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  دهيكچ

، ها   برداشت از سرشاخه   شيفزا، ا درودي سف  کاهش حجم مخزن سد    در اثر  ،لانيگ استان   يترين منبع آب آبيار     به عنوان مهم   دروديرودخانه سف 

 با استفاده از    ،اين تحقيق .  شده است  ي و کاهش دب   ي شور شي دچار روند افزا   ، به رودخانه  مختلف ي و ورود پسماندها   ياپي پ يهاسالي  خشک

 تعيـين   يا بـه گونـه    يبـه شـور   بـرنج   متناسب با مقاومت مراحل مختلف رشد       را  ي، عمق و دوره تناوبي آبياري       ساز  بهينه -سازي  مدل شبيه 

 يرقـم هاشـم    گياه برنج    رشدسازي مراحل     براي شبيه  ي پس از واسنج   SWAP ساز   شبيه مدل. شودحداقل کاهش عملکرد ايجاد     نمايد که     يم

 روز و   ۸دوره تنـاوب     با   يآبيار ن،يري شور و ش    با آب   متناوب ياري آب نهي به تيري مد ،يساز  بهينه -سازي  شبيهبراساس نتايج مدل    . استفاده شد 

 يدگي و رس ـيزن  پنجه،استقرارمقاوم  نسبتاً   بر متر در مراحل      منسيزي دس ۳۶/۳ و   يشيزيمنس بر متر در مرحله حساس زا         دسي ۷۴۷/۰ري  شو

زني، زايشي و     ، پنجه استقرارمتر به ترتيب در مراحل         سانتي ۱ و   ۳،  ۳،  ۵عمق آب آبياري     با   يرژيم آبيار   بر طبق نتايج،   نيچن  هم .دست آمد ه  ب

 ثابـت در طـول دوره   ي شـور  با يآبيار با با آب شور به تناسب مقاومت مراحل رشد          ياري آب يها  تيري مد سهيمقا. گردد پيشنهاد مي  يگرسيد

 عملکـرد محـصول بـرنج       ي درصـد  ۱۹-۲۴ سبب بهبـود     ي رشد به شور   ف براساس مقاومت مراحل مختل    ياري آب تيري که مد  نشان داد رشد  

  .شود يم
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   دانشگاه گيلان، دانشکده علوم کشاورزي،مهندسي آبارشد  و دانشجوي سابق کارشناسياستاديار به ترتيب  .۱

  navabian@guilan.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *



  ۱۳۹۱ تابستان/ شصتم اره شم / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۴۶  

