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  چکیده

  
هاي که آباما با توجه به این. باشدشناسایی پاسخ گیاه به تنش خشکی می عامل مهم در مدیریت آبیاري در مناطق خشک،

در . باشند، تنش شوري نیز باید به طور همزمان مورد بررسی قرار گیردهاي محلول میزیرزمینی در این مناطق داراي نمک
ي شوري و خشکی براي بکارگیري هانتیجه این پژوهش به منظور تعیین عمق بهینه آبیاري در شرایط جداگانه و توأم تنش

این بررسی به . اي در سه چین برداشت علوفه انجام شده استریزي آبیاري گیاه سورگوم علوفهدر مدیریت و برنامه
و چهار ) دسی زیمنس بر متر هشتو  پنج، دو( صورت فاکتوریل در قالب طرح اسپلیت پلات در زمان با سه سطح شوري

در سه مرحله برداشت علوفه و در سه تکرار انجام گرفت و عمق ) درصد نیاز آبی گیاه 120و  100، 75، 50( سطح آبیاري
به منظور بررسی اثرات جداگانه و توأم شوري و . هاي مختلف تعیین شدآبیاري براي سطوح مختلف شوري و در برداشت

 تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري، )MPI( نسبت به عمق آب آبیاري هاي تولید نهاییعمق آب آبیاري از شاخص
)MPECw(جایگزین فنی براي شوري و عمق آب آبیاري ، نسبت نهایی نرخ )MRTSI,ECw( ارزش تولید نهایی نسبت به ،

. در هر برداشت استفاده گردید )VMPECw( و ارزش تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري )VMPI( عمق آب آبیاري
MPI تن در  22/1(نشان داد که به ازاي افزایش یک سانتی متر عمق آب آبیاري، برداشت اول کمترین تغییر عملکرد

-شوري که کاهش عملکرد درنشان داد  MPECw. را داشته است) تن در هکتار 9/2(و برداشت سوم بیشترین مقدار ) هکتار
نرخ جایگزینی نهایی . اندعملکرد علوفه تازه را داشته هاي کم، برداشت دوم و سوم به ترتیب کمترین و بیشترین کاهش

نسبت به عملکرد علوفه تازه نشان داد براي این که عملکرد با افزایش یک واحد  )MRTS( کمیت و کیفیت آب آبیاري
-سانتی 72/1و  97/1،  86/5شوري آب آبیاري تغییر نکند، باید در برداشت اول، دوم و سوم عمق آب آبیاري به ترتیب 

فزایش یافت و در همه سطوح با افزایش تنش شوري در هر سه برداشت، عمق بهینه آبیاري اهمچنین . متر افزایش یابد
  .شوري، عمق بهینه آبیاري در برداشت اول بیشتر از برداشت دوم و در برداشت دوم بیشتر از برداشت سوم بود

  

  .هاي ارزیابی، ارزش تولیدعمق بهینه، شاخص :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
افزون جمعیت جهان و نیاز بیشتر به رشد روز

تولیدات کشاورزي از مسائل مهمی است که امروزه بشر با 
 و منابع آب محدودیت ارتباط این در. روبرو است نآ

 نیز مطرح کشاورزي تولیدات اصلی بستر عنوان به خاك

 در منابع آب از بهینه استفادة اکنونهم که طوريبه بوده

 قرار گرفته مختلف کشورهاي هايفعالیت سرلوحۀ

 کشور در حاضر حال در ).2010پاکنیت، و عابدي(است

و نیز عامل اصلی محدود کننده تولیدات کشاورزي  ایران
نابع آب و استفاده افزایش تولیدات غذایی، محدودیت م

مناطق  ، که این امر دراقتصادي از آن استنامطلوب و غیر
 بنابراین. کندمیاهمیت بیشتري پیدا خشک خشک و نیمه

 با کالاي عنوان به دسترس در هايآب مصرف براي باید

 که دهدمی نشان تجارب .شد قائل بیشتري اهمیت ارزش

نیمه و خشک مناطق در ویژههب طبیعت، در آب کمبود
در  .است همراه آب نامناسب کیفیت با همواره خشک،

 ،خاص تمهیدات با مناطق گونهاین در است لازم نتیجه

-زهکشحاصل از  شور هايآب یا(زیرزمینی شور هايآب

 محصولات، آبیاري براي ،شور غیر هايآب همراه به را )ها

  ). 1385 همکاران، و کیانی(داد قرار استفاده مورد
 بتوانند که توابعی تا است نیاز رابطه این در

 عملکرد بر را آبیاري آب میزان و شوري اثرات همزمان
-بررسی با سپس و نمود برآورد بگیرند، نظر در محصول

 تولید بر را عوامل این توأم و منفرد اثرات اقتصادي هاي

جه به بیان کمی این موضوع با تو. کرد مشخص محصول
ها در شرایط متغیر زمان و این که هر کدام از این تنش

به طور . کند، بسیار دشوار استمکان چه نقشی ایفا می
کمبود زمین، ( مختلفشرایط کلی عمق بهینه آبیاري در 

) و یا ترکیب از این حالاتتنش خشکی، تنش شوري 
یاري متفاوت بوده و زمانی حاصل خواهد شد که در اثر آب

به  .مد خالص دست یافتآدر با این عمق، بتوان به بیشینه
منظور تعیین عمق بهینه به ابزار مختلفی از جمله تابع 

ثابت و هاي تولید محصول نسبت به آب آبیاري، هزینه
-متغیر، قیمت محصول و اطلاعات مربوط به محدودیت

در صورتی که میزان آب . هاي زمین و آب مورد نیاز است
توان با استفاده از عمق دسترس مشخص باشد می قابل

و انجام این بهینه آب آبیاري، سطح زیر کشت را بهینه کرد 
 .کندریزي در امر آبیاري کمک میت و برنامهکار به مدیری

به تحلیل اقتصادي ) 1393(کارانهم فیروزآبادي وقدمی
و عمق بهینه آبیاري در این شرایط بر گیاه  اريآبیکم
ها نشان داد در آننتایج پژوهش . گردان پرداختندابآفت

توان سود می بیشینهو با هدف کسب  اريیشرایط کم آب
 پژوهش نتایج .درصد کاهش داد 15تا  راعمق آب آبیاري 

 اعمال داد نشان زودرس ذرت ارقام روي )1387(انصاري

 سه کاهش موجب زمین محدودیت شرایط در آبیاري کم

 آبیاري بیشینه به نسبت مصرفی آب بهینه عمق درصدي

 آب بهینه عمق آب، محدودیت شرایط در که حالی در .شد

 کاهش درصد 19 تواندمی بیشینه آبیاري به نسبت مصرفی

   .یابد
آبیاري را بر خواص تأثیر کم) 1389(نژاد شایان
کرد مورد بررسی قرار داد و عمق بهینه گندم در شهر

 نشان داد در وينتایج پژوهش . مصرف آب را تعیین نمود

 توانمی را مصرفی آب عمق آبی، منابع محدودیت شرایط

 نظر در کامل آبیاري در شده مصرف آب عمق درصد 34

برابر  9/2کم آبیاري سطح زیر کشت را  اعمال با و گرفت
کیانی و همکاران . شد نائل حداکثر سود به و داد افزایش

به این نتیجه دست  گندمدر پژوهش خود بر روي ) 1384(
آبی تابع متعالی توأم شوري و کم در شرایطیافتند که 

 )MP(برآورد تولید نهاییدهد و عملکرد را بهتر نشان می
اثر نسبت به متغیرهاي شوري و رطوبت خاك نشان داد 

هر کدام بر عملکرد یکسان نیست و نسبت نرخ نهایی 
توان مورد بررسی نشان داد که می )MRTS(جایگزینی 

براي رسیدن به عملکرد یکسان عوامل فوق را در دامنه 
   .ها جایگزین کردوسیعی از مقادیر آن
 اساسی نقش که است گیاهی اي،علوفه سورگوم

شرایط  با سازگاري علت به دارد و دام يعلوفه در تأمین
 تواندآب می مصرف کارآیی بودن بالا و محیطی نامساعد
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 مواجه و خشکی شوري با که کشور مناطق از برخی در

