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كشاورزانی كه با مساله شوری روبه رو هستند، گاهی سوالاتی 

آبیاری  تأثیر شوری آب  در خصوص پیش بینی عملكرد، تحت 

)ECiw( و حجم آب مصرفی )Viw( مطرح می نمایند كه پاسخ به 

آن ها، مستلزم اطلاع از تابع تولید گیاه می باشد. این پژوهش با 

هدف بررسی برهمكنش شوری آب آبیاری و حجم آب مصرفی 

زراعی 1396-97،  نارین( طی سه سال  )رقم  گندم  برعملكرد 

98-1397 و 99-1398 در یزد انجام شد تا تأثیر مقادیر مختلف 

حجم آب )بین 4500 تا 11600 مترمكعب بر هكتار( بر عملكرد 

متر(  بر  زیمنس  دسی   8 و   5  ،3( شوری  سطح  سه  در  گندم 

مورد تجزیه و تحلیل رگرسیون قرار بگیرد. در ادامه، معادله ای 

برای تخمین عملکرد براساس شوری و حجم آب مصرفی ارائه 

افت  تأثیرپذیری  افزایش  بیانگر  نتایج حاصله  ارزیابی شد.  و 

به  نسبت  در شرایط شور   آبیاری  آب  از حجم  گندم  عملكرد 

باید  شور  مناطق  كشاورزان  به طوری كه  بود؛  غیرشور  شرایط 

آبی  نیاز  تأمین  برای  خود  اختیار  در  حقابه  كفایت  مورد  در 

و  داشته  اطمینان  آبشوئی(  نیاز  و  گیاه  نیاز  از  )اعم  مزرعه 

شرایط  به  نسبت  بیشتری  دقت  با  را  آبیاری  برنامه ریزی های 

عملکرد  تخمین  معادله  خصوص  در  دهند.  انجام  غیرشور 

 0/67 معادله  این   )R2( تبیین  ضریب   ،Viw و   ECiw براساس 

بوده و انتظار می رود عملكرد گندم را با خطای تقریبی ±524 

كیلوگرم بر هكتار در منطقه مطالعاتی برآورد نماید. این معادله 

برای برآورد افت تولید گندم در اثر افزایش شوری و یا كمبود 

آب آبیاری، تخمین عملکرد مزرعه قبل از برداشت محصول و 

یا تامین نیاز آبی مزرعه برای تولید مقدار مشخصی محصول 

در منطقه مطالعاتی کاربرد دارد.
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Farmers, who are faced with the problem of irrigation wa-
ter salinity, sometimes ask questions about the yield forecast 
under the effect of irrigation water salinity )ECiw( and the 
volume of applied water )Viw(. The answer to this question 
requires knowledge of the crop production function. The 
aim of this study was to investigate the interaction between 
ECiw and Viw on wheat grain yield )Narin cultivar( in the 
Yazd region. For this purpose, the response of wheat yield 
under the effects of irrigation water salinity )including 3, 5, 
and 8 dS.m-1( and volume of applied water )from 4500 to 
11600 m3.ha-1( was analyzed during 2017-2018, 2018-2019, 
and 2019-2020 cropping seasons. The results showed that the 
effectiveness of applied water on wheat yield has increased 
in saline conditions than in non-saline conditions. Therefore, 
wheat growers in saline areas should be confident about the 
adequacy of available water to meet the field water require-
ments )both ET and leaching requirements( and also follow 
the irrigation scheduling more carefully and obsessively com-
pared to none-saline conditions. In this case study, a wheat 
yield function was presented and evaluated, as well. This func-
tion works based on the salinity and the volume of irrigation 
water )ECiw and Viw(. With a coefficient of determination 
)R2( of 0.67, this function is expected to estimate the wheat 
yield with an approximate error of ±524 kg.ha-1. This equa-
tion can be used to estimate the production decline due to in-
creasing salinity of irrigation water or decreasing the volume 
of applied water, to predict the yield before the harvest time as 
well as to meet the field water required to produce a certain 
amount of grains in the studied region.
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مقدمه