  همقدم

 يها  تي محدود ،ي عمده در توسعه کشاورز    يها يي از نارسا  يکي

با حادتر شدن روزافـزون مـشکل       . است منابع آب    يفي و ک  يكم

 تي ـ نـامطلوب از اهم    تي ـفي بـا ک   يها  کمبود آب، استفاده از آب    

 شور و   يها   آب ،لي دل نيبه هم ). ۲( برخوردار شده است     ياديز

 مورد توجه   يورز در کشا  رمتعارفي غ يها  لب شور در زمره آب    

 ـ مناطق به دل   ي که در برخ   يبه طور .  قرار گرفته است   ياريبس  لي

 شور به عنـوان تنهـا منبـع آب          يها   آب ن،يريکمبود منابع آب ش   

 ـريگ ي مورد استفاده قـرار م ـ     يکشاورز  يشـور در ايـران،    ). ۴(دن

 عوامـل محدودکننـده رشـد       نيتـر    از عمـده   ياريخاک و آب آب   

 يهـا  يي مختلـف توانـا    اهانيها گ نه تن . شود  يمحسوب م  اهانيگ

 کي ـ بلکـه    ،دهنـد  ي شور از خود نشان م     يها  طي در مح  يمتفاوت

 نسبت بـه    ي متفاوت يها   هم در مراحل مختلف رشد واکنش      اهيگ

 بـه   ، از مردم جهان   يمي ن هي در تغذ  يبرنج نقش مهم  .  دارد يشور

 سـبب   يشـور ). ۵( در حال توسعه دارد      ي ساکنان کشورها  ژهيو

 آثـار . گـردد  ي محصول برنج م ـ   کيولوژينه و ب  کاهش عملکرد دا  

هاي منيزيم، كلسيم، كلـر و سـولفات          شوري ناشي از تجمع يون    

زني و رشـد گياهچـه، تـأخير در           تواند سبب تأخير در جوانه      مي

 رشد،  ي برنج، بازدار  اهيهاي پوك گ    چه  دهي و افزايش خوشه   گل

 در سطح بـرگ، خـشک شـدن    دي سفيها  لکهها، لوله شدن برگ 

 درصـد مـرگ     شي و افـزا   شهي ـ ر فيتر، رشد ضع     مسن يها  گبر

بـه  ) رويشي(زني    گياه برنج، در مرحله جوانه    ). ۱۸(شود    ها    برگ

اي خيلي حساس،     تر، در اوايل مرحله گياهچه       مقاوم شوري نسبتاً 

) شيزاي ـ(دهـي   در طول مرحله رويشي مقـاوم، در مرحلـه گـل          

م بـه   خيلي حـساس و در مرحلـه رسـيدگي فيزيولوژيـک مقـاو            

 شتري ـ ب يشي در مرحله زا   ي شور ،در مجموع ). ۲۱(شوري است   

  .شود ي سبب کاهش عملکرد دانه ميشياز مرحله رو

 ماننــد اخــتلاط آب شــور و يتيري مــدي راهکارهــاتــاکنون

 تيري و مدييايمي شي کاربرد مواد اصلاح  ،ي تناوب زراع  ن،يريش

 ي آب و خـاک در اراض ـ      يشـور   به منظـور کـاهش اثـر       ياريآب

با توجه به واکنش متفاوت     ). ۱۰(اند    شده  به کار گرفته   يارزيشال

 کـاربرد   ،ياري ـ آب آب  ي برنج بـه شـور     اهيمراحل مختلف رشد گ   

 برحسب مقاومت هر مرحله از رشـد        نيريمتناوب آب شور و ش    

 مقابله با کاهش پتانسل     ي راهکارها نيتر   از مهم  ينسبت به شور  

 شيوه بـر افـزا     که علا  ي به طور  .استهاي برنج     عملكرد واريته 

 ـ بـا روش اخـتلاط       سهي در مقا  ،عملکرد محصول   کـاربرد آب    اي

 ـفي منجر به حفظ ک    ، لب شور  ايشور    قي ـ منـابع آب از دو طر    تي

 به عنـوان آب نامتعـارف و عـدم          يب اراض آاستفاده مجدد از زه   

 از آنجا کـه تحقيقـات       .شود ي م نيرياختلاط منابع آب شور و ش     

از آب شـور در کـشت بـرنج،       صورت گرفته در زمينـه اسـتفاده        

شامل استفاده از روش اختلاط آب شور و شيرين يا اسـتفاده از             

 بـر بـرنج بـه       ي اثـر شـور    ي ارزياب يآب شور است، بنابراين برا    

 ارقـام   يبـرا ) ۱ ( و همکاران  ياسد. شود  ي از آنها اشاره م    يبرخ

 بر متـر  منسيزي دس۶ و ۴، ۲  يها  ياصلاح شده در آمل درشور 

 افـت   بي ـ بـه ترت   ، بر متر  منسيزي دس ۸/۰ شاهد   مارينسبت به ت  

  . درصد را گزارش دادند۸۵ و ۶۳، ۲۳عملکرد 

 نيشتري ـ آمل، ب  يقاتي تحق ستگاهيدر ا ) ۲۳ (معتمد و همکاران  

 بـر   مـنس يزي دس ـ ۸/۰ ماري نسبت به ت   اافت عملکرد محصول ر   

 بـر متـر     منسيز ي دس ۲-۴ يدر محدوده شور  % ۴۱ زانيمتر به م  

، )۳ ( و همکاران  يتفت ،يتحقيقات ستگاهيدر همان ا  . اعلام نمودند 

ــا بررسـ ـ ــار يب ــور چه ــطح ش ــفر س  ۵/۵۱ و ۳۱، ۴۶/۵، ي ص

 ارقام ندا، نعمت، طارم، خـزر و        ي رو لوگرمي در ک  والان ياک يليم

ارتفـاع بوتـه، طـول خوشـه، كليـه اجـزاي            که   دندفجر نشان دا  

عملكــرد و عملكــرد دانــه بــا افــزايش ســطح شــوري بــه طــور 

 ـفرنيدر کال ) ۲۶(  و همکـاران   استفن .ي كاهش يافتند  دار  معني  ا،ي

 ۹/۱ -۰/۳ي افت عملکرد محصول را در محدوده شـور        نيشتريب

 بي ش ي برا ايشان. اعلام کردند % ۳۴ زاني بر متر به م    منسيز يدس

.  کردنـد  شنهاديرا پ % ۱/۹عدد  % ۱۲ عدد   ي جا  کاهش عملکرد به  

 و  ۴،  ۲،  صـفر  ير شو ي با بررس  ،انماريدر م ) ۲۷( تان و همکاران  

 رقم بـرنج گـزارش دادنـد کـه بـا            ۶ ي بر متر رو   منسيزي دس ۶

 ـ   جوانـه  ،ي سطح شـور   شيافزا  شهي ـ و وزن مـاده خـشک ر       يزن

 يي،اي قل ياريدر هندوستان، با آب آب    ) ۱۶(چندرا  . ابدي  يکاهش م 

 تن در   ۳/۳ عملکرد   اي و رقم جا   ۹/۲ عملکرد   ي برنج باسمات  يبرا

 تـن در    ۱/۴ و   ۵/۳ بي به ترت  نيريش آب شور و     بيهکتار و ترک  
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ــار  ــزارش دادرا هکت ــاران  . گ ــان و همک ــا موزم در ) ۱۹( هاس