 اندازچشم گیاه این. باشد داشته خوبی تولید ،هستند

 از استفاده با شور اراضی پوشش بردن تحت براي مناسبی

سورگوم ). 1386یارنیا، (دهدمی مقاوم نشان نسبتا ارقام
اي معمولا در مناطق خشک و نیمه خشک ایران پس علوفه

با توجه به زمان . شوداز برداشت گندم و جو کشت می
-یاري این گیاه زراعی اجتنابکاشت و شرایط اقلیمی، آب

  . ناپذیر است
ترین ملا در گراي معموکاشت سورگوم علوفه

. شود که آب شرایط بحرانی داردانجام می سال) ماهتیر(ماه
 داراي و جدي مسئله یک در منطقه سیستان کمبود آب،

 است هیرمند رودخانه منطقه، آب منبع تنها .اهمیت است

 و گیردمی سرچشمه افغانستان یغماي بابا هاياز کوه که
 رودخانه این در آب کمبود از ناشی منطقه، بحران آب

نابودي  به منجر هیرمند آب تأمین عدم که ايبه گونه است
در این منطقه اراضی  .است گردیده منطقه کشاورزي

باشد اما به خاطر می کشتزیادي وجود دارد که قابل 
بنابراین باید . اندکمبود منابع آب به صورت بایر رها شده

منابع آب دنبال راهکاري بود که با حفظ شرایط پایدار در 
و خاك منطقه از لحاظ اقتصادي موجب توسعه کشاورزي 

تدوین برنامه آبیاري و اعمال مدیریت صحیح آبیاري . شود
بع هاي ناشی از کمبود مناتواند از زیاندر این منطقه می

به منظور تعیین عمق  این پژوهش. آب در منطقه بکاهد
عملکرد سورگوم هاي بهینه آبیاري و ارزیابی شاخص

استفاده بهینه از منابع  اي در دشت سیستان با هدفعلوفه
   .انجام شده است نامناسبآب با کیفیت 

 
  هامواد و روش

 پژوهش نظر، مورد اهداف به دستیابی به منظور

، در سال طرح اسپلیت پلات در زمان قالب حاضر در
 در شهر زهکدر مزرعه تحقیقات کشاورزي واقع  1394

 61 در منطقه سیستان در استان سیستان و بلوچستان در

دقیقه  89 و درجه 30و  دقیقه طول شرقی 67 و درجه
متر انجام  480و ارتفاع از سطح دریا عرض شمالی 

خصوصیات بارندگی، دما و تبخیر در طول دوره  .گرفت
 .آورده شده است 1کشت در منطقه مورد نظر در جدول 

  میانگین برخی از خصوصیات هواشناسی منطقه مورد مطالعه در طول دوره کشت - 1جدول 
  )میلیمتر در ماه(بارندگی  )میلیمتر در روز(تبخیر  )درجه سانتی گراد(دما  چین برداشت

1  38  28  0  
2  29  21  0  
3  18  5/11  0  

  
 ،S1(تیمارها شامل سه فاکتور شوري آب آبیاري

S2و S3  دسی زیمنس  هشتو  پنج، دوبه ترتیب معادل
 I4و  I1  ،I2  ،I3(و چهار سطح عمق آب آبیاري ) بر متر

درصد نیاز آبی گیاه  120و  100، 75، 50به ترتیب معادل 
چین برداشت علوفه در سه تکرار اجرا  سهو ) سورگوم

ها از و فاصله کرت) متر در متر( 3× 4ها ابعاد کرت. شد
کشت بصورت ردیفی . متر در نظر گرفته شد یکیکدیگر 
با فاصله ردیف متري از سطح خاك سانتی چهاردر عمق 

متر از سانتی 5/7هاي متر و فاصله بوتهسانتی 75هاي 
هاي مورد استفاده از سه چاه آب. یکدیگر انجام گرفت

هاي ذکر شده تأمین و نزدیک به مزرعه تحقیقاتی با شوري
به مزرعه منتقل و مورد  مستقل تانکربا استفاده از سه 

شوري یک لوله آبرسان تیمار براي هر . استفاده قرار گرفت
میلی متر در نظر گرفته شد که  45متصل به تانکر به قطر 

منتقل کرده و سپس توسط  محل انجام پژوهشآب را به 
 هاي مربوطهکرتمتر در میلی 25اتیلن به قطر لوله پلی

ردیف کشت یک لوله آبده زیرسطحی براي هر . توزیع شد
چکان داخل لوله با متر و مجهز به قطرهمیلی 16با قطر 
متر از سانتی 30لیتر در ساعت با فاصله  41/3آبدهی

دور آبیاري . سانتی متر نصب گردید 30یکدیگر در عمق 
خاك و ظرفیت  براي گیاه سورگوم با توجه به بافت

لی سه روز در نگهداشت آب در خاك و بررسی هاي مح
جهت تعیین نیاز آبی گیاه از روش تشت . شد نظر گرفته 

هاي مربوط به تشت تبخیر نوع داده. تبخیر استفاده گردید
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الف از سازمان آب شهرستان زابل اخذ گردید که این 
تشت در مرکز تحقیقات کشاورزي زهک مجاور زمین 

 بر رفته بکار آبیاري آب مورد مطالعه قرار داشت و مقدار

 فاصله در )ETc(گیاه  تعرق پتانسیل تبخیر تلفات اساس

 محاسبه زیر رابطه از استفاده با ) آبیاري دور( روزه سه

   :گردید
 v = ୪.ୱ.୩୮.୩ୡ.୩୰.୉୘୮

୉ୟ
)1(                                    
V :متر مکعب(حجم آب آبیاري(، l: طول کرت)متر(، s: 

ضریب : kc ،)7/0(ضریب تشت :Kp ،)متر(عرض کرت
گیاهی در طول  با توجه به منحنی ضریب تغییرات. گیاهی

هاي آبیاري با استفاده از دستورالعمل فصل رشد براي دوره
دستورالعمل محاسبه نیاز آبی (فائو 56نشریه شماره 

ترجمه کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران تعیین ) گیاهان
  .شد

ETp :متر(خیر از تشتتب(، Ea :راندمان سیستم)درصد  90
  .) در نظر گرفته شد

kr :مقدار ضریب سایه انداز بستگی به . ضریب سایه انداز
داشته و ) نسبت به کل سطح مزرعه(درصد پوشش گیاهی

مقدار آن بر اساس پیشنهاد کلر و کارملی از رابطه زیر به 
  )1380علیزاده، :( دست آمد

௥ܭ   = ீௌ
଴.଼ହ

																																											1	یا	 )2(  
GS : درصد پوشش گیاهی یا سطح سایه انداز گیاه نسبت

  به کل مساحت مزرعه
-یاري با استفاده از کنتورهاي نصبحجم آب آب

. هاي آبرسان اندازه گیري شدشده بر روي هر یک از لوله
اعمال حجم آب سایر تیمارها بر اساس این حجم تعیین و 

  .شده استآورده  2گردید و در جدول

  )متر مکعب در هکتار(زمان ومقدارآب مصرف شده در هر یک از تیمارهاي آبیاري -2جدول
نیاز آبی  ٪100  نیاز آبی  ٪120  تعداد آبیاري  زمان نیاز آبی  75٪  نیاز آبی  50٪   

  16/5644  25/8466  33/11288  13546  23  برداشت اول

  58/3319  37/4979  16/6639  7967  17  برداشت دوم

  25/1321  87/1981  5/2642  3171  16  برداشت سوم

جمع کل آب  در یک فصل 
  زراعی براي تیمار ها

56  24684  99/20569  49/15524  99/10284  

  
زنی و استقرار براي ایجاد شرایط مناسب جوانه

 با آب تیمار شتاکلیه تیمارها تا بیست روز اول ک گیاه
)S1  و به صورت کامل  )دسی زیمنس بر متر دوشوري

بذور در کاشت . آبیاري شدند، سپس تیمارها اعمال گردید
در سه محصول و برداشت  1394ماه سال خرداد اول 

و زمانی که پنج درصد گلدهی حاصل گردید در  مرحله
آبان ماه انجام  15شهریور و  27مرداد،  شش تاریخ هاي

