلق رسوب نزدیک

 ضرایب مدل خطی و معیارهای عددی دقت برازش )باغو( . 4جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 8755/2  3601/0  9019/0  2085/1  9440/0  

MM 6515/2  2057/0-  8915/0  2578/1  9482/0  

LTS 7123/2  0149/0-  8956/0  2311/1  9407/0  

 

 

 با برآوردهای مختلف )باغو( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 3شکل 

 

 جفاکنده یهادادهبررسی نتایج سری 

ایستگاه هیدرومتری جفاکنده استفاده شد. نتایج عددی  یهادادهاز سری  یبررس مورد واقعی یهادادهدر این مطالعه برای مورد چهارم 
است که شامل ضرایب معادله  شدهارائه 5از کاربرد برآوردهای مختلف برای تخمین معادله فرم خطی منحنی سنجه رسوب در جدول  حاصل

دارای بیشترین مقدار در این  MMد در برآور شدهزدهتخمین  خطبیش. بر طبق نتایج مقدار بزرگی استخط و سه معیار عددی دقت برازش 
گیرند. قرار می حداقل مربعات پیراستهو  حداقل مربعات معمولی از برآوردهای شدهزدهن به ترتیب ضرایب تخمین آو بعد از  استسری داده 

 شدهزدهتخمین  خطبیشی قبلی است زیرا در موارد قبل یهادادههای مشخص است که از این حیث این نتایج دارای تفاوت با سری وضوحبه
بیشتر یا کمتر بوده است در حالیکه در این  استواربا برآوردهای رگرسیون  شدهزدهتخمین  خطبیشاز هر دو  حداقل مربعات معمولیبا برآورد 

حداقل مربعات در مقایسه با برآورد  استوارشود نتیجه گرفت که لزوماً برآوردهای رگرسیون می سری داده این موضوع روی نداده است بنابراین
تئوری این موضوع کاملاً مشخص است اما این  نظر از اگرچهشوند. کاملاً متفاوت و با تغییرات محسوس نمی خط بیشمنجر به  معمولی

در  شدهزدهمین مبدأ تخ تأییدی ساده بر این موضوع است. بررسی بزرگی مقدار عرض از درواقعجفاکنده نیز  یهادادهتجربه در سری 
مبدأ در مقایسه با برآورد  تر عرض ازمنجر به تخمین مقادیر بزرگ استوارکند که هر دو برآورد رگرسیون برآوردهای مختلف مشخص می

 از مقدار یجزئبه مقدار  MMتوسط برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  اند و نیز از طرف دیگر بزرگی مقدار عرض ازشده حداقل مربعات معمولی
دهد که برآورد بیشتر است. بررسی معیار دقت برازش ضریب تبیین نشان می حداقل مربعات پیراستهتوسط برآورد  شدهزدهمتناظر تخمین 
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MM  شده در  حداقل مربعات معمولیمتداول  منجر به افزایش دقت تخمین مدل خطی نسبت به برآورد استواراز خانواده برآورد رگرسیون
کاهش داده است. از طرفی بررسی  حداقل مربعات معمولیدقت برازش را نسبت به برآورد  یجزئبه مقدار  حداقل مربعات پیراستهحالیکه برآورد 

است  یجزئکاملاً  MMو  حداقل مربعات معمولیتفاوت دقت برازش برآوردهای  اگرچهدهد که نشان می ریشه میانگین مربعات خطامعیار 
تری نسبت به نتیجه ضعیف حداقل مربعات پیراستهاست که منجر به بهترین دقت برازش شده و برآورد  ت معمولیحداقل مربعااما این برآورد 

یعنی  استوارکند که هر دو برآورد رگرسیون بیان می میانگین قدر مطلق خطادو برآورد دیگر داشته است. اما بررسی معیار دقت برازش 
اند. با در نظر در این سری شده حداقل مربعات معمولیبیشتر برازش در مقایسه با  دقتبهنجر م حداقل مربعات پیراستهو  MMبرآوردهای 

حداقل موجب بهبود دقت برازش در مقایسه با برآورد  استواربرآوردهای رگرسیون  درمجموعتوان نتیجه گرفت می شدهانیبگرفتن معیارهای 
با  شدهزدههای خطی تخمین مدل اند.ایستگاه جفاکنده شده یهادادهسری  در در برآورد مدل خطی منحنی سنجه رسوب مربعات معمولی

 یهادادهبا کاربرد سری  حداقل مربعات پیراستهو  MM، حداقل مربعات معمولی در این تحقیق یعنی  موردمطالعهای آوردهاستفاده از بر
مبدأ به یکدیگر بسیار نزدیک  دهد مقادیر عرض ازنشان می 4شکل به نمایش در آمده است. بررسی  4ایستگاه هیدرومتری جفا کنده در شکل 

این مطالعه دارای مقادیر نزدیک به یکدیگر  در یموردبررسهای بار رسوب معلق در مقادیر بالاتر دبی جریان توسط سه برآورد و تخمین هستند
های بالاتر شود که در دبیختلف وجود دارد منجر میهای برآوردهای مباید در نظر گرفت تفاوت محدودی که بین تخمین اگرچه هستند

های دارای تخمین حداقل مربعات معمولیو برآورد  حداقل مربعات معمولیهای بالاتر از برآورد دارای تخمین MM  جریان رودخانه برآورد
تر دبی جریان رودخانه در نظر گرفته شود است. اما اگر مقادیر پایین یجزئاین اختلاف  هرچنداست  حداقل مربعات پیراستهبالاتری از برآورد 

از برآورد  بسیار به یکدیگر نزدیک و کمی متفاوت MM و حداقل مربعات معمولیهای حاصل از برآوردهای گردد که تخمینمشخص می
 است.  حداقل مربعات پیراستهتوسط  شدهانجام

 ددی دقت برازش )جفاکنده(ضرایب مدل خطی و معیارهای ع . 5جدول 

 a b R2 
RMSE 

(Ton/Day) 
MAE(Ton/Day) 

OLS 0741/3  7273/3  9281/0  3142/1  0758/1  

MM 1082/3  8710/3  9292/0  3181/1  0583/1  

LTS 9455/2  8638/3  9141/0  3759/1  0613/1  

 

 

 با برآوردهای مختلف )جفاکنده( شدهزدههای خطی تخمین مدل . 4شکل 
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 بحث
ترین است. مهم قرارگرفته موردتوجهمنحنی سنجه رسوب بار معلق به علت سهولت استفاده به شکل وسیعی برای تخمین بار رسوب معلق 

ترین مزیت نسبی این روش مهم درواقعکند و این موضوع دبی جریان رودخانه استفاده می یهادادهکه صرفاً از  است نیاویژگی این روش 
ترین مزیت تحلیل نیازمند است. بدیهی است که همچنان که سادگی و نیاز به حداقل داده مهم شدهثبتاست زیرا به حداقل داده متغیر مستقل 

های زیادی برای روش هرحالبهکند. این روش را دارای محدودیت در دقت تخمین نیز می زمانهماما  دیآیم حساببهمنحنی سنجه رسوب 
اما در کنار بهبود دقت برازش دارای این محدودیت ذاتی هستند که نیاز به متغیرهای مستقل  اندافتهیتوسعهبهبود تخمین بار رسوب معلق 

سعی اغماض است. در این مطالعه  رقابلیغبیشتری برای تخمین بار رسوب معلق دارند و در کاربردهای عملی این یک محدودیت جدی و 
حداقل )تبدیل لگاریتم طبیعی( به بررسی تخمین صورت گرفته با استفاده از برآورد متداول  شدهلیتبد یهادادهشده است تا با در نظر گرفتن 

 طوربهو ارزیابی قرار گیرد.  موردتوجه حداقل مربعات پیراستهو  MMمانند  استوارو کاربرد برآوردهای رگرسیون  شدهپرداخته مربعات معمولی
 ملاحظهقابلتواند پس از تبدیل دوباره به داده اصلی موجب بهبود مشخص بهبود اندک در دقت برآورد مدل خطی منحنی سنجه رسوب می

 در دقت مدل برآورد شده گردد. 

 یریگجهینت

حداقل )لگاریتم طبیعی( صورت گرفت و در ابتدا برآورد متداول  شدهلیتبد یهادادهدر این مطالعه برآورد منحنی سنجه رسوب با استفاده از 
شد و ضرایب مدل تبدیل یافته خطی و نیز معیارهای دقت برازش برآورد گردید و سپس همین روند برای برآوردهای  بکار گرفته مربعات معمولی

در چهار ایستگاه هیدرومتری  شدهثبت یهادادهاده از سری تکرار شد. با استف حداقل مربعات پیراستهو  MMیعنی برآوردهای  استواررگرسیون 
 النگ دره، باغو، انجیراب و جفاکنده محاسبات صورت گرفت و نتایج ذیل به دست آمد.  یهادادهیعنی سری 

 خطبیشدر دو سری داده )باغو و النگ دره( منجر به کاهش برآورد بزرگی  MMدهد که برآورد رگرسیون نشان می خطبیشبررسی  -1
از  شدهزدهرا بیشتر از مقدار تخمین  خطبیششده و در دو سری دیگر )انجیراب و جفاکنده( مقدار  حداقل مربعات معمولینسبت به برآورد 

مقدار شیب را در یک سری داده )انجیراب( کمتر از  بعات پیراستهحداقل مرتعیین کرده است. همچنین برآورد  حداقل مربعات معمولیبرآورد 
 ارائه خطبیشتخمین زده و در سه سری داده دیگر مقدار بزرگی بیشتری برای  حداقل مربعات معمولیتوسط برآورد  شدهزدهمقدار تخمین 

 کرده است. 
سری داده جفاکنده که مقدار شیب تخمین  رازیغبهدهد نشان می راستوابرآورد شده توسط برآوردهای رگرسیون  خطبیش یاسهیمقابررسی  -2

برآورد  یموردبررسهای است، در سایر سری MMبا برآورد  شدهزدهکمتر از مقدار متناظر تخمین  حداقل مربعات پیراستهتوسط برآورد  شدهزده
 شده است. MMتوسط برآورد  شدهزدهنسبت به مقدار تخمین  خطبیشمنجر به تخمین مقدار بیشتر  حداقل مربعات پیراسته

مقدار این پارامتر را در دو سری داده )النگ دره و باغو( کمتر از  MMدهد برآورد مبدأ نشان می عرض از شدهزدهبررسی مقادیر تخمین  -3
حداقل مربعات . نیز برآورد استه( این رفتار بالعکس تخمین زده است و برای دو سری دیگر )انجیراب و جفاکند حداقل مربعات معمولیبرآورد 
تخمین زده اما در  حداقل مربعات معمولیمبدأ را برای دو سری )انجیراب و جفاکنده( بیشتر از مقدار متناظر در برآورد  مقدار عرض از پیراسته

بیشتر  حداقل مربعات پیراستهاز مقدار متناظر برآورد  معمولیحداقل مربعات از برآورد  شدهزدهدو سری دیگر )باغو و النگ دره( مقدار تخمین 
 . است

دهد تنها در سری داده جفاکنده مقدار نشان می استواربا برآوردهای رگرسیون  شدهزدهمبدأ تخمین  مقادیر عرض از یاسهیمقابررسی  -4
تر و در سه سری دیگر بزرگ حداقل مربعات پیراستهورد از تخمین صورت گرفته بر اساس برآ MMاز برآورد  شدهزدهمبدأ تخمین  عرض از
 .استتر کوچک

حداقل مربعات نسبت به برآورد  MMشود که در سری داده باغو مقدار ضریب تبیین در برآورد با در نظر گرفتن ضریب تبیین مشخص می -5
مقدار ضریب تبیین  حداقل مربعات پیراستهدهد. در برآورد و در سه سری دیگر نتایج بهبود ضریب همبستگی را نشان می افتهیکاهش معمولی

 دهد.افزایش و در دو سری باغو و جفاکنده کاهش را نشان می حداقل مربعات معمولیدر دو سری انجیراب و النگ دره نسبت به برآورد 
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 MMهای النگ دره و جفاکنده مقدار ضریب تبیین برآورد شود در سریمشخص می استوارهای رگرسیون با مقایسه ضریب تبیین برآورد -6
بیشتر  حداقل مربعات پیراستههای باقیمانده یعنی باغو و انجیراب دقت برازش برآورد بیشتر است اما در سری حداقل مربعات پیراستهاز برآورد 
 بوده است.  MMاز برآورد 

دقت برآورد مدل  استوارهر دو برآورد رگرسیون  یموردبررسدهد که در هر چهار سری نشان می ریشه میانگین مربعات خطا بررسی معیار -7
 اند.کاهش داده حداقل مربعات معمولیخطی را نسبت به برآورد متداول 

کند که در دو سری داده )النگ بیان می اراستوهای خطی برآورد شده توسط رگرسیون بین مدل ریشه میانگین مربعات خطامقایسه معیار  -8
بهتر  MM برآوردبالاتر است و در دو سری دیگر )انجیراب و جفاکنده( دقت  MMاز برآورد  حداقل مربعات پیراستهدره و باغو( دقت برآورد 

 . است
انجیراب و جفا کنده دقت مدل نسبت به برآورد  یهادادهدر سری  MMکند در برآورد بیان می میانگین قدر مطلق خطابررسی معیار  -9

حداقل تری نسبت به برآورد پایین دقتبهمنجر  MMو در دو سری دیگر )باغو و النگ دره( کاربرد برآورد  بهتر شده حداقل مربعات معمولی
ده که دقت مدل نسبت به کاربرد برآورد در هر چهار سری داده نشان دا حداقل مربعات پیراستهشده است. نیز کاربرد برآورد  مربعات معمولی

 است. افتهیشیافزا حداقل مربعات معمولی
یک  جزبهدهد که نشان می استوارهای خطی برآورد شده توسط برآوردهای رگرسیون بین مدل میانگین قدر مطلق خطامقایسه معیار  -10

 بوده است.  MMبهتر از برآورد  پیراستهحداقل مربعات ها دقت برآورد سری داده )جفاکنده( در سایر سری داده
به یکدیگر  استواررگرسیون  یبرآوردهابرای دو سری داده )باغو و انجیراب(  دهدیمهای خطی برآورد شده نشان دلم بررسی نمودار-11

متفاوت  باهمر سه مدل خطی هستند، برای سری )النگ دره( رفتا حداقل مربعات معمولیبا برآورد  مشاهدهقابلبسیار نزدیک و دارای تفاوت 
نسبت به  مشاهدهقابلنزدیک به یکدیگر و با تفاوت  حداقل مربعات معمولیو  MMو برای یک سری دیگر باقیمانده )جفاکنده( برآوردهای 

 .هستند حداقل مربعات پیراسته
داده )باغو و النگ دره( موقعیت برآورد  دهد برای دو سریهای خطی برآورد شده با برآوردهای مختلف نشان میبررسی موقعیت مدل -12

بین  MM، برای یک سری )انجیراب( موقعیت برآورد است حداقل مربعات معمولیو  MMدر بین برآوردهای  حداقل مربعات پیراسته
(، و برای یکسری داده باقیمانده )جفاکنده( حداقل مربعات پیراسته )ولی نزدیک به حداقل مربعات پیراسته و  حداقل مربعات معمولیبرآوردهای 

