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  چكيده
و پرهزينه گير اي به منظور تعيين مقدار بهينه آب مصرفي براي توليد حداكثر محصول، وقتهاي مزرعهانجام آزمايش 

در برآورد عملكرد گندم زمستانه تحت  SWAP 3.03به همين منظور در اين تحقيق مدل اگرو هيدرولوژيكي . باشدمي

 براي عملكرد -شوري -آب توليد بهينه تابعهاي مختلف آب آبياري مورد ارزيابي قرار گرفت و شرايط كميت و كيفيت

ميليمتر و چهار سطح  W3=120و  W1 ،100=W2=80هاي با عمقدر اين تحقيق سه سطح آبياري . گندم تعيين شد

، M1=3/0(زيمنس بر متر براي شش مقدار تخليه مجاز رطوبت خاك دسي S4=6و  S1 ،2=S2 ،4=S3=8/0شوري 

4/0=M2 ،5/0=M3 ،6/0=M4 ،7/0=M5  8/0و=M6 (مقادير عملكرد و كارآيي مصرف آب در  .در نظر گرفته شد

-دادهسپس . بدست آمد 5/0برابر با  به گرديد و بهترين مقدار براي تخليه مجاز رطوبت خاكهاي مختلف محاسحالت

 تابع و شد داده برازش )نمايي و دوم درجه لگاريتمي، خطي ساده، خطي( توليد توابع مختلف هايشكل بر عملكرد هاي

كيلوگرم در هكتار مربوط به  2048و  6619بيشترين و كمترين محصول بترتيب با . گرديد تعيين گندم توليد بهينه

 تابع عنوان به گندم براي درجه دوم توليد ابعت كه داد نشان نتايج .بود W1S4M6و تيمار آبياري  W1S1M2تيمار آبياري 

 توابع به مربوط خطا بيشترين كه دهندمي نشان) ME( خطا حداكثر مقادير بررسي. باشدمي توصيه قابل توليد، بهينه

- كيلوگرم بر مترمكعب پر بازده 61/0با  W1S1M4و  W1S1M3تيمارهاي آبياري  .باشدميو خطي ساده  يگاريتمل خطي

 محصول هم هايمنحني. يابدوري آب كاهش ميترين سطوح آبياري بودند، اما با افزايش تنش خشكي و شوري بهره

 به نمود، استفاده در آبياري گندم بالاتري يشور با آبياري آب از توانمي آبياري، ميزان افزايش با كه دهندمي نشان

  .نكند غييرنيز ت عملكرد كه نحوي

  

  محصول -منحني هم ، تخليه مجاز رطوبت، كارايي مصرف آب،توليد تابع :كليدي واژه هاي

  

  مقدمه
 آب مبودـك خشك،نيمه و خشك قـناطـم ثرـاك در        

  . اشدبـمـي هـمراه شـوري نـظر از آب كاهش كيفـيت با

    
 نياز و آب منابع و كيفي كمي محدوديتبه  تـوجـهبا 

   بردارياهميت بهره غذايي، مواد بيشتر توليد به روزافزون

                                                           

  مشهد، دانشگاه فردوسي، دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب: آدرس نويسنده مسؤول .1
 1392ارديبهشت، : و پذيرش 1390اسفند، : دريافت �
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 از آب كمبود و شوري. شد خواهد نمايان منابع اين از بهينه