 ۱۲۰،  ۹۰،  ۶۰،  ۳۰،  صفر غلظت   ي با بررس  يقي تحق ي ط ،بنگلاش

 گـزارش نمودنـد     ياري در آب آب   مي سد دي مولار کلر  يليم۱۵۰و  

 عملکـرد   ،ميسد دي مولار کلر  يليم۱۵۰ از شي ب يها  که در غلظت  

  و همکاران  نژاد يمحمد. ابدي  يکاهش م  درصد   ۳۶ -۵۰محصول  

 يل ـيم ۱۰۰ و ۶۰، صـفر  يهـا  در غلظت  IRRIسسهؤدر م) ۲۲(

ــ آب آبمي ســدديــمــولار کلر ــ ب،ياري  کــاهش عملکــرد نيشتري

 مولار  يلي م ۰ -۶۰در محدوده غلظت    % ۴۰ زانيمحصول را به م   

  .اعلام نمودندم يد سديکلر

مطالعات صورت گرفته در خـصوص دوره تنـاوب و عمـق            

 ـ ي اصول ي، نشان داد که کم آبيار     )يرژيم آبيار  (يآب آبيار  ثير أ ت

فرداد و شـيردلي    .  بر عملکرد محصول ندارد    ي چشمگير يکاهش

 ۷ تـا    ۲در يک بررسي نشان دادند که افـزايش دور آبيـاري            ) ۹(

شـود ولـي ادامـه        روز موجب بهبود عملکرد محصول برنج مـي       

شه در برابر جـذب     روند افزايش دور آبياري به دليل مقاومت ري       

آب و مواد غذايي منجر بـه کـاهش چـشمگير وزن هـزار دانـه،                

ارتفاع گيـاه و در نهايـت عملکـرد بيولـوژيکي محـصول بـرنج               

نشان دادند که به جز در مراحل       ) ۱۱ (سليماني و اميري   .شود    مي

 رسيدگي که نياز به شرايط غرقاب        ة اوليه تا مرحل   ةتشکيل خوش 

زمـين در سـاير روزهـاي کـشت         باشـد خـشکاندن       ضروري مي 

 رضـايي و نحـوي  . شود موجب بهبود عملکرد محصول برنج مي     

 ة روز را بهتـرين دور     ۸سسه تحقيقـات بـرنج رشـت        ؤدر م ) ۶(

تناوب براي رقم هاشمي در آبياري تناوبي با دور ثابت و عمـق             

 بـراي رقـم   )۷ (يين رضـا يچن ـ هم. دست آوردنده متر ب   سانتي ۵

آبياري متوسط و کم آبيـاري    آبي، کم    کم بينام و حسني در شرايط    

 ـ       ـ ۶ و ۳، ۰خير أشديد به ترتيب آبياري بـا ت  د روز پـس از ناپدي

وري آب گـزارش      شدن از سـطح زمـين را داراي بهتـرين بهـره           

 تناوب آبياري   ه عمق و دور   ،يي آب آبيار  ي شور ساز  بهينه .نمود

در هريک از مراحل رشد با توجه به مقاومـت متفـاوت مراحـل              

تواند منجر به مديريت بهينه کمي و         برنج به شوري مي    اهيگرشد  

. کيفي آب آبيـاري و حـداقل کـاهش عملکـرد محـصول گـردد         

 ي آب آبيـار   ي و کيف ـ  ي هم زمان مديريت کم    يازس  تاکنون بهينه 

 از يبنـابراين برخ ــ.  انجـام نگرفتــه اسـت  ي شـاليزار يدر اراض ـ

 آب  ي مديريت کم ـ  يساز  تحقيقات صورت گرفته در زمينه بهينه     

 در چــين، از )۲۸ (ژائــو و همکــاران. ودشــ ي، عنــوان مــيآبيــار

ريـزي خطـي چنـد        يابي مدل برنامـه     الگوريتم ژنتيک براي بهينه   

منظوره با حداکثر کردن مقدار عملکـرد گيـاه و سـود اکولـوژي              

هـاي کـشاورزي      استفاده نمودند که به نتايج خـوبي در سيـستم         

ــز دســت يافتنــد  ــ. اراضــي شــاليزاري ني ن مــدل رياضــي در اي

يـابي   حداکثرسازي سود خـالص کـل از کـشت سـالانه، بيـشينه            

مجموع توليد سالانه گياهان تحت کشت و حداکثر نمودن سـود        

در ايـن   . گانه ارائـه گرديدنـد      اکولوژي به عنوان توابع هدف سه     