و خاك خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  4و  3جدول . شد
  .دهندمورد مطالعه را نشان میآب 

  محل اجراي آزمایش خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی -3جدول
عمق نمونه 

  برداري
درصد 
 سیلت

درصد 
  شن

درصد 
 رس

بافت 
 خاك

pH  ظرفیت
 )٪(زراعی

نقطه 
 )٪(پِژمردگی

EC 
(dSm-) 

پتاسیم قابل 
 )ppm(جذب

فسفر قابل 
 )ppm(جذب

کربن 
 (%)آلی

1/1 9 21 8 شن لوم 8 62 30  35-0  139 1/2  6/1  
8/7 شن لوم 13 55 32  70-35  25 11 1 141 2/2  5/1  

5/7 لوم 19 49 32  100-70  30 14 1 138 4/2  2/1  
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   شوري مختلف سطوح در شیمیایی آب آبیاري خصوصیات -4جدول
 pH EC  نمونه آب

(dSm-)  
SAR 
  

  )-meqlit(آنیون ها  )-meqlit(کاتیون ها
Ca  Mg  Na  K  HCo3-  Cl  So4- 

S1 8  2  1/7  5/3  5/2  1/13  07/0  7/4  3/8  2/6  
S2  5/7  5  3/8  9/16  7/5  9/28  4/0  1/10  5/23  8/18  
S3  9/7  8  1/9  3/21  9/10  1/37  65/0  1/9  9/32  9/27  

  
  و هزینه تابع تولیدتعیین 

عملکرد به  -آب آبیاري -شکل توابع شوري
هاي خطی ساده، لگاریتمی، درجه دوم و تابع متعالی فرم

. به دست آمدبودند که براي هر چین به صورت جداگانه 
بررسی اثرات جداگانه و توأم شوري و سطوح  به منظور

هاي تولید اي از شاخصآبیاري بر عملکرد سورگوم علوفه
تولید نهایی ، )MP୍(1نهایی نسبت به عمق آب آبیاري

نسبت نهایی نرخ  ،)MPECw(نسبت به شوري آب آبیاري
جایگزین فنی براي شوري و عمق آب 

نسبت به ارزش تولید نهایی ، )୍,EC୛	MRTS(2آبیاري
و ارزش تولید نهایی نسبت به ) VMP୍(3عمق آب آبیاري

نجفی مود، (استفاده گردید) VMPEC௪(شوري آب آبیاري
با استفاده از روابط زیر به ترتیب ها این شاخص. )1391

   .تعیین شدند
MP୍ = ୢଢ଼

ୢ୍
                                                  )3(  

MP୉େ୵ = ୢଢ଼
ୢ୉େ୵                                                            )4(  

MRTS	EC୛,୍ = ୑୔୉େ	౓
୑୔౅

)5                           (
VMP୍ = Pଢ଼ × MP୍ )6(                                    
VMPEC௪ = Pଢ଼ × MP୉େ				 )7                        (  

Pଢ଼: ریال به ازاي هر  1500(قیمت واحد وزن محصول
  .تابع تولید بهینه می باشد :Y ،)کیلوگرم علوفه تازه

MP୍ررسیب ه منظور میزان افزایش عملکرد با ب 	
متر عمق آب آبیاري و فرض ثابت افزایش یک سانتی

این شاخص  MPECw .انجام شدماندن شوري آب آبیاري 
دهد به ازاي افزایش یک واحد شوري آب آبیاري  نشان می

                                                        
1 .Marginal Production 
2 .Marginal Rate of Technical 
Subsitiutaion 
3 .Value Marginal Production 

این  ୍,EC୛	MRTS .کندمی میزان عملکرد چقدر تغییر
دهد در صورتی که شوري آب آبیاري به شاخص نشان می

زیمنس افزایش یابد، چه مقدار باید به آب اندازه یک دسی
با  .آبیاري افزود تا مقدار محصول قبلی حاصل شود

VMP୍بررسی  , VMPEC௪ به ازاي هر یک توان گفت یم 	
ن آمتر افزایش عمق آب آبیاري، درآمد حاصل از سانتی

چقدر خواهد بود؟ یا به ازاي افزایش هر واحد شوري آب 
آبیاري به چه میزان از درآمد به دلیل افت محصول، تحت 

  ؟شرایط شورتر کاسته خواهد شد

تابع تولید درجه دوم براي هر سه چین به عنوان     
با استفاده از این تابع، بنابراین . شدتابع تولید درنظر گرفته 

نسبت به تعیین پارامترهاي فوق و تعین عمق بهینه آبیاري 
شکل کلی تابع درجه دوم به  .در هر چین اقدام شد

 .باشدزیرمی صورت

Y = a + b × I + C × Iଶ + d × EC + e ×
ECଶ + f × I × EC )8(                                      

توابع برازش ضرایب f و  a، b ،c،d  ،e در این معادله 
در رابطه مذکور اگر شوري ثابت در نظر . باشندتولید می

، معادله فوق به یک معادله درجه دوم از میزان گرفته شود
  .شودتبدیل میصورت زیر به آب آبیاري

Y୵ = aଵ + (bଵ × I) + (cଵ × Iଶ) )9(              

  :خواهیم داشتبا فرض خطی بودن تابع هزینه  
c(w) = aଶ + (bଶ × I)                            )10(  

، هکتار در تن حسب بر عملکرد تابع Ywمعادلات  این در
I مترعمق آب آبیاري بر حسب سانتی،  c(w) هزینه تابع 

 ،a1 هکتار، در ریال حسب بر آبیاري آب عمق به نسبت
b1، c1، a2، b2 اساس نوع بر هستند که ثابتی ضرایب 

-می تعیین هاهزینه و درآمد و آبیاري آب عمق محصول،

  .گردد
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در این پژوهش به صورت تابع تولید به دست آمده 
در زیر آورده جداگانه به ترتیب در چین اول، دوم و سوم 

  .شد
ܻ = −52.6 + ܫ2.3 − ܥܧ5.6 − ଶܫ0.01 +
ଶܥܧ0.2 + ܫ)0.01 × )   11(                     (ܥܧ  

ܻ = −50.3 + ܫ2.5 − ܥܧ4.5 − ଶܫ0.012 +
ଶܥܧ0.1 + ܫ)0.01 × )                       12( (ܥܧ
ܻ = −38.5 + ܫ3.7 − ܥܧ5.1 − ଶܫ0.02 +
ଶܥܧ0.1 − ܫ)0.002 × (ܥܧ  )13      (                

قیمت هر کیلوگرم سورگوم  پژوهشدر این 
-هزینه. ریال در نظر گرفته شد 1500اي در منطقه علوفه

با  1393هاي ثابت تولید سورگوم در هر هکتار در سال 
شامل خ ارائه خدمات کشاورزي در منطقه توجه به نر

ریال  12000000هاي کاشت، داشت و برداشت هزینه
هزینه متغیر که تابعی از عمق آب آبیاري . برآورد گردید

 ریال 5000کم شورباشد به ازاي هر متر مکعب آب می
لب شور و شوربه شد که این مقدار براي آب  تعیین

   .آب کم شور در نظر گرفته شددرصد  75و  85ترتیب 
  

  محاسبه عمق هاي شاخص آبیاري
عمق آب مصرفی در شرایط محدودیت زمین از 

  :)1386انصاري، (رابطه زیر به دست آمد
W୪ = ୠమି୔ౙ×ୠభ

ଶ୔ౙ×ୡభ
 )14(                                        

براي محاسبه عمق آب مصرفی گیاه در شرایط محدودیت 
  ):1386انصاري، ( :استفاده شدآب از رابطه زیر 

௪ܹ = ቀ(௉೎×௔భ)ି௔మ
(௉೎×௖భ)

ቁ
଴/ହ

 )15(                            
در ابتدا  بیشینهبراي به دست آوردن عمق معادل آبیاري 