 مناطق در زراعي محصولات توليد عمده هايمحدوديت

  .هستند خشكو نيمه خشك
 توليد به روزافزون نياز و آب منابع و كيفي كمي

 منابع اين از بهينه بردارياهميت بهره غذايي، مواد بيشتر

 هايمحدوديت آب از كمبود و شوري. شد خواهد نمايان

- و نيمه خشك مناطق در زراعي محصولات توليد عمده

 و كميت حسب بر گياهان مناطق اين در. هستند خشك

 هاي شتن همزمان تأثير تحت است ممكن آب، كيفيت

 هايمحدوديت به توجه با. قرار گيرند خشكي و شوري

 آبياري آب سازي عمقبهينه مناطق، ينا در توليد

سازي بهينه .باشدمي برخوردار زيادي اهميت از محصولات

 كمبود آب، كمبود مختلف يطاشر در آبياري آب عمق

 بوده، متفاوت حالات، اين از تركيبي يا و شوري آب زمين،

 توابع. باشدمي خالص سود حداكثر كردن اصلي هدف اما

-بهينه در نياز مورد مهمترين عوامل از يكي محصول توليد

 تابع توليد، بر علاوه. باشدمي آبياري آب عمق سازي

 مقدار و محصول فروش قيمت متغير، و ثابت هايهزينه

 آب عمق سازيبهينه در مؤثر عوامل ديگر از و زمين، آب

  ).1385سپاسخواه و همكاران، ( باشدمي آبياري

 بين رياضي كمي رابطه محصول، توليد توابع 

 نرخ واقع در كه بوده توليد و عوامل محصول عملكرد

 اين. كندمي را مشخص عملكرد به توليد عوامل تبديل

 عين و در متغير كه عوامل حداقل برحسب عموماً توابع

 خشك قمناط در. شودمي برآورد هستند، كنترل تحت حال

 از آن شوري و ياريآب آب مقدار خشك،و نيمه

 ليدر همين زمينه  .باشدمي  بر توليد عوامل تأثيرگذارترين

 براي آب مصرف سازي بهينه جهت) 2005( همكاران و

 و تبخيروتعرقو  دانه عملكرد بين را دوم درجه توابع گندم،

 معرفي آب مصرف بازده و دانه عملكرد بين همچنين

تابع درجه دوم را ) 1389(محمدي و همكاران . نمودند

-شوري- آببراي گوجه فرنگي به عنوان نابع توليد بهينه 

 توابع) 2005( اكبري و سپاسخواه .عملكرد معرفي كردند

 و پنبه كاربردي آب و عملكرد بين رابطه براي را دوم درجه

   .نمودند معرفي گندم

لاتي را آبي و شوري آب آبياري در كشور همواره مشككم

 .براي كشاورزان و حتي كارشناسان ايجاد نموده است

 بلندمدت معمولاً اثرات صحرايي و ايمزرعه مطالعات

 و شوري محصول عملكرد بر آبياري مختلف هايمديريت

وسيله  به كه مديريتي هايگزينه. گيرندنمي نظر در را خاك

 و بودن برزمان دليل به شوندمي بررسي صحرايي مطالعات

 گردندمي محدود كافي انساني و منابع مالي نبود

-شبيه هايمدل از استفاده) 2007باستيانسن و همكاران، (

 تا را صحرايي تحقيقات در موجود هايمحدوديت سازي،

 ابزار هامدل اين و دهدمي كاهش ايقابل ملاحظه حد

 انتخاب و مختلف سناريوهاي و تحليل بررسي در توانايي

 منابع كمبود شرايط خصوص در به آب بمناس مديريت

 حاصل نتايج دقت).2008وندام و همكاران، (هستند  آب

 بستگي مورد نياز هايداده دقت به سازيشبيه هايمدل از

- مي هامدل اين ها،داده اين به صورت دسترسي در و دارد

 در موجود زماني و هاي مكانيمحدوديت بدون توانند

 جهت زمان كمتر و زينهه صرف و صحرايي تحقيقات

اين  درازمدت اثرات و آبياري مختلف هايمديريت ارزيابي

منصوري و مصطفي زاده، (شوند  گرفته كار به هامديريت

 هايمدل گذشته دهه چند در). 2004و سينگ،  1385

 به  SWAPمدلجمله  از متعددي آگروهيدرولوژيكي

 اكخ در نمك و آب حركت و گياه رشد سازيشبيه منظور

 SWAPمدل ). 2003كرس و وندام، ( است شده تدوين

 قرار ارزيابي مورد ايران جمله از جهان مختلف مناطق در

 هايگيريبا اندازه مقايسه در مطلوبي نتايج و گرفته

به منظور ) 1386(خاني و همكاران  .است داشته صحرايي

در برآورد عملكرد چغندر قند تحت  SWAPارزيابي مدل 

هاي مختلف آب آبياري آزمايشي و كيفيت شرايط كميت

نتايج اين تحقيق . در استان خراسان رضوي انجام دادند

سازي شده نشان داد كه روند كلي تغييرات عملكرد شبيه

توسط مدل در مقادير مختلف آب آبياري بر روند تغييرات 

 .عملكرد به دست آمده در مزرعه كاملاً مطابقت دارد

Rضريب همبستگي 
سازي شده توسط عملكرد شبيهبين  2

به دست  83/0گيري شده در مزرعه مدل و عملكرد اندازه
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با  )1386( كياني. دار بودآمد كه از لحاظ آماري معني

 نسبي عملكرد و املاح آب، انتقال SWAP از مدل  استفاده

 فوق مدل كه كرد بيان و سازيشبيه سال دو براي را گندم

 و خاك شوري رطوبت، مقدار اي،شرايط مزرعه در

. كندمي سازيشبيه دقت خوبي با را گندم نسبي عملكرد

 خشكنيمه ايمنطقه براي را SWAPمدل  )2004( سينگ

در  شور آب با آبياري مديريت يابر هند، غرب شمال در

 كه داد نشان او نتايج. برد بكار پنبه و گندم متناوب كشت

 توأم ايطشر در محصول عملكرد بينيقابليت پيش مدل

. دارد را متناوب كشت و آبياري مختلف هايرژيم شوري،

، SWAPبا استفاده از مدل ) 1389(همكاران  نوري و

اي را در شرايط توام آبياري و عملكرد گندم و ذرت علوفه

ش ارآنها گز. شوري در منطقه وشمگير برآورد نمودند

تطابق مناسبي بين مقادير برآورد شده توسط كردند كه 

  .گيري شده وجود داردو مقادير اندازه SWAPل مد

 SWAPمدل ) 2007(همكاران  و دوست وظيفه

سازي مقادير بيلان آبي مانند تعرق، تبخير از را براي شبيه

بيني عملكرد چهار محصول خاك، نفوذ عمقي و پيش

اي مورد چغندرقند، گندم، آفتابگردان و ذرت علوفه

نتايج بدست آمده نشان داد . ارزيابي و واسنجي قرار دادند

سازي عملكرد توليد محصول به پارامترهاي كه شبيه

شاخص سطح برگ ويژه، راندمان مصرف نور و سرعت 

بيشينه جذب دي اكسيد كربن نسبتاً حساس است و مدل 

بيني عملكرد تواند براي پيشاي ميبا دقت قابل ملاحظه

 وظيفه دوست و .محصول و رطوبت خاك استفاده شود

آبياري كم(هاي مختلف آبياري مديريت) 1387(همكاران 

 شورياثر را بدون در نظر گرفتن ) و دور آبياري مختلف

 آب آبياري در منطقه برخوار با استفاده از مدل 

SWAPآنها گزارش كردند كه كاهش دور . انجام دادند

آبياري به ميزان چشمگيري كارايي مصرف آبياري و كم

  . زايش دادآب آبياري را اف

 داده نشان SWAP مدل  بكارگيري سابقه بررسي

در  محصول توليد عملكرد سازيشبيه مدل براي كه است

 ارزيابي. است برخوردار مطلوبي از قابليت مختلف شرايط

 شرايط در محصول عملكرد توليد برآورد در مدل توانايي

 شرايط از يكي عنوان به شوري و آب محدوديت توام

 از ايران فارياب اراضي از در بسياري داولمت و معمول

 مورد آبهاي طرفي از. است برخوردار زيادي بسيار اهميت

 شورو لب شور ايران زراعي اراضي از بسياري در استفاده

تواند مي آبها اينگونه با آبياريكم و آبياري انجام و هستند

سازي مصرف بنابراين بهينه. كاهش محصول گردد باعث

 آبياري، مديريت و ريزيبرنامه براي ن شرايطآب در اي

با توجه با اين كه وظيفه دوست و  .است ضروري

- را تحت مديريت كم SWAPمدل ) 1387(همكاران 

در منطقه آبياري و بدون در نظر گرفتن شوري آب آبياري 

هاي با هدف مديريت اين تحقيق، برخوار ارزيابي كردند

و خشكي بر  يورمختلف آبياري در شرايط همزمان ش

سازي مصرف آب تحت اين عملكرد گندم زمستانه و بهينه

در منطقه برخوار  SWAPشرايط با استفاده از مدل 

  .اصفهان انجام شده است
  

  مواد و روشها

  منطقه مورد مطالعه

 51موقعيت جغرافيايي شهرستان برخوار در 

دقيقه  48درجه و  32دقيقه طول شرقي و  39درجه و 

واقع شده است و ارتفاع آن از سطح دريا عرض شمالي 

 شهر شمال برخوار در آبياري شبكه .باشدمتر مي 1571

 منطقه. است واقع رود زاينده آبريز در حوضه و اصفهان

باشد مي خشك نيمه خشك تا اقليم داراي اصفهان برخوار

 درصد 24 كه قرارگرفته هكتار 83300بر مساحتي بالغ و در

 هايكانال تحت مساحت. است تحت كشت منطقه اين

 كمبود دليل به كه است هكتار  36000حدود  در آبياري

 شودمي رها ديم صورت به هكتار  18000حدود در آب

   ).1387وظيفه دوست و همكاران، (
  

  SWAP اگروهيدرولوژيكي مدل

يك مدل اگروهيدرولوژيكي بر  SWAPمدل 

تمسفر و پايه ارتباط فيزيكي بين پارامترهاي خاك، آب، ا

 حركت سازيشبيه بعدي يك مدل SWAP. باشدگياه مي

 توليد سازيشبيه براي مدل اين. است در خاك نمك و آب
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 مختلف هايگزينه شامل و بوده پذيرانعطاف بسيار محصول