های قرار دارد. نیز مشخص است نتایج تخمین حداقل مربعات پیراستهو  MMبین برآوردهای  حداقل مربعات معمولیموقعیت برآورد 
دبی به یکدیگر  یهادادهیینی باغو در کران پا یهادادهدبی و در سری  یهادادهجفاکنده در کران بالایی  یهادادهمختلف در سری  یبرآوردها
 . هستندنزدیک 

در مورد  ترگسترده یامطالعهمندرج  یهاشنهادیپ. رویکرد کلی گرددیم ارائهذیل  یهاشنهادیپدر این تحقیق  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 در مبحث تخمین بار رسوب معلق رودخانه است. استوار یبرآوردهاکاربرد 

داده  یهایسرتعداد بیشتری از  ترجامع یامطالعهکه در  شودیمبا توجه به اینکه در این مطالعه از چهار سری داده استفاده گردید پیشنهاد  -1
 آماری باشند. یهایژگیو ازنظرمنتخب دارای تنوع بیشتری  یهایسرقرار گیرد. نیز  یموردبررس شدهثبت

 شودیمهیدرومتری استان گلستان بوده است. پیشنهاد  یهاستگاهیادر  شدهثبت یهایسرین تحقیق از در ا مورداستفاده یهادادهسری  -2
هیدرولوژیکی و با در نظر گرفتن  ترمتنوعمختلف اقلیمی، شرایط  یهایژگیوآبریز منتخب در مطالعات تکمیلی دارای  یهاحوضه یهایسر

 واقع شوند.  یموردبررسفیزیوگرافیکی، پوشش خاک و کاربری اراضی  یهامشخصهتنوع در 
از  برآورددر کنار این دو  شودیماست. پیشنهاد  شدهاستفاده( MM)حداقل مربعات پیراسته و  استواررگرسیون  برآورددر این مطالعه از دو  -3

 در مطالعات بعدی بهره گرفته شود.  استواررگرسیون  یبرآوردهادیگر 
 



 

 

 

 

 

استوار ونیسنجه رسوب با استفاده از رگرس یبرآورد منحن  65  

 

 ر و تشکر یقدت

( در 93-324-44شماره شناسه ) رومندین ونیسنجه رسوب با استفاده از رگرس یبرآورد منحناین پژوهش در قالب طرح پژوهشی تحت عنوان 
 سپاسگزاری میدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام شده است. مولفین از این دانشگاه بابت حمایت جهت انجام پژوهش 

  نمایند.
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ABSTRACT 
Introduction 

The ever-expanding management needs have led to computer models play important role in modern agricultural management. The Aqua Crop model is 

one of these models, which is designed to simulate crop performance by the Food and Agriculture Organization (FAO), taken from the review articles of 
the Journal of Irrigation and Drainage No. 33, prepared by Dornbas and Kasam (1979). Was, expanded, and developed. Among the specifications of the 

Aqua Crop model in comparison with similar models, we can mention its simplicity, high capability, and good accuracy.  

 

Methodology 

This research was conducted in Bilal village of Shush city of Khuzestan Province in 2014. The climate of the region is hot and dry and the annual 

rainfall is about 250 mm. The main cultivation of this city is Corn. Regarding the importance of this product in the city of Shush, we can be content with 
the fact that in 1394, it has been the first place in Corn production in the province. This research is in the form of split plots with the main treatment of 

Urea fertilizer (including 100, 80, and 50% of the fertilizer required for Corn (N0, N1, and N2)) and sub-treatment of irrigation water (including 

irrigation of 100, 80 and 50% of water requirement) with four replications. According to the results, the model had the highest sensitivity to the two 
parameters of flowering and seed pod filling periods. Also, in model calibration to simulate Corn yield, normalized water productivity (WP) and canopy 

growth coefficient (CGC) values of 31 (g / m2) and 24.2% were obtained, respectively. 

 

Results and discussion 

Flowering time and pod filling time were the most sensitive parameters of the model (with moderate-high sensitivity). Therefore, more care should be 

taken in measuring these parameters, because otherwise, the model simulation error may increase sharply. Also, the model had no sensitivity to the time 
of germination of seeds. The statistical results show that the best simulation occurred in the N0E1 treatment with the least stress. As the stress increased, 

the simulation and observation values became more different. In treatments where 50% fertilizer stress was applied, the simulation values are very 

different from the observed values. Simulation is not appropriate in these treatments and the Aqua Crop model has not been able to predict product 
performance under these stresses. 

 

Conclusions 

According to the results of this study, the best and weakest Corn yield simulations were related to N0E1 and N2E0 treatments, respectively. The results 

also showed the accuracy of performance simulation in N0E1 treatment, based on CE, RMSE, d, ME, and CRM statistical indices which are -0.2, 0.32, 

0.73, 3.37, and 0.01 respectively, was higher than in other treatments. Therefore, the Aqua Crop model has a more suitable simulation when water and 
fertilizer stresses are low. In general, according to the results of this study, the efficiency of the Aqua Crop model for grain Corn cultivation in Shush 

city was considered appropriate and this model can be used to manage water in Corn fields. 
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 چکیده

 کندد.یم یداپ یشافزا یزآب ن مصرف ییکارآ یابدآب در مزرعه بهبود  یریتچنانچه مد. استهای اصلی کشاورزی سازی مصرف آب از اولویتامروزه بهینه

بینی عملکرد در پیش AquaCropصورت بهینه انجام داد. در این تحقیق کارآیی مدل سازی بههای شبیهمدلتوان با کمک مدیریت آب در مزرعه را می

ود اوره )شدامل کدتیمار اصدلی  های خرد شده باگیاه ذرت در شرایط مختلف مدیریت آب و کود مورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق در قالب  طرح کرت

 E0،E1گیاه )نیاز آبی درصد 50و 80، 100(( و تیمار فرعی مقدار آب آبیاری )شامل آبیاری N2و  N0،N1درصد کود مورد نیاز گیاه ذرت ) 50و 80، 100

 هدا داشدت.دهی و زمان پدر شددن فددف داندهترین حساسیت را نسبت به دو پارامتر به زمان گلمدل بیش، (( با چهار تکرار اجرا شد. مطابق نتایجE2و

)گدرم  31ترتیب برابر ( بهCGC( و ضریب رشد پوشش )WPشده )وری آب نرمالسازی عملکرد ذرت، مقادیر بهرههمچنین در واسنجی مدل برای شبیه

ه بدترتیدب مربدو  کدرد ذرت بدهسدازی عملترین شدبیهتحقیق، بهترین و ضعیفمطابق نتایج اینعدوه بر این  دست آمدند.درصد به 2/24بر مترمربع( و 

 ،CE  یآمدار یهاصشداخاسدا   بر ، N0E1 ماریت در عملکرد یسازهیشب دقت زانیمنشان داد که  جینتا نیهمچن. بود N2E0و  N0E1تیمارهای  

RMSE، d، ME  وCRM آکدواکرا  مددل نیدا بندابر. ودبد مارهدایت ریاز سا ترشیب آمد دستبه  01/0 و 37/3، 73/0، 32/0، -2/0 برابر بیترتبه که 

بدرای کشدت  آکدواکرا ارایی مدل در مجموع، مطابق نتایج این تحقیق، ک داشت. خواهد یترمناسب یسازهیشب بود، کم کود و یآب یهاتنش کهیهنگام

 اده کرد.توان از این مدل برای مدیریت آب در مزارع ذرت استفی شهرستان شوش مناسب ارزیابی شد و میای در منطقهذرت دانه

 ، کود اوره ، مدیریت آب.یسازهیشبذرت،  های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 
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                                                                                           نویسندگان.                ©                                                                دانشگاه رازی ناشر:

 

https://orcid.org/0000-0001-7801-2720
https://orcid.org/0000-0003-3847-8889
https://orcid.org/0000-0003-3072-5857


 

 

مدل آکواکراپ برای گیاه ذرت تحت مدیریت آب و کود )مطالعه موردی: شهرستان شوش(ارزیابی کارایی  69  

 

 مقدمه  
ابراهیمی مدرن ایفا نمایند )ای نقش پر رنگی در مدیریت کشاورزی ی رایانههاباعث شده که مدلمدیریتی  یگسترش روزافزون نیازها

شود و با توجه به های کمّی سیستماتیک استفاده میسازی رشد گیاهی از تحلیل، برای شبیهها(. در تهیه این مدل1396پاک و همکاران، 
های (. مدل1999 و همکاران،  1نسجیکهشوند )های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی به کار گرفته توانند در زمینهاهداف محقق می

توانند برای تخمین عملکرد، آب مورد نیاز و نیازهای فذایی گیاه در شرایط مختلف به کار سازی رشد محصول، ابزاری هستند که میشبیه
ی های کشت روگر برای مطالعه اثر مدیریت سیستم(. در واقع مدل به عنوان ابزاری تحلیل2003و همکاران،  2وان ایترسامگرفته شوند )

ها اثرات کمی منابع آب و هوایی، خصوصیات گیاهی (. این مدل1377مومنی و همکاران، خیزی محصول و محیط استفاده می شود )حاصل
منظور که به استها یکی از این مدل 4آکواکرا (.   مدل 2008، 3وودهند )و فاکتورهای مدیریتی و نیاز آبی را مورد تجزیه و تحلیل قرار می

که  33( برگرفته از مقالات مروری مجله آبیاری و زهکشی شماره 5FAOعملکرد محصولات توسط سازمان خوار و بار جهانی ) سازیشبیه
 آکواکرا (. از جمله مشخصات مدل 1400سعیدی و همکاران، تهیه شده بود، بسط و توسعه یافته است )( 1979)  6دورنبا  و کاسامتوسط 

 .اشاره نمود (1979دورنبا  و کاسام  )بالا و دقت مناسب آن توسط  توان به سادگی، توانمندیهای مشابه میدر مقایسه با مدل

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی

را مورد  آکواکرا با استفاده از اطدعات مربو  به گیاه ذرت در سه ناحیه مختلف از نظر آب و هوایی مدل  (2009) 7هنگ و همکاران
ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند که مدل مراحل رشد، عملکرد محصول، سطح سایه انداز و کل ماده خشک را در شرایط بدون تنش آبی و 

 8آریانا و همکاران کند، اما در وضعیت تنش آبی شدید نتایج مدل رضایت بخش نبود.سازی میتنش آبی متوسط در حد قابل قبول شبیه
ها نشان داد در صورتی که واسنجی به خوبی انجام شود مدل قادر به انجام دادند. نتایج بررسی آن آکواکرا مطالعاتی روی مدل  (1388)

-مطالعه ( 2011) 9وانوترچ و را  انداز گیاه با دقت مناسبی خواهد بود. در تونس،سازی مقادیر ماده خشک، رطوبت خاک و سطح سایهشبیه

انجام دادند، که نتیجه تحقیق  آکواکرا ثیر تغییر اقلیم )بارندگی، تبخیر و تعرق و دما( بر عملکرد گندم با استفاده از مدل ای در رابطه با تأ
سینگ و   کند.کاهش پیدا می 2065تا  2046های آنها نشان داد در مقایسه با اطدعات پایه، عملکرد گندم در دوره زمانی سال

واریته مختلف استفاده  10سازی عملکرد گندم، برای در ایالت بنگال فربی هندوستان برای شبیه آکواکرا از مدل   (2013)10همکاران
-برای صحت 2009-2010برای واسنجی و از اطدعات فصل  2008 -2009ای فصل زراعی نمودند. این محققین از اطدعات مشاهده

 01/4عملکرد گندم را  آکواکرا تن در هکتار بود در حالیکه مدل  9/3ای ت مشاهدهسنجی استفاده کردند. عملکرد گندم با استفاده از اطدعا
 سازی کرد. تن در هکتار شبیه
بر روی گیاه ذرت تحقیقاتی را انجام دادند. آنها با استفاده از این  آکواکرا در کشور اوگاندا با استفاده از مدل  (2015) 11دانکن و نوبرت

در کشور اوگاندا برای  2050پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که تا سال  2050سازی روند تولید محصول ذرت تا سال مدل به شبیه
درصدی روبرو خواهد شد و برای مناطقی با سرعت  7/4مناطقی با سرعت گرمایش بالا و بارندگی کم، میزان تولید محصول ذرت با کاهش 

مدل  (2022) 12ولنس و همکاراندرصد افزایش خواهد یافت.  5/3ان تولید محصول ذرت به مقدار گرمایش کم و بارندگی زیاد، میز
را برای محصول کاواسا در کشورهای کلمبیا، نیجریه و توگو با استفاده از بانک اطدعات موجود واسنجی کردند، که نتایج  آکواکرا 
سازی تولید محصول، میزان رطوبت خاک و تخمین درصد سطح را برای شبیه آکواکرا مدل  (1391توکلی و همکاران ) بخش بود.رضایت
سازی کشت محصول تحت ابزار مناسبی برای شبیه آکواکرا انداز در بالادست سد کرخه مورد ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند که مدل سایه
سازی عملکرد گندم در به شبیه آکواکرا ا کمک مدل گیاهی ب( 1393خلیلی و همکاران ). استآبیاری و همچنین کشت دیم های کمروش

 87-88و  86-87های هواشناسی روزانه و برداشت محصول در دو سال زراعی ها برای واسنجی مدل، از دادهشمالی پرداختند. آنخراسان

                                                      
1 Hengsdijk et al 
2 Van Ittersum 
3 Wu 
4 AquaCrop 
5 Food and Agriculture Organization 
6 Doorenbos and kasam 
7 Hang et al 
8 Araya et al 
9 Vanuytrecht and Raes 
10 Singh et al 
11 Duncan and Nobert 
12 Wellens et al 



 

 

 

 

 

67-84(، 1)2، 1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپ یها یفناور /عزیزی مبصر و همکاران  70  

 

ب تبیین، میانگین مجذور مربعات خطای طوری که ضرایبینی عملکرد محصول بود، بهاستفاده کردند. نتایج بیانگر قابلیت مدل در پیش
نیز در پژوهشی عملکرد ذرت را تحت  (1394مهرآذر و همکاران ) دست آمد.به 235/5و  062/0، 86/0ترتیب برابر استاندارد و نرمال به

شد. تیمارها شامل پنج های کامل تصادفی انجام سازی کردند. این آزمایش در قالب بلوکشبیه آکواکرا شوری با کمک مدل شرایط تنش
برداری با چهار تکرار بود. مقادیر متر( و دو زمان نمونهمو  بر سانتیمیلی 13/18و  59/13، 06/9، 53/4آبیاری )صفر،  سطح شوری آب

-خطا به بینی عملکرد ذرت تحت شرایط آزمایشی بود. کمینه و بیشینه مقادیردر پیش آکواکرا مناسب مدل های آماری بیانگر دقتشاخص

عملکرد سویا تحت شرایط  (1394حسینی و همکاران )متر بود. همچنین مو  بر سانتیمیلی 13/18ترتیب مربو  به تیمارهای صفر و 
 ارزیابی نمودند. آکواکرا آبیاری و شوری را با کمک مدل مدیریت کم
که مدل عملکرد  افتندینمودند و در یابیارز یتحت تنش شورکواکرا  آبا استفاده از مدل  ایسو اهیگ عملکرد( 1398) همکاران و یشعبان
 تحت ذرت، عملکرد وتعرق -ریتبخ خاک، رطوبت راتیی( در برآورد روند تغ1400و همکاران ) یدیسع .کندیم یسازهیشب یرا به خوب