مدل الگوي کشت، مساحت تحت کشت، عملکـرد انـواع گيـاه،     

 گاز متان، قيمـت      کشت، سرعت توليد   ةقيمت محصولات، هزين  

  .متان به عنوان متغيرهاي تصميم مدنظر بودند

در تحقيقـــي در هندوســـتان، از ) ۲۰ (ايـــنس و همکـــاران

اي شـاخص سـطح بـرگ را تعيـين نمودنـد و               هاي ماهواره   داده

، گزينه بهينـه    SWAPسازي مدل     سپس با استفاده از مقادير شبيه     

سـاس روش    را برا  ي شامل عمق آب آبيـار     مديريت آبياري برنج  

در ) ۲۵( سـينگ و همکـاران     .حل الگوريتم ژنتيک تعيين کردند    

ــه دليــل قابليــت SWAPهندوســتان نــشان دادنــد کــه مــدل    ب

سازي حرکـت آب و امـلاح و رشـد محـصول يـک ابـزار                  شبيه

 .استريزي و مديريت آب در مزرعه         مديريتي مناسب در برنامه   

 محـصول  بيني عملکرد سازي و پيش  به منظور شبيه   SWAPمدل  

هاي هيـدرولوژيکي کـشاورزي      و جريان آب و املاح در سيستم      

در کشوررهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج مطلوبي          

اختر و  . )۱۲ (اي به دنبال داشت     گيري مزرعه   در مقايسه با اندازه   

 در تايلنــد از ترکيــب مــدل هيــدرولوژيکي    )۱۴( همکــاران

ه به روش الگوريتم ژنتيک يابي ک  و مدل بهينهSWAPکشاورزي  

 .حل شده است، مقدار بهينـه تبخيرتعـرق را بـرآورد نمودنـد            

 در هنـد الگـوريتم ژنتيـک را بـا هـدف         )۲۴ (راجو و کومـار   

سازي مقدار سود اقتصادي براي پروژه آبياري مناسـب           بيشينه

 آب  در اين پژوهش توزيع عادلانه آب، ميـزان       . ارزيابي کردند 

سـازي آب بـه    ع گياه و محـدويت ذخيـره  و زمين مورد نياز، تنو  
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 توجــه بــه   بــا.عنــوان متغيرهــاي تــصميم تعيــين شــدند    

هاي چند سال اخير استان گيلان، کمبود منـابع آب،            سالي  خشک

 شيميايي، احـداث سـدهاي      يهارويه از سموم و کود      استفاده بي 

پرشمار در بالادست حوزه آبريز سفيدرود، رودخانـه سـفيدرود          

رود،    آب کشاورزي استان گيلان به شـمار مـي         ترين منبع   که مهم 

به دليل حـساسيت گيـاه      . تدچار روند افزايشي شوري شده اس     

 يسـاز   بهينـه ابـزار    استفاده از  ،قي اين تحق  هدف ،برنج به شوري  

آبيـاري بـرنج    بهينه آب    ه تناوب  عمق و دور   ،ي شور  تعيين يبرا

  بـه  ي در نظر گرفته شد    در مراحل مختلف رشد براي رقم هاشم      

  .شوند سبب حداقل کاهش عملکرد محصول برنج که يا گونه

  

  ها مواد و روش

ــتان ــاس ــساحت  لاني گ ــا م ــول  لومتري ک۱۴۰۳۰ ب ــع در ط مرب

 ۳۶˚۳۳'ييا و عرض جغرافي ـ   ي شرق ۵۰˚۴۸' تا   ۴۸˚۳۴'ييايجغراف

حداقل ارتفاع  .  است   واقع شده  رانيا در شمال    ي شمال ۳۸˚۲۷'تا  

 يمنابع آب سـطح  . ر است  مت ۳۱۹۷ متر و حداکثر آن      -۲۶استان  

. باشـد  يم ـهـا      و تالاب  ها  اچهيها، در    شامل رودخانه  لانياستان گ 

 درود،ي سـف  زي ـ استان به حـوزه آبر     ينيرزمي و ز  يمنابع آب سطح  

 ـحـوزه آبر  . انـد    شـده  مي فومنـات و تـالش تقـس       لان،يشرق گ   زي

 ـ لومتري ک ۵۹۴۰۰ حدود   ي با وسعت  دروديسف  تـا   ۴۶˚۳۰ 'نيمربع ب

 قـرار   عـرض شـمالي  ۳۷˚۵۷' تـا   ۳۴˚۴۵ ' و  طول شرقي  ۵۱˚۱۵'