 : از رابطه زیر تعیین شود Zlباید مقدار 

ܼ௟ = ቂ( ௖ܲ ଵܾ − ܾଶ)ଶ − 4 ௖ܲܿଵ(௉೎௕భ
ସ௖భ

− ௕భ௕మ
ଶ௖భ

ቃ
଴/ହ

 
)16 (  

عمق آب مصرفی که سود   Zlبا توجه به مقدار 
ناشی از آن برابر کاربرد ماکزیم عمق آب مصرفی گیاه 

  :است، نیز با توجه به معادله زیر محاسبه شد

௖ܹ௟ = ௕మି௉೎௕భା௓೗
ଶ௉೎௖భ

 )17 (                                 
 تابع از گیريمشتق با کامل آبیاريچون عمق  این بر علاوه

و مساوي صفر  (W) مصرفی آب عمق حسب بر تولید
 :داریم نتیجه درآید، قرار دادن آن به دست می

௠ܹ௔௫ = − ௕భ
ଶ௖భ

  )18     (                                   

 ضرایب a1 ،a2 ،b1 ،b2 ،c1 در تمامی روابط ذکر شده

 و درآمد و آبیاري آب اساس عمق بر هستند که ثابتی

 حسب بر محصول یمتق  PC .گرددمی تعیین هاهزینه

  .باشدمی کیلوگرم هر ازاي به ریال

  
 فصل انتهاي در خاك پروفیل در شوري توزیع بررسی

 رشد

 پروفیل در شوري توزیع چگونگی سیربر براي

 از پس آن، ابتداي به نسبت رشد فصل انتهاي در خاك

 هايکرت کلیه از استفاده از اوگر با صولحم برداشت

 35-70سانتیمتر،  0-35از عمق سه نمونه خاك  ،آزمایش
 به هانمونه ینا. سانتیمتر برداشت شد 70-100سانتیمتر و 

 روي بر اشباع گیريصارهع عملیاتو  منتقل آزمایشگاه

سنج  EC دستگاه کمک با بعد مرحله درو  انجام آنها
 این داشتن با .شد تعیین هانهونم کلیه الکتریکی هدایت
 نسبتشوري  تغییرات Excel افزارنرم از استفاده و مقادیر

 آب مختلف هايشوري و اعماق ازاي به و خاك عمق به

  .گردید رسم آبیاري
  

  نتایج و بحث
و نسبت نهایی  )MP(هاي تولید نهاییشاخص

نسبت به دو عامل کمیت و کیفیت آب  )MRTS(فنی نرخ
در مورد هر ) VMP( آبیاري، همچنین ارزش تولید نهایی

 . آورده شده است 5یک از متغیرها در جدول 
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  ايهاي ارزیابی عملکرد سورگوم علوفهشاخص -5جدول
عملکرد علوفه تغییرات   شاخص  دامنه تغییرات  متغیر  برداشت

  )تن در هکتار( تازه
  
  
 اول

  
I(cm) 

  MPI(ton/cm) 22/1  41/56=حداقل
  -4/0  41/135=بیشینه

  
ECw(ds/m)  

  - MPECw (ton/ds/m)  84/3  2=حداقل
  - 44/1  8=بیشینه

    دوم
I(cm) 

  MPI(ton/cm) 75/1  16/33=حداقل
  65/0  16/79=بیشینه

  
ECw(ds/m)  

  - MPECw (ton/ds/m)  97/2  2=حداقل
  - 77/1  8=بیشینه

    سوم
I(cm) 

  MPI(ton/cm) 9/2  5/13=حداقل
  81/1  66/31=بیشینه

  
ECw(ds/m)  

  - MPECw (ton/ds/m)  65/4  2=حداقل
  - 45/3  8=بیشینه

  
، مشخص است 5جدول طوري که از همان

شاخص تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري با فرض 
 ، دوم و سومثابت بودن عمق آب آبیاري در برداشت اول

،  - 84/3 به ترتیب دسی زیمنس بر متر دوبه ازاي شوري 
دسی زیمنس بر  هشتبه ازاي شوري و  - 65/4و  -97/2

تن به ازاي افزایش  -45/3و  -77/1، -44/1 به ترتیبمتر 
نتایج بیانگر آن است که شوري . بودیک واحد شوري 

باعث کاهش محصول تولید شده گردید و شیب این 
-می زیادهاي هاي کم، بیشتر از شوريکاهش در شوري

اي در سازگاري سورگوم علوفه ویژگیباشد زیرا به دلیل 
هاي شرایط شوري آب آبیاري، کاهش عملکرد در شوري

به  نمکتوان گفت همچنین می. بالاتر کمتر شده است
عنوان یک جرم اضافی در آب خاك محسوب می شود، 
که گیاه می تواند در دراز مدت خود را با آن سازگار نماید 

. )1392نباتی و همکاران، (کمتر شود پذیري آنو آسیب
خود  هايپژوهشدر ) 1391(و نجفی) 1387(شهیدي

کاهش عملکرد در . چنین نتایجی را گزارش نمودند
شت دوم کمتر از برداشت اول و در بردا کمهاي شوري
و برداشت سوم بیشترین کاهش عملکرد علوفه  بودسوم 

 هايویژگیتوان به علت این موضوع را می. داشتتازه را 
اي در برداشت هاي گیاه سورگوم علوفه کیفیزیولوژی

در برداشت دوم گیاه پنجه زنی بیشتري . مختلف نسبت داد
داشت و قطر و ارتفاع گیاه نیز در برداشت دوم بیشتر از 

دو برداشت دیگر بود که باعث افزایش عملکرد در 
  .برداشت دوم گردید

شاخص تولید نهایی عملکرد علوفه تازه 
با فرض ثابت  )MPI(سورگوم نسبت به عمق آب آبیاري

براي ) دسی زیمنس بر متر پنج( آب معادل بودن شوري
تن  22/1معادل ) مترسانتی 41/56(حداقل عمق آب آبیاري
، بودمتر عمق آب در برداشت اول به ازاي هر یک سانتی

 متر افزایش عمق آب آبیاريیعنی به ازاي هر یک سانتی
خواهد تن افزایش تولید  22/1، تا عمق بهینه آبیاري

عمق آب  بیشینهمقدار این شاخص براي . داشت
تن به ازاي هر  - 4/0معادل ) مترسانتی 41/135(آبیاري

عدد  .باشدمتر عمق آب در برداشت اول مییک سانتی
 عمق فزایشا ازاي به عملکرد کاهشمنفی نشان دهنده 

درصد نیاز آبی گیاه  120آبیاري  شرایط در آبیاري آب
 در عملکرد افزایش شیب که است آن از حاکی وباشد می

 آبیاري همچنین و است آبیاري پر از بیشتر آبیاري کم

. گرددمی محصولعملکرد  کاهش باعث نیاز بر مازاد
خود راجع به تابع  پژوهشدر ) 1391(نجفی و همکاران

تولید پنبه در مقادیر بیشتر از نیاز آبی گیاه به نتایج مشابه 
و نلسون و ) 2006(نادلر و همکاران. دست یافت

به خود نتایج مشابهی  هايپژوهشنیز در ) 2005(ویجیلی
در شرایط شوري و یا  که و اعلام نمودنداند دست آورده

عدم زهکشی مناسب، آبیاري مازاد بر نیاز، باعث کاهش 
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مقدار شاخص تولید نهایی براي حداقل . گرددمحصول می
و  75/1عمق آب آبیاري در برداشت دوم و سوم به ترتیب 

عمق  بیشینهمتر عمق آب و براي تن به ازاي هر سانتی 9/2
و  65/0تیب آب آبیاري در برداشت دوم و سوم به تر

همانطور که . متر عمق آب بودتن به ازاي هر سانتی 81/1

ي در برداشت سوم گردد تأثیر عمق آب آبیارمشاهده می
یعنی مقدار علوفه  بود هاي اول و دومبیشتر از برداشت

متر افزایش عمق آب آبیاري، تولید شده به ازاي هر سانتی
  .باشدمی اول و دومدر برداشت سوم بیشتر از برداشت 

  
  آبیاري آب شوري و عمق آزمایشی هايمیانگینهاي ارزیابی با استفاده از مقادیر شاخص -6جدول