محصولات  مهمترین  از  یکی   )Tritcum Aestivum L.( گندم 
زراعی جهان است كه در سبد غذایی جوامع و تامین انرژی مورد 
نیاز انسان ها جایگاه ویژهای دارد. براساس گزارش سازمان خوار و 
بار جهانی )FAO، 2018( تولید کل غلات جهان نزدیک به 2/587 
گندم  به  آن  تن  میلیون  به 722  نزدیک  و  تن می باشد  میلیارد 
اختصاص دارد. از دید اهمیت سطح زیر کشت، گندم در درجه 
نیاز  باتوجه به  دارد.  قرار  بین محصولات زراعی  اول جهانی در 
زیاد جوامع به این محصول، تغییر میزان تولید آن بر تغییر قیمت 
گندم و اقتصاد بازارهای جهانی نیز اثرات عمده دارد )حبیب زاده 
و همکاران، 1399(. به همین دلایل این گیاه همواره به عنوان یك 
گیاه استراتژیك و اساسی در كشورهای مختلف شناخته می شود. 
براساس آمار موجود كشورمان، از 12 میلیون هکتار سطح كشت 
 8/44 نزدیک به  سال 1397-1398،  در  كشور  سالانه  محصولات 
میلیون هکتار، معادل 71/2 درصد آن به غلات اختصاص داشته 
و محصول گندم با 69/5 درصد، عمده ترین غله کشور شناخته 
شده است )احمدی و همكاران، 1399(. طی یك دوره 15 ساله 
اراضی  از  هكتار  میلیون   6/3 حدود  سالانه   ،1394 تا   1380 از 
داده شد  اختصاص  این محصول  به كشت  كشاورزی كشورمان 
نزدیک به 3400  سال ها،  این  در  آبی  گندم  عملكرد  میانگین  و 
كیلوگرم بر هكتار بوده است )زاهد و همكاران، 1398(. اگرچه 
کشت گندم در ایران سابقه طولانی داشته است، اما مناطق عمده 
گندمكاری كشور با مشکلات بی شماری از جمله مساله شوری 
به طوری كه  منابع آب و خاك روبه رو هستند )چراغی، 1386(. 
اجباری  اعمال کم آبیاری  و  منابع آب  علاوه بر محدودیت كمّی 
پایینی  این مناطق کیفیت  مزارع، آب آبیاری مورد استفاده در 
در  كشاورزی  چاه های  آب  شوری  میانگین  به عنوان مثال،  دارد. 
استان های واقع در فلات مركزی كشور مانند سمنان، اصفهان، 
قم و یزد به ترتیب برابر با 2/7، 3/4، 4/0 و 5/2 دسی زیمنس 
زیرا   .)1397 دهقانی،  و  )رحیمیان  است  شده  گزارش  متر  بر 
مساله تولید گندم در این مناطق، تحت تأثیر تنش های کم آبی 
 )2003( James و Munns .و شوری به صورت باهم خواهد بود
تاکید کرده اند مساله شوری در بسیاری از مناطق جهان مانند 
ایران به عنوان عامل محدود کننده عملکرد و کیفیت محصول به 
شمار می رود. براساس آخرین اطلاعات موجود در زمینه وسعت 
و وضعیت شوری خاك های كشاورزی، بالغ بر 6/8 میلیون هكتار 
از اراضی كشاورزی كشورمان خاك های مبتلا به درجات مختلف 
در  گیاهان  تولید  است  روشن   .)1389 )مومنی،  دارند  شوری 
چنین شرایطی در معرض كاهش جدی قرار داشته و توجه به 
پاسخ گیاهان نسبت به تنش های شوری و کم آبی، اهمیت دارد. 
ازاین رو میزان تولید این محصول استراتژیك در شرایط مختلف 

محیطی از دیدگاه شوری و خشكی، با نوساناتی همراه خواهد 
تركیب  چگونگی  بیانگر  -كه  تولید  نظریه  ابزار  مهمترین  بود. 
عوامل تولید برای دستیابی به مقادیر مختلف محصول به بهترین 
رویّه ممكن اسـت- تابع تولید1 می باشد كـه نشـان دهنـده نـرخ 
تبدیل نهاده ها2 به ستاده3 می باشد )خزایی و هوشمند، 1393(. 
نهاده های مهمی در تولید گندم نقش دارند كه آب، مهمترین آن ها 
محسوب می شود )Shroyer و همکاران، 1997(. به همین دلیل 
است كه تابع تولید گندم اغلب براساس میزان تولید به ازای حجم 
آب مصرفی در مزرعه بیان می شود. تابع تولید گندم می تواند 
بر حسب رابطه آب-عملکرد بدون در نظر گرفتن شوری، رابطه 
شوری-عملکرد بدون در نظر گرفتن تنش خشکی و رابطه آب-
عملکرد با در نظر گرفتن شوری باشد كه مورد اخیر تحت عنوان 
تابع تولید آب-شوری شناخته می شود )ذوالفقاران و همکاران، 
1396(. درباره رابطه آب-عملکرد بدون تنش شوری، مطالعاتی 
 Pruitt و Doorenbos ،)1979( Kassam و Doorenbos مانند
)1977(، Vaux و Pruitt )1983( و Feddes و همکاران )1980( 
انجام شده است. در این زمینه، اطلاعات ارزشمندی توسط كمیته 
ملی آبیاری و زهكشی در قالب كتاب اصول و كاربرد كم آبیاری 
)سپاسخواه و همكاران، 1385( ارائه شده است. در زمینه رابطه 
 1990( Maas شوری-عملکرد بدون تنش خشکی مطالعاتی مانند
 Van Genochten  ،)1977(  Hoffman و   Maas  ،)1986 و 
)1983( و Letey و Dinar )1986( انجام شده است. همچنین، در 
بررسی اثر تنش های خشکی و شوری بر روی عملکرد نیز می توان 
به مطالعات کیانی و همکاران )1382 و 1384(، ذوالفقاران و 
 Dayal و Datta ،)1998( و همکاران Datta ،)1396( همکاران
)2000( اشاره کرد. هدف این پژوهش، بررسی برهمكنش حجم 
آب مصرفی، شوری آب آبیاری و عملكرد گندم در منطقه یزد و 
ارائه معادله ای جهت برآورد عملكرد گندم به كمك این دو پارامتر 
است. این منطقه علاوه بر محدودیت شوری آب آبیاری، با مساله 
محدودیت كمّی منابع آب كشاورزی نیز مواجه می باشد و كشت 
این  انجام می شود. میانگین عملكرد گندم  آبی  به صورت  گندم 
استان در حدود 3300 كیلوگرم بر هكتار می باشد )رحیمیان و 