 ريچاردز معادله براساس آب حركت مدل اين در. است

 شوري بيني رژيمپيش به قادر مدل و شودمي سازيشبيه

از  استفاده با. باشدمي مختلف مديريتي شرايط در خاك

 ريشه توسط شده جذب آب محاسبه و ريچاردز معادله

 برآورد شوري و آبي هايتنش تحت مقدار محصول گياه،

 هايمولفه توسط خاك سطح مرزي در شرايط. شودمي

. گرددمي تعيين و باران آبياري پتانسيل، تعرق و تبخير

 هاي هواشناسيداده از استفاده اب مرجع تعرق و تبخير

مانتيث  پنمن فائو استاندارد روش براساس و روزانه

 قابليت مستقيم طور به مدل همچنين. شودمي محاسبه

 هايگزينه. دارد را مرجع گياه تعرق و مقادير تيخير پذيرش

 پايين مرزي شرايط نظر گرفتن در براي مدل در مختلفي

 ايستابي، عمق سطح املش آنها مهمترين كه دارد وجود

 و جريان عمودي رابطه صفر، عمودي جريان آزاد، زهكشي

و  ايستابي سطح كنترل محاسبات. است ايستابي سطح

1پايه زهكشي هايروش براساس مدل در زهكشي جريان
 

 زهكشي، جريان و ايستابي سطح هايزوج داده شامل

 چند زهكشي ،)ارنست و هوخهات(زهكشي هايفرمول

 و توصيف. است زهكشي مقاومت مفهوم راساسب 2عمقي

 مدل راهنماي در  SWAPمدل مختلف اجزاي كامل تشريح

- در اين مقاله همه داده ).2003كرس و وندام، ( است آمده

از وظيفه دوست  SWAPبراي مدل  هاي مورد نياز

اين مدل ) 2007(وظيفه دوست  .گرفته شده است) 2007(

   .ه استكرد اسنجيورا براي منطقه برخوار اصفهان 

  آبياري برخوار منطقه مزارع از داده آوريجمع

 طول در گندم براي ايمزرعه هايگيرياندازه

. شده است انجام اصفهان برخوار منطقه در زمستان فصل

 و خاك آب، پارامترهاي 1383-84 زراعي سال طول در

 در بل اصليواقع در امتداد كانال   مزرعه گندم از گياه

 و سنتي مديريت. ه استگرديد آوريجمع، خواربر شمال

 آوردن فراهم در محدوديت عوامل جمله از آب كمبود

                                                           
1.
 Basic drainage  

2.
 Multi-level drainage 

 بافت. باشدمي رخوارب از بخش اين در توسعه مناسب بستر

 در سخت لايه يك داراي و بوده سيلتي رس اغلب خاك

 هاخاك ظاهري چگالي. باشدمي ريشه توسعه منطقه پايين

 با هايخاك در مكعب مترسانتيبر گرم  46/1تا  35/1 از

 در مكعب مترسانتي بر گرم 7/1تا  48/1 از و سنگين بافت

 و عميق بسيار زيرزميني آب. است متغير سبك هايخاك

dSm( باشدمي كم نسبتا مزارع در آن شوري سطح
-1 2<.(   

  

  SWAP  مدل در ورودي هايداده

 بالايي مرز

 حداكثر و حداقل شامل هوايي و آب هايداده

 آفتابي ساعات هوا، بخار فشار و نسبي رطوبت هوا، دماي

 در سينوپتيك ايستگاه سه از بارندگي ميزان و باد سرعت و

 مورچه، اصفهان شرق: برخوار منطقه داخل و اطراف

- جمع هايداده كه آنجايي از. شد استفادهو ميمه  خورت

 دما هايداده بود، كشاوري غير هايايستگاه از شده آوري

 اصلاح 05/1و  95/0 ضرايب از استفاده با رطوبت و

 آفتابي ساعات آمار از استفاده با نيز تشعشع مقادير. گرديد

آنگستروم، ( گرديد محاسبه آنگستروم معادله و شده ثبت

1924.(  
  

 خاك هيدروليكي خصوصيات و آبياري عمليات

  از استفاده با آب بيلان شده محاسبه اجزاي

 آبياري آب ميزان به حساس بسيار سازيشبيه  هايمدل

-مي هاخاك هيدروليكي خصوصيات و شده گرفته بكار

 كيفيت ،هاگيرياندازه طول در). 2002جي هورار، ( باشند

 در آبياري هايعمق. شدند ثبت آبياري هاييختار و آب

 آنها گيرياندازه بنابراين و بودند متغير بسيار برخوار منطقه

 يك براي شده گرفته كار به آبياري عمق. ودب دشوار بسيار

 و آبياري زمان و آب دبي ضرب حاصل از استفاده با بار

 كه چند هر. گرديد محاسبه مزرعه مساحت بر آنها تقسيم

 رفته، كار به آب حجم گيرياندازه در مشكلات دليل به

 آبياري آب عمق معرف تواندنمي آبياري آب تخميني عمق

 تكنيك از استفاده با نيز آبياري آب مقع بنابراين باشد،

 مربوط پارامترهاي از. گرديد محاسبه معكوس سازيمدل

 اشباع رطوبت درصد خاك، هيدروليكي خصوصيات به
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 به براي. آمدند دست به سازيبهينه روش از استفاده با

آب  عمق و خاك يدروليكيه پارامترهاي آوردن دست

PEST نام به پارامتر تخمين خطي غير روش يك آبياري
٢ 

. گرديد لينك SWAP مدل به) 1995دورتي و همكاران، (

 اجرا پارامترها از اوليه تخمين يك با مدل مطالعه اين در

 PEST. گرديد مقايسه مشاهدات با مدل نتايج و گرديد

 اجرا را مدل دوباره و كرده تصحيح را انتخابي پارامترهاي

 بين تفاوت كه زماني تا پارامترها اصلاح مراحل. كندمي

 خاصي حد يك به تكرارها كل يا و مشاهدات و مدل نتايج

 تفاوتها كردن كمي براي هدف تابع يك. يابدمي ادامه برسد

   :گرديد تعريف زير صورت به مشاهدات و مدل بين
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 زمان در شده مشاهده خاك رطوبت θobs(ti) كه