  عملکرد علوفه تازهتغییرات   نوع شاخص  برداشت
  )تن در هکتار(

  MPI(ton/cm) 45/0 اول
MPECw (ton/ds/m)  64/2 -  

MRTS ECw,I (cm/dS/m)  86/5  
VMPI (RLS)  675000  

VMPECw (RLS)  3960000  
  MPI(ton/cm) 2/1 دوم

MPECw (ton/ds/m)  37/2 -  
MRTS ECw,I (cm/dS/m)  97/1  

VMPI (RLS)  1800000  
VMPECw (RLS)  3555000  

  MPI(ton/cm) 35/2 سوم
MPECw (ton/ds/m)  05/4 -  

MRTS ECw,I (cm/dS/m)  72/1  
VMPI (RLS)  3525000  

VMPECw (RLS)  6075000  
  متر سانتی 6/22و  16/56، 91/95میانگین عمق آب آبیاري در برداشت اول، دوم و سوم به ترتیب 

  .باشدو میانگین شوري آب آبیاري پنج دسی زیمنس بر متر می
  

شاخص تولید نهایی سورگوم  6در جدول 
در  )MPI(عمق آب آبیاري اي نسبت به متوسطعلوفه

متر دهد که با افزایش یک سانتیبرداشت اول نشان می
 پنج(عمق آب با فرض ثابت ماندن شوري آب آبیاري

عملکرد متوسط علوفه تازه به اندازه ) زیمنس بر متردسی
همچنین با توجه به . یابدهکتار افزایش می برتن 45/0

به شوري اي نسبت شاخص تولید نهایی سورگوم علوفه
با افزایش یک واحد شوري آب  )MPECw(آب آبیاري

 91/95(آبیاري و با فرض ثابت ماندن عمق آب آبیاري
 برتن  64/2به طور متوسط عملکرد علوفه تازه ) سانتی متر

نرخ جایگزینی نهایی کمیت و . یابدهکتار کاهش می
نسبت به عملکرد علوفه تازه  )MRTS(کیفیت آب آبیاري

داد براي این که عملکرد با افزایش یک  سورگوم نشان
متر سانتی 86/5اري تغییر نکند، باید واحد شوري آب آبی

با توجه به قیمت سورگوم . عمق آب آبیاري افزایش یابد
ریال،  1500تازه به میزان  علوفهاي براي هر کیلو علوفه

می توان ارزش تولید دو عامل عمق و شوري آب آبیاري 
مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عمق . را به دست آورد

باشد که بیان ریال می 675000آب آبیاري براي علوفه تازه 
کننده درآمد حاصل از افزایش تولید در نتیجه افزایش هر 
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-متر عمق آب آبیاري به عمق متوسط آب آبیاري میسانتی

همچنین مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به شوري . باشد
ریال به دست  -3960000علوفه تازه آب آبیاري براي 

دهد به ازاي افزایش یک واحد شوري آب آمدکه نشان می
ریال از  3960000آبیاري به متوسط شوري آب مبلغ 

یابد که ناشی از کاهش محصول در اثر درآمد کاهش می
  .  باشدافزایش شوري می

اي مقدار شاخص تولید نهایی سورگوم علوفه
در برداشت دوم نشان  )MPI(آبیارينسبت به عمق آب 

متر عمق آب آبیاري با فرض داد که با افزایش یک سانتی
) دسی زیمنس بر متر پنج(ثابت ماندن شوري آب آبیاري

تن در هکتار  2/1عملکرد متوسط علوفه تازه به اندازه 
همچنین با توجه به شاخص تولید نهایی . یابدافزایش می

با  )MPECw(وري آب آبیارياي نسبت به شسورگوم علوفه
افزایش یک واحد شوري آب آبیاري و با فرض ثابت 

به طور متوسط ) سانتی متر 16/56(ماندن عمق آب آبیاري
. یابدتن در هکتار کاهش می 37/2عملکرد علوفه تازه 

 نرخ جایگزینی نهایی کمیت و کیفیت آب آبیاري
)MRTS ( داد نسبت به عملکرد علوفه تازه سورگوم نشان

براي این که عملکرد با افزایش یک واحد شوري آب 
متر عمق آب آبیاري سانتی 97/1اري تغییر نکند، باید آبی

مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عمق آب . افزایش یابد
همچنین . باشدریال می 1800000آبیاري براي علوفه تازه 

براي  مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیاري
دست آمد که ناشی از بهریال  -3555000علوفه تازه 

شاخص . باشدکاهش محصول در اثر افزایش شوري می
اي نسبت به عمق آب تولید نهایی سورگوم علوفه

در برداشت سوم نشان داد که با افزایش یک  )MPI(آبیاري
متر عمق آب با فرض ثابت ماندن شوري آب سانتی
عملکرد متوسط علوفه  )دسی زیمنس بر متر پنج(آبیاري

همچنین . یابدتن در هکتار افزایش می 35/2تازه به اندازه 
اي نسبت با توجه به شاخص تولید نهایی سورگوم علوفه

با افزایش یک واحد  )MPECw(به شوري آب آبیاري
شوري آب آبیاري و با فرض ثابت ماندن عمق آب 

علوفه به طور متوسط عملکرد ) سانتی متر 6/22(آبیاري
نرخ جایگزینی . یابدتن در هکتار کاهش می 05/4تازه 

نسبت به  )MRTS(نهایی کمیت و کیفیت آب آبیاري
عملکرد علوفه تازه سورگوم نشان داد براي این که 

اري تغییر عملکرد با افزایش یک واحد شوري آب آبی
. متر عمق آب آبیاري افزایش یابدسانتی 72/1نکند، باید 

لید نهایی نسبت به عمق آب آبیاري براي مقدار ارزش تو
باشد که بیان کننده درآمد ریال می 3525000علوفه تازه 

متر عمق حاصل از افزایش تولید درنتیجه افزایش هر سانتی
همچنین . باشدآب آبیاري به عمق متوسط آب آبیاري می

ي براي مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به شوري آب آبیار
  . به دست آمد ریال -6075000علوفه تازه 

گردد مقدار ملاحظه می 6از جدول  همانگونه که
ارزش تولید نهایی علوفه نسبت به عمق آب 

و  نسبت به شوري آب ) ریال3525000(آبیاري
ر از دو در برداشت سوم بیشت) ریال -6075000(آبیاري

دهنده تأثیر بیشتر افزایش برداشت دیگر است که نشان
ر برداشت سوم دعمق آب و شوري بر عملکرد سورگوم 

در برداشت سوم علیرغم این که شوري تأثیري . باشدمی
عمق بیشتري بر کاهش محصول داشته است اما با افزایش 

در  72/1(هاي اول و دوم برداشتآب کمتري نسبت به 
کاهش توان این می) مترسانتی 97/1و  86/5مقابل 

-توان اینعلت این موضوع را می. محصول را جبران نمود

گونه توجیه نمود که در برداشت سوم دوره رشد گیاه در 
ها آب و هوا در این ماه. یردگهاي مهر و آبان انجام میماه

سیستان که باعث  روزه 120تر و بادهاي در منطقه خنک
منطقه گردد، در تبخیر و کاهش محصول می میزانافزایش 

هاي وارده وزد و از گرمی هوا که خود بر شدت تنشنمی
  .شودافزاید، کاسته میبر گیاه می

  
  عمق بهینه آبیاري

با توجه به روابط ارائه شده در بخش مواد و 
آبیاري و  هاي مختلف آبها ابتدا به ازاي شوريروش

 -توابع تولید آب ،آبیاريشوري متوسط و اعمال کم
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هاي شاخص به نیاز به منظور محاسبه عمقمحصول مورد 
هاي هزینه عمق –سپس با داشتن تابع آب . دست آمد

 عمق بهینه آبیاري در شرایط محدودیت زمین(شاخص
)Wl( عمق بهینه آبیاري در شرایط محدودیت آب ،

)Ww( بیشینه، عمق معادل آبیاري )Wcl(  عمق  بیشینهو
 7محاسبه گردید که نتایج در جدول )Wm(آب مصرفی

  . شده است ارائه

  هاي مختلفها و برداشتاعماق بهینه شاخص در شوري -7جدول
  )cm(هاي بهینه شاخصعمق  )dS m-1(شوري آب آبیاري  شماره برداشت