همكاران، 1396(. 

مواد و روش ها

طرح  قالب  در  هم  از  جدا  کرت های  به صورت  پژوهش  این 
بلوك های كاملاً تصادفی و طی سه سال زراعی 1396-97، 98-

واقع  صدوق  شوری  تحقیقات  مزرعه  در   1398-99 و   1397
این مزرعه بافت سیلتی  انجام شده است. خاك  در استان یزد 
لوم دارد. منطقه مطالعاتی براساس روش دومارتن اصلاح شده 
اقلیم فرا خشک سرد دارد. میانگین بارندگی سالانه 69 میلی متر، 
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میانگین دمای  میلی متر،  تبخیر سالانه 3090  پتانسیل  میانگین 
دمای  مطلق  کمینه  و  بیشینه  و  سانتی گراد  درجه   20 سالانه 
سالانه به ترتیب 44 و 6/5- درجه سانتی گراد گزارش شده است. 
جدول )1( خصوصیات فیزیكی خاك محل اجرای این آزمایش را 

نشان می دهد.
در این پژوهش تأثیر مقادیر مختلف حجم آب داده شده به گندم 
)رقم نارین( بر شاخص عملكرد محصول در سه سطح شوری آب 
آبیاری )شامل مقادیر تقریبی 3، 5 و 8 دسی زیمنس بر متر( 
تجزیه و تحلیل شد. نحوه انتخاب سطوح شوری، براساس حدود 

و  یزد  استان  گندم  مزارع  در  استفاده  مورد  آبیاری  آب  شوری 
همچنین، در نظر گرفتن حد آستانه تحمل به شوری گندم )حدود 
6 دسی زیمنس بر متر( بود. جدول )2( ویژگی های شیمیایی آب 
آبیاری استفاده شده در مزرعه را نشان می دهد. سطوح شوری 
در  غیرشور  و  آبی شور  منبع  دو  اختلاط  از طریق  گفته شده 
اتاقك كنترل و تنظیم شوری مورد نظر توسط شوری سنج پرتابل 
لوله گذاری مزرعه، وارد كرت های  به شبكه  پمپاژ آب  و سپس 
از  شده  گفته  شوری  از سطوح  یك  هر  است.  شده  تحقیقاتی 
ابتدای فصل رشد گیاه و پس از كاشت بذر در كرت ها اعمال شد. 

جدول 1– خصوصیات فیزیكی خاك محل اجرای آزمایش

عمق خاك
)سانتیمتر(

چگالی ظاهری ویژگی های بافت خاك
)گرم بر سانتیمتر 

مكعب(

رطوبت حجمی خاك تحت مكش های 
مختلف )بار( بر حسب اعشار

درصد درصد شن
سیلت

0/3151015اشباعبافتدرصد رس

30-056/421/821/8SCL1/390/560/430/160/130/100/08

60-3062/416/820/8SCL1/370/610/450/140/090/070/05

90-6069/412/817/8SL1/450/560/370/140/100/070/06

120-9033/445/820/8L1/610/560/430/150/110/080/07

جدول 2- ویژگی های شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده در این پژوهش