ــ رودخانــه حــوزه آبرنيتــر مهــم. دارد  درودي ســفدرود،ي ســفزي

 ي و شـور   يآب   با کم  ري اخ يها   سال ي رودخانه در ط   نيا. باشد يم

 و ي آب شـور ي افزايشجيروند تدر ۱ شکل .روبرو بوده است

. کنـد  ي م ـاني بي به خوب  ري اخ يها   رودخانه را در سال    ني ا يآب  کم

هـاي     سـال  ي روند حداکثر شوري رودخانه سفيدرود ط ـ      بررسي

کـه در   ) ۱معادلـه   ( داد   ۹۴/۰ يب همبـستگ  ي، با ضر  ۱۳۸۲ -۸۹

 روند شوري از شرايط کنوني، به عنوان مثـال در           يصورت پيرو 

زيمـنس       دسي ۵۶/۴ سال آينده، شوري رودخانه سفيدرود به        ۱۰

  .بر متر خواهد رسيد

]۱[                              / /EC x= −179 17 246174 17  

ds/(  آب رودخانـه برحـسب       ي شور ECکه   m×1000 (  وx 

  درودي سـف  ي کنـون  ي حـداکثر شـور    سهي ـ مقا . است يسال شمس 

 سـال   ۱۰ ي شـده بـرا    يابي روند ي، شور ) بر متر  منسيز  ي دس ۲(

 آستانه تحمـل بـرنج      يو شور )  بر متر  منسيزي دس ۵۶/۴ (ندهيآ

 ) بـر متـر    مـنس يزي دس ـ ۸۶/۲ (%۸۵کـرد    بـه عمل   يابي دست يبرا

 بـه   . با آب شور است    ياري آب تيري مطالعه مد  تيدهنده اهم   نشان

 بـر مراحـل مختلـف رشـد بـرنج و            ي اثـر شـور    يابيمنظور ارز 

 متنـاوب بـا آب      ياري ـ عمق و دوره تنـاوب آب      ،ي شور يابي نهيبه

 SWAP کيدرولوژي ـه   اگـرو  يسـاز   هي از مدل شب   نيريشور و ش  

 و انتقـال آب     اهي رشد گ  يساز  هي شب يي مدل توانا  نيا. استفاده شد 

اساس مـدل، ارتبـاط     ). ۱۷ (ارد را د  يي صحرا اسيو املاح در مق   

ــايکــيزيف ــ خــاک، آب، اتمــسفر و گي پارامتره  اســت و از اهي

). ۱۲ (کنـد  ي استفاده م  اهي آب، خاک و گ    م،ياطلاعات مختلف اقل  

ک، ، خااهي گ،ي شامل هواشناسيمدل اصلريزپنج از SWAP مدل

  . شده استلي تشکيبند  و برنامه زمانياريآب

 ي شامل حداقل و حـداکثر دمـا       يمدل هواشناس ري ز يها  داده

 و ي بارندگزاني سرعت باد، م،ي ساعات آفتاب،يهوا، رطوبت نسب  

 ي هواشناسکينوپتي سستگاهيمربوط به ا A  از تشت کلاسريتبخ

ب هاي تشت تبخير بـا ضـري         داده .باشد ي م ۱۳۸۶رشت در سال    

در ) ۱۳۷۸( دوره کـشت بـرنج       يط ـ در يکه حاصل تحقيق   ۷۸/۰

 بـه تبخيـر تعـرق پتانـسيل         است،  سسه تحقيقات برنج رشت     ؤم

شامل مـدل سـاده و    SWAP  مدلياهيمدل گري ز.)۸(تبديل شد

 بـه   يل دسترس ـ ي ـدر اين تحقيق بـه دل      که   باشد ي م شرفتهيمدل پ 

  شاخص سطح برگ و عملکرد محصول، از مدل سـاده          يها  داده

 در مـدل سـاده شـامل        ياهي ـ گ يپارامترهـا . استفاده شده اسـت   

 بي و ضـر   شهي ـ عمق توسعه ر   اه،يشاخص سطح برگ، ارتفاع گ    

 يها   که از داده   باشند يواکنش عملکرد در مراحل مختلف رشد م      

 بـرنج رشـت     قـات يسسه تحق ؤ م ي رقم هاشم  ۱۳۸۶ سال   يزراع

 بـرنج،   هاي گ يمدل، مقدار آستانه شور   ري ز نيدر ا . دياستفاده گرد 

 ،باشـد  ي بدون کاهش عملکرد محـصول م ـ      ي شور يکه حد بالا  

درصد کـاهش عملکـرد     ( خط   بي بر متر و ش    منسيزي دس ۸۶/۲

   ۱۲)  خـاک  ي شـور  شي هـر واحـد افـزا      ي به ازا  يمحصول نسب 
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  نتايج آزمايش تجزيه فيزيکي خاک مزرعه. ۱جدول

  عمق

 )متر يسانت(

  يکربن آل

(%) 

  شن

(%) 

  سيلت

(%) 

  رس

(%) 
 بافت خاک

  يوزن مخصوص ظاهر

 )مترمکعب يگرم بر سانت(

 ۱/۱ يرس ۴۷ ۳۹ ۱۴ ۷۲/۱ ۱۵-۰

 ۲/۱ يرس ۴۴ ۳۹ ۱۷ ۵۴/۱ ۳۰-۱۵

  

  هاي مختلف تغييرات رطوبت در مکش. ٢جدول

  عمق

 )متر يسانت(

۳۳  

 )کيلو پاسکال(

۱۰۰  

 )کيلو پاسکال(

۴۵۰  

 )کيلو پاسکال(

۱۲۰۰  

 )کيلو پاسکال(

۱۵۰۰  

 )کيلو پاسکال(

۱۵-۰ ۴/۰ ۳۶/۰ ۳۱/۰ ۲۸/۰ ۲۷/۰ 

۳۰-۱۵ ۴/۰ ۳۷/۰ ۳۳/۰ ۳۱/۰ ۳۰/۰ 

  