0  Ww  Wcl Wm  
  
1  

2  9/98  71/84  82/82  115  
5  97/102  94  45/88  5/117  
8  83/109  35/102  66/99  120  

  
2  

2  75/90  51/74  51/76  105  
5  15/94  8/80  05/82  25/106  
8  85/99  6/85  4/91  4/108  

  
3  

2  56  32/43  27/50  66/61  
5  65/57  13/48  81/52  5/62  
8  94/59  92/51  55/56  33/63  

  
 با است، مشخص 7جدول از که همانطور

 آبیاري،در تیمارهاي مختلف کم آبیاري آب شوري افزایش

 فزایشا آبیاري بهینه عمق برداشت مرحلهسه  هر براي
همچنین با افزایش شوري آب آبیاري، اختلاف . یافت

عمق بهینه آبیاري در شرایط محدودیت آب و محدودیت 
 این علت. زمین در هر سه مرحله برداشت کاهش یافت

 آبشوري  بالاي سطوح در محصول کاهش موضوع

 آبیاري، آب شوري بالاي سطوح در نتیجه در. است آبیاري

 اقتصادي و داده دست از را خود کارآمدي آبیاري کم

 مؤید )2004( همکاران و آبات پژوهش نتیجه. بود نخواهد
 .باشدمی موضوع این

در کلیه سطوح شوري، مقادیر عمق بهینه آب 
آبیاري در شرایط کمبود آب در چین اول بیشتر از چین 

گیاه دیگر عمق بهینه آبیاري به عبارتی  بوددوم و سوم 
هاي اول و کمتر از چیناي در چین سوم سورگوم علوفه

که علت این امر کاهش قدرت تبخیر کنندگی  دوم است
  .باشداتمسفر در دوره رشد سوم می

با اعمال گردد مشاهده می 7از جدول همچنین 
عمق بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت زمین، کم

 دو آب شوري دربیشینه آب مصرفی مصرفی نسبت به 
چین اول، دوم و سوم به ترتیب  در ،دسی زیمنس بر متر

دسی  پنجشوري  در، درصد 17/9و  57/13، 00/14
، 36/12در چین اول، دوم و سوم به ترتیب  زیمنس بر متر

دسی زیمنس  هشتشوري  دردرصد و  76/7و  38/11
و  88/7، 47/8بر متر در چین اول، دوم و سوم به ترتیب 

و با کم آبیاري در شرایط  داد نشانکاهش درصد  35/5
دسی زیمنس بر  دوبه ازاي شوري محدودیت آب، 

آبیاري در چین عمق بهینه آب مصرفی تیمارهاي کممتر
 74/29و  04/29، 33/26اول، دوم و سوم به ترتیب 

در چین دسی زیمنس بر متر  پنجبه ازاي شوري  ،درصد
درصد و  99/22و  95/23، 20اول، دوم و سوم به ترتیب 

دسی زیمنس بر متر در چین اول،  هشتبه ازاي شوري 
درصد  01/18و  03/21، 7/14وم به ترتیب دوم و س

طور که همان .دادنشان کاهش  بیشینهنسبت به آبیاري 
گردد میزان آب صرفه جویی با افزایش شوري مشاهده می

جویی شده و بیشترین درصد آب صرفه یابدآب کاهش می
در برداشت دوم حاصل  ،در شرایط محدودیت آب آبیاري

توان گفت تعیین عمق بهینه آبیاري بنابراین می. شده است
جویی بیشتر آب باعث صرفهدر شرایط محدودیت آب 

کمبود آب در منطقه سیستان گردد و مشکل اصلی نیز می
تواند تا و تعیین عمق بهینه در این شرایط می می باشد

  .اي این مشکل را بهبود بخشداندازه
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شرایط  در آبیاري کامل و بهینه اعماق اقتصادي تحلیل
  آب کیفی و کمی محدودیت

تحلیل اقتصادي عمق  برايپارامترهاي مورد نیاز 
هاي مختلف آب آبیاري در بهینه آب آبیاري در شوري

نتایج نشان داد با افزایش . آورده شده است 8 جدول
دسی زیمنس  هشتو  پنجبه  دوشوري آب آبیاري از 

 .یافتعمق بهینه آبیاري در هر سه چین افزایش ، برمتر
در شرایط ) Iw(ايعمق بهینه آبیاري سورگوم علوفه

در چین دو دسی زیمنس بر متر استفاده از آب با شوري 
 32/43و  51/74،  71/84 ، دوم و سوم به ترتیباول

 که نسبت به عمق آب آبیاري کامل دست آمدبه مترسانتی
و  )درصد 03/29(49/30، )درصد 33/26( 29/30به مقدار 

. جویی شده استصرفه )درصد 65/68(مترسانتی 33/42
 92/40،  75/35توان جویی شده میبا این مقدار آب صرفه

درصد به سطح زیر کشت افزود و سود خالص  33/42و 
بر این اساس . درصد افزایش داد 43و  41،  36را حدود 

در چین اول، دوم و سوم بازده هر متر مکعب آب آبیاري 
خواهد ریال  90/7108 و 22/4306،  88/3135 به ترتیب

پنج دسی زیمنس در شرایط استفاده از آب با شوري  .ودب
به عمق بهینه آبیاري در چین اول، دوم و سوم بر متر 
متر بود که نسبت به سانتی 13/48و  80/80، 00/94ترتیب 

،  )درصد 00/20(5/23عمق آب آبیاري کامل به مقدار 
 )درصد 99/22(سانتی متر 37/14و  )درصد 95/23(45/25

جویی شده با این مقدار آب صرفه. جویی شده استصرفه
درصد به سطح زیر  85/29و  49/31،  00/25توان می

درصد  30و  32، 25کشت افزود و سود خالص را حدود 
بازده هر متر مکعب آب آبیاري بر این اساس . افزایش داد

و  37/3543، 87/2026در چین اول، دوم و سوم به ترتیب 
  .بود خواهد ریال 11/5761

آب با شوري هشت دسی  در شرایط استفاده از
در چین اول، دوم و سوم عمق بهینه آبیاري زیمنس بر متر 

متر بود که سانتی 92/51و  6/85،  35/102به ترتیب 
 70/14(65/17نسبت به عمق آب آبیاري کامل به مقدار 

سانتی  41/11و ) درصد 03/21( 80/22، )درصد

با این مقدار . جویی شده استصرفه )درصد 01/18(متر
 97/21و  63/26،  24/17توان جویی شده میآب صرفه

درصد به سطح زیر کشت افزود و سود خالص را حدود 
بر این اساس . درصد افزایش داد 97/21و  00/27، 00/18

بازده هر متر مکعب آب آبیاري در چین اول، دوم و سوم 
خواهد ریال  26/4207و   50/3562، 57/1430به ترتیب 

   .بود
سود خالص در برداشت اول براي هر سه سطح 

یابد اما در شوري با افزایش عمق آب آبیاري، کاهش می
هاي دوم و سوم با افزایش عمق آب آبیاري به برداشت

در  .یابدعمق بیشینه میزان سود خالص افزایش می
تأثیر شوري قرار گرفته برداشت اول گیاه بیشتر تحت 

در برداشت دوم . است و عملکرد علوفه کاهش یافته است
و سوم گیاه خود را با شرایط شوري سازگار نموده که این 

از سویی . سازگاري باعث کاهش کمتر عملکرد شده است
هاي دوم و سوم دیگر میزان آب مصرف شده در برداشت

کاهش  نسبت به عملکرد کمتر بوده است و این باعث
هاي متغیر و در نتیجه افزایش سود خالص شده هزینه
روزه  120همچنین در برداشت اول وجود بادهاي .است

شود در منطقه سیستان و گرماي شدید هوا باعث می
افزایش عمق آب آبیاري به عمق بیشینه، تأثیر چندانی در 

شود هزینه افزایش عملکرد نداشته باشد و فقط موجب می
در نتیجه افزایش . تأمین آب پرداخته شوداضافی جهت 

عمق آب آبیاري در این برداشت کاهش سود را به همراه 
بازده ریالی آب در هر سه برداشت با . خواهد داشت