ECpH Ca2+ Mg2+Na+ CO3 تیمار
2- HCO3- Cl- SO4

2-SARRSCSI

)ds/m()meq/L(

S 13/118/394/705/9918/350/171/5322/784/557/94-8/980/89

S 25/008/355/849/3534/080/171/5334/7312/8412/37-13/480/95

S 38/148/237/7215/2455/290/001/8367/249/1716/32-21/121/07

و  مربع  متر   81 آزمایشی  كرت های  از  یك  هر  مساحت 
)كرتی(  غرقابی  و  )تیپ(  قطره ای  شامل  آبیاری  روش های 
بوده كه در هر یك از سطوح شوری پیش گفته، آبیاری تیمارها 
در  این،  علاوه بر  شد.  انجام  بالا  در  شده  اشاره  روش  دو  با 
روش آبیاری تیپ از فواصل مختلف لترال های آبیاری )شامل 
20، 40 و 60 سانتیمتر از همدیگر( استفاده شد؛ به طوری كه 
به دلیل تنوع تیمارهای آبیاری تیپ از نظر فواصل لترال ها و 
كسر  اعمال  ضرورت  و  آبیاری  آب  شوری  در  تنوع  همچنین 
آبشوییآبشویی متفاوت برای هر سطح شوری، عملًا حجم های 
مقادیر  كه  افتاده  اتفاق  تیمار  هر  در  آبیاری  آب  مختلف 
هر  در  حجمی  كنتور  توسط  اندازه گیری  طریق  از  آن  دقیق 
نوبت آبیاری، مشخص شده است. حجم آب مصرفی در روش 
غرقابی نیز از طریق كنتور حجمی منصوب برروی لوله اصلی 
اندازه گیری شده است. تفاوت حجم آب مصرفی در روش  های 

مختلف آبیاری )تیپ و غرقابی(، تفاوت حجم آب مصرفی در 
شوری های مختلف آب آبیاری )سه سطح شوری(، تفاوت های 
و  آزمایش  سال  سه  از  یك  هر  در  مصرفی  آب  حجم  سالانه 
در  شده  اندازه گیری  آب  حجم  جزئی  تفاوت های  همچنین، 
باعث  سال  هر  در  تكرار(   3( آزمایش  تكرارهای  از  یك  هر 
و  مصرفی  آب  حجم  ارقام  و  آمار  در  تنوع  و  تغییرات  بروز 
آب-شوری- بین  رابطه  بررسی  امكان  و  شده  گندم  عملكرد 

عملكرد و ارائه معادله ریاضی مربوط به آن را فراهم نموده 
با اندازه گیری عملكرد دانه و مقادیر تجمعی  است. سرانجام 
حجم آب مصرفی در طول فصل رشد، ارتباط بین عملكرد با 
حجم آب مصرفی در سطوح مختلف شوری آب آبیاری تجزیه 
و تحلیل شد. در اجرای این پژوهش، تیمارهای مختلف شوری 
آب آبیاری در كرت های اصلی و روش های مختلف آبیاری در 

كرت های فرعی قرار گرفتند. 
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نتایج و بحث

شكل )1( ارتباط رگرسیونی بین حجم آب مصرفی و عملكرد گندم 
در سطوح مختلف شوری آب آبیاری شامل 3، 5 و 8 دسی زیمنس 
برازش  شكل،  هر  برروی  می دهد.  نمایش  تفكیك  به  را  متر  بر 
مناسبترین خط بر نقاط مذكور انجام شد كه معادلات مربوط 
به آن و ضریب تبیین آن ها نیز نشان داده شده است. به دلیل 
بیشترین انطباق فرم معادله چندجمله ای درجه 2 بر نقاط مذكور، 
خطوط برازش شده بر این نمودارها نیز به همین فرم تعریف 
شده اند. پیش بینی عملكرد گندم توسط معادلات برازش شده بر 
روی تمام این نمودارها، به صورت میانگین عملكرد در اثر مقدار 
مشخص آب آبیاری خواهد بود. هر یك از معادلات مذكور نقطه 
تغییر جهت )نقطه عطف( دارد كه این نقطه، بیانگر پیش بینی 
حداكثر میانگین عملكرد )كیلوگرم بر هكتار( به ازای مصرف مقدار 
مشخص آب آبیاری )مترمكعب بر هكتار( با میزان شوری مشخص 
با عبور  بر متر( می باشد؛ به طوری  كه  یا 8 دسی زیمنس   5 ،3(
از این نقطه و هم زمان با افزایش مصرف آب، عملكرد محصول 