را  یطیمح یهاامکان وجود تنش دیبا یاهیگ یهامدلداد که  نشان جیاز مدل آکواکرا  استفاده کردند. نتا یزیحاصلخ و یشور یهاتنش
 عملکرد، یسازهیشب ی( از مدل آکواکرا  برا2022و همکاران ) وو. ابندی توسعه کشت تحت مناطق یواقع طیشرا یدر نظر داشته و برا

 تنش بدون طیشرا در مدل که افتندیدر و نمودند استفاده کود و یاریآب تیریمد مختلف طیشرا در ذرت اهیگ یآب ازینانداز و  هیسطح سا
در شمال چین در شرایط آبیاری  آکواکرا رشد رویشی ذرت را با استفاده از مدل ( 2022) 1فنگ و همکاران. دارد یترقیدق یسازهیشب

 سازی کردند و دریافتند که برای دستیابی به نتایجی دقیق باید شرایط مدیریت مزرعه کامل در نظر گرفته شود.ای و پوشش مالچ شبیهقطره
و نتایج نشان داد ارزیابی شد  آکواکرا  رقم ذرت توسط مدل 2رقم گندم و  9توده عملکرد و زیست (1400همچنین شیرازی و همکاران )

 هایی است.شازی در شرایط تنش آبی مدل دارای محدودیتکه در هنگام شبیه

تر مدل بر روی یشبساسیت حدر این تحقیق، تیمارها شامل سطوح آبیاری و مقادیر شوری بودند. نتایج تحلیل حساسیت مدل بیانگر 
براین با توجه به مطالعات و تجربیات نسبت به سایر پارامترها بود. بنا پارامترهای بیشینه پوشش گیاهان و ضریب کاهش تاج پوشش گیاهان

سازی دی و شبیهترهای وروودن پارامدلیل استفاده آسان، محدود ببه آکواکرا توان نتیجه گرفت که مدل گذشته در داخل و خارج ایران، می
ارهای مختلف ری و راهکختلف آبیاکشاورزی در شرایط مرد محصولاتعنوان ابزار مناسبی برای تخمین عملکتواند بهدر حد قابل قبول، می

مختلف و  ای گیاهانطقه، بردر هر من آکواکرا از طرفی مدل  مدیریت مزرعه برای افزایش کارآیی مصرف آب مورد استفاده قرار گیرد.
اد. بنابراین درسی قرار ا مورد برسنجی دارد تا بتوان سناریوهای مختلف مدیریت مزرعه رها نیاز به واسنجی و صحتسازی عملکرد آنشبیه

 ب و هواییآر شرایط دسازی عملکرد محصول ذرت برای سطوح مختلف آبیاری و کود اوره برای شبیه آکواکرا در این تحقیق مدل 
     سنجی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.شهرستان شوش واسنجی و صحت

 روش پژوهش

 مورد مطالعه  منطقۀ

یم منطقه گرم و خشک و انجام شد که اقل 1393شوش از توابع استان خوزستان در سال  شهرستاناین تحقیق در روستای بدل      
 تانسشهریت این محصول در گیاه ذرت است. در رابطه با اهم ستانشهر. کشت اصلی این استمتر میلی 250بارندگی سالیانه در حدود 

فیایی ص داده است. موقعیت جغراخود اختصامقام نخست تولید ذرت در استان را به 1394توان به این نکته اکتفا کرد که در سال شوش می
 ( ارایه شده است.1شوش در شکل ) ستانشهر

 

                                                      
1 Feng et al 
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

( ارایه شده است. 2( و )1مربو  به این دو عامل در جدول )  دلیل اهمیت مشخصات آب و هوایی و خاک منطقه، اطدعاتبه

 اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه .1جدول 

 (hrساعات آفتابی ) (٪رطوبت نسبی )میانگین  (mmمقادیر بارندگی ) ( °Cدمای کمینه ) ( °Cدمای بیشینه ) ماه

 9/8 8/46 - 26 4/45 مرداد

 9/8 50 - 5/22 42 شهریور

 8 5/45 5/15 17 37 مهر

 6 62 5/8 13 28 آبان

 

 های خاک مورد مطالعهویژگی .2جدول 

 مترسانتی 100تا  30عمق  مترسانتی 30عمق صفر تا  پارامتر

 رسی -لومی رسی -لومی بافت خاک

 134 134 (mm d-1هیدرولیکی اشباع ) هدایت

 57/45 57/45 (%رطوبت حجمی اشباع )

 28 28 (%رطوبت حجمی در ظرفیت مزرعه )

 6/5 6/5 (%رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی )

 183 190 (ppmپتاسیم قابل جذب )

 73/0 62/0 (%نیتروژن )

 72/2 26/2 (%درصد ماده آلی )

PH 11/7 72/7 

 

گراد و به ترتیب مربو  سانتیدرجه 4/45و  13(، کمینه و بیشینه مقادیر دما در فصل کشت ذرت در منطقه مورد مطالعه برابر 1مطابق اعداد جدول )
ها صرفاً در دو ماه مهر و آبان، به ترتیب با مقادیر متر بود که این بارندگیمیلی 24بود. مجموع بارندگی در طول فصل کشت  مردادهای آبان و به ماه

ها در میزان رشد گیاه ذرت ناچیز بوده بودن میزان بارندگی در طول فصل کشت، اثر بارشدلیل کم احتمال زیاد، بهمتر رخ داد. بهمیلی 5/8و  5/15
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درصد متغیر بودند. همچنین خصوصیات خاک در اعماق صفر تا  62تا  45(، مقادیر رطوبت نسبی بین 1های جدول )است. همچنین بر اسا  داده
 (، ارایه شده است. 2متر در جدول )سانتی 100

یز بود. از طرفی خاک محل متری سطح خاک ناچسانتی 100( بافت خاک لومی رسی و تغییرات خصوصیات خاک در لایه 2مطابق اعداد جدول )
ا  رطوبتی طوبت حجمی نیز در نقرزیمنس بر متر( دارای وضعیت مناسبی برای کشت ذرت بود. مقادیر دسی 543/0انجام تحقیق )با میانگین شوری 

 آمد.  دستدرصد به (یشارف صفحات)به روش  6/5 و 28 ،( زانیآو آب ستون)به روش  5/45 برابر بیترتبه یپژمردگاشباع، ظرفیت مزرعه و 

ینگل کرا  س 704ی رقم ارت دانهمطالعه، در این تحقیق از یک رقم متداول در منطقه یعنی ذی مورد با توجه به کشت وسیع ذرت در منطقه    
در  هاپشته و یجوانجام شد.  هزار بوته در هکتار 70متر و تراکم کشت سانتی 75ای، با فواصل صورت جوی پشتهاستفاده شد. روش کاشت به

مقادیر تبخیر و  .شدند اجرا کاشتن صورت به پشته یجو کی فاصله به هم از هاکرت ود قرار داشتن  5/4 دیمتر و عرض مف 5به طول  ییهاکرت
بدست آمد. در ه گیا قتبخیر و تعر دست آمد. سپس با استفاده از مقادیر ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد،تعرق پتانسیل با کمک تشت تبخیر به

د. اعمال ش( محاسبه 3)بق جدول و خصوصیات خاک مزرعه، مطاگیاه نهایت عمق آب آبیاری برای تیمارهای مختلف، با استفاده از تبخیر و تعرق 
 ها انجام شد.تیمارهای تنش آبی از آبیاری سوم به بعد و پس از سه برگی شدن بوته

 مختلفدر سه سطح  یو کودده یاریآب یرمقاد .3جدول 

 سطوح کود )کیلوگرم بر هکتار( متر(سطوح آبیاری )میلی تاریخ آبیاری شماره آبیاری

E0 E1 E2 N1 N2 N3 

 95 152 190 15 15 15 30/4/1393 اول

 - - - 29 29 29 5/5/1393 دوم

 - - - 5/16 4/26 33 14/5/1393 سوم

 84 4/134 168 5/17 28 35 25/5/1393 چهارم

 - - - 39 4/62 78 5/6/1393 پنجم

 - - - 54 4/86 108 17/6/1393 ششم

 45 72 90 30 48 60 29/6/1393 هفتم

 - - - 5/27 44 55 9/7/1393 هشتم

 - - - 5/17 28 35 21/7/1393 نهم

تحقیقاتی تعبیه شده بود استفاده گردید.   ی دست مزرعههایی که در بالادست و پایینفلوم جهت کنترل مقادیر آب نفوذی به زمین از پارشال    
آب  های اول تا سوم با دور آبیاری یک هفته و از آبیاری سوم به بعد دور آبیاری حدود دو هفته در نظر گرفته شد )با توجه به محدودیت تحویلآبیاری

کیلوگرم در  448در منطقه( برای گیاه ذرت تعیین شد )سازی دقیق شرایط کشت عرف منطقه )برای شبیه به مزرعه(. مقادیر کود اوره با توجه به
صورت کود سرک و در سه نوبت در درصد کود عرف منطقه به مصرف گیاه رسید. کود اوره به 50و  80، 100هکتار(. مقادیر کود اوره در سه سطح 

روز های ذرت در نیمی بوتهگیری شد. مساحت سایهندازهی رشد مطابق روند زیر اانداز در طول دوره(. سطح سایه3اختیار گیاه قرار گرفت )جدول 
-انداز بهگیری شد. سپس از تقسیم این مساحت به مساحت کرت، درصد سطح سایهبرای تیمارهایی که از آبیاری و کود کامل برخوردار بودند اندازه

( ارایه 4گیری شده در جدول )شد که مقادیر اندازه %100مزرعه  انداز درروز بعد از شروع کشت، سطح سایه 40ذکر است که حدود دست آمد. لازم به
 شده است.



 

 

مدل آکواکراپ برای گیاه ذرت تحت مدیریت آب و کود )مطالعه موردی: شهرستان شوش(ارزیابی کارایی  73  

 

 انداز در فصل کشتمقادیر سطح سایه .4جدول 

 انداز )%(سطح سایه تعداد روز پس از کاشت

10 5 

20 15 

30 80 

36 100 

برداشت شد. با  ود دو متر(ت طولی )حدهای مورد نظر در جهی وسط هر تیمار انتخاب شدند و دادهبرداری، دو پشتهمنظور افزایش دقت نمونهبه   
 ماریت هر یهاشک دانهخ وزندل، بهای رسد. پس از برداشت دانهای( بر روی هر یک از تیمارها به حداقل میروش، اثرات جانبی )واحهکمک این

-و در عین این ستااستفاده  افی قابلی محدوده وسیعی از گیاهان زراعی و شرایط آب و هوایی و توپوگربرا آکواکرا طور جداگانه وزن شد. مدل به

  .(2009 همکاران، و سی)ر های آن نیز از دقت خوبی برخوردار هستندکه مدلی ساده و کار کردن با آن راحت است خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آکواکراپمنوی اصلی مدل  .2شکل 

مانتیث برای تخمین مقادیر تبخیر و  -پنمن -از روش فائو آکواکرا در مدل  ه شده است.ارائ آکواکرا  ( نمایی از منوی اصلی مدل2در شکل )   
تعرق پتانسیل استفاده شده است. این روش توسط سازمان خوار و بار کشاورزی سازمان ملل متحد ارایه شده و معتبرترین روش تخمین تبخیر و 

روش پارامترهای عدوه در ایناسا  و ماهیت فیزیکی آن است، به آکواکرا رق پتانسیل است. علت دیگر انتخاب این روش توسط مدل تع
( به دست آمده و بعد از ضرب در ضریب 1فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه لحاظ شده است. در این مدل، مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل از رابطه )

 (.1998، 1آلن و همکارانشود )ر هر مرحله رشد گیاه( مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاه محاسبه میگیاهی )د

                                                                                                           

(1)                                                                                                                   ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900

T+273
u2(eS-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
 

 

                                                      
1 Allen et al 
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: تشعشع خالص در سطح nR(،  KPa°C-1: شیب منحنی فشار بخار ) Δ(، mmd-1: تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن )0ET(، 1که در رابطه )   

 2روزانه هوا در ارتفاع  : متوسط دمایT(، KPa°C-1: ثابت رطوبتی )γ(، d2-MJm-1: شار گرمای داخل خاک )G(،  d2-MJm-1پوشش گیاهی )
 ( است.aKP: کمبود فشار بخار )ae-se( و ms-1زمین ) متری از سطح 2: سرعت باد در ارتفاع 2u(، °Cمتری سطح زمین )

( و تفکیک عملکرد نهایی rT( و تعرق از سطح گیاه زراعی )Eاین مدل از طریق تفکیک کردن تبخیر و تعرق حقیقی به تبخیر از سطح خاک ) 
تعرق حقیقی به تبخیر از سطح خاک و تعرق ( استنتاج شده است. تفکیک تبخیر و HI) 2( و شاخص برداشتB) 1( به مقدار ماده خشکYمحصول )

شود جلوگیری گردد. همچنین تفکیک عملکرد نهایی محصول شود که از تأثیر دادن آب مصرفی که صرف تولید نمیاز سطح گیاه زراعی باعث می
قابل تمایز خواهد بود.  HIیطی و ، همچنین عوامل محBای بین عوامل محیطی و دهد روابط پایهمقدار ماده خشک و شاخص برداشت اجازه میبه

 (:2009را  و همکاران، کند )در برآورد رشد گیاهان عمل می AquaCropعنوان هسته مدل ( به2رابطه )

(2    )                                                                                                                                                   B=WP.∑Tr                                                                                     

تعرق صورت گرفته در دوره  ( که مقدارkgmm-1ماده خشک یا  kgm-2وری آب ): پارامتر بهرهWP( و mm: تعرق محصول )rT(، 2در رابطه )    
ق آن متناسب با مقدار تعر ویف شده . اندام هوایی گیاه منبعی برای تعرق واقعی گیاهی تعراستزمانی که مقدار معینی ماده خشک تولید شده است 

( بر B( و مقدار ماده خشک تولیدی )Yلکرد )شود که با استفاده از مقدار عمنشان داده می HI. شاخص برداشت با است( WPوری آب  )پارامتر بهره
 (:2009)را  و همکاران، شود ( تعریف می3اسا  رابطه )

(3 )                                                                                                                                             HI= Y B⁄                              

طح سه جای شاخص انداز بح سایههای مشابه که روی مبحث آب تمرکز دارند متفاوت است. در این مدل از سطبا سایر مدل آکواکرا مدل        
)که به مدل توانایی  2CO وری آب برای تعیین تعرق واقعی و فلظت( استفاده شده است. همچنین از مقدار شاخص نرمال شده بهرهCCبرگ )

انداز ر این مدل، مقدار سطح سایهد(. 1393کاران، ممحمدی و هبخشد( استفاده شده است )های مختلف میها و فصلیابی در مکانزیادی برای برون
و  هیاول سبز پوششای ( بر4بطه )ود. راشسازی میاز زمان جوانه زدن تا زمانی که به حد نهایی خود برسد با استفاده از دو معادله در دو بخش شبیه

 :شودیاستفاده م یحداکثر رشد بیضر ای سبز، پوشش نهیشیب ی( برا5رابطه )