  . افزایش شوري آب کاهش یافت
کمترین بازده ریالی در برداشت اول و با شوري 

بیشترین بازده . دسی زیمنس برمتر به دست آمد هشت
دسی زیمنس برمتر  دور برداشت سوم و شوري ریالی د

در برداشت اول میزان آب مصرف شده به .حاصل شد
ها بیشتر بود که علوفه تولید شده نسبت به سایر برداشت

هاي طور که گفته شد شدت بیشتر تنشدلیل آن همان
وارده در اثر گرماي بالاي هوا و وزش بادهاي شدید بود، 
به همین دلیل بازده ریالی که در واقع نسبت سود خالص 
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در  .به دست آمده به آب مصرف شده است، کمتر شد
رغم تولید کمتر محصول نسبت به برداشت سوم علی

هاي دیگر، به دلیل حجم کمتر مصرف آب، بازده برداشت
  . ودریالی بیشتر ب

  آبیاري بر اساس شوري آب آبیاري بیشینهتحلیل اقتصادي اعماق بهینه و  -8جدول
  8  7  6  5  4  3  2  1  شاخص  شوري  زمان برداشت

  
  

  چین اول

2  Iw  71/84  61  29/30  75/35  65/1  36060712  48952416  88/3135  
Imax  115  8/70  -  -  49/1  35228000  -  -  

5  Iw  94  19/52  5/23  25  47/1  23307808  31640350  87/2026  
Imax  5/117  71/57  -  -  37/1  21500092  -  -  

8  Iw  35/102  07/42  65/17  24/17  46/1  17166162  23303065  57/1430  
Imax  120  84/44  -  -  38/1  16103620  -  -  

  
  

  چین دوم

2  Iw  51/74  51/62  49/30  92/40  86/1  45215100  61379498  22/4306  
Imax  105  67/73  -  -  67/1  46361901  -  -  

5  Iw  8/80  39/57  45/25  49/31  82/1  37646237  51104767  37/3543  
Imax  25/106  16/65  -  -  67/1  38190459  -  -  

8  Iw  6/85  01/53  8/22  63/26  08/2  38615919  52421110  5/3562  
Imax  4/108  76/58  -  -  95/1  40172190  -  -  

  
  چین سوم

2  Iw  32/43  68/50  34/18  33/42  22/2  43831877  59501773  9/7108  
Imax  66/61  78/57  -  -  09/2  45137478   -  -  

5  Iw  13/48  08/47  37/14  85/29  14/2  36005129  48876963  11/5761  
Imax  5/62  56/52  -  -  2  37876504  -  -  

8  Iw  92/51  33/38  41/11  97/21  06/2  26643259  36168224  26/4207  
Imax  33/63   1/41  -  -  96/1  27248506  -  -  

عمق آب صرفه جویی شده نسبت به آبیاري  -3) تن در هکتار(عملکرد علوفه تازه -2) سانتی متر(عمق آب مصرفی -1: هاي جدول عبارتند ازستون
کل  -7) ریال(سود خالص در واحد سطح -6نسبت درآمد ناخالص به هزینه تولید  -5جویی شده درصد افزایش سطح زیر کشت با آب صرفه  -4)سانتی متر(حداکثر

  )ریال(بازده ریالی هر متر مکعب آب -8) ریال(درآمد خالص
  

 محدودیت شرایط در آبیاري ریزيبرنامه و مدیریت

  کیفی آب و کمی
 10000 براي بهینه کشت زیر سطح مقادیر

در  شوري مختلف سطوح با دسترس قابل آب مترمکعب
 با که دهندمی نشان نتایج .است شده ارائه 9 جدول

 دسترس قابل آب میزان با و آبیاري آب شوري افزایش

 درآمد وعلوفه تازه  عملکرد و بهینه کشت زیر سطح ثابت

کمترین درآمد خالص در چین اول  .یابدمی اهشک خالص
. منس بر متر به دست آمدزیهشت دسی و با شوري 

در  که دهدبررسی مربوط به ارقام درآمد خالص نشان می
دسی  هشتو  پنجبه  دوچین اول با افزایش شوري از 

و  68/48زیمنس برمتر مقدار درآمد خالص به ترتیب 
درصد کاهش داشته است که این مقدار کاهش  87/71

 هشتو  پنجدرآمد در چین دوم و سوم براي شوري هاي 
چین ( 88/37و  61/28به ترتیب  بر متر دسی زیمنس

بوده است که نشان ) چین سوم( 14/51و  65/27و ) دوم
از چین ثیر شوري آب آبیاري در چین اول بیشتر أدهد تمی

توان علت آن را گرمی بیشتر دوم و سوم بوده است که می
روزه سیستان در آن بازه زمانی دانست  120هوا و بادهاي 

هاي وارده بر گیاه افزوده و باعث کاهش ر شدت تنشکه ب
ی با گذشت زمان گیاه از طرف .بیشتر عملکرد شده است

هاي وارده مقاومت بیشتري از خود نشان نسبت به تنش
و تمام  در چین سوم با توجه به خنک شدن هوا .دهدمی

و  شودهاي وارده کمتر میشن بادهاي منطقه اثر تنش
یابد و در نتیجه علی رغم مقدار آب مصرفی نیز کاهش می

با توجه . یابدکمتر علوفه درآمد خالص افزایش میتولید 
به این که شغل بیشتر مردم در منطقه سیستان دامپروري 

باشد و مردم اراضی زراعی را جهت تأمین علوفه دام می
 هدف فروش و کسب ندارند و برندخود، به زیر کشت می

که برداشت سوم (هاي مهر و آبان از طرف دیگر در ماهو 
-کشاورزان زمین)انجام شده است پژوهشدر این  علوفه

لذا  ،دهندکشت گندم در آیش قرار می برايهاي خود را 
  . باشدتر میبرداشت دوم از نظر اقتصادي قابل توجیه
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  دسترس قابل آب مترمکعب 10000 براي بهینه کشت زیر سطح مقادیر -9جدول
  )ریال(درآمد خالص  )تن(عملکرد علوفه تازه  )هکتار(سطح زیر کشت بهینه  )سانتی متر(عمق بهینه آبیاري  )ds/m(شوري آب آبیاري  زمان برداشت

  61986240  98/71  18/1  71/84  2  چین اول
5  94  06/1  32/55   31807717  
8  35/102  97/0  8/40  17432236  

  101057804  75/83  34/1  51/74  2  چین دوم
5  8/80  23/1  58/70  72140602  
8  6/85  16/1  49/61  62775802  

  323438659  56/116  3/2  32/43  2  چین سوم
5  13/48  07/2  45/97  234000000  
8  92/51  92/1  59/73  158000000  

  
 در جوییصرفه با آبیاري بهینه عمق کاربرد ثیرأت

  آب مصارف منابع
-صرفه بر بهینه عمق کاربرد ثیرأت بررسی براي

 آب حجم که هدف این با آبی، منابع مصرف در جویی

 ،آب منابع پایدار ذخیره به کمک براي شده جوییصرفه
 مقادیر ،نشود برداشت بیشتري هايزمین آبیاري براي

 بهینه عمق کاربرد از ناشی شده جوییصرفه آب حجم

 عمق به نسبت آبی منابع محدودیت شرایط در آبیاري

 به نسبت شده جوییصرفه آب حجم درصد کامل، آبیاري

 به نسبت خالص درآمد کاهش درصد و کامل آبیاري

براي هر سه برداشت ) هکتار( در واحد سطح کامل آبیاري
طور که همان .آورده شده است 10 محاسبه و در جدول

با افزایش شوري به دلیل افزایش عمق  شودمی ملاحظه
هر سه چین  جویی شده دربهینه آبیاري، حجم آب صرفه

درآمد خالص نسبت به درصد تغییر . کاهش یافته است
در چین اول براي هر سه سطح شوري  بیشینهآبیاري 

دهد استفاده از آب مقدار منفی به دست آمد که نشان می

ل آبیاري باعث کاهش سود آبیاري به اندازه عمق کام
 ،آبیاري برايخالص شده است و استفاده از عمق بهینه 
نجفی و  .سود بیشتري را حاصل نموده است