به تدریج وارد روند كاهشی خواهد شد. به عنوان مثال در مورد 
شوری آب آبیاری 3 دسی زیمنس بر متر، با حجم تقریبی مصرف 
بر هكتار، میانگین حداكثر عملكرد گندم  آب 7200 مترمكعب 
 -1 )شكل  است  بوده  هكتار  بر  كیلوگرم  با 4700  برابر  حدوداً 
الف(. ازاین رو مصارف بیشتر آب آبیاری نه تنها موجب افزایش 
عملكرد گندم نخواهد شد، بلكه افت تولید نیز به همراه خواهد 
داشت. شستشوی عناصر غذایی خاك ناحیه ریشه در اثر افزایش 
این  در  گندم  تولید  افت  دلایل  مهمترین  از  آب،  عمقی  نفوذ 
شرایط عنوان شده است )سپاسخواه و همكاران، 1385(. برای 
سطح شوری 5 دسی زیمنس بر متر، نقطه عطف نمودار )شكل 
1- ب( در عملكرد 4500 كیلوگرم و آب مصرفی 7900 مترمكعب 
بر هكتار می باشد. همچنین، برای سطح شوری 8 دسی زیمنس بر 
متر، نقطه عطف نمودار )شكل 1- ج( در عملكرد 4400 كیلوگرم 
بر هكتار و آب مصرفی 8300 مترمكعب بر هكتار به دست آمده 
است. همانطوری كه اشاره شد، عملكردهای گفته شده به صورت 
میانگین بوده و ممكن است در برخی مزارع، مقادیر بیشتر و یا 

كمتر از این اعداد نیز به دست بیاید. 

 y = -0.0001x2 + 2.396x - 4919.6
R² = 0.5066
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الف- شوری 3 دسی زیمنس بر متر

y = -0.0001x2 + 2.1272x - 5369.6
R² = 0.635
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ج- شوری 8 دسی زیمنس بر متر

y = -1E-04x2 + 1.7361x - 3030
R² = 0.5473
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ب- شوری 5 دسی زیمنس بر متر

 
y = -0.0001x2 + 1.8218x - 3557.9

R² = 0.4885
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د- تمام سطوح شوری ) 3 تا 8 دسی زیمنس بر متر(

شكل 1- رابطه بین حجم آب مصرفی و عملكرد گندم در سطوح مختلف شوری آب آبیاری
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 )1( شكل  خصوص  در  باید  كه  نکته هایی  مهمترین  از  یكی 
پارامترهای حجم  بین   )R2( تبیین  افزایش ضریب  شود،  اشاره 
اثر افزایش شوری آب آبیاری  آب مصرفی و عملكرد گندم در 
 8 و   5  ،3 شوری  سطوح  برای  ضریب  این  به طوری كه  است. 
 0/64 و   0/55  ،0/51 با  برابر  به ترتیب  متر،  بر  زیمنس  دسی 
به دست آمده است. افزایش همبستگی بین حجم آب مصرفی 
و عملكرد گندم در اثر افزایش شوری آب آبیاری بیانگر افزایش 
تأثیرپذیری عملكرد گندم از میزان آب آبیاری در شرایط شور  
نسبت به شرایط غیرشور است. به عبارت دیگر، در مزارعی كه 
آب  نقش  باشد،  )شور(  غیراستاندارد  آن ها  آبیاری  آب  کیفیت 
مصرفی بر عملكرد گندم بسیار مهمتر و تأثیرگذارتر از شرایط 
غلبه  امكان  به عبارت دیگر،  بود.  خواهد  )غیرشور(  استاندارد 
گندم  عملكرد  بر  آن  منفی  اثرات  كاهش  و  شوری  مساله  بر 
دارد.  وجود  مزرعه  در  كاربردی  آب  حجم  افزایش  طریق  از 
حقابه  كفایت  مورد  در  باید  شور  مناطق  كشاورزان  بنابراین، 
در اختیار خود برای تامین نیاز آبی مزرعه )اعم از نیاز گیاه و 
نیاز آبشویی( اطمینان داشته و برنامه ریزی آبیاری را با دقت و 
وسواس بالاتری نسبت به شرایط غیرشور انجام دهند. عملکرد 
آبیاری،  مدیریت  مانند  زیادی  فاکتورهای  به  وابسته  گندم 
تاریخ  و  تراکم  مصرفی،  آب  حجم  گیاهی،  تغذیه  مدیریت 
کاشت، رقم، مدیریت و مبارزه با آفات و بیماری ها و ... است 