ti ،N و مشاهدات كل تعداد θsim(b,ti)سازيشبيه مقادير 

 معادله نقش. است bپارامترهاي  با آرايه از با استفاده شده

 است پارامترهايي از بهينه تركيب يك كردن پيدا معكوس

 كاهش منظور به. رساندمي حداقل به را هدف تابع كه

 اين. شد نظرگرفته در ثابت هاآبياري عمق پارامترها تعداد

 كه چرا بود برخوار منطقه در قبولي قابل فرض يك فرض

. گيردمي صورت سنتي و سنگين هايآبياري منطقه در

 پارامترهايي كل تعداد خاك لايه دو نظرگيري در با بنابراين

 وبتـرط. دـرديـگ محدود پارامتر 5 به شوند بهينه بايد كه

  نوانـع به تلفـمخ هايعمق در شده يگيراندازه خاك

. گرفتند قرار استفاده مورد رطوبت مشاهداتي هايداده

- 0 اعماق از هفتگي و مستقيم صورت به خاك رطوبت

                                                           
1. Pedotransfer Functions 
2.
 Parameter ESTmation (PEST) 

- اندازه سانتيمتر 120-90و  60-90، 30-60، 15-30، 15

 دسته دو به خاك رطوبت مشاهداتي هايداده. شدند گيري

تعداد ( مدل سنجيوا براي اول دسته: شدند تقسيم

 و )02/0محاسبه شده برابر با  RMSEو  28مشاهدات 

تعداد ( شده بهينه پارامترهاي اعتبارسنجي براي دوم دسته

  ).039/0محاسبه شده برابر با  RMSEو  20مشاهدات 

 گياهي پارامترهاي

هاي گروه بهSWAP  مدل در گياهي پارامترهاي

 ريشه، عمق گياه، ارتفاع: گردندمي بنديتقسيم زير

 تقسيم، كربن اكسيد دي همانندسازي برگ، سطح شاخص

 مصرفي آب ميزان و گياهي اجزاي به خشك وزن بندي

 و شوند تعديل تواندمي گياهي پارامترهاي از بخشي. گياه

بسمبايندر و ( گردند تعيين منابع بررسي از استفاده با

 1383- 84 زراعي فصل طول در. )2005همكاران، 

 سطح، واحد در بوته تعداد قبيل از گياهي يپارامترها

 عمق و گياهي هاياندام خشك وزن برگ، سطح شاخص

 پارامترهايي براي. شد گيرياندازه انتخابي مزارع در ريشه

 قبول قابل مقادير از طيفي نبودند گيرياندازه قابل كه

-شبيه. شد گرفته نظر در منابع بررسي و تجربه براساس

 به نسبتا حساس SWAP در خشك ماده توليد ميزان سازي

 دي سازي همانند ميزان حداكثر قبيل از گياهي پارامترهاي

 و )ε( خورشيد نور مصرف راندمان ،)Amax( كربن اكسيد

بسمبايندر و همكاران، ( باشندمي )Sla( برگ ويژه سطح

 خصوصيات واسنجي از پس پارامترها اين). 2005

 تخمين دستي صورت به آبياري عمق و خاك هيدروليكي

 يسازشبيه در استفاده مورد گياهي پارامترهاي. شدند زده

   است شده آورده 1 جدول در گندم محصول

در اين مطالعه به منظور افزايش عملكرد و 

كارايي مصرف آب در منطقه مورد نظر، سناريوهاي زير 

براي دستيابي به بهترين مديريت آب آبياري در مقايسه با 

  :در نظر گرفته شدشرايط فعلي 



  .......مدلبهينه سازي مصرف آب و عملكرد گندم زمستانه در شرايط تنش شوري و خشكي با استفاده از  / 304

  سازي محصول گندمپارامترهاي گياهي مورد استفاده در شبيه -1جدول 

  مقدار  پارامتر    مقدار  پارامتر

  Kgr  37/0ضريب جذب نور   oC(TSUMEA  1300(دماي تجمعي از مرحله سبزينگي تا گلدهي 

  kg ha-1hr-1/Jm2s-1( ɛ 4/0(راندمان مصرف نور   TSUMAM  750)oC(دماي تجمعي از مرحله گلدهي تا رسيدگي 

  kg ha-1hr-1 (Amax  43(حداكثر ميزان همانندسازي دي اكسيد كربن   Sla  0017/0سطح ويژه برگ 

) m2m-2d-1(حداكثر افزايش نسبي در سطح برگ 

RGRLAI  
008/0      

  

و كارايي عملكرد به منظور افزايش اين مطالعه 

راي زير ب هاي، سناريودر منطقه مورد نظر مصرف آب

در مقايسه با دستيابي به بهترين مديريت آب آبياري 

  :شرايط فعلي در نظر گرفته شد

 80هايدر اين سناريو سه سطح آبياري با عمق

=W1 ،100=W2  120و=W3 متر و چهار سطح  ميلي

زيمنس بر متر دسي S4=6و  S1 ،2=S2 ،4=S3=8/0شوري 

 MAD مديريت آبياري براي شش حالت مختلف

)3/0=M1 ،4/0=M2 ،5/0=M3 ،6/0=M4 ،7/0=M5  و

8/0=M6( مدل. در نظر گرفته شد SWAP 3.03   براي هر

هاي متفاوت شوري وهاي مختلف MAD ،سطح آبياري

و مقادير عملكرد، شد اجرا  آب آبياري به طور جداگانه

هاي آبياري براي هر حالت كارآيي مصرف آب و نوبت

  . ندسازي شدشبيه

در شرايط توآمان شوري و  برآورد توابع توليد

  خشكي

 اجراي از حاصلههاي آماري با استفاده از داده

 را محصول عملكرد توانمي شوري -آب توليد تابعو  طرح

 آب شوري و كاربردي آب مختلف مقادير بعنوان تابعي از

 داشته نگه ثابت توليد عوامل ساير كه طوريه ب آبياري

) معادله در قالب شوند، )XECIf W ,,=Υ در كه، بيان كرد 

  (cm)آبياري آب مقدار I ، (kg/ha) عملكرد مقدار Yآن 

 بردارX  و (dS/m) آبياري آب الكتريكي هدايت ECwو

  .است توليد در گذار تأثير عوامل ساير ثابت

 1ساده خطي: زير مختلف هايفرم با مذكور تابع
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 از حاصل عملكرد آماري هايداده اينكه از پس

-فرم و شد داده برازش SPSS افزار نرم توسط طرح، اجراي

4اعتبار ارزيابي براي .گرديد تعيين توليد توابع مختلف هاي
 

 بين اختلاف و باقيمانده خطاهاي تحليل از آمده، بدست توابع

 هايآماره .گرديد استفاده شده بينيپيش و گيرياندازه مقادير

 ريشه ميانگين ،(ME) 5خطا حداكثر منظور، اين براي لازم

6خطا دوم
(RMSE) ، 7تعيين ضريب

 (R
2
- مدل كارايي ،(

همايي و ( هستند (CRM) 9باقيمانده ضريب و (EF) 8سازي

  ).2003و كرس و وندام،  2002و همكاران، 

  نتايج و بحث

بر  MADمقادير مختلف آبياري و اثر متقابل  -1

  عملكرد براي شوري ثابت آب

براي سطح شوري   SWAP 3.03مدل  در ابتدا

و آبياري  MADزيمنس بر متر و سطوح مختلف دسي 8/0

يي مصرف آب آمقادير عملكرد، عملكرد نسبي، كارو اجرا 

 مقادير عملكرد نسبي. سازي شدهاي آبياري شبيهو نوبت

 مذكور هايهاي آبياري براي هر يك از حالتو نوبت دانه

 2 ولددر ج و همچنين وضعيت موجود شهرستان برخوار

  آورده شده است

                                                           
3.
 Transcendenta 

4.
Reliability 

5.
 Maximum error 

6.
 Root mean square error 

7.
 Coefficient of determination 

8.
 Modeling efficiency 

9.
 Coefficient of residual mass 
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  )dS/m8/0 شوري آب ( MADبراي سطوح مختلف آبياري و  دانه و تعداد آبياري مقادير عملكرد نسبي -2جدول 

  MAD   

وضعيت   8/0  7/0  6/0  5/0 4/0 3/0  عمق آبياري ميانگين 

80 
  A7/0   - 36/0 62/0 75/0 82/0 83/0 82/0 عملكرد نسبي

  -  - 7 10 12 13 16 20 تعداد آبياري

100 
 B  - 37/0 61/0 73/0 79/0 80/0 79/0 عملكرد نسبي

  -  - 6 8 10 12 15 19 تعداد آبياري  682/0

120  
 C  51/0 39/0 55/0 74/0 78/0 79/0 74/0 عملكرد نسبي

  -  8 6 8 9 11  14 18 تعداد آبياري  665/0

  -  -  c783/0 a 806/0   b 796/0   d 74/0   e593/0   f373/0   ميانگين عملكرد نسبي

  شرايط فعلي و مديريت آبياري مرسوم آن منطقه *

  