(4   )                                                                                                                                            CC=CC0e-CGC.t                                                

(5  )                                                                                                                        CC=CCX-(CCX-CC0).e-CGC.t 

صورت قسمت در روز، انداز بهه: ضریب رشد سطح سایCGCانداز اولیه، : سطح سایهt ،0CCانداز در زمان : سطح سایهCC(، 5( و )4در روابط )

xCCانداز بیشینه و : سطح سایهt.زمان )بر حسب روز( است : 

 کارایی مدل

(، شاخص سازگاری CEی مدل )(، ضریب کارآیRMSEهای آماری، ریشه میانگین مربعات خطا )در این تحقیق، کارآیی مدل با استفاده از شاخص
 ارزیابی قرار گرفت: ها در زیر ارایه شده است مورد( که روابط ریاضی آنCRM( و ضریب باقیمانده )ME(، حداکثر خطا )dویلموت )

CE=1-
∑ (Mi-Si)

2n
i=1

∑ (Mi-M)
2n

i=1

 (6)                                                                                                                                                

  

RMSE=√
1

n
∑ (Si-Mi)

2n
i=1                                                                                                                                      (7)  

                                                      
1 Biomass 
2Harvest Index 
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d=1-
√

1

n
∑ (Si-Mi)

2n
i=1

∑ (|Si-M|+|Mi-M|)2n
i=1

(8)                                                                                                                                      

ME=
Max|Si-Mi|

M
×100                                                                                                                               (9        )  

CRM=
∑ Mi-∑ Si

n
i=1

n
i=1

∑ Mi
n
i=1

(10)                                                                                                                                         

های . مطلوبیت شاخصاست iM: میانگین مقادیر    M: تعداد مشاهدات و  nگیری شده، سازی و اندازه: به ترتیب مقادیر شبیهiMو  iSپارامترهای 
RMSE  وME هایدر نزدیک بودن آن به صفر است. دامنه تغییرات شاخصCE   وd  ها هر چه به یک نزدیکتر + است که مقدار آن1تا  ∞-از
سازی شده مدل در مقایسه با دهنده برآورد بیش از حد و یا کمتر از حد مقادیر شبیهنشان CRMشاخص دهنده کارآیی بهتر مدل است. باشد نشان
 (2008)سینگ و همکاران،  استگیری شده مقادیر اندازه

پیشنهاد شده است، ( 2007هنگ و همکاران )و ( 2007) 1که توسط لیو و همکارانآکواکرا  بر اسا  روشی در این تحقیق، آنالیز حساسیت مدل 
 .انجام شد

 هایافته

 آکواکراپآنالیز حساسیت مدل 
تعیین  دون حساسیتب، کم و صورت زیاد، متوسطدر این روش، بر اسا  دامنه تغییرات ضریب حساسیت، میزان حساسیت مدل به هر پارامتر به

 شده است. ( ارایه5در جدول ) آکواکرا های مختلف ضریب حساسیت، تعیین شدت حساسیت و نتایج آنالیز حساسیت مدل است. بازهشده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Liu et al 
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 آکواکراپمدل  یورود یپارامترها یبرخ یتحساس یب و آنالیزضر. 5جدول 

 eS 3/0>eS>0 5/1>eS>3/0 5/1<eS=0 دامنه تغییرات

 حساسیت زیاد حساسیت متوسط حساسیت کم بدون حساسیت شدت حساسیت

 درجه حساسیت -25در حالت % eSمقدار  +25در حالت % eSمقدار  پارامترهای ورودی مدل

cbK cbK 33/1 متوسط 

 کم 18/0 تراکم کشت تراکم کشت

 متوسط -کم 25/0 69/0 (CCGرشد پوشش تاجی )

 متوسط 45/1 37/0 (WPوری آب نرمال شده )بهره

 متوسط -کم  12/0 32/1 (HIشاخص برداشت )

 ندارد 00/0 00/0 زمان سبز شدن بذرها

 کم 28/0 09/0 ای گیاهزمان رشد سبزینه

 یادز -متوسط 61/1 84/0 دهیزمان گل

 کم 24/0 05/0 زمان تشکیل غلاف

 یادز -متوسط 96/1 71/0 زمان پر شدن غلاف توسط دانه

 کم 02/0 04/0 از کاشت تا ماکزیمم عمق ریشهتعداد روز 

 کم 07/0 06/0 دهیزمان از کاشت بذرها تا گل

 کم 17/0 1/0 زمان رسیدگی فیزیولوژیکی

 کم 07/0 00/0 هدایت هیدرولیکی اشباع عمودی

 
یاد( ز -ه حساسیت متوسطهای مدل )دارای درجترین پارمترها حسا دانهدهی و زمان پر شدن فدف توسط ، زمان گل(5مطابق نتایج جدول )

شدت زی مدل بهساای شبیهاست خط صوررت ممکنگیری این پارامترها لحاظ نمود، زیرا در فیر اینبراین باید دقت بیشتری در اندازهبودند. بنا
( 5ها با درجه حساسیت کم تا متوسط در جدول )حساسیتی نبود. سایر پارامتر ها دارای هیچافزایش یابد. همچنین مدل نسبت به زمان سبز شدن دانه

 اند. مشخص شده
ه مدل کمترین حساسیت را نسبت (  بیانگر این بود ک1393سازی کشت گندم( توسط محمدی و همکاران )نتایج آنالیز حساسیت این مدل )در شبیه
شده لوری آب نرماهرهبدن بذرها و بیشترین حساسیت را نسبت به شاخص برداشت و ( و زمان سبز شCGCبه پارامترهای ضریب رشد پوشش )

 .استدارد که مؤید نتایج این تحقیق 

 نتایج عملکرد محصول
براین مدل . بنا تندهسان زیاد زینه و زمهها نیازمند گیری و تعیین دقیق نیستند و یا تعیین دقیق آنقابل اندازه آکواکرا های مدل همه ورودی    

 (. البته مقادیر6اسنجی شد )جدول و( با استفاده از تیمار شاهد 5توسط برخی از پارامترهای گیاهی دارای حساسیت بیشتر )مراجعه شود به جدول 
 نشده است.  ه( ارای6ل )ر در جدوفرض مدل در نظر گرفته شدند که جهت اختصاصورت پیشبرخی از پارامترها )مطابق با پیشنهاد منوال مدل( به

 50و  2/24رم بر مترمربع(، )گ 31ترتیب برابر  سازی عملکرد ذرت بهجهت شبیه HIو  WP  ،CGC( مقادیر واسنجی مدل برای 6مطابق جدول )
 دست آمد.درصد به
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 یاهیگ یپارامترها یواسنج یرمقاد .6جدول

  واحد یواسنج مقدار پارامتر

WP 31 2-gr. m 

GDD 5/29- 10 °C 

CGC 2/24  % 

CDC 074/1  % 

HI 50  % 

 
 شدهنرمال آب یوربهره ریمقاد ،ذرتعملکرد  یسازهیشب یبرا آکواکرا  مدل یواسنج در( 1394) و همکاران یمیابراهمطالعات مشابه،  در     
(WP ،)یاهیگ پوشش سطح نهیشیب (CCX )پوشش رشد بیضر و (CGC )آوردند دستبه 4/12 و 84)گرم بر مترمربع(،  7/29 بیترتبه را. 

 و 48 ،16برابر  بیرا به ترت WPو  CGC، HI ری، مقاد برای گیاه ذرت مدل آکواکرا  یبعد از واسنج نیز (1393) همکاران و یلحسن نیهمچن
  کردند. شنهادیپ مترمربع بر گرم 7/33

 )تن در هکتار( شده یساز هیو شب یواقع عملکرد ری. مقاد7جدول 

 میانگین تکرار چهارم تکرار سوم تکرار دوم تکرار اول تیمار
 مقادیر

 سازیشبیه

N0E0 15 833/14 6/14 811/14 81/14 8/14 

N0E1 866/13 666/13 133/14 333/13 75/13 621/13 
N0E2 11 166/9 533/9 333/10 01/10 3/9 

N1E0 866/14 3/14 6/14 633/14 6/14 791/12 

N1E1 166/14 066/14 733/13 9/13 97/13 328/12 
N1E2 666/10 833/10 866/9 466/9 21/10 696/9 

N2E0 833/13 666/14 933/13 14 11/14 411/7 
N2E1 666/13 866/12 13 4/12 98/12 534/7 

N2E2 166/9 10 5/8 222/9 22/9 822/6 

 
-طوری که مقدار خطایبینی عملکرد گندم دارای دقت مناسبی است بهنیز بیانگر این بود که مدل در پیش (1395امیری و همکاران ) نتیجه پژوهش

 درصد بود. شده کمتر از پنجنرمال

باشد. در نهایت بعد از واسنجی مدل، مقادیر میآکواکرا  این مقادیر متفاوت در تحقیقات مختلف، بیانگر نیاز مبرم به واسنجی و اعتبارسنجی مدل     
تفکیک ل بهسازی شد. نتایج عملکرد تولید محصوجز تیمار شاهد که برای واسنجی استفاده شده بود( شبیهعملکرد برای کلیه تیمارهای تحقیق )به

 ( ارایه شده است.7سازی شده در جدول )همراه مقادیر شبیهتیمارهای اعمال شده به
ای دارندو مدل سازی تفاوت نسبتاً زیادی با مقادیر مشاهدهکود، مقادیر شبیه %50شود که در تیمارهای با تنش ( مشاهده می7با توجه به جدول )    

شرایط تنش کود خیلی شدیدتر از شرایط واقعی بوده است، ولی اثر تنش ارایه نکرده است. در واقع واکنش مدل به ی قابل قبولی برای این شرایطنتیجه
 آبی ناچیز بود. 

انجام شد، مشخص گردید که در مقادیر مصرف بالای کود، اثر تنش خشکی بر عملکرد شدیدتر  (1388قمری و همکاران )در تحقیقی که توسط     
 متوجه شدند با کاهش مقدار آب آکواکرا در تحقیقات خود بر روی عملکرد سویا با کمک مدل ( 1394حسینی و همکاران )نین بوده است.  همچ

 عملکرد سویا افزایش یافت. بینیآبیاری، درصد خطای مدل در پیش
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 dو   CEهایآمد. این موضوع توسط مقادیر شاخصدست تر تیمارها کمتر از مقادیر واقعی بهسازی شده در بیش(، مقادیر شبیه3مطابق شکل )    

و  N0E1 ،N0E2 ،N1E0 ،N1E1شود در تیمارهای ( مدحظه می3طور که در شکل )همانمشاهده است. اند، نیز قابل( ارایه شده8که در جدول )
N1E2 ای را طی کرده است.سازی نسبتاً مناسب بوده و روند مقادیر مشاهدهشبیه 

 
 ای عملکرد) نمودار(سازی و مشاهده. مقادیر شبیه3شکل

 

 ی(آمار هایشاخصعملکرد )با  سازییهو شب ایمشاهده یرمقاد ییسهمقا .8جدول 

 CE RMSE d ME CRM تیمارها

N0E1 2/0- 32/0 73/0 73/3 01/0 

N0E2 99/0- 1 26/0 99/16 07/0 

N1E0 69/80- 82/1 69/0- 22/14 12/0 

N1E1 64/98- 65/1 52/0- 16/13 12/0 

N1E2 83/0- 76/0 45/0 14/11 05/0 

N2E0 52/417- 71/6 44/5- 43/51 47/0 

N2E1 66/144- 47/5 16/4- 23/47 42/0 

N2E2 4/20- 46/2 17/1- 46/34 26/0 

 
کنند. نمی وند مشخصی تبعیترای کامدً با هم اختدف داشته و از سازی و مشاهدهنمودارهای شبیه N2E2و  N2E0 ،N2E1اما در تیمارهای 

( مدحظه 8دول )جبا توجه به  گردد.( مشاهده می8جدول )موجود در  های آماریای توسط شاخصگیری و مشاهدهاختدف موجود بین مقادیر اندازه
ر سایر تیمارها کم و بیش دارد. اما د N2E2و  N2E0 ،N2E1سازی مناسب در تیمارهای های آماری نشان از عدم شبیهشود که تمام شاخصمی
 . استسازی مناسب شبیه

دارای  تغییرات زیاد بوده و   CEامتر (، پار8های جدول )تر است و با توجه به دادهسازی مناسبتر باشند شبیههر چه به یک نزدیک CEمقادیر 
به  -1بین صفر و  CEمقادیر  N1E2و  N0E1 ،N0E2را شامل شده است . با این حال در سه تیمار  (-2/0ا ت -52/417ی وسیعی از مقادیر )بازه

سازی بهتری رخ داده است. طبق تر باشد شبیههر چه به صفر نزدیک RMSEسازی خوبی تشخیص داده شده است. مقادیر دست آمده است و شبیه
 شود. ب ارزیابی میسازی مناسقبول بوده و شبیهنسبتاً قابل RMSEاز سه تیمار آخر، برای سایر تیمارها مقادیر ( فیر 8جدول )
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برای  MEقبول نیست. شاخص ا برای سه تیمار آخر مقادیر قابلنیز برای پنج تیمار اول نسبتاً مناسب بوده و به یک نزدیک است ام dمقادیر    
تا  11کند. برای سایر تیمارها نیز خطایی بین دهد و برای سه تیمار آخر مقادیر خطای زیاد را ارزیابی مید را نشان میبهترین عملکر N0E1تیمار 
ی اعداد به های آماری محاسبه شده از کمترین حساسیت برخوردار بوده و بازهدر بین شاخص CRMمحاسبه شده است. در نهایت شاخص  17

 تری نسبت به سه تیمار آخر به دست آمده است.پنج تیمار اول مقادیر مطلوبدست آمده کوچک است. برای 
ترین تنش در آن وارد شده، اتفاق افتاده است. هر چه تنش وارده که کم N0E1سازی در تیمار دهد که بهترین شبیهمجموع نتایج آماری نشان میدر

سازی درصد کود اعمال شده، مقادیر شبیه 50اند. در تیمارهایی که تنش ی پیدا کردهای اختدف بیشترسازی و مشاهدهافزایش یافته، مقادیر شبیه
سازی مناسب ( محاسبه شده است، در این تیمارها شبیه8های آماری که در جدول )ای دارند و طبق شاخصاختدف بسیار زیادی با مقادیر مشاهده
 ها را نداشته است. حت این تنشبینی عملکرد محصول تنیست و مدل آکواکرا  توانایی پیش

، 2Rشوری پرداختند، مقادیر سازی عملکرد ذرت با کمک مدل آکواکرا  تحت شرایط تنش( در تحقیقی که به شبیه1394مهرآذر و همکاران)    
RMSE  وMAE  بود )مدل عملکرد محصول  برآورد مدلها بیانگر بیشدست آمد. در کل، نتایج پژوهش آنبه 58/0و  71/0، 83/0به ترتیب برابر

( ، مدل آکواکرا  توانست مقادیر عملکرد محصول سویا 1389کرد. همچنین مطابق نتایج بابازاده و ساراتبریزی )را اندکی بیشتر از واقعیت( برآورد می
و  42/4، 83/0ترتیب برابر هب MEو  EF ،RMSEهای آماری ها، مقادیر شاخصسازی کند. در تحقیق آندرصد شبیه 6/4تا  2را باخطای نسبی 

آکواکرا  اگر چه با افزایش شوری دقت آن کم شد اما  ( نشان داد که مدل1394دست آمد. همچنین نتیجه تحقیق حیدری نیا و همکاران)به 97/5
عات قبلی، در صورت واسنجی و طور کلی طبق نتایج این تحقیق و مطالسازی کرد. بهانداز را به خوبی شبیهعملکرد دانه، زیست توده و سطح سایه

سازی عملکرد گیاه داشته که البته در شرایط تنش شدید آب و کود هنوز نیاز به اصدح صحت سنجی مناسب، مدل آکواکرا  توانایی خوبی در شبیه
 این مدل وجود دارد.