)زاهد و همکاران، 1398( و هر یک از این فاکتورها می توانند 
تأثیر تنش های محیطی مختلف مانند خشکی و شوری  تحت 
مهمترین  از  یکی  به عنوان  شوری  اینکه  به دلیل  بگیرند.  قرار 
عوامل محدودکننده عملکرد گندم در مناطق عمده گندمکاری 
کشور محسوب می شود، ازاین رو توجه به مساله کنترل و کاهش 
شوری خاک ناحیه ریشه در مزارع گندم، نقش بارز در افزایش 
عملکرد خواهد داشت )چراغی، 1386(. از طرفی دیگر، کنترل 
شوری خاک مستلزم کاربرد آب اضافی برای تامین نیاز آبشویی4 
)LR( و در نتیجه، افزایش میزان آب مصرفی مزرعه خواهد بود. 
اهمیت  می دهد،  نشان  شده  گفته  نتایج  بنابراین همانطورکه 
آب مصرفی بر عملكرد گندم در شرایط شور بیشتر و تأثیرگذارتر 
از شرایط غیرشور خواهد بود. در شرایط غیرشور، به دلیل تامین 
گیاه، علاوه بر مساله  برای رشد  ریشه  ناحیه  مناسب تر  محیط 
حقابه یا حجم آب آبیاری موجود، توجه به سایر عوامل تولید 
گندم هم باید در اولویت کاری بهره برداران قرار داشته باشد. 
)ECiw(، حجم  آبیاری  آب  متقابل شوری  اثرات  نیز   )2( شکل 
آب مصرفی )Viw( و عملکرد گندم )Yield( به صورت یك رویه5 
 Table Curve 3D نرم افزار  توسط  كه  داده  نمایش  سه بعدی 
تهیه شده است. این نرم افزار رویه های متعددی را برازش داده 
كه باتوجه به آماره های خطا و ضریب تبیین )R2(، مناسب ترین 

رویه از بین آن ها انتخاب و معرفی شده است.

 

شکل 2- نمایش سه بعدی اثرات متقابل شوری آب آبیاری )ECiw( و حجم آب مصرفی )Viw( بر عملکرد گندم )Yield( در منطقه یزد

این نمودار  نقاط  بر  برازش شده  معادله  بهترین  شكل عمومی 
)رویه شكل 2( به صورت رابطه )1( است:

Yield=a+bECiw+c/Viw+dECiw
2+e/Viw

2+fECiw/Viw       )1(

كه در آن عملكرد )Yield( بر حسب كیلوگرم بر هكتار، شوری 
بر متر و حجم آب  بر حسب دسی زیمنس   )ECiw( آبیاری  آب 
كاربردی )Viw( بر حسب مترمكعب بر هكتار است. ضرایب ثابت 
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تا f به ترتیب برابر با 860/53-، 621/47،   a این معادله حروف
می باشند.   -3817385/6  ،-1/89×1011  ،-22/43  ،64405075
برای ارزیابی این معادله از آماره های خطا استفاده شد و نتایج 
آن در جدول )3( ارائه شده است. این آماره ها شامل میانگین 
ضریب   )r( پیرسون  همبستگی  ضریب   ،)MBE( اریب  خطای 
تبیین )R2(، جذر میانگین مربعات خطا )RMSE(، مقدار نسبی 
جذر میانگین مربعات خطا )RRMSE(، ضریب نش- ساتكلیف 
)NSE(، میانگین قدرمطلق خطا )MAE( و میانگین قدرمطلق 
 MAE و RMSE ،MBE بودند. مقادیر  )MAPE( درصد خطا
 ،R2ا،r بر حسب پارامتر مورد ارزیابی )عملکرد گندم( و مقادیر
در   ،MBE آماره  است.  درصد  به صورت   MAPE و   RRMSE
صورت بیش برآورد عملکرد گندم توسط معادله نسبت به عملکرد 
به دست آمده در مزرعه، این آماره مثبت )+( و در صورت كم 
برآوردی، این آماره منفی )-( خواهد بود. آماره همبستگی r بین 
از این دو عدد نزدیكتر  1- تا 1+ قرار داشته و هرچه به یكی 
 R2 باشد، معادله دقت بالاتری خواهد داشت. ضریب تبیین یا

كه از مجذور r حاصل می شود، بین 0 تا 1 بوده و هرچه بزرگتر 
باشد، بیانگر همبستگی بالاتر معادله گفته شده است. آماره نش 
قرار  می تواند  یك  تا  بینهایت  منفی  بین  كه   )NSE( ساتكلیف 
گیرد، هر چه به عدد یك نزدیكتر باشد بهتر بوده و معرف بالا 
بودن دقت عملکرد برآورد شده توسط معادله می باشد. چنانچه 
این عدد كمتر از 0/65 به دست آید،  برای تخمین عملکرد گندم 
معادله دقت كافی نداشته و غیر قابل قبول محسوب می شود. 
چنانچه ضریب NSE بین 0/65 تا 0/8 باشد، دقت معادله قابل 
قبول بوده، چنانچه بین 0/8 تا 0/9 خوب و بالاتر از 0/9 عالی 
محسوب می شود. آماره های MAE و MAPE هر چه به صفر 
نزدیكتر باشند، به معنی بالاتر بودن دقت تخمین عملکرد گندم 
توسط معادله گفته شده خواهد بود. ضریب همبستگی )r( و 
با 0/82 و 0/67  این معادله به ترتیب برابر   )R2( تبیین ضریب 
است و انتظار می رود معادله گفته شده بتواند باتوجه به شوری 
با خطای  را  عملكرد محصول  و حجم آب مصرفی،  آبیاری  آب 
RMSE تقریبی 524± كیلوگرم بر هكتار برآورد نماید )جدول 3(. 