شود در ده ميمشاه 2همانطور كه در جدول 

عملكرد نسبي بيشتر از  MAD=8/0 همه سناريوها به جز

. شدبامي )51/0( فعلي شهرستان برخوار نسبي عملكرد

ميليمتر  80بيشترين عملكرد نسبي مربوط به سطح آبياري 

 80و كمترين آن مربوط به سطح آبياري  MAD=4/0و 

به طوركلي . )2جدول ( باشدمي MAD=8/0ميليمتر و 

بيشترين عملكرد نسبي  MAD=4/0 ،براي هر سطح آبياري

يكي . باشدكمترين عملكرد نسبي را دارا مي MAD=8/0و 

 4/0 هاي كمتر ازMADش عملكرد نسبي در از دلايل كاه

و دليل  مناسب توسط ريشه دانستناتنفس  توانرا مي

   را 4/0 هاي بيشتر ازMADكاهش عملكرد نسبي در 

 .توان تنش خشكي و كمبود آب مورد نياز گياه دانستمي

آبياري در بررسي اثرات كم) 1387(پور و همكاران وراوي

، گزارش 704راس رقم بر عملكرد گياه ذرت سنگل ك

درصد نياز آبي  100كردند كه با افزايش عمق آبياري از 

درصد، زمين به حالت غرقابي درآمده و هواي  120به 

خفگي ريشه و شود، كه اين امر سبب خاك خارج مي

توان گرفت ديگري كه مي نتيجه. شودكاهش عملكرد مي

هاي بزرگتر عملكرد نسبي براي MADاين است كه در 

، بيشتر از سطوح آبياري )عمق بيشتر(سطوح آبياري بالاتر 

باشد زيرا هنگامي كه مقدار تنش تر ميبا عمق پايين

يابد و گياه آب بيشتري را از خاك خشكي افزايش مي

تواند آب بيشتري كند، خاك خشكتر شده و ميخارج مي

را در هنگام آبياري در خود ذخيره كند در نتيجه همانطور 

 ،هاي بزرگترMADشود براي مشاهده مي 3جدول كه در 

ميليمتر عملكرد نسبي بالاتري را دارا  100و  120سطوح 

  .باشندمي

براي يي مصرف آب آمقادير عملكرد دانه و كار 

آورده شده  2و  1هاي هاي مختلف مذكور در شكلحالت

بر  ها در هر ستون مقدار كل آبياريدر اين شكل. است

طول فصل رشد براي سطوح مختلف  در حسب ميليمتر

  .مشخص شده است MADآبياري و 

شود ملاحظه مي 1همانطور كه در شكل 

) كيلوگرم در هكتار 6619(بيشترين مقدار عملكرد دانه 

و  MAD=4/0ميليمتر و  80مربوط به سطح آبياري 

مربوط به سطح ) كيلوگرم در هكتار 2893(كمترين آن 

باشد كه مقدار كل مي MAD=8/0ميليمتر و  80آبياري 

و  1280آبياري هر يك از آنها در طول فصل رشد بترتيب 

 MAD=8/0در همه سناريوها به جز . باشدميليمتر مي 560

عملكرد دانه بيشتر از عملكرد فعلي شهرستان برخوار 

در اين شكل نيز . باشدمي) كيلوگرم در هكتار4100(

كرد عمل 4/0 هاي كمتر از MADمشخص است كه در 

كه  .كه دليل آن قبلاً ذكر شده است. دانه كاهش يافته است

شود بيشترين مقدار عملكرد دانه ملاحظه مي 1در شكل 

 80مربوط به سطح آبياري ) كيلوگرم در هكتار 6619(

كيلوگرم در  2893(و كمترين آن  MAD=4/0ميليمتر و 

 MAD=8/0ميليمتر و  80مربوط به سطح آبياري ) هكتار

كه مقدار كل آبياري هر يك از آنها در طول فصل  باشدمي

در همه . باشدميليمتر مي 560و  1280رشد بترتيب 

عملكرد دانه بيشتر از  MAD=8/0سناريوها به جز  

) كيلوگرم در هكتار4100(عملكرد فعلي شهرستان برخوار 
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براي سطوح  )كيلوگرم در هكتار( دانه مقادير عملكرد - 1شكل 

  MADي و مختلف آبيار

  
 ) كيلوگرم بر متر مكعب( مقادير كارآيي مصرف آب - 2شكل 

  MADبراي سطوح مختلف آبياري و 

  

  .باشدمي

 MADدر اين شكل نيز مشخص است كه در 

كه دليل . عملكرد دانه كاهش يافته است 4/0 هاي كمتر از

-مشاهده مي 1همچنين در شكل . آن قبلاً ذكر شده است

معين با  MADيين و در يك هاي پاMADشود كه در 

يابد كه افزايش عمق آبياري، مقدار عملكرد كاهش مي

توان دليل آن را افزايش بيش از حد رطوبت خاك و مي

پور و همكاران، وراوي(تنفس نامناسب گياه دانست 

1387.(  

به طور كلي با افزايش عمق آبياري كارآيي 

فزايش تواند بدليل ايابد كه اين ميمصرف آب كاهش مي

بيشترين . )2شكل ( رواناب و تلفات نفوذ عمقي باشد

 )كيلوگرم بر متر مكعب 61/0( مقدار كارآيي مصرف آب

 80و عمق آبياري  MAD=  5/0و  6/0، 7/0مربوط به 

اين تيمارها نسبت  اختلاف عملكرد نسبي. باشدميليمتر مي

بترتيب  MAD=  4/0ميليمتر و  80به تيمار سطح آبياري 

در نتيجه بدليل . باشددرصد مي 3/25و  6/9، 2/1برابر 

و همين طور  جويي در آب آبياريكمبود آب و صرفه

، MAD 5/0 دار بودن عملكرد نسبي بين تيمارهاي معني

 5/0متر و  ميلي 80توان تيمار سطح آبياري مي ،7/0و  6/0

 =MAD ي برا را به عنوان بهترين تيمار از نظر مديريتي

انتخاب كرد و آن را  زيمنس بر متردسي 8/0سطح شوري 

  .براي بكارگيري در مزرعه توصيه نمود

بر عملكرد براي  MADو  شورياثر متقابل  -2

  مقادير ثابت آب آبياري

براي اينكه رابطه بين شوري و عملكرد بدست 

براي سطوح  هاي مختلفبا شوري  SWAP 3.03آيد مدل 

مقادير عملكرد  .را گرديداج و آبياري MADمختلف 

هاي آبياري براي سطوح مختلف نسبي دانه و نوبت

آورده شده  5تا  3در جداول  MADآبياري، شوري و 

. است

  

  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  80مقادير عملكرد نسبي دانه و تعداد آبياري براي عمق آبياري  -3جدول 

  MAD 

  dS/m  3/0 4/0 5/0  6/0  7/0  8/0شوري 

2  
 36/0 62/0 74/0 79/0 83/0 8/0 عملكرد نسبي

 7 10 12 14 16 20 تعداد آبياري

4 
 35/0  55/0 67/0 73/0 77/0 79/0 عملكرد نسبي

 7 10 12 14  16 20 تعداد آبياري

6 
  26/0 37/0 43/0 48/0  51/0 56/0 عملكرد نسبي

 7 9  11 13 15 19 تعداد آبياري
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  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  100د نسبي دانه و تعداد آبياري براي عمق آبياري مقادير عملكر -4جدول 

  MAD 

  dS/m  3/0 4/0 5/0  6/0  7/0  8/0شوري 

2  
 37/0 6/0 73/0 79/0 8/0 79/0 عملكرد نسبي

  6 8 10 12 15 18 تعداد آبياري

4 
 36/0 58/0 68/0 75/0 77/0 79/0 عملكرد نسبي

 6 8 10 12 15 18 تعداد آبياري

6 
 27/0 4/0 48/0 53/0 56/0 61/0 عملكرد نسبي

 6 8 9 11 14 17 تعداد آبياري

  

  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  120مقادير عملكرد نسبي دانه و تعداد آبياري براي عمق آبياري  -5جدول 