 بحث 

دیریت آب و کود مورد ارزیابی قرار گرفت. این تحقیق بینی عملکرد گیاه ذرت در شرایط مختلف مدر پیش آکواکرا در این تحقیق کارآیی مدل 
( و تیمار فرعی N2و  N0،N1درصد کود مورد نیاز گیاه ذرت ) 50و 80، 100های خرد شده با تیمار اصلی کود اوره )شامل در قالب  طرح کرت

 ( با چهار تکرار اجرا شد. E2و E0،E1گیاه )درصد نیاز آبی 50و 80، 100مقدار آب آبیاری )شامل آبیاری 

 نتیجه گیری

به تنش کود حساسیت بیشتری نسبت به تنش آبی داشت که خیلی با واقعیت مطابقت نداشت. در  آکواکرا نتایج این تحقیق نشان داد مدل 
توان از مدل  یق، میصورت مناسب و دقسنجی بهتوان گفت که در صورت رعایت کلیه فرآیندهای تحلیل حساسیت، واسنجی و صحتنهایت می
 یپارامترها ریتوجه به تاث با جز شرایط تنش رطوبتی وکودی شدید(.قبول داشت )البته بهسازی روند تغییرات رشد و عملکرد قابلانتظار شبیه آکواکرا 

 از گرددیم شنهادیدر مناطق مختلف متفاوت است، پ کهخاک  نوع نیهمچن ،است موثر ذرت اهیگ رشد دوره و یآب ازین مقدار بر هم که یمیاقل
 ستیز و یکل عملکرد مربو  جینتا یول شود استفادهفرض به عنوان اعداد اولیه و پیش قیتحق نیا رشد مقدار بیضرارشد و  دوره مراحل بیضرا
  .ستین میقابل تعم توده

 تشکر و قدردانی
گردد.کشاورزی شهرستان شوش به دلیل همکاری در تأمین بخشی از امکانات مورد نیاز این تحقیق تشکر و قدردانی می از اداره جهاد
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عملکرد ذرت تحت  یسازهیدر شب AquaCropمدل  یابی(. ارز1397. )اوددی.، دهکرد یخدادادو  .،صدنا ،اگدرنژاد .،یازعلین ،پاک یمیابراه
 .166-184 ،(3)8 ،رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر .ذبو کاربرد سطوح مختلف سوپر جا یاریآبکم یمارهایت

http://www.waterjournal.ir/article_74092.html 
با  تروژنیمختلف آب و ن یهاتیریت مدرشد ذرت تح یسازهی(. شب1394. )بوالفضلا ،سیهر یمجنونو  .،حیدرضا، ونژاد یورد .،یددم ی،میابراه

 https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2015.55926 .207-220 ،(2)46 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحقمجله  .AquaCropمدل 

بینی عملکرد دانه و بیوما  در پیش AquaCrop ارزیابی مدل (. 1395. )هتا.، و حق جو، مفشینا.، خرسند، بدا... ع ،ی.، بحرانبراهیمیا ،یریام
 https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_4639.html .217-229(، 4.2) 25 ،دانش آب و خاکنشریه . آبیکم گندم، تحت تنش

تحت  ینیزمبیرشد و عملکرد س یسازهیشب یبرا AquaCrop مدل یابی(. ارز1397. )یژنب ،یقتیحق، و .لی حیدرع ،ی.، نصرالههرهز ،یزدیا
 https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2017.232438.667675 .171-180(، 1)49 ،رانیخاک و آب ا قاتیمجله تحق .یتنش آب

آب و  دو ماهنامه .ویاستحت شرایط مدیریت کم آبیاری  AquaCrop ارزیابی مدل(. 1391. )هدیم ،یزیتبر ئیو سرا ،.سینح بابازاده،
  https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.14156 .229-239(، 2) 26، (علوم و صنایع کشاورزی)خاک

عملکرد  نیدر تخم SALTMEDو  AquaCrop یمدل ها یابی(. ارز1394. )امدح ان،یمیو ابراه ،.یمانپ اب،ی.، افراسحمدم ،یحسن ل
         .487-498 ،(3)46 ،(رانیا یکشاورز)علوم  رانیآب و خاک ا قاتیتحقماهنامه  .خاک یمحصول ذرت و شور

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2015.56738 
 ارزیابی عملکرد سویا با مدل(. 1395. )لیع ،ی فیروزآبادی، و قدمیرخالق.م ،یاحمدضیاتبار.، جتبیروش، م ، خوشیده طیبه.س ،ینیحس

AquaCrop 361-372(، 3)30 ،)علوم آب و خاک( پژوهش آب در کشاورزیفصلنامه . تحت تاثیر مدیریت شوری و کم آبیاری. 
https://dx.doi.org/10.22092/jwra.2016.107156   

در تخمین عملکرد ذرت و  AquaCrop ارزیابی مدل(. 1396. )حمدم ،یالباج و .،بدعلیع ،ی.، ناصرعید.، برومند نسب، سولودم ا،ین یدریح
             .49-61(، 1)48 ،نتحقیقات آب و خاک ایرامجله . رشوبا آب های مختلف زراعی و آبیاریشوری خاک تحت شرایط مدیریت

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2017.61340 
شبیه سازی عملکرد گندم دیم با استفاده از مدل (. 1394. )سینح ،ی.، و انصارحمدم ،ی.، کافامین زاده،ی.، علامرانک ،ی.، داورجمهن ،یلیخل

            .930-939(، 5) 28 ،آب و خاکمجله . ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم سیساب، خراسان شمالی، مطالعه موردی آکواکرا  گیاهی

               https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.34927 
تحت  AquaCrop تحلیل حساسیت پارامترهای رشد گیاه ریحان در مدل(. 1399. )جتبیدلشاد، م و .،یمورت ،ی.، سهرابدیثهخوب، ح یمیرح

                       .1341-1351(، 6)51 ،تحقیقات آب و خاک ایرانمجله . های مختلف کود نیتروژنتنش

https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.298460.668516 
در برآورد روند  AquaCrop یابی مدلرزا(. 1390. )با ع ،یانیکاوو .، یژنب ،ی.، نظربا ع ا،ی.، ستوده نادیه ،یاعتدال ی.، رمضانضار ،یدیسع

(، 1)14 ،های محیطی در علوم زراعینشت . مجلههای شوری و حاصلخیزیعرق و عملکرد ذرت، تحت تنشت-تغییرات رطوبت خاک، تبخیر
210-195. https://dx.doi.org/10.22077/escs.2020.2473.1652 

در  امزیلیرقم و ایعملکرد سو یزسا هیدر شب AquaCropمدل  ییکارا یابی(. ارز1398). وسی.، و حسام، مهدیم ا،ین ی.، ذاکرسماعیلا ،یشعبان
(. 2)42 ،(یکشاورز یه علم)مجل یاریو آب یعلوم مهندس .یاریخزر و سطوح مختلف آب یایاز آب در یناش یاستان گلستان تحت تنش شور

62-49. https://dx.doi.org/10.22055/jise.2017.18343.1332 
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بینی رشد تربچه برای پیش AquaCrop رزیابی کارایی روش نیمه کمّی مدلا(. 1398. )صطفیعرب، مو .، لیخوب، ع یمی.، رحریساپ ،ییعطا

                      .1553-1567(، 6)50 ،تحقیقات آب و خاک ایرانمجله . با سطوح مختلف کود نیتروژن
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.270122.668063 

و  یاثرات تنش خشک یساز هیشب. (1390. )رت الهق ،ی.، و فتححمدحسینم نه،ی.، قربدالمهدی.، بخشنده، عهرامب ان،ی.، اندرزحسنم ، یقمر
 یولوژیزیف علمی پژوهشی مجله .CERES-Maize یساز هیذرت با استفاده از مدل شب تروژنیمصرف ن ییبر عملکرد، آب و کارا تروژنین
 http://dorl.net/dor/20.1001.1.2008403.1390.3.11.2.1 .21-31(، 11)3 ی،زراع اهانیگ

 AquaCrop سنجی مدلواسنجی و صحت(. 1394. )امیر ،ی.، و حق وردسینح ،ی.، انصاریژن.، قهرمان، بامرانک ،ی.، داورسعودم ،یمحمد

-295(، 3)29، پژوهش آب در کشاورزیپژوهشی  -نشریه علمی. عملکرد گندم بهاره تحت تنش همزمان شوری و خشکیسازی برای شبیه
277. https://dx.doi.org/10.22092/jwra.2015.103054 

وری مصرف آب بهرهارزیابی سناریوهای افزایش (. 1390. )هزاد.، و آزادگان، بحمد هادیفر، م ی.، نظرحمودرضام ،ی.، بهبهانضوانهر ،یمومن

                   .29-40(، 1)1 ،مدیریت آب و آبیاری . CropSystگندم دیم در حوزه کرخه با استفاده از آنالیزهای مدیریتی مدل رشد گیاهی

https://journals.ut.ac.ir/article_23383.html 

. یواکنش عملکرد ذرت تحت تنش شور یساز هیشب یبرا AquaCropمدل  یابی(. ارز1395. )میدا ،ی.، و رحمتابرج ،ی.، سلطانیداآ ر،ذمهرآ
    https://dx.doi.org/10.22067/jsw.v0i0.43858 .1426-1439(، 5)30 ،آب و خاک پژوهشی -نشریه علمی
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ABSTRACT 
Introduction 
In Iran climatic conditions due to the large groundwater abstraction volume by wells and also increase the number of drilled wells especially in recent 
years it makes the calculation of water resources privacy very important in order to apply proper management on the conservation and optimal use of 
groundwater resources. In this regard, one of the issues that concerns those involved in groundwater protection is the density and proximity of exploitation 
wells and overdraft by exploiters. Observing the privacy of water resources is not only to prevent the water level of adjacent sources from decreasing but 
also means the allowable withdrawal to the extent of the aquifer potential. Calculating the wells privacy and aqueducts and observing it is essential in the 
optimal management of groundwater resources. In most cases, incorrect estimation of the well privacy and aqueducts or non-compliance with the relevant 
rules will cause many problems and can lead to disputes between farmers and farmers as well as damage to groundwater resources. 
 
Material and methods 
In this study, first, the hydrodynamic coefficients of the studied aquifer were determined. In the next step, the quantitative privacy of all wells in the aquifer 
area was determined. Then, the impact radius of each well was calculated using a mathematical model in two modes of corrective discharge (based on the 
area under cultivation) and file discharge (discharge recorded in the exploitation license). Finally, a map of the impact radius of the wells in the GIS 
environment was drawn and based on it, the areas with privacy interference were identified. Due to the interference of wells with each other, various 
solutions were proposed to improve the current situation to be used by decision makers. 
 
Results and discussion 
Based on the obtained results, the average discharge of all exploitation wells in the corrective and case discharge mode was calculated to be 18.37 lit.s-1 
and 11.14 lit.s-1 (116.6 Km2), respectively. The results also showed that in the most optimistic case about 20% of the total aquifer area has privacy 
interference. This causes the local wells to undergo simultaneous operation, severe localized cones and the aquifer to be subjected to unusual stresses, 
which in the long perform causes a permanent and lasting decline in the aquifer and in the long perform results to subsidence of the earth's surface. 
 
Conclusions 
The results of the present study indicate that the fact unfortunately in most plains of the country that have agricultural uses there is a privacy interference 
between exploitation wells and as a result of high density of wells and proximity to each other radius of impact of two or even several wells together 
overlap. In addition, more harvesting of aquifer potential and capacity from wells increases the aquifer vulnerability and the likelihood of future problems. 
It should also be noted that the Ravansar-Sanjabi aquifer is one of the aquifers that has more unfavorable conditions than other aquifers in the province 
and in recent years due to stresses caused by droughts and unauthorized withdrawals has a sharp drop in water level. Therefore, the need for more 
comprehensive studies in other plains and aquifers of more sensitive and more water stress areas can provide more complete results. Because it should be 
noted that due to the current climate and drought, groundwater resources can not be properly renewed and recharged, and according to experiences in other 
parts of the country, the current trend continues to cause a sharp drop in aquifer levels and consequently subsidence and Will sink. 
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software, subsidence 
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 چکیده

خصوصاً که  هاییبا در نظر گرفتن تعداد چاه زنی و هاتوسط چاه ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز میکشور، با توجه به حجم عظ یمیاقل طیدر شرا
ژهیو تیاز اهم ینیرزمیاز منابع آب ز نهیبه برداریبر حفظ و بهره حیصح تیریبه منظور اعمال مد میمحاسبه حر ده،یحفر گرد ریدر سنوات اخ

 یکینزد و تراکم کرده، مشغول خود به را ینیرزمیز یهاکه دست اندرکاران حفاظت از آب یاز مسائل یکیراستا  نیاست. در ا برخوردار ای
 یاضیدر ابتدا تابع چاه حل ر ق،یتحق نیدر ا ،رو نی. از ااست گرید سوی از انبرداربهرهسو و اضافه برداشت توسط  کیاز  برداریبهره یهاچاه
( یبرداربهرهپروانه  ی)دبای پرونده یکشت( و دب ری)بر اساس سطح ز یاصلاح دبی اعمال حالت دو درها از چاه کیهر  ریو شعاع تأث دهیدگر
 جی. بر اساس نتادیگرد میمشخص و ترس یمیتداخل حر یدارا یو سپس نواح میمحدوده ترسهای کل چاه ریآمد. سپس نقشه شعاع تأث دستبه
محاسبه  هیبر ثان تریل 14/11و  37/18 بیبه ترتای و پرونده یاصلاح یدر حالت دب یبرداربهرههای کل چاه یآبکش یدب سطآمده متو دستبه

 نیآمد. همچن دستبهمربع(  لومتریک 6/116درصد ) 30 رانیبه م یمیدر اختلاف کل مساحت تداخل حر یآبکش یتفاوت دب نیا جهیکه نت دیگرد
 هنگام که شودمی مسئله باعث نی. ااست یمیتداخل حر یدارا آبخواندرصد از کل مساحت  20 بیحالت، قر نترینانهینشان داد در خوشب جینتا

 نیکه ا ردیقرارگ رمعمولیغهای تحت استرس آبخوانشده و  جادیا یافت موضع دیشدهای مخروط همجوار،های چاه از همزمان برداریبهره
 گردد. نیو در بلند مدت منتج به فرونشت سطح زم آبخوانو ماندگار در  یدائم فتا جادیمدت موجب ا یامر در طولان