V( و عملکرد گندم )Yield( در منطقه یزد
iw

EC(، حجم آب مصرفی )
iw

جدول 3- مشخصه های آماری نمودار سه بعدی شوری آب آبیاری )

ضریب 
همبستگی 

ضریب 
تبیین

جذر  میانگین 
مربعات خطا

جذر میانگین 
مربعات خطای 

نسبی

میانگین 
خطای اریبی

شاخص 
کارایی نش 
- ساتکلیف

میانگین 
قدرمطلق 
درصد خطا

میانگین 
قدرمطلق خطا

rR2RMSERRMSEMBENSEMAPEMAE

0.8200.67052414.20.10.6712.4429.6

به صورت  را   )ECe( ناحیه ریشه اگرچه شوری خاك  رابطه )1( 
مستقیم دخالت نمی دهد، اما هر دو پارامترهای شوری آب آبیاری 
)ECiw( و حجم آب مصرفی )Viw( را در نظر می گیرد و مساله 
توجه به شوری خاك را به شكلی دیگر، پوشش می دهد؛ زیراكه 
شوری خاك متاثر از شوری آب آبیاری )ECiw( و حجم آب مصرفی 
و یا به عبارتی دقیق تر، كسر آبشویی )LF( است و بدون اطلاعات 
كافی در این زمینه )به ویژه در مورد كسر آبشویی(، امكان برآورد 
 ،Westcot و Ayers( شوری خاك مزرعه وجود نخواهد داشت
1989(. همچنین، به نظر می رسد برآورد یا اندازه گیری پارامترهای 
کم  و  سهل الوصول تر  آبیاری  آب  شوری  و  مصرفی  آب  حجم 
هزینه تر از پایش شوری خاك ناحیه ریشه در طول فصل رشد گیاه 
باشد و به همین دلیل، معادله گفته شده كاربردی تر خواهد بود. 
این معادله برای تخمین عملکرد مزرعه قبل از برداشت محصول، 
برآورد افت تولید در اثر افزایش شوری آب آبیاری، برآورد افت 
تولید در اثر كاهش حجم آب مصرفی، بررسی عملكرد و صرفه 
اقتصادی کاشت گندم در شرایط شور و یا برنامه ریزی و تأمین 
نیاز آبی مزرعه برای تولید مقدار مشخصی محصول کاربرد دارد. 
با كمك رابطه )1(، امكان پیش بینی عملكرد گندم توسط پارامتر 

حجم آب مصرفی درهر یك سطوح شوری آب آبیاری )به عنوان مثال 
بر متر( به صورت مجزا وجود دارد كه  3، 5 و 8 دسی زیمنس 
نتایج حاصل از این كار، در شكل )3( نشان داده شده است. در 
واقع، این شكل نحوه استفاده از رابطه )1( را برای شوری های 3، 
5 و 8 دسی زیمنس بر متر آسان نموده است. ب عنوان مثال، در 
صورتی كه شوری آب آبیاری 5 دسی زیمنس بر متر و حجم آب 
مصرفی یك مزرعه گندم 5000 مترمكعب در هكتار باشد، عملكرد 
پیش بینی شده گندم توسط این معادله، نزدیک به 3200 كیلوگرم 
بر هكتار خواهد بود. همچنین، در شرایط شوری آب آبیاری 8 
دسی زیمنس بر متر، برای اینكه میزان عملكرد مشابه با مزرعه 
قبلی )یعنی 3200 كیلوگرم بر هكتار( تولید شود، نیاز به حجم 
تقریبی 6200 مترمكعب آب خواهد بود كه در مقایسه با شرایط 
قبل، حدود 24% بیشتر بوده و باید توسط بهره بردار تامین شود. 
به میزان گفته شده(،  تامین آب  )یعنی عدم  در غیراین صورت 
مزرعه با افت قابل توجهی در تولید گندم مواجه خواهد شد؛ 
به طوری كه پیش بینی عملكرد گندم در شرایط شوری آب آبیاری 
8 دسی زیمنس بر متر و حجم آب مصرفی 5000 مترمكعب بر 

هكتار، در حدود 1900 كیلوگرم بر هكتار خواهد بود.
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)مترمكعب بر هكتار(حجم آب مصرفي 