 يکيدرولي ـ ه اتي خصوص .شد   بر متر در نظر گرفته       منسيزيدس

 و اشـباع،    مانـده  يمدل خاک شامل رطوبت بـاق     ري در ز  ازيمورد ن 

با استفاده از   گنوختن    ون ي اشباع و پارامترها   يکيدرولي ه تيهدا

 ـ  لت،يدرصد رس و س     از  ي و جـرم مخـصوص ظـاهر       ي ماده آل

ارائـه شـده    ) RETC )۱۵ق روش حل معکوس که در مدل        يطر

 خـاک در    ييايمي و ش ـ  يکيزي ف اتيخصوص. است، برآورد شدند  

 شـامل عمـق، دوره      ياري آب تيريد م .اند   ارائه شده  ۲ و ۱ جداول

 طي توجه به شـرا  باياريمدل آبري در ز ياري آب آب  تيفيتناوب، ک 

 درودي رودخانـه سـف    ي عرف منطقه و شور    ري برنج و مقاد   ياريآب

 ـدر ا .اعمـال شـد   از ،  SWAP مـدل ي واسـنج يبـرا ق ي ـن تحقي

 قات بـرنج ي مؤسسه تحق يي مزرعه پژوهش  مشخصات رقم هاشم  

 بـه صـورت اسـپيلت       يي اين تحقيق صـحرا    . استفاده شد  ،رشت

کـرار بـر روي     پلات، بر پايه طرح بلوک کامل تصادفي و سـه ت          

 روز ۸ و ۵تيمارهاي مديريت آبياري غرقاب دائـم، دور آبيـاري    

  . انجام گرديد۱۳۸۶برنج رقم هاشمي طي سال 

اي    به گونـه   ۲۰ ×۲۰ خرداد با فواصل     ۵نشاکاري در تاريخ    

شـاخص  .  کپه در هر مترمربع زمـين بـود    ۲۵انجام شد که تعداد     

ر، براسـاس   ي ـ متغ ي فواصـل زمـان     نوبـت، در   ۵ يسطح برگ ط ـ  

گيري شاخص سطح    اه با استفاده از دستگاه اندازه     يمرحله رشد گ  

 يچنين عملکرد محصول بـرنج در تيمارهـا        هم. ن شد ييبرگ تع 
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پارامتر شاخص سطح برگ در مراحـل       .  شد يگير  مختلف اندازه 

مختلف رشد و عملکرد محصول به عنوان معيار سـنجش دقـت            

 راندمان تبديل به ساقه، راندمان تبديل به        ي و پارامترها  يواسنج

برگ، راندمان مصرف نور، ضـريب خاموشـي بـراي هـدايت و             

اکـسيد کـربن،      پخش نور مرئي، حداکثر ميزان همانندسـازي دي       

 و سطح ويژه بـرگ بـه        يزن   جوانه مرحلهشاخص سطح برگ در     

 انتخـاب شـدند کـه توسـط مـدل            مدل يعنوان ضرايب واسنج  

PESTدست آمدند  به.  

 ري مقاد ، عملکرد برنج  ي با هدف حداکثرساز   يساز نهي به مدل

 ـ دوره تناوب و عمق آب آب      ،يي آب آبيار  شور  در مراحـل    ياري

 آب شـور و     ي تناوب ياري آب تيري اعمال مد  يمختلف رشد را برا   

 برنج  اهي گ ، اشاره شد  گونه که قبلاً    همان.  نمود يساز نهي به نيريش

 نسبت بـه تـنش      يدگي رس  و )استقرار(ي  شيمرحله رو  ي ابتدا در

 بـا   ني بنـابرا  . حـساس اسـت    يشي ـ در مرحله زا   و مقاوم   يشور

 متناسب با مقاومت مراحل مختلف رشد       ياري آب يها  وهياعمال ش 

 ي بـه نحـو    نيري از منابع آب شور و ش      توان ي م ينسبت به شور  

استفاده کرد که محصول برنج بـا حـداقل افـت عملکـرد روبـرو               

 تيفي با ک  يها   آب تيري مد ي برا مي تصم ري هدف و متغ    تابع .شود

 آب  ي تنـاوب  تيريمد( برنج   اهيمتفاوت در مراحل مختلف رشد گ     

  :ند به کار گرفته شد۲به شرح معادله ) نيريشور و ش

aximum Y=F(D ,D ,D ,D , , , , , , , , )M b b b g g g g T1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4  

]۲[  

:
, , ,

subject to
D cm D cm D cm D cm

T day
≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤

1 2 3 45 6 2 3 2 4 1 2

0 8
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 بـا   ينامـه آبيـار   دهنـده بر    تابع ارتباط  F عملکرد محصول،    Y که