 ، فرونشتArcGISسنجابی،  آبخوانبرداری کشاورزی، شعاع تأثیر، منابع آب زیرزمینی، اضافه برداشت، تداخل حریم، چاه بهره های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 ی، به عنوان چالشیجهان ر سطحد یمیرات اقلییمختلف با توجه به تغ یکشورها در ینیرزمیژه به منابع آب زیوبه ،از روز افزون جوامع به آبین
(. 1387و چیت سازان،  )سروری افتیخواهد  یفزون ندهیآ یهان موضوع در سالیت ایو اهم ضرورتاست و تر شدهتیروز با اهمهروز ب یجد

 نیاست ا یهی. بداستمترمکعب  اردیمیل 5/70معادل  ینیرزمیآب زه سالانه منابع یتخل(، حجم 90-89 یسال آب) یآماربردار نیآخر براساس
 ینیرزمیبرداران منابع آب زهبهر ی. از طرفاستنده کرده یآ یآب یازهاین نیمأت ی در خصوصنگرانموجب افزایش ش حفر چاه یموضوع و روند افزا

، همواره نگرانند هاف شکنی چاهکهای جابجایی و و روند روبه افزایش صدور پروانه ریاخ یهایالسخشک آب با توجه به یهاژه صاحبان چاهیو به
م یت حریکه رعاد ت نشود. هر چنیرعا گرفته و ان مورد هجمه قرارید توسط متقاضیجد یهاچاه در اثر حفر هاآنم منابع آب متعلق به یکه مبادا حر

برداری بهره لیلن منابع به دیم اید که حروجود دار نیز ین نگرانیبوده اما ا مطـرح یبـرداربهـره یمنابع آب اعم از چاه، چشمه و قنات از همان ابتدا
 مسئولین که مسائلی . لذا یکی ازشدگر، قابل جبران نبایکدی یرون منابع بریاز ا یبرداربهره که اثرات سوءییتا جابیش از حد مجاز رعایت نشده 

 یهاچاه همزمان یبرداررهبه . هنگاماست یکدیگر به یبرداربهره یهاچاه نزدیکی استکرده مشغول خود به را زیرزمینی یهاآب از حفاظت
ایجاد گردد  آبخوان در اندگارم و دائمی افت در طولانی مدت و یافته افزایش افت مقدار یکدیگر با هاآنافت  مخروط تداخل اثر در همجوار،

 (.2008سازان، )سروری و چیت
 غیرقابل مهمترین عوامل شوند. نظر گرفته در کنترل غیرقابل و کنترل قابل عامل چندین باید هاهچا مجموعه از آب تامین توسعه و طراحی در

 زمین وسعت شامل قابل کنترل اغلب عوامل .هستند آبخوان عمق و آبخوان یمرزها ،آبخوان ذخیره ضریب ،آبخوان انتقال شامل: قابلیت کنترل

 ینتربیش زیرزمینی آب سطح (. باید دقت داشت که کاهش2006، 1راسل) است پمپاژ دبی و هاچاه مکان ها،چاه به مجموعه شدهداده اختصاص

 امر سبب این که کند سفره برداشت از یدورتر مسافت از را آب باید چاه آب زیرزمینی، سطح عمق افزایش با دارد. چاه دهیآب یرو تأثیر را بر

ق یبرداران از طرت حقوق بهرهیحفاظت از منابع آب با در نظر گرفتن و رعارو (. از این1999، 2ود )گالوویشمی دهیآبکاهش  و هزینه افزایش
کشور ما که در منطقه خشک  ن موضوع دریاست و ا یالمللنیدر سطح ب یآب یهااستیدر س یمهم و اساس لین منابع، از جمله مسایم این حرییتع

همواره مطرح بوده که در  یفیو ک یدگاه کمیم از دو دیحر یالمللنیصولا در سطح با .برخوردار است یتربیشت یاهم خشک واقع شده، ازمهیو ن
 . استآن مدنظر  یصرفا بعد کمپژوهش ن یا

از منابع آب  یحفاظت کمی یک .شودیبا دو هدف عمده انجام م یالمللنیدر سطح ب یدر کشور ما و حت ینیرزمیمنابع آب ز یم کمین حرییتع
. ینیرزمیبرداران از منابع آب زرهت حقوق بهیرعا و یاعماجت یهااز تنش یریجلوگو دوم جهت  یدر سطح جهان یمیرات اقلییبا توجه به تغ ینیرزمیز

، لازم هاآبخوان یکینامیدرودیهی هایژگیاز و یمتعدد یهال به اهداف مذکور، شناخت مولفهیو ن ینیرزمیمنابع آب ز یم کمین حرییبه منظور تع
 . دیرس اف مذکوردتوان به اهیها نملفهؤماین ن ییاست و بدون شناخت و تع یو ضرور

فوکازی و ) استشده ایجاد بزرگی افت ها مخروطچاه مجموعه از آب زیاد برداشت خاطر به آمریکا، یویرجینیا ها درچاه مجموعه بررسی

 باعث ایجاد زیاد پمپاژ اثر بر چاه مجموعه در سطح آب زیرزمینی یبالا افت آمریکا، کشور در لایقترمن مجموعه چاه (. در1993، 3اسپیران

 هاآبخوان به یزیاد یهاوارد آمدن خسارت سبب آب مصرف و تقاضا (. رشد چشمگیر1965، 4نایمناست )شده فوت 500 حدود در افتی مخروط

 تاکنون (.2011، نشنال جئوگرافیک) استشده ارائه آب سطح پدیده فرونشست در نتیجه پایین رفتن افزایشگزارشاتی در خصوص  است.شده

 است. نگرفته ها انجامچاه دهیآبکاهش  یرو بر جامعی مطالعه
. ز همراه باشدیز افقی نیناچهای یین که با جابجایین به سمت پایجی سطح زمیتدر ایزش ناگهانی ین عبارت است از فروریفرونشست زم

شن و های هیافته که در مجاورت لای میمه تحکیا نیافته یم نینی عمدتاً در رسوبات تحکیرزمیز ل افت سطح آبین به دلیای زمفرونشست منطقه

                                                      
1 Russell 
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3 Focazi and Speiran 
4 Nyman 



 

 

 

 

 

85-102(، 1)2، 1140، آب یدر بهره ور یشرفتهپهای یو همکاران/ فناورفرمانی فرد    88  

خاک های نهدمان دایو چ ش تنش مؤثر در خاک رخ دادهیل افزایک به دلیر الاستیغ ک تراکمیطی ین شرایرد. در چنیگمی ماسه قرار دارد صورت
 .گرددمی نشست تیه و در نهایباعث کاهش حجم و ضخامت عمودی لا دیدمان جدیبهم خورده و چ

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
ده در گذشته در ین پدیاست. ا باران بودهن مربوط به نقاط خشک و کمیفرونشست زم دهیگزارشات از سراسر جهان در ارتباط با پد ینتربیش

 لند، جاکارتا دریا، بانکوک در تایتالیز در ایدر ژاپن، ون ویکا، شهرهای اوزاکا و توکیای امریفرنیزونا و کالیالت آریا ا مانندیاز نقاط دن ارییبس
دانشگاه نامه خود از در پایان (2015) 2آن(. 2000، 1فردلاند ترن و) استشدهگزارش  کیتی در مکزیکوسیاندونزی،کلکته در هندوستان و مکز

بررسی کرد. این منطقه که بزرگترین  ICESatچین را با استفاده از  های زیرزمینی در دشت شمالکالیفرنیا ارتباط بین فرونشست زمین و افت آب
های های زیرزمینی در سالهای زیرزمینی وابسته است. وی نشان داد که میزان افت آبتولید کننده گندم در کشور چین است، به شدت به آب

کرد که  متر در سال است و عنوانسانتی 5 - 8در حالیکه تغییرات ارتفاعی نشست زمین  استسانتی متر در سال  -03/2میزان  به 2014تا  2002
در تحقیق خود به عنوان  (،2017) 3میت و همکارانسا رفت ندارند.های زیرزمینی و فرونشست آن طور که انتظار میفضایی افت آبهای الگو

استخراج شود، مخصوصا  هاآبخوانکالیفرنیا عنوان کردند اگر آب بیش از حد از  برآورد از دست دادن دائمی ذخایر آب زیرزمینی در دره سن ژوآکوین
توانایی شود و دلیل افت فشار آب باعث ایجاد حالت غیرقابل برگشت می های خاک بهشدن لایه های خاک رس دارند، متراکمدر نواحی که لایه

 دهد.طور دائم از دست میر ظرفیت دریافت آب خود را به آبخوانرود، از این رو از دست می خاک برای حفظ و نفوذ آب
ر، یاخهای د. در سالیردرفسنجان گزارش گ در دشت 1346ن بار در سال یران برای اولینی در ایرزمیز ن بر اثر افت سطح آبیفرونشست زم

نی گزارش یرزمیز د سطح آبران همراه با افت ممتیران مرکزی و شرق ایا خشکمهیادی از نقاط خشک و نیهای زدشت ن دریزم ده فرونشستیپد
 رسد. دشت می 209ده روبرو هستند به ین پدیهای کشور که با ادشت و در حال حاضر آمار استشده

 منطقه یمورد چاه، مطالعه مجموعه یک در یکدیگر بر آبهای چاه تأثیر یآمار (، به بررسی1395در تحقیقی مسلمی عقیلی و همکاران )

، ی، از دو شاخص آماردهیآبها بر کاهش فاصله و دبی چاه یر اساس تأثیرگذاردر پژوهش خود، ب هاآنسیاهتلو )گرگان( پرداختند. -گرمابدشت
در مجموعه  دهیآبکه در کاهش  یعامل دیگرهمچنین اعتقاد داشتند . نمودند( استفاده DQI) فاصله -و شاخص دبی (DI) شاخص فاصله

همبستگی را نشان  ینتربیشDQI  با شاخصچاه  دهیآبتغییرات نتایج این تحقیق نشان داد که  به سزایی دارد، ساختمان چاه است. نقشها چاه
ارائه دادند. ها چاه دهیآبکاهش  ید تأثیر ساختمان چاه بر روتعیین درص یبرا یاین شاخص ها، یک روش کاربرد ی. هم چنین با به کارگیرداد
ایجاد نموده تا از ها چاه ایجاد مخروط افت در اطراف یتوان یک حریم مناسب براتعریف شده میهای با استفاده از شاخص بیان داشتند که هاآن

رساند. همچنین اخیراً گیرد به حداقل می صورت هایی که در آن برداشتچاه دهیآبو تغییرات در میزان  نموده یها جلوگیرتداخل مخروط افت
 نظر گرفتن آب شرب با در یهاچاه یفیم کیحر های مختلف اقدام به تعیین(، در مطالعه خود با بکارگیری مدل1399زمانی مقدم و همکاران )

 یبالا با کاربر پذیرییبشرب در محدوده با آس یهاداد که عمده چاه ننشا هاآنیج تحقیقات نتادشت رودان نمودند.  آبخوان رییپذیبآس پتانسیل
 ینا یهاچاه یبرا (ده ساله) یبزرگتر یفیک ید حریممختلف با یهاچاه شرب در سال یفیک یمحر یینبوده که با توجه به تع ی کشاورزیاراض

 هاییو کاربر ترکم یریپذآسیب مناطق با یبرا ین. همچنبردیآب چاه را بالا م یکوچک، خطر آلودگ یمحر یرا اعمالمناطق در نظر گرفته شود؛ ز
را به  یادیز یاقتصاد ی واجتماع هایینهمناطق هز ینبزرگتر در ا یماعمال حر یرااعمال کرد؛ ز ی کوچکتریحفاظت یمحر توانیم یزن یگرد یاراض

تعریف و شرب منطقه  یهاچاه یبرا (ساله 11یتی )و حما (ساله 5) یاجبار(، ساله 3) یفور یحفاظت یهسه ناح در پایان نیز دنبال خواهد داشت.
به  یوتریکامپ یمحاسبات یهامدل یدرولیکی،و معادلات ه یبا استفاده از روابط تجربدر پژوهش خود  (1400بهرامی و همکاران ) .پیشنهاد نمودند

 یلبه دل یینشان داد که رابطه دوپو هاآنتحقیقات  یج. نتاندر، استان فارس پرداختحلقه چاه در شهرستان کوا 4 یم کمیو محاسبه حر یبررس
 یزن را چاه یم کمیحربرآورد عوامل موثر بر  ین. همچندارد یبرتر یگرنسبت به دو روش د یدرودینامیکیه یاز پارامترها یتربیشاستفاده از تعداد 
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با  یمیانتقال رابطه مستق یتمدت زمان پمپاژ و قابل یدرولیکی،ه یتچاه، هدا دهیآب یزانم که حاکی از این بود یجنتا که دادندقرار  یمورد بررس
 یمرابطه معکوس با حر یبر خلاف عوامل قبل دارا یرهذخ یبضر ما. ایافت یشافزا یزچاه ن یمعوامل حر ینا یشبا افزا یکهچاه دارند؛ به طور یمحر

 .یافتچاه کاهش  یمحر یره،ذخ یبمقدار ضر یشچاه است و با افزا
. در این تندخود به نقش افزایش برداشت آب زیرزمینی در اثر کشاورزی در دره سنترال کالیفرنیا، پرداخ پژوهشدر (، 2015)  1همکاران فونت و

سطحی  هایاز آب تربیش 2007خود تا قبل از خشکسالی های کشاورزی آمریکا است کشاورزان برای آبیاری زمینهای از قطب منطقه که یکی
زیرزمینی  با آب درصد اراضی منطقه 70حدود اند. به طوری که های زیرزمینی به عمل آوردهی از آبتربیشکرده اما بعد از آن پمپاژ استفاده می
. استشدهی موجب فرونشین بهم خورده و آبخوانشد، این پمپاژ بیش از حد موجب افت سطح آب شده و در نتیجه بیلان سیستم آبیاری می

خشک نشان داد که تداوم خشکسالی بعد از سال هیدرولوژیکی استفاده شده در ارزیابی مدیریت سطح آب زیرزمینی در این منطقه نیمههای مدل
 شود. منطقهجنوب قسمت متر در سانتی 5/1-3توانست موجب فرونشینی در حد می 2007

های آماری ا استفاده از مدلهای زیرزمینی ببرای بررسی روند آلودگی آب GALDITاختار ( در تحقیقی به اصلاح س2019بردبار و همکاران، )
 ی ساحلی پرداختند.هاآبخوانی پذیرآسیبو آنتروپی برای ارزیابی 

های زیرین در امتداد سواحل هند اقدام نمودند که (، در تحقیقی به بررسی نفوذ آب دریا و تخلیه آب زیرزمینی از لایه2019) 2مانیوانان و الانگو
درصد از کل منطقه  7تراز سطح آب دریا هستند، حدود از سطح متوسط  ترکمنتایج این تحقیق نشان داد که در مناطقی که تراز آب زیرزمینی 

متر بود.  10تا  0سطح آب زیرزمینی در محدوده  درصد از مناطق ساحلی هند دارای تراز 57ساحلی تحت تأثیر نفوذ آب دریا بود. همچنین حدود 
های زیرین بر اساس این پیشنهاد نمودند تحقیقات آینده نیاز به تمرکز بر مناطقی دارد که در آن نفوذ آب دریا و تخلیه آب زیرزمینی از لایه هاآن

 .استشدهمطالعه شناسایی 
توان ویتنام )جایی که ساحلی رودخانه لوی در منطقه بین آبخوانره نفوذ آب شور (، در مطالعه خود ساختار و گست2021) 3کنگ تی و همکاران

ک منابع آب به دلیل تولید کشاورزی، آبزی پروری و صنعتی تحت فشار هستند،( را با استفاده از روش توموگرافی مقاومتی الکتریکی و با تکنی
شود و بر این بارو ای بین آب شیرین و شور مشاهده میاز دریا، توزیع پیچیده تربیشاعلام کردند که در فاصله  هاآنتصویربرداری بررسی نمودند. 