   MAD 

  dS/m  -  3/0 4/0 5/0  6/0  7/0  8/0شوري 

 *وضعيت موجود
 39/0 55/0 73/0 77/0 78/0 74/0  51/0 نسبيعملكرد 

  6 8 9 11 14 18  8 تعداد آبياري

2  
 39/0 55/0 73/0 77/0 78/0 74/0  - عملكرد نسبي

  6 8 9 11 14 18  - تعداد آبياري

4 
 38/0 54/0 71/0  72/0 73/0 74/0  - عملكرد نسبي

 6 7 9 11 14 18  - تعداد آبياري

6 
 28/0 42/0 49/0 58/0 62/0 65/0  - عملكرد نسبي

 5 7 9 10 13 17  - تعداد آبياري

  شرايط فعلي و مديريت آبياري مرسوم آن منطقه  *

  

شود مشاهده مي 5تا  3طور كه در جداول همان

ثابت با افزايش شوري عملكرد نسبي  MADبراي يك 

يابد همچنين براي يك شوري ثابت با افزايش كاهش مي

MAD )كاهش  نيز عملكرد نسبي )افزايش تنش خشكي

و  MAD=  4/0 براي تمامي سطوح آبياري تيمار . يابدمي

و   MAD=  8/0زيمنس بر متر بيشترين و دسي 2شوري 

 متر كمترين عملكرد نسبي را دارا زيمنس بردسي 6شوري 

زيمنس بر متر، دسي 6و  4براي سطوح شوري . باشندمي

3/0  =MAD  8/0و  =MAD و كمترين  بترتيب بيشترين

لاً ذكر شد در بهمان طور كه ق. عملكرد نسبي را دارند

MAD  مناسب توسط نابدليل تنفس  4/0از  كمترهاي

و تنش شوري ط ايدر شريابد اما عملكرد كاهش مي ،ريشه

گياه مدت زمان  ،شوددور آبياري كمتر ميكه زماني 

عبارتي كمتر ه برد و گيكمتري تحت تنش شوري قرار مي

ثير فشار اسمزي حاصل از شوري آب آبياري قرار تحت تأ

به همين دليل در . )1389محمدي و همكاران، ( گيردمي

زيمنس بر متر مقدار عملكرد دسي 2هاي بيشتر از شوري

 .شده است MAD=  4/0بيشتر از  MAD=  3/0نسبي  

 آن بر دلالت آبياري آب شوري و عمق متقابل اثر همچنين

 عملكرد روي شوري تأثير آبياري مقع افزايش با كه دارد

 اثر شوري كاهش با ديگر طرف از و يابدمي كاهش

اين موضوع تا زماني  .است افزايشي عملكرد روي رطوبت

 ،كه شوري آب آبياري از حد آستانه تحمل گياه كمتر باشد

و پس از آن افزايش تعداد دفعات آبياري  استصادق 

پس از ) 1387(شهيدي  .باعث كاهش عملكرد خواهد شد

هاي مختلف آبياري بر بررسي اثرات شوري و رژيم

درصد و  5عملكرد گندم گزارش كرد كه شوري در سطح 

درصد بر كاهش عملكرد اثر  1عمق آب آبياري در سطح 

 روي شوري تأثير آبياري عمق افزايش باداري دارد و معني

  .يابدمي كاهش عملكرد

به طور  شود كهملاحظه مي 5تا  2در جداول 

ها كاهش تعداد آبياري ،بياريآبا افزايش شوري آب  كلي

كاهش تبخير و تعرق گياه  تواندمي را دليل آن. يافته است

شود خاك هاي بالا دانست كه اين امر باعث ميدر شوري

مربوطه برسد و در نتيجه دور آبياري  MADديرتر به 

هاي تأثير رژيم )1383(كياني و همكاران  .افزايش يابد

مختلف آبياري و شوري بر عملكرد گندم در گرگان را 
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گندم  آب گزارش كردند كه مقدار مصرفبررسي كردند و 

  .يابدبا افزايش شوري آب آبياري، كاهش مي

مقادير عملكرد دانه براي تيمارهاي  5تا  3هاي شكل

  .دهدرا نشان ميمختلف 

  

  
  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  80براي عمق آبياري ) ركيلوگرم در هكتا(مقادير عملكرد دانه  - 3شكل 

  

  
  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  100براي عمق آبياري ) كيلوگرم در هكتار(مقادير عملكرد دانه  - 4شكل 

  
  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  120براي عمق آبياري ) كيلوگرم در هكتار(مقادير عملكرد دانه  -5شكل 

  

 مختلف هاي MADر هر سطح آبياري و د

و كمترين  2ربوط به شوري مبيشترين مقدار عملكرد دانه 

. باشدزيمنس بر متر ميدسي 6آن مربوط به شوري 

همچنين با توجه به اينكه كوتاه بودن فواصل آبياري در 

شود گياه كمتر تحت تنش شوري هاي بالا باعث ميشوري

- دسي 2هاي بالاتر از ريقرار گيرد به همين دليل در شو

 بيشتر از MAD=3/0مقدار عملكرد دانه زيمنس بر متر 

4/0=MAD در همه سناريوها  .)5تا  3هاي شكل( باشدمي

 4و  2هاي عملكرد دانه براي شوري MAD=8/0به جز 

زيمنس بر متر بيشتر از عملكرد فعلي شهرستان دسي

نين همچ .باشدمي) كيلوگرم در هكتار 4100(برخوار 

ميليمتر و در  120و  100عملكرد دانه در سطوح آبياري 

5/0=MAD  زيمنس بر دسي 6و كمتر از آن براي شوري

 4100(متر بيشتر از عملكرد فعلي شهرستان برخوار 

اين نتايج بيانگر اين است كه . باشدمي) كيلوگرم در هكتار

باشد و مديريت آبياري فعلي شهرستان برخوار مناسب نمي

وان با استفاده از مديريت آبياري مناسب عملكرد فعلي تمي

  .اين شهرستان را افزايش داد

مقادير كارآيي مصرف آب  8تا  6هاي در شكل

  .براي تيمارهاي مختلف آورده شده است
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  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  80براي عمق آبياري ) كيلوگرم بر متر مكعب(مقادير كارآيي مصرف آب  - 6شكل 

  

  
  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  100براي عمق آبياري  ) كيلوگرم بر متر مكعب( مقادير كارآيي مصرف آب - 7شكل 

  

  
  MADميليمتر و سطوح مختلف شوري و  120براي عمق آبياري  ) كيلوگرم بر متر مكعب( مقادير كارآيي مصرف آب - 8شكل 

  