در هـر نوبـت      عمـق آب     بي به ترت  ۴D  تا ۱D عملکرد محصول، 

دوره   T،يگدي و رسيشي زا،يزن  در مراحل استقرار، پنجهياريآب

 مناسـب بـا     ياري ـآب آب ت  ي ـفيک g4تـا   g1 ي،اريتناوب آب آب  

 حـد آسـتانه      کـه  منس بر متـر   يز  ي دس ۸۶/۲کمتر از   ( کم   يشور

 با درجات   ياريآب آب ت  يفيک ۳b  تا ۱b و)  است  برنج اهيتحمل گ 

باشند که    يم)  برنج اهي از حد آستانه تحمل گ     شتريب( بالاتر   يشور

 مـدل   ودي ـق . انتخـاب شـدند    درودي رودخانه سف  يبراساس شور 

 يهـا   ي بـا توجـه بـه شـور        مي تـصم  يرهـا ي متغ ي برا يساز نهيبه

 ي بـرا  يسـاز  نـه ي مدل به  وديق. هستند ۲مختلف براساس معادله    

 با توجه به مطالعات     ياري آب  در هر نوبت    عمق آب  مي تصم ريمتغ

در نظــر ) ۶ (ي و نحــوييرضــاو ) ۱۳ (يزيــعز  و پــوريمهــدو

 ،ي فن ـ طي دوره تناوب مناسب براساس شرا      انتخاب .گرفته شدند 

 اهي ـ آب موجود و عملکرد مطلـوب مـورد انتظـار از گ            ،يتيريمد

متناسـب بـا    (۸ صـفر تـا    يـا متغيـر    ثابت يها   دوره انيبرنج از م  

 .صـورت گرفـت   روز در طـول دوره رشـد        ) ياري آب آب  يشور

 ۳معـادلات  (م ير تصميود متغي براساس قSWAP ساز  مدل شبيه

ط مختلـف تـنش     يو روش حل الگوريتم ژنتيـک در شـرا         ) ۴و  

 برآورد عملکرد محـصول اجـرا       ي، برا ي و خشک  يزمان شور   هم

در مراحـل   رصـد عملکـرد محـصول بـرنج         د ريسپس مقاد . شد

 استخراج و در تـابع  SWAP مدل ي از فايل خروجمختلف رشد 

  . مورد استفاده قرار گرفتيساز هدف مدل بهينه

  

  نتايج و بحث

با استفاده از پارامتر شـاخص سـطح    SWAP دقت واسنجي مدل

 مزرعـه   يي صـحرا  يهـا    براسـاس داده   يبرگ برنج رقـم هاشـم     

 ۲شـکل   ، در   )۱۳۸۶(ت بـرنج رشـت      قـا ي مؤسسه تحق  يپژوهش

سـازي مـدل     دهد که، شـبيه     يج نشان م  ينتا. نشان داده شده است   

SWAP   ين مربعـات خطـا    يانگي ـ و جذر م   ي با ضريب همبستگ 

. رفتـه اسـت   ي صورت پذ  ۰۹۸/۰ و   ۰/ ۹۷۴ب  ينرمال شده به ترت   

 برنج رقم   ياهيرشد و توسعه گ    يساز  هيج شب يتوان به نتا    يپس م 

 ي و خـشک   يط مختلف تنش شور   ير شرا  توسط مدل، د   يهاشم

 ـ       ياري آب آب  ي شور .اعتماد نمود   ريثأ در مراحل مختلـف رشـد ت

 ـ عملکرد محـصول گ زاني بر ميمتفاوت  ۳ جـدول .  بـرنج دارد اهي

  در مراحـل   نيري بـا آب شـور و ش ـ       ي تنـاوب  ياري ـ آب نـه ي به ميرژ

 به حداکثر عملکرد محصول را نشان       يابي دست ي برا مختلف رشد 

   کـاربرد آب   ،ياري ـ آب تيرياعمال مد نشان داد که     نتايج   .دهد يم
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   رقم هاشمي۱۳۸۶هاي سال  با استفاده از داده SWAP واسنجي مدل. ۲شکل 

  

  نيري با آب شور و شي تناوبياري عملکرد محصول در آبزاني مني به بالاتريابي دستي براياري آبهني بهميرژ. ٣ دولج

  