 آب زیرزمینی ناهمگن نیز اعمال شود.های تواند در غیاب یک شبکه نظارتی متراکم برای دیگر سفرهبودند که روش معرفی شده می
 GALDITساحلی تونس در برابر نفوذ آب دریا با بکارگیری قابلیت مدل  آبخوانی پذیرآسیبوهشی (، اخیراً در پژ2022) 4زقیبی و همکاران

ی پذیرآسیبدرصد( و پس از آن مناطق با  2/44پذیر )شدت آسیباراضی منطقه در رده به تربیشنشان داد که  هاآنبررسی کردند که نتایج تحقیق 
 ی پایینی داشتند.پذیرآسیبدرصد اراضی  2/16درصد از اراضی( قرار گرفتند و تنها  3/19)درصد از راضی( و متوسط  3/20بسیار بالا )

مجاز  برداشت یلکه به معنست بیاز کاهش و نقصان منابع آب مجاور ن یریجلوگ یم منابع آب، تنها برایت حریرعابر اساس موارد بحث شده، 
، محاسبه حریم چاه و قنات و رعایت برداری مطلوب از منابع آب زیرزمینی. در مدیریت بهرهاستز ین ینیرزمیز از منابع آب ،آبخواندر حد توان و 

ابط مربوط به حریم، مسائل و ها و قنوات و یا رعایت نکردن ضوآن اهمیت اساسی دارد. در اغلب موارد عدم محاسبه و برآورد صحیح حریم چاه
وارد آمدن آسیب به منابع آب  وها ها و قنوات اتلاف سرمایهو حتی نزاع بین صاحبان چاهای را به وجود آورده و موجب اختلاف مشکلات عدیده

های م فنی کلیه چاهی، حریورت محلمنطقه مورد مطالعه به ص آبخواننامیک یدرودیب هین تحقیق با برآورد و محاسبه ضرایزیرزمینی گردد. لذا در ا
ها با جه به تداخل حریمی چاه، با توآبخوانهای پس از محاسبه و ترسیم شعاع تأثیر کلیه چاهن گردید و ییموجود در محدوده مورد مطالعه تع

 .ردیرار گگردد تا مورد اجرا و استفاده متصدیان امر قگوناگونی جهت بهبود وضعیت موجود ارائه می یکدیگر، راهکارهای
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 روش پژوهش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه
های جغرافیایی که در استان کرمانشاه و بین طول تاسبخشی از حوضه آبریز کرخه  2224سنجابی با کد مطالعاتی -محدوده مطالعاتی روانسر

 دقیقه شمالی قرار دارد.  54درجه و  34دقیقه تا  21درجه و  34های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 49درجه و  46دقیقه تا  22درجه و  46
کیلومتر مربع است. ارتفاع متوسط محدوده  1241مطالعاتی اعلام شده توسط وزارت نیرو مساحت منطقه بالغ بر های بر اساس آخرین مرز محدوده

سو، قرههای متر از سطح دریا ارتفاع دارد. رودخانه 1307متر و پست ترین نقطه آن نیز  2776متر است. بلندترین نقطه  1549مذکور از سطح دریا 
و گاماسیاب، رودخانه سیمره را تشکیل  هایی چون مرگ. که در نهایت پس از دریافت رودخانههستنداصلی منطقه های زردآب و کوناب رودخانه

های آبریز اطراف ی در استان کرمانشاه و وضعیت حوزهسنجاب-روانسر یت محدوده مطالعاتیموقع (1گردند. شکل )داده و راهی رودخانه کرخه می
 دهد.این محدوده را نشان می

 یط آب و هوایی منطقهشرا
. متوسط استهای مرداد و بهمن ماه درجه سانتیگراد و در ماه 0و  36بر اساس مطالعات انجام شده، معدل حداکثر و حداقل دمای منطقه نیز 

های آبان، بهمن و فروردین به وقوع پیوسته است. بارش در ماه ینتربیش. از نظر توزیع ماهانه بارش نیز استدرجه سانتیگراد  15دمای سالیانه نیز 
 . استین میزان بارش نیز متعلق به تیر و مرداد ماه و بدون بارش ترکم

 
 سنجابی -روانسر یت محدوده مطالعاتیموقع .1شکل

 وضعیت منابع آب زیرزمینی منطقه
 یبا همین نام است. دشت سنجاب آبخوانسنجابی یک دشت اصلی به نام دشت سنجابی وجود دارد که شامل یک  -در محدوده مطالعاتی روانسر

 457شود. وسعت دشت یستون محدود میهای سری بدشت و دشت کرمانشاه و از شمال و غرب به  آهکیبه دشت ماه یاز شرق و جنوب شرق
. هیدروگراف واحد و استلومتر مربع یک 390شود بالغ بر می یاحلقه چاه مشاهده 24آن که شامل  آبخوانسن یبکه تلومترمربع و مساحت شیک

 .استشده( ارائه 2سنجابی در شکل ) آبخوانساله(  10توزیع زمانی بارش بلند مدت )
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 سنجابی-هیدروگراف بلند مدت دشت روانسر. 2شکل

 
در برخی نقاط در حالت  بخوانآهای این ، سفرهآبخوانن یاز ا ییهاگردد که بخشیمتر برآورد م 200تا  50ن یب آبخوانن یضخامت آبرفت درا

متر برآورد  110ود متر و ضخامت متوسط آبرفت حد 11حدود  آبخوانن یدرا ینیرزمینیمه تحت فشار است. همچنین عمق متوسط سطح آب ز
 گردد.یم

. این تعداد شامل استشدهمنبع آب زیرزمینی برداشت  1404در محدوده مطالعاتی روانسر در مجموع مطابق آماربرداری سراسری سری دوم، 
حلقه از این  787که  استحلقه  939برداری در داخل محدوده های ثبت شده تحت بهره. تعداد کل چاهاستدهنه چشمه  213حلقه چاه و  1191

بردار( عدم همخوانی بین دبی برداشت و سطح زیر کشت )اضافه برداشت توسط بهره دلیلبهلقه ح 360همچنین از این تعداد،  ها فعال هستند.چاه
 نیاز به اصلاح دبی داشت که مطابق با هیدرومدول کشت غالب منطقه، بر اساس سطح زیر کشت و ملاحضات فنی، دبی واقعی پمپاژ برآورد گردید.

که کشت غالب در سطح محدوده مورد مطالعه گندم،  استهکتار  12350بر اساس اطلاعات موجود، سطح زیر کشت آبی در این محدوده حدود 
 . استذرت جو و 

 منابع آب مین حرییعوامل موثر در تع
، میزان آبکشی، زمان دیره، تخلخل مفیب ذخیانتقال، ضر تیقابلعبارتند از:  ینیرزمیز منابع آب یم کمین حرییتع پارامتراهای مؤثر درن یمهمتر

های انجام با توجه به بررسی .پیشنهاد گردیده استهای مختلفی برای برآورد آن ها و تکنیککه روش اشاره نمود و ... آبخوانو ضخامت  پمپاژ
م چاه ین حرییدر تع دخیلعوامل که در ادامه  استشدهانجام  1شده و تجارب کارشناسی موجود، برآورد شعاع تأثیر چاه با استفاده از معادله تایس

 گیرد.مورد اشاره قرار می با این روش

 آبخوانت انتقال یقابل
ن یچاه دارد. بنابرا کمی میحر م بایرابطه مستق ود یآیدست م به آبخوانضخامت  در یکیدرولیت هیکه از حاصل ضرب هدا آبخوانت انتقال یقابل

م یتبع آن حر و به تریشب یمخروط افت کمتر و برعکس گسترش مخروط افت در جهت افق یرشد عمود باشد، تربیشپارامتر ن یزان ایهر چه م
و ضخامت آبرفت  آبخوانلیت انتقال های پمپاژ و سونداژهای ژئوالکتریک انجام گرفته در منطقه وضعیت قابآزمایش بر اساس. شودیم تربیشه اچ

 . است( 1مطابق جدول )
 

                                                      
1 Theis equation 
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 سنجابی آبخوانپارامترهای  .1جدول

 متوسط حداکثر حداقل آبخوانپارامتر 

 91 1220 417 (day/2mقابلیت انتقال )

 38 131 97 (mضخامت )

 آبخوانره یذخب یضر
اد یره زیذخ بیبا ضر یهاآبخوانن معنا که در یمعکوس دارد. بد م چاه رابطهیزان حریره با میب ذخی، ضرآبخوانخلاف ضریب قابلیت انتقال  بر

افت که مخروط  ن شعاعیشود و بنابرایم و هم قائم، محدود یدو جهت افق ، گسترش مخروط دراست آبخوان ید بالایاز تخلخل مف یکه ناش
 یت فشردگیتحت فشار قابل یهاآبخواناما در  است آبخوانژه یو دهیآبآزاد معادل  یهاآبخوانلفه در ؤن میا .شودی، کم ماستم چاه یهمان حر

 .استز یلفه ناچؤن می، اآبخوانل دهنده یمواد تشک کم

 
 بندی مقدار پارامتر ضریب ذخیره در محدودهزون .3شکل

کند باید تغییرات ضرایب قابلیت همزمان تغییر می طوربهبر اساس مشخصات فیزیکی آن،  آبخوانبا توجه به اینکه پارامترهای هیدرودینامیکی 
از انتقال و ذخیره را همزمان مورد بررسی قرار داد. نظر به اینکه تنها چند مورد برآورد ضریب ذخیره در منطقه وجود داشت به جای استفاده 

بخش  4یندی در نظر گرفته شده شامل بندی گردید که زونها زونچاه دهیآببندی، منطقه مورد مطالعه بر اساس پارامترهایی نظیر لوگ و پهنه
 .است( 3و مطابق شکل )

 چاه دهیآب
ش یافزا . بااست مؤثرچاه عاع تأثیر ش زانیم در میمستق صورتبهاست که  رگذاریمهم و تاث یهااز مولفه یکیاز چاه همواره  یزان آب پمپاژیم

هر م یا حریر و ین شعاع تاثیبنابرا .گرددیم چاه میا حریر و یش شعاع تاثین موضوع سبب افزایشده و هم تربیشچاه، گسترش مخروط افت  یدب
 ت.ر اسیمتفاوت، متغ یهادهیآب یچاه برا
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 ان پمپاژمدت زم
افت سطح )به حالت ثابت  ینیرزمیدن سـطح آب زیرس یزمان لازم برا یا به عبارتیجاد مخروط افت ثابت یا یها زمان لازم برااز چاه یدر برخ

 تربیشم چاه یا حریر و یتا شعاع تاثیو نها تربیشز یدامنه مخروط افت ن است که با گذشت زمـان یطولان( در چاه وجود نداشته باشد ینیرزمیآب ز
بر اساس اطلاعات اخذ شده از دفتر مطالعات  .خواهد شد تربیشم چاه یباشد، حر تربیشپمپاژ چاه  چه مدت زمان توان گفت هرین میشود. بنابرایم

ساعت برآورد گردید. همچنین حداکثر میزان  2170ای کرمانشاه، در منطقه مورد مطالعه متوسط کل ساعات پمپاژ سالانه برابر با شرکت آب منطقه
 متر بوده است.سانتی 20( برابر Dهای پمپاژ )ده در آزمایشافت سطح آب در نظر گرفته ش

 محاسبه حریم چاه
زیر  صورتبهتر اشاره گردید؛ معادله تایس جهت محاسبه شعاع تأثیر چاه انتخاب گردید که فرم کلی معادله و روش حل آن همانگونه که پیش

 : است
 شود.برداری میبهره Qشود چاه در سفره آزاد، نامحدود، یکنواخت، ایزوتروپ و همگن حفر شده و با دبی ثابت در ابتدا فرض می

(1)                             ∇2h-
S

T
×
∂h

∂t
=0          

 آید:زیر در می صورتبه( 1پس از حل، معادله )

(2) h-h0=
Q

4πT
.W(u)  

W(u) ( 3تابع چاه معروف است که بدون بعد بوده و از رابطه )آید:می دستبه 

(3) W(u)=∫
e-x

x

x

u
dx    

 آید:می دستبه( به فرم زیر 2نمایش دهیم معادله ) Dرا با ( 0h-h)حال در صورتی که افت سطح آب زیرزمینی 

(4) W(u)=
4πTD

Q
    

 گردد:( مطابق زیر استخراج می5از معادله ) )شعاع تأثیر چاه( Rدر نتیجه مقدار 

(5) R= (
4uTt

S
)
1
2⁄
    

ارتفاع سطح آب زیرزمینی قبل از شروع  :0hبرداری )متر(، ارتفاع سطح آب زیرزمینی در هر لحظه پس از شروع بهره hکه در روابط بالا: 
: شعاع R: ضریب قابلیت سفره )متر مربع در روز(، T: ضریب ذخیره سفره آب زیزمینی، S: دبی چاه )متر مکعب در روز(، Qبرداری )متر(، بهره

 .است: عامل لاپلاسین 2∇برداری از چاه )متر( و: زمان بهرهtتأثیر چاه )متر(، 
معین، لازم است ابتدا  Qو  T ،D ،S ،t( به ازای مقادیر Rشود، برای محاسبه شعاع تأثیر چاه )( ملاحظه می5( و )4یکه از معادلات )طوربه

( 5را پیدا نموده سپس از معادله ) uحسب  W(u)( حساب کرده و سپس از با استفاده از جدول یا برآورد عددی، مقدار 4را از معادله )W(u)مقدار 
 را محاسبه نماییم. Rمقدار 

 نیاز آبی و هیدرومدول منطقه
. بدیهی استه برای یک هکتار یلیتر در ثان 20/1سنجابی  -دشت روانسر یآب براساس مطالعات انجام شده، متوسط هیدرومدول کشت غالب
بنابراین با تغییر در مدت  استشدهثابت در نظر گرفته  یمقدار یمدول آبیار یاست که در هر ماه نیاز آبی محصول زراعی متفاوت است اما برا

گردد. بر اساس جداول تخصیص منابع آب زیرزمینی در پر مصرف میسر می یهااز منابع آب، امکان رفع نیاز آبی گیاه در ماه برداریبهرهزمان 
 .استیک هکتار در اردیبهشت ماه  یمترمکعب برا 1908محدوده مورد مطالعه، بیشینه نیاز آبی برابر با 

 ( ارائه گردیده است.4در ادامه فلوچارت انجام مراحل مختلف این تحقیق در قالب شکل )
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 ت مراحل مختلف انجام تحقیقفلوچار .4شکل

 

 هایافته

ها بسیار ، شعاع تأثیر چاهآبخوانپس انجام محاسبات، میزان شعاع تأثیر هر چاه برآورد گردید. بسته به شرایط پمپاژ و وضعیت هیدرودینامیکی 
محاسبه شده مطابق سطح زیر کشت( برای هر ها و شعاع تأثیر محاسبه شده بر اساس دبی اصلاحی )دبی (، نقشه پراکنش چاه5متغیر بود. شکل )
ای )تخصیصی در ها با در نظر گرفتن دبی پروندهتر، اقدام به محاسبه شعاع تأثیر چاهگیری جامعدهد. جهت مقایسه بهتر و تصمیمچاه را نشان می

 است.( نشان داده شده6ی( شد که در شکل )برداربهرهپروانه 
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 های منطقه )دبی اصلاحی(وضعیت کلی شعاع تأثیر چاه .5شکل

 

از  ترکمای بسیار برداری در حالت اعمال دبی پروندههای بهرهکه، سطح تحت پوشش شعاع تأثیر چاهد ده( نشان می6( و )5مقایسه شکل )
 300و  575ای به ترتیب برابر با حی و دبی پروندهیکه؛ متوسط شعاع تأثیر برآورد شده در حالت دبی اصلاطوربهشرایط اعمال دبی اصلاحی است. 