خود راجع به پنبه در بیرجند  پژوهشدر ) 1391(همکاران
درصد کاهش درآمد نسبت  .به نتایج مشابهی دست یافتند

. بودبه آبیاري کامل در برداشت دوم کمتر از برداشت سوم 
جویی شده در صورت به کار همچنین حجم آب صرفه

وم بیشتر از بردن عمق بهینه آبیاري، در برداشت د
تر که این نشان دهنده اقتصاديهاي دیگر بود برداشت

توان باشد و میها میبودن برداشت دوم از سایر برداشت
هاي مرداد و گفت اگر کشت سورگوم در منطقه در ماه

-از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه ،ردصورت گیشهریور 

طور که گفته شد کشاورزان منطقه اما همان. خواهد بودتر 
، بلافاصله بعد از تهیه علوفه دام خود به منظورسورگوم را 

و تا شهریورماه در  کارندمی در ماه خرداد، ،برداشت گندم
  .نمایندزمان هاي مختلف اقدام به برداشت علوفه می

  در شرایط محدودیت آب کامل آبیاري به نسبت خالص درآمد کاهش و شده جوییصرفه آب حجم مقایسه -  10جدول
شوري آب   شماره چین

  )ds/m(آبیاري
  حجم آب صرفه جویی شده

  )متر مکعب(کاملنسبت به آبیاري  
آب صرفه جویی شده نسبت 

  )درصد( کاملبه آبیاري 
کاهش درآمد خالص نسبت به 

  )درصد( کاملآبیاري 
   -3/2*  34/26  3029  2  چین اول

5  2350  20  *4/8-  
8  1765  7/14  *5/6-  

  5/2  03/29  3049  2  چین دوم
5  2545  95/23  43/1  
8  2280  03/21  87/3  

  9/2  74/29  1834  2  چین سوم
5  1437  99/22  9/4  
8  1141  01/18  22/2  

  .ستا )بیشتر سود( خالص درآمد افزایش بیانگر منفی علامت*
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 که دهندمی نشان فوق موارد بررسی مجموع در
 عدم و آبیاري کامل عمق جاي به بهینه عمق کاربرد

 ذخیره به کمک براي شده جوییصرفه مقادیر از استفاده

  .باشدمی موجه اقتصادي نظر از نیز آبی منابع تررپایدا
  

  خاك نیمرخ در شوري توزیع بررسی
 از استفاده هنگام در محیطی زیست مسایل به توجه  

تجمع  .است برخوردار ايویژه اهمیت از نیز نامتعارف منابع آب
 مهمترین مخاطرات از یکی ریشه، توسعه يمحدوده در نمک

 عملکرد میزان بر کاهش علاوه تواندمی که است زیست محیطی

 با را پایدار کشاورزي حاصلخیزي خاك، تخریب با محصول،

توزیع شوري را در پروفیل خاك  1شکل  .سازد مواجه مشکل
 شوري افزایش با تیمارها تمام در کلی به طور. نشان می دهد

 رشد فصل طول در زمان گذشت با و همچنین آبیاري آب

-مشاهده می همچنین. است یافته خاك افزایش نیمرخ شوري

 تنش بدون تیمارهاي در خاك پروفیل در شوري توزیع گردد

 در که حالی در ،است برخوردار بیشتري یکنواختی از آبی

 به نسبت شوري توزیع یکنواختی از آبی تنش تحت هايارتیم

 زایشفا، آبی تنش بدون تیمارهاي در زیرا ،شود می کاسته عمق

 است شده خاك پروفیل بیشتر شستشوي باعث آبیاري آب عمق
در  آبیاري آب شوري افزایش با که شودمی ملاحظهطور مینو ه

 عصاره شوري درصد نیاز آبی گیاه، 100و  120تیمارهاي با 

متري از سطح خاك بیشتر از سانتی 35-70در لایه  خاك شباعا
توان به دلیل طحی خاك می باشد که علت آن را میلایه س

 بیشتر بودن عمق آب آبیاري، شستشوي خاك و بافت خاك
 50و  75بر عکس در تیمارهاي آبیاري با عمق آب . دانست

عمق (خاك سطحی لایه دردرصد نیاز آبی گیاه شوري خاك 
  . است داشته افزایش )سانتی متري از سطح خاك 0- 35
  

  گیرينتیجه
 منظوربه و کشور در آب بحران به توجه با    

هاي عمق محاسبه کشاورزي، در بخش آب از بهینه استفاده
 باغی و زراعی محصولات تمام براي آبیاري شاخص

 آب محدودیت منابع شرایط در آبیاريکم اعمال و کشور

 کم تیمارهاي در آب مصرف کاهش. است ضروري امري

 .شد آب جوییسبب صرفه کامل آبیاري به نسبت آبیاري
 تحت شرایط توانمی شده جوییصرفه آب با که طوريبه

 تولید عرصه به را تريبیش اراضی زمین، عدم محدودیت

-کم برداشت با نیز آب محدودیت شرایط در .ساخت وارد

  .داد کاهش را آب منابع از برداشت فشار توانمی آب تر
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  پروفیل شوري در تیمارهاي مختلف شوري و میزان آب آبیاري -1شکل

  
 این اعمال رعایت و آبیاري بهینه عمق تعیین

 توجهی قابل میزان به تواندمی، کامل آبیاري به نسبت عمق

 دیگر طرف از و کرده جوییصرفه آبیاري آب مصرف در

 درآمد کل میزان کشت، زیر سطح افزایش امکان دلیل به

 افزایش با. دهد افزایش زیادي حد تارا  زارع خالص
 در تیمارهاي مختلف اعمال کم آبیاري، آبیاري آب شوري

 فزایشا آبیاري بهینه عمق سه مرحله برداشت هر براي
با افزایش شوري آب آبیاري، اختلاف عمق بهینه . یافت

آبیاري در شرایط محدودیت آب و محدودیت زمین در 
 موضوع این علت. هر سه مرحله برداشت کاهش یافت

 .است بیاريآ آب بالاي سطوح شوري در محصول کاهش

در کلیه سطوح شوري، مقادیر عمق بهینه آب آبیاري در 
شرایط کمبود آب در چین اول بیشتر از چین دوم و سوم 

اي در چین سوم در به عبارتی گیاه سورگوم علوفه بود
 قیمت تعیین. رسیدعمق آبیاري کمتري به عمق بهینه خود 

 حد تا استفاده مورد آبیاري آب شوري به توجه با محصول

 رسیدن و مناسب بهینه عمق تعیین در توانمی زیادي بسیار

با توجه به  .باشد ثرؤم زارعین براي توجیه بلاق سود به
-کمبود آب در منطقه سیستان، تعیین عمق بهینه آبیاري می

جویی آب در این منطقه و تواند کمک زیادي به صرفه
  .افزایش سطح زیر کشت نماید

  
  منابعفهرست 

. هاي زودرس با هدف احتساب حداکثر سودتعیین عمق شاخص و بهینه آبیاري در ذرت. 1386. انصاري،ح .1
  . 107-115):2(22مجله آب و خاك، 

 در آن بهینه مصرفی آب عمق تعیین و گندم کمی خواص روي بر آبیاري کم ثیرأت. 1389.شایان نژاد، م .2

  .24-35): 2(1فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب،  .شهرکرد
اثر بر همکنش کم آبیاري و شوري بر عملکرد و اجزاء عملکرد ارقام گندم با تعیین تابع . 1387. شهیدي، ع .3

دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران  .پایان نامه دکتري. تولید آب و شوري در منطقه بیرجند
  .اهواز

 تعیین و آبیاري کم مدیریت اقتصادي تحلیل. 1393.رائینی سرجاز .و م .شاهنظري، ع. قدمی فیروزآبادي، ع .4

  .256- 265): 6(21. مجله حفاظت آب و خاك. آفتابگردان گیاه در آبیاري بهینه شاخص اعماق
شوري گندم در منطقه  -آبتعیین بهترین تابع تولید . 1384. م.و چراغی، ع. میرلطیفی، همایی، م. م. کیانی، ع .5

  . 2-13):6(25. خاك.  تحقیقات مهندسی کشاورزيمجله . شمال ایران
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