اي بيشترين مقدار كارآيي مصرف آب تقريباً بر

 زيمنس بر متر مربوط بهدسي 6و  4، 2سه سطح شوري 

6/0  =MAD باشد اما با افزايش مقدار ميMAD  بدليل

افزايش تنش خشكي مقدار عملكرد و در نتيجه مقدار 

هاي  MADدر . كارآيي مصرف آب كاهش يافته است

بدليل اينكه دور آبياري كوتاهتر شده و در  6/0كمتر از 

افزايش يافته است، هرچند  نتيحه حجم آب مصرفي

عملكرد افزايش يافته اما بدليل زياد بودن حجم آب 

 ر كارآيي مصرف آب كاهش يافته استمقدا ،مصرفي

  .) 8تا  6هاي شكل(

 80براي عمق آبياري ، 5تا  3با توجه به جداول 

زيمنس بر متر اختلاف عملكرد دسي 2ميليمتر و شوري 

 MAD=4/0 نسبت به MAD=6/0و  MAD=5/0نسبي 

 9و  4ترتيب ه ب) كه بالاترين عملكرد نسبي را دارد(

زيمنس بر متر اختلاف دسي 4درصد، براي شوري 

 MAD=6/0و  MAD ،5/0 =MAD=4/0عملكرد نسبي 

) كه بالاترين عملكرد نسبي را دارد( MAD= 3/0نسبت به 

زيمنس دسي 6درصد و براي شوري  12و  6، 2ترتيب ه ب

با . باشددرصد مي 13و  8، 5ترتيب ه ب بر متر اين مقادير

 بالاتري كارآيي مصرف آب، MAD=6/0اينكه  توجه به

به دليل جلوگيري از كاهش دارد، اما  MAD=5/0نسبت به 

، 2براي اين سطح آبياري و شوري  MAD=5/0عملكرد، 

براي عمق  .شودزيمنس بر متر توصيه ميدسي 6و  4

زيمنس بر متر دسي 2ميليمتر و شوري  100آبياري 

= 8/0 و MAD ،6/0=MAD=5/0اختلاف عملكرد نسبي 

MAD  4/0نسبت به=MAD ) كه بالاترين عملكرد نسبي
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باشد، براي شوري مي درصد 20و 7، 1ترتيب ه ب) را دارد

= 4/0زيمنس بر متر اختلاف عملكرد نسبي دسي 4

MAD ،5/0=MAD ،6/0=MAD 8/0 و=MAD  نسبت به

3/0=MAD )ترتيب ه ب) عملكرد نسبي را دارد كه بالاترين

زيمنس بر دسي 6درصد و براي شوري  21و  11، 4، 2

. باشددرصد مي 21و  13، 8، 5ترتيب ه متر اين مقادير ب

 MAD=8/0با توجه به بالاتر بودن كارآيي مصرف آب 

به دليل جلوگيري از  MAD= 5/0و  MAD=6/0نسبت به 

بياري و براي اين سطح آ MAD=5/0كاهش عملكرد، 

براي  .شودمي زيمنس بر متر توصيهدسي 6و  4، 2شوري 

زيمنس بر متر دسي 2ميليمتر و شوري  120عمق آبياري 

نسبت  MAD=6/0و  MAD=5/0اختلاف عملكرد نسبي 

ه ب) كه بالاترين عملكرد نسبي را دارد( MAD=4/0 به

زيمنس بر متر دسي 4درصد، براي شوري  5و  1ترتيب 

و  MAD ،5/0=MAD=4/0د نسبي اختلاف عملكر

6/0=MAD  3/0نسبت به=MAD ) كه بالاترين عملكرد

 6درصد و براي شوري  1و  1، 1ترتيب ه ب) نسبي را دارد

درصد  16و  7، 3ترتيب ه زيمنس بر متر اين مقادير بدسي

زيمنس بر متر به دسي 6و  4 ،2هاي براي شوري. باشدمي

نسبت  MAD=5/0 دليل ناچيز بودن افت نسبي عملكرد

براي اين سطوح شوري  MADاين مقدار  ،MAD=4/0به 

براي  =5/0MADبا توجه به اينكه . باشدقابل توصيه مي

در ادامه براي سه سطح  ،بود گزينهتمام تيمارها بهترين 

ميليمتر در هر نوبت آبياري و  120و  100، 80آبياري 

زيمنس بر متر، دسي 6و  4، 2، 8/0چهار سطح شوري 

  .انجام گرديد SPSSبهينه سازي با نرم افزار 

  بهينه سازي -3

 توليد تابع ابتدا آب مصرف سازي بهينه جهت

 خطي( مختلف هايفرم از استفاده با عملكرد- شوري–آب

 اساس بر )نمايي و دوم درجه لگاريتمي، خطي ساده،

 فرض با و )cm( سالانه آبياري آب عمق، )dS/m( شوري

 توابع برآورد نتايج. بدست آمد غيرهامت ساير  بودن ثابت

 جدول در انتخابي توابع از يك هر تحليل همچنين و توليد

 بيانگر جدول اين در tآماره  مقادير. است شده ارائه 6

 آب شوري و عمق عامل دو كنندة تعيين و دارينمع تأثير

 بيانگر F آماره و بوده محصول عملكرد تغييرات بر آبياري

 و داتا همين رابطه در .است توابع كلي داريمعني

 بر توليد توابع برآورد كه كردند اعلام) 1998( همكاران

 - آب مستقيم رابطه تعيين بدليل آماري، هايروش اساس

 پايه بر كه تجربي و تئوري هايروش بر عملكرد،

 و روسو اما. رددا ترجيح است استوار متعددي فرضيات

 وابستگي را هاوشر اين عمده محدوديت )1986( باكر

  .داننديم خاص سال و مكان به آنها شديد

  

  عملكرد - شوري - آب توليد توابع مختلف هايفرم ضرايب -6جدول 

 متغير خطي ساده خطي لگاريتمي درجه دوم نمايي

)18/1-( ns 49/125- )67/0- (ns 361/3 - )51/0- (ns 09/5- )52/3 (** 61/5 ثابت 

)24/1-(  ns 29/0 - )85/1( ns 2/0 - )83/0 ( ns 01/0 I (cm) 

)82/4- (** 84/0- )53/2-( * 77/0- - )03/6- (** 38/0- EC (dS/m) 

)25/1(  ns 14/35 - )16/1 ( ns 41/2 - Ln (I) 

)67/2( * 19/1 - )76/3- (** 84/0- - Ln (EC) 

- )48/2-( ns 001 /0- - - I2 

- )35/1-(  **085/0 - - - EC2 

- )73/3 (* 008/0 - - I.EC 

 Fآماره  66/21 87/8 85/35 76/24

 n.s  درصد و مقادير داخل پرانتز آماره  1و  5دار به ترتيب در سطح احتمال  دار و تفاوت معني بيانگر عدم تفاوت معني **و *وt باشندمي.  
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  توليد بهينه توابع تعيين -4

 تعيين توليد توابع با استفاده از قسمت اين در

جهت  .مقادير عملكرد محصول تخمين زده شد ،شده

 عملكرد تخميني و واقعي مقادير ارزيابي توابع توليد،

ME، RMSE، R( آماري شاخص پنج محصول از طريق
2، 

EF، CRM( دندش مقايسه )شاخص اساس بر .)7 جدول -

 بنديدرجه توابع از يك هر شده محاسبه آماري هاي

 كه تابعي كه بود صورت اين به بنديدرجه اساس .شدند

RMSE كه تابعي يا و يك درجه باشد، حداقل آن R2 و 

EF شده داده نسبت يك درجه باشد، يك به نزديكتر آن 

 ).2003كرس و وندام، و  2002همايي و همكاران، ( است

  
 

  