ECiw=3 dS.m-1 ECiw=5 dS.m-1 ECiw=8 dS.m-1

شکل 3- نمودارهای پیش بینی عملكرد گندم توسط پارامتر 
حجم آب مصرفی در سطوح مختلف شوری آب آبیاری 

)3، 5 و 8 دسی زیمنس بر متر( برای منطقه یزد

گندم  عملكرد  پیش بینی  كه  است  ضروری  نیز  نكته  این  ذكر 
نارین،  رقم  گندم  به  مربوط   )3( یا شكل  و   )1( رابطه  توسط 
در  شده  انجام  زراعی  متداول  عملیات  با  و  یزد  منطقه  برای 
در  است.  بوده   1398-99 و   1397-98  ،1396-97 سال های 
آب  شوری  پایین  و  بالا  حدود  شده،  گفته  مزرعه ای  داده های 
آبیاری به ترتیب 3 و 8 دسی زیمنس بر متر و حدود بالا و پایین 
حجم آب مصرفی به ترتیب 4500 و 11600 مترمكعب بر هكتار 
بوده كه منجر به عملكردهای 1500 تا 5200 كیلوگرم بر هكتار 
شده است. همچنین، وضعیت این منطقه از نظر بارندگی )بویژه 
بارندگی های موثر در طول فصل رشد( مطلوب نبوده؛ به طوری كه 
میانگین بارندگی درازمدت سالانه منطقه مطالعاتی در حدود 69 
میلیمتر گزارش شده است. بنابراین پیش بینی عملكرد گندم برای 
سایر ارقام و شرایط محیطی و یا برای مقادیر شوری و حجم آب 
مصرفی خارج از حدود گفته شده، می تواند از دقت پیش بینی ها 

بكاهد و یا نتایج به دست آمده را غیرمعتبر كند. 

نتیجه گیری

هدف این پژوهش، مطالعه برهمكنش حجم آب مصرفی و شوری 
آب آبیاری برعملكرد گندم در منطقه یزد بوده است. این منطقه 
علاوه بر محدودیت شوری آب آبیاری، با خشكسالی و محدودیت 
كمّی منابع آب كشاورزی نیز مواجه است. نتایج به دست آمده 
بیانگر افزایش تأثیرپذیری عملكرد گندم از میزان آب آبیاری در 
اثر  در  به طوری كه  بود؛  غیرشور  به شرایط  نسبت  شور   شرایط 
افزایش شوری آب آبیاری، همبستگی بین حجم آب مصرفی و 
عملكرد گندم افزایش یافته و عملكرد به میزان بیشتری تحت تأثیر 
حجم آب مصرفی قرار گرفته است. بنابراین، كشاورزان مناطق 
شور باید در مورد كفایت حقابه در اختیار خود برای تامین نیاز 
داشته  اطمینان  آبشویی(  نیاز  و  گیاه  نیاز  از  )اعم  مزرعه  آبی 

به شرایط  نسبت  بیشتری  با دقت  را  آبیاری  برنامه ریزی های  و 
غیرشور انجام دهند و با بهبود مدیریت آبیاری، از افت عملکرد 
جدی گندم در شرایط شور جلوگیری کنند. در ادامه، معادله ای 
و حجم  آبیاری  آب  براساس شوری  گندم  تخمین عملکرد  برای 
ریشه  ناحیه  پارامتر شوری خاك  معادله  ارائه شد.  آب مصرفی 
)ECe( را در برآورد عملكرد محصول به صورت مستقیم دخالت 
نمی دهد، اما آن را به شكلی دیگر و به صورت غیرمستقیم پوشش 
پارامترهای  از  متاثر  ریشه  ناحیه  كه شوری خاك  زیرا  می دهد؛ 
شوری آب آبیاری و حجم آب مصرفی )و به عبارتی دقیق تر، كسر 
آبشویی یا LF( بوده و این دو پارامتر، به صورت توام در معادله 
گنجانده شده اند. مهمترین كاربرد این معادله، پیش بینی عملکرد 
گندم براساس پارامترهای شوری آب آبیاری و حجم آب مصرفی 
است و می تواند در مواقعی مانند برآورد افت تولید گندم در اثر 
بررسی  یا كاهش حجم آب مصرفی،  آبیاری  افزایش شوری آب 
عملکرد  تخمین  شور،  شرایط  در  گندم  کاشت  اقتصادی  صرفه 
نیاز  تامین  و  برنامه ریزی  یا  و  برداشت محصول  از  قبل  مزرعه 
استفاده شود  تولید مقدار مشخصی محصول  برای  آبی مزرعه 
این  در  کشاورزی  بخش  برنامه ریزان  و  بهره برداران  سوالات  و 

زمینه ها را پاسخ دهد.

پی نوشت ها

1-Yield Function
2-Inputs
3-Output
4-Leaching Requirement
5-Surface
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