متر اختلاف میان دو حالت وجود دارد. بر اساس محاسبات انجام شده، کل مساحت تحت پوشش  275متوسط  طوربهدهد متر بود که نشان می
 . است آبخواندرصد مساحت کل  1/43و  5/69ای مجموعاً برداری به ترتیب در حالت دبی اصلاحی و دبی پروندههای بهرهشعاع تأثیر چاه

 
 های منطقه )دبی پرونده ای(وضعیت کلی شعاع تأثیر چاه .6شکل
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( 8( و )7ای به ترتیب در شکل )در حالت دبی اصلاحی و پرونده شرقی منطقههای بخش شمالنمای شعاع تأثیر و مناطق تداخل حریمی چاه
 . استشدهارائه 

 
 )دبی اصلاحی( آبخواننمای نزدیک تداخل حریمی قسمتی از . 7شکل

 

ها در اکثر نقاط دشت، تداخل حریمی وسیعی در حالت دبی اصلاحی به روشنی مشخص است که در اثر  همجواری و تراکم بیش از حد چاه
تر و نامحسوس ترکم( بسیار 8ای )شکل دبی پروندهشود اما این همجواری و تراکم تداخل حریمی در حالت ناشی از تداخل چندین حلقه چاه دیده می

 .است
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 )دبی پرونده ای( آبخواننمای نزدیک تداخل حریمی قسمتی از  .8شکل

 

. استشده( ترسیم 9برداری در حالت دبی اصلاحی در شکل )های بهرهپس از انجام محاسبات مختلف، نقشه حاصل از تداخل حریم کلیه چاه
های منطقه اتفاق افتاده است، به وضوح که دارای تداخل حریم در دو و بیش از دو حلقه از چاه آبخواندر نگاه اول، سطح گسترده مناطقی از 

برداری های بهرهدر شرایط تداخل حریمی چاه آبخواناز کل مساحت  %50نشان داد که قریب  GISمشخص است. نتایج محاسبات در محیط 
کیلومتر مربع آن تحت استرس ناشی از تداخل مخروط افت  192سنجابی، بیش از  آبخوانکیلومتر مربعی  390ان دیگر، از کل مساحت . به بیاست

 گردد.های بسیاری را سبب میو نگرانی استحداقل دو حلقه چاه 
ت قرار گرفته است. در این راستا در غرب دشتراکم تداخل حریمی در بخش شمال ینتربیششود، ( مشاهده می9همانگونه که در شکل )

تراز آب زیزمینی جهت جریان بر خلاف جهت عمومی تراز سطح آب کل دشت ترسیم گردید. در نقشه همجهت کنترل و مقایسه نتایج، نقشه هم
در این  آبخوانذیه . براساس بررسی و تحلیل نتایج، ضعیف بودن تغاستغرب شرقی به سمت شمالجریان و توپوگرافی دشت، از سمت جنوب

 .استبرداری مهمترین عوامل در معکوس شدن جریان در این منطقه های بهرهمنطقه و تراکم بالای چاه
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 برداری )دبی اصلاحی(های بهرهسطح تداخل شعاع تأثیر چاه .9شکل

 

برداری های بهرهمناطق دارای تداخل حریمی چاهنیز ای مطابق محاسبات و عملیات صورت گرفته در حالت قبل، برای حالت اعمال دبی پرونده
 است. ( به تصویر کشیده شده10مشخص و در شکل )

 
 ای(برداری )دبی پروندههای بهرهسطح تداخل شعاع تأثیر چاه .10شکل
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، دارای تداخل حریمی بوده آبخوانکه در اثر نزدیکی و دبی پمپاژ بعضاً بیش از ظرفیت  هستند آبخوانهای نارنجی رنگ، مناطقی از قسمت
( ارائه و مورد بحث قرار گرفت، 9و تحت استرس قرار دارند. در قیاس با حال قبل )تداخل حریمی در شرایط اعمال دبی اصلاحی( که در شکل )

 آبخوانی در ترکمسیار و مناطق با تراکم ب استهای مجاور ی از دشت تحت استرس تداخل شعاع تأثیر چاهترکمدر حالت اخیر، به مراتب مساحت 
کیلومتر مربع  53/75برابر با  ایپرونده یدببرداری در حالت اعمال بهره هایچاه یرسطح تداخل شعاع تأث یکهطوربهاست. شامل این وضعیت شده

 .است آبخواندرصد مساحت کل  20از  ترکمآمد که این سطح  دستبه
دهد. همانطور که از این نتایج مشخص است، اختلاف خلاصه ارائه می طوربهتلف را (، نتایج محاسبات در دو حالت آبکشی مخ2جدول )

در  آبخوانها در یکه، اختلاف کل مساحت تحت پوشش مناطق شعاع تأثیر چاهطوربهفاحش و نامعقولی بین دو حالت مختلف آبکشی وجود دارد. 
برداری های بهرهاست. متوسط دبی آبکشی کل چاهآمده دستبه آبخوانحت کل درصد مسا 27کیلومتر مربع و یا  100دو حالت مورد اشاره قریب 

لیتر بر ثانیه محاسبه گردیده است. نتیجه این تفاوت دبی آبکشی در اختلاف کل  14/11و  37/18ای نیز به ترتیب در حالت دبی اصلاحی و پرونده
( 9های )است و در مقایسه شکلآمده دستبهکیلومتر مربع(  6/116درصد ) 30مساحت تداخل حریمی به وضوح مشخص است که تقریباً برابر با 

 شود. ( نیز دیده می10و )
 

 های آبکشی مختلفخلاصه نتایج تداخل حریمی در حالت .2جدول

 (2Km)مساحت تداخل حریمی  (2Kmمساحت تجمعی شعاع تاثیر ) (Lit/s)دبی متوسط  گزینه )دبی(

 12/192درصد(  3/49)  23/271درصد(  5/69)  37/18 اصلاحی

 53/75درصد(  4/19) 24/168درصد(  1/43)  14/11 ایپرونده
 

است. در حالت دبی اصلاحی، مطابق انتظار تقریباً اکثریت ( ارائه شده3های آبکشی مختلف در جدول )نتایج پراکندگی شعاع تأثیر در حالت
متر دارند و از  1000تا  500برداری شعاع تأثیری بین های بهرهمتر قرار دارند و به عبارتی تقریباً نیمی از چاه 1000تا  250ها در بازه شعاع چاه

آمده است که در حالت  دستبهمل است. این نتایج در حالی امتر در این حالت بسیار قابل ت 1000چاه با شعاع تأثیر بیش از  42طرفی نیز، وجود 
های منطقه شعاع تأثیری بین درصد چاه 68متر دارند. همچنین قریب  100از  ترکمها دارای شعاعی تأثیر حلقه از چاه 135 اعمال دبی پرونده ای،

 اند.ها تأثیر خود را در مساحت مناطق دارای تداخل حریمی نشان دادهمتر دارند. در واقع این اختلاف و تفاوت 500تا  100
 

 های آبکشی مختلف )متر(حالت پراکندگی شعاع تأثیر در .3جدول 

 1000از  تربیش  1000تا  500 500تا  250 250تا  100 100از  ترکم گزینه )دبی(

 42 387 330 20 8 اصلاحی

 1 117 367 167 135 ایپرونده

 بحث
خصوصاً در  هایی با در نظر گرفتن تعداد چاه زنی وها توسط چاه ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز میکشور، با توجه به حجم عظ یمیاقل طیدر شرا    

ای ژهیو تیاز اهم ینیرزمیاز منابع آب ز نهیبه یبرداربهرهبر حفظ و  حیصح تیریبه منظور اعمال مد میمحاسبه حر ده،یحفر گرد ریسنوات اخ

های چاه یکینزد و تراکم کرده، مشغول خود به را ینیرزمیزهای از مسائل که دست اندرکاران حفاظت از آب یکیراستا  نیاست. در ا برخوردار

و  دهیدگر یاضیدر ابتدا تابع چاه حل ر ق،یتحق نیرو؛ در ا نی. از ااست گرید سوی از انبرداربهرهسو و اضافه برداشت توسط  کیاز  یبرداربهره

آمد.  دستبه( یبرداربهرهپروانه  ی)دبای پرونده یکشت( و دب ری)بر اساس سطح ز یاصلاح دبی اعمال حالت دو درها از چاه کیهر  ریشعاع تأث

 .دیگرد میمشخص و ترس یمیتداخل حر یدارا یو سپس نواح میمحدوده ترسهای کل چاه ریسپس نقشه شعاع تأث
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 گیرینتیجه

که مصارف کشاورزی های کشور آمده از تحقیق حاضر حاکی از این واقعیت است که متأسفانه در اکثر دشت دستبهبررسی و تحلیل نتایج 
مناسب، شعاع تأثیر دو و حتی عموماً چندین حلقه چاه برداری وجود داشته و در اثر تراکم و همجواری ناهای بهرهدارند، تداخل حریمی میان چاه

و احتمال بروز  آبخوان پذیریعلت شده و ضریب آسیب بر ها مزیداز چاه آبخوانباهم تداخل دارند. اضافه بر این، برداشت بیش از حد و ظرفیت 
ی موجود هاآبخوانکه نسبت به دیگر  استیی هاآبخوانسنجابی، یکی از  آبخواندهد. همچنین باید در نظر داشت که مشکلات آتی را افزایش می

غیر مجاز و بیش از  هایهای اخیر و برداشتهای وارده ناشی از خشکسالیدر استان دارای شرایط متوسطی بوده و در سالیان اخیر و تحت تنش
تر و تحت ی مناطق حساسهاآبخوانها و در دیگر دشت تربیشتر و دقت های جامعحد، دارای افت شدید سطح آب بوده است. لذا لزوم بررسی

نظر داشت که با توجه به شرایط اقلیمی و خشکسالی تری را ارائه نماید. چراکه باید دقتکنندهتر و بعضآ نگرانتواند نتایج کامل، میتربیشتنش 
یجاد افت موجود، منابع آب زیرزمینی قابلیت تجدید و تغذیه مناسب نداشته و با توجه به تجارب موجود در دیگر نقاط کشور، ادامه روند فعلی باعث ا

 ها خواهد شد.و به تبع آن نشست و به وجود آمدن فروچاله آبخوانشدید سطح 

 راهکارهای برون رفت از بحران

آب در مصرف و کاهش  یجوصورت پذیرد که ضمن صرفه یاباید به گونه یریزبرنامه یمصارف کشاورز یدر مدیریت بهینه منابع آب برا
 .ررسی قرار داده شدموجود مطرح و مورد ب یناشی از برداشت از این منابع بتوان سطح زیادتر را زیر کشت برد. با این نگرش راهکارها یهاآسیب
  .غیر مجاز منطقه یهاالمنفعه نمودن چاهپر و مسلوب -1
 تغییر در الگوی کشت رایج و در حال استفاده و تغییر در نگرش کشاورزان. -2

 های آبیاری موجود.لزوم مدرن نمودن سیستم -3

 جویی بهینه.ارزش منابع آب زیرزمینی و لزوم صرفهبرداران در زمینه توجه ویژه به های لازم به بهرهفرهنگ سازی و آموزش -4

 لزوم توجه به تغییر کاربری اراضی از کشاورزی به سمت مصارف دیگر به ویژه مصارف صنعتی بر اساس شرایط منطقه. -5

رفی در بخش کشاورزی حجم آب مص ینتربیشبا عنایت به ابلاغ سند راهبردی نظام فنی و اجرایی طرح کاداستر اراضی کشور و نظر به اینکه 
لیت خرید تضمینی اکثریت این محصولات را نهادهای دولتی ئویابد که مسبه زراعت محصولات راهبردی نظیر گندم، جو و ذرت اختصاص می

که  توان در راستای تعیین محل و میزان آب مصرفی جهت محصولات مختلف تولیدی گام برداشت. این راهکار بدین معناستبرعهده دارند، می
پذیر خواهد اند، امکاندر زمان خرید محصولات کشاورزان، امکان رهگیری و برخورد با کشاورزانی که محصول خود را با آب غیر مجاز تولید نموده

 شد.
 یگزارسپاس

های انجام شده، نهایت ساعدتاختیار قرار دادن اطلاعات اولیه و م دلیل درای کرمانشاه بهدانند، از شرکت آب منطقهنگارندگان بر خود لازم می
 سپاس و قدردانی را اعلام دارند. 

 منابع
 یکنگره مل ینپنجم .چاه یرمختلف محاسبه شعاع تاثهای روش یابیارز(. 1400) .حمدحسینم ی،آل سعد یدیو جاو ،.اراس ی،رجب.، هدیم ی،بهرام

 https://civilica.com/doc/1250765 یران، بیرجند.ا یو زهکش یاریآب

، یسطح یهاو آب ینیرزمیز یهاآب، آب یت عمومیجلد اول، مالک .رانینه حقوق اییع عادلانه آب در آیقانون توز(. 1380. )مید، حیدیرش
 .انتشارات دادگستر
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 رییپذیبآس پتانسیل آب شرب با درنظر گرفتن یچاهها یفیم کیحر یینتع(. 1399) .، جعفریزدی و ،.لیی، عدیمر.، حمد قدیر. ممقدم یزمان
  https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1399.16.1.1.5 .1-16(، 1)16، رانیمنابع آب ا یقاتتحق. مجله آبخوان

افت یجاد یاز ا یریگجلو زان جهتیتداخل مخروط افت چاه در دشت جا نیم فیی حربررس(. 1387. )نوچهر.، چیت سازان، محمدرضاسروری، م
  https://civilica.com/doc/50281 دانشگاه تبریز.کنفرانس مدیریت منابع آب ایران،  سومین .منطقه آبخواند در یشد

  https://waterstudent.blogsky.com .کیمجله نشنال جئوگراف .(1390)ینیرزمیزهای کاهش سطح آب

های آب بر یکدیگر در یک مجموعه چاه، تاثیر چاه(. بررسی آماری 1395. )براهیما ،یخکشیو  .،لامحسینغ ،کرمی .،سیم السادتن ،مسلمی عقیلی
                 .324-317(، 5)23، های حفاظت آب و خاکمجله پژوهش. سیاهتلو )گرگان( -منطقه گرمابدشت مطالعه موردی

https://dx.doi.org/10.22069/jwfst.2017.10646.2509 
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