  توليد توابع اعتبار ارزيابي براي شده محاسبه آماري پارامترهاي -7 جدول

CRM EF R
2

 RMSE (Kg/ha) ME (Kg/ha) نوع تابع  

  خطي ساده 63/0) 3* ( 36/0) 3( 83/0) 3(  83/0) 3( -004/0) 4(

 خطي لگاريتمي 77/0) 4( 50/0) 4(  67/0) 4( 67/0) 4( -001/0) 1(

 درجه دوم 29/0) 1( 18/0) 1( 98/0) 1( 96/0) 1( 002/0) 2(

 نمايي 38/0) 2( 20/0) 2( 94/0) 2( 93/0) 2( 003/0) 3(

  .است مربوطه آماري شاخص در مدل بنديدرجه پرانتز داخل اداعد *
  

 براي گرددمي ملاحظه 7 جدول در كهطور همان

- گرفته قرار توابع مقايسه مبناي كه آماري پارامترهاي كليه

 درجه دوم و نمايي تابعبترتيب براي  بهترين نتايج اند،

 هك دهدمي نشان (EF) تابع راندمان ارزيابي .بدست آمد

  مقادير .دارند خوبي عملكردنمايي  درجه دوم و  تابع دو

ME توابع خطي به مربوط خطا بيشترين كه دهندمي نشان 

 دلالت ،توابع CRMمقادير . خطي ساده است و لگاريتمي

 را عملكرد موارد اكثر در خطي ساده تابع كه دارند آن بر

- اندازه مقادير از كمتر توابع ساير و واقعي مقادير از بيشتر

 به درجه دوم تابع بنابراين .نمايندمي برآورد شده گيري

خشكي  و شوري انتوأم شرايط در توليد بهينه تابع عنوان

در همين . گرددمي  معرفي برخوار منطقه در گندم براي

 اكبري و سپاسخواه ،)2005( همكاران و ليرابطه، 

تابع درجه دوم را  )2007( همكاران و كالرا و )2005(

) 1389(محمدي و همكاران . براي گندم گزارش كردند

ابع توليد تتابع درجه دوم را براي گوجه فرنگي به عنوان 

 و شوك. عملكرد معرفي كردند-شوري-بهينه آب

1همكاران
 كمي توليد روي بر كه نيز در آزمايشي) 2007( 

 عنوان به را دوم درجه تابع دادند، انجام يونجه بذر كيفي و

 به را آبي نياز درصد 50 آبياري و سطح توليد بهينه تابع

 اعلام )ايقطره آبياري در( بهينه آبياري سطح عنوان

                                                           
1.
 Shock et al. 

2و مائو شانگ . نمودند
 را دوم درجه تابع نيز )2006(  

   .اندكرده پيشنهاد زمستانه گندم براي

 محصول هم هايمنحني -5

 شوري انتوأم مطالعات كاربردهاي از ديگر يكي

 جهت آب مصرف سازي بهينه ستايرا در خشكي و

 .باشدمي محصول هم هايمنحني تهيه آبي،كم با سازگاري

 مختلف تركيبات هندسي مكان دهنده نشان هامنحني اين

 عملكردمنجر به  كه است آبياري آب شوري و عمق

-منحني 9 شكل .ندشومي گندم توليد فرآيند در يكساني

 شودمي لاحظهم .دهدمي نشان را گندم محصول هم هاي

 افزايش شوري چه هر ، )I( آب مشخص عمق يك در كه

 چه هر معين، ECw يك براي و كاهش )Y( عملكرد يابد،

 ولي. يابدمي افزايش نيز عملكرد شود، بيشتر آبياري مقدار

 شودمي ملاحظه كنيم بررسي هم با را فوق عامل دو هرگاه

 I از وتيمتفا مقادير مشخص، عملكرد به دستيابي براي كه

پس از ) 1387(شهيدي . نمود جايگزين توانمي را ECwو 

- سازي مصرف آب گندم در شرايط توأم شوري و كمبهينه

توان ، ميشوريآبي در بيرجند گزارش كرد كه با افزايش 

استفاده نمود به طوري كه  بيشتريآب آبياري  مقدار

 ميزان با مثال عنوان به 9در شكل  .عملكرد تغيير نكند

                                                           
2  
 Shang and Mao 
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زيمنس بر متر دسي 4 شوري ومتر سانتي 110 آبياري

 افزايش با هاست ك تن در هكتار 2/5 معادل با عملكرد

 همان به توانميمتر سانتي 124 مقدار به آبياري ميزان

 .يافت دست زيمنس بر متردسي 6 شوري با ولي عملكرد

 و عمق متغير دو تابع ،عملكرد كه شودمي مشاهده بنابراين

 بر يك هر اثر بعدي تك نگاه و است آبياري بآ شوري

 همكاران و داتا كه نيست سازگار واقعيت با عملكرد،

 تأكيد موضوع اين بر نيز )1387(و شهيدي  )1998(

هاي هم كارايي مصرف آب منحني 10شكل  .اندنموده

شكل ملاحظه  ينهمان طور كه در ا. دهدگندم را نشان مي

- دسي 4ف آب براي شوري مقدار كارايي مصر ،گرددمي

متر برابر سانتي 110زيمنس بر متر و مقدار آب آبياري 

باشد اما با افزايش مقدار كيلوگرم بر متر مكعب مي 48/0

- نمي زيمنس بر متردسي 6شوري  ي در سطحآب آبيار

توان بنابراين مي. توان به اين كارايي مصرف آب رسيد

آب آبياري  گفت با افزايش شوري آب آبياري و مقدار

يابد و با استفاده بيشتر آب كارايي مصرف آب كاهش مي

توان از كاهش عملكرد محصول آبياري شور فقط مي

بايد كاهش كارايي  كه در اين صورت ،جلوگيري كرد

  . پذيرفت نيز مصرف آب را
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  گيرينتيجه
هاي مختلف آبياري در پژوهش مديريتاين در 

 و خشكي بر عملكرد گندم زمستانه وشرايط همزمان شور 

سازي مصرف آب تحت اين شرايط با استفاده از مدل بهينه

SWAP  طور كلي ه ب .منطقه برخوار اصفهان انجام شددر

مديريت آبياري فعلي شهرستان برخوار نتايج نشان داد كه 

براي تمام  MAD=  5/0باشد و از آنجايي كه مناسب نمي

بهترين تيمار از نظر مديريتي سطوح شوري و آب آبياري 

 .را براي بكارگيري در مزرعه توصيه نمود آن توانمي بود،

 دسي 6شوري  سطح تا شور هايآب از تفادهاسهمچنين 

 براي هاآب نوع اين از توانمي كه داد نشان برمتر زيمنس

  .نمود مفيد استفاده اين محصول ارزشمند كشت

 نرخ كه داد نشان توابع ارزيابي آماري نتايج

 و كميت عامل دو تغييرات به نسبت گندم عملكرد تغييرات

 فرم از )عملكرد-شوري-آب توليد تابع( آبياري آب كيفيت

 براي درجه دوم توليد تابع لذا .كنندمي تبعيت درجه دوم

 .دگردمي معرفي منطقه در توليد بهينه بعات عنوان بهگندم 

 آبيكم با سازگاري راستاي در اولاً شودمي توصيه بنابراين
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 در آمده بدست درجه دوم توليد تابع از ،گندم توليد جهت

 براي مشابه تكميلي تحقيقات ثانياً. دگرد استفاده منطقه

 يونجه، جو، :قبيل از( منطقه استراتژيك محصولات ساير

 مصرف سازي بهينه راهبرد توانه ب تا شود انجام )ذرت

   .گرفت بكار زراعي كامل تناوب يك در را آب

 داد نشان محصول هم هايمنحني بررسي نتايج

 بيشتري ريآبيا آب مقدار توانمي ،شوري افزايش با كه

 اما نكند تغيير عملكرد كه نحوي به نمود، استفاده

 محدوده داراي آبياري آب كيفيت با كميت جايگزيني

 محدوده اين محصول هم هايمنحني در .باشدمي خاصي

 I محور موازي منحني بر مماس خط كه است اينقطه

 يابد افزايش آبياري ميزان چه هر بعد به اين نقطه از گردد،

 شودنمي عملكرد افزايش باعث تنها نه )ثابت وريش با(

 .شد خواهد نيز سرمايه رفتن هدر سبب بلكه
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