 بـرنج  اهي ـ مرحله رشد گنيتر  که حساس يشي در مرحله زا   نيريش

 اسـتقرار (تر    است و کاربرد آب شورتر در مراحل مقاوم        يبه شور 

طـور کـه     همان. دش محصول   ردمنجر به بهبود عملک   ) يدگيو رس 

 آمده است، بيشترين عملکرد محصول بـا توجـه بـه            ۳در جدول   

هاي تناوب مطلوب و عرف شبکه آبيـاري سـفيدرود، دوره             دوره

ــاوب  ــوري   ۵تن ــا آب داراي ش ــاري ب ــم آبي ــا رژي  ۷۴۷/۰ روز ب

 ۳۶/۳ و شـوري     ۴ و   ۲،  ۱زيمنس بر متر در سه مرحله رشد          دسي

در چنـين  . آيـد  د به دست مي    رش ۳زيمنس بر متر در مرحله        دسي

متــر   ســانتي۱ و ۳، ۲، ۵تــرين عمــق آبيــاري  شــرايطي، مناســب

زنـي، زايـشي و رسـيدگي       ترتيب براي مراحـل اسـتقرار، پنجـه        به

 ۷۴/۱در صــورت اســتفاده از آب بــا شــوري . شــود توصــيه مــي

شوري مـشابه بـا شـرايط کنـوني رودخانـه           (زيمنس بر متر      دسي

زيمنس بر متـر در        دسي ۳۶/۳ شوري   در مرحله سوم و   ) سفيدرود

ايـن  . يابـد    درصـد کـاهش مـي      ۷۱ساير مراحل، عملکرد برنج به      

 ۸۵ميزان عملکرد در مقايسه با شرايط کنـوني کـشت بـرنج کـه               

بنـابراين محافظـت از     . اي دارد   درصد است، کاهش قابل ملاحظه    

  .کيفيت آب رودخانه سفيدرود از اهميت زيادي برخوردار است

ها نشان داد که در شرايط يکسان از کـاربرد            ررسيچنين ب  هم

متناوب آب شور و شيرين، در صورت تغيير دوره تناوب آبياري     

 درصـد تغييـر     ۸ تـا    ۴ روز، عملکرد محصول در دامنه       ۸ به   ۵از  

نمايد کـه بـسته بـه شـرايط شـبکه و محـدوديت منـابع آب                   مي

ظـور  بـه من  .  روز را نيـز پيـشنهاد نمـود        ۸توان دوره تنـاوب       مي

مقايسه راهکار مديريتي استفاده از آبياري متناوب با آب شور و            

شيرين با توجه به مراحل مختلف رشد بـرنج و کـاربرد آب بـا               

سـازي اجـرا و       شوري يکسان در تمام مراحل رشد، مـدل بهينـه         

مقادير بهينه رژيم آبيـاري و عملکـرد بـرنج بـراي هـر دو دوره                

 مقادير بهينـه عمـق      ۴ل  جدو.  روز به دست آمدند    ۸ و   ۵تناوب  

  آب آبياري تحت شرايط آبياري بـا آب شـور در تمـام مراحـل               

 )متر يسانت (ياريعمق آب در هر نوبت آب )منس بر متريز يدس (يشور
استقراريزن پنجه يشيزايدگيرس

دوره تناوب 

 استقرار يزن پنجه يشيزايدگيرس )روز(
 (%)عملکرد محصول 

۱b  ۱g  ۱b  ۱b  ۵ ۱ ۳ ۲ ۵ ۷۶ 

۱b  ۱g  ۱b  ۱b  ۸ ۱ ۳ ۲ ۵ ۷۲ 

۱b  ۲g  ۱b  ۱b  ۵ ۱ ۳ ۲ ۵ ۷۱ 
۱b  ۱g  ۱b  ۲b  ۵ ۱ ۳ ۲ ۵ ۷۰ 
۲b  ۱g  ۱b  ۱b  ۸ ۱ ۳ ۳ ۵ ۶۸ 
۱b  ۲g  ۱b  ۱b  ۸ ۱ ۳ ۲ ۵ ۶۷ 
۳b  ۱g  ۱b  ۱b  ۸ ۱ ۳ ۲ ۶ ۶۶ 
۲b ۲g  ۱b  ۱b ۵ ۱ ۳ ۲ ۵ ۶۶ 
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    با آب شور در تمام مراحل مختلف رشدياري آبتيري عملکرد محصول با اعمال مد.۴ جدول

 )منس بر متريز يدس (يشور
 ياريعمق آب در هر نوبت آب

 )متر يسانت(

 استقرار يزن پنجه يشيزا يدگيرس

دوره تناوب 

 )روز(
 استقرار يزن پنجه يشيزا يدگيرس

عملکرد 

 (%)محصول 

۱b  ۱b  ۱b  ۱b  ۵ ۱ ۳ ۲ ۵ ۵۳ 

۱b  ۱b  ۱b  ۱b  ۸ ۱ ۳ ۳ ۵ ۴۸ 

  

طورکـه در ايـن      همان. دهد  يرشد و عملکرد محصول را نشان م      

ــور     ــا ش ــتفاده از آب ب ــت، اس ــشخص اس ــدول م  ۳۶/۳ يج

نسبت بـه  زيمنس بر متر منجر به کاهش محسوس عملکرد           يدس

بـه منظـور    .  شـده اسـت    ۳ بهينه ارائه شده در جـدول        يها  رژيم

 در يـک دوره     ي اثر استفاده از آب با کيفيت مطلوب حت ـ        يارزياب

از مراحل حساس رشد برنج، نتايج عملکرد برنج در دو شـرايط            

 در تمام مراحل رشد با استفاده از آب بـا           ۱b استفاده از آب شور   

 در ســاير ۱b ي و شــوري در مرحلــه حــساس زايــش۱g يشــور

 ۷۲ و   ۷۶عملکـرد بـرنج از      . مراحل مورد مقايسه قـرار گرفتنـد      

 ۴۸ و   ۵۳بـه   ) ۳جـدول   ( روز   ۸ و   ۵ تناوب   يها  درصد در دوره  

. کاهش يافت ) ۴جدول  ( روز   ۸ و   ۵ تناوب   يها  درصد در دوره  

 ـ آب تيري که اعمال مـد    دهد يمنشان  دست آمده      به جينتا  بـا   ياري

 حـساسيت بـه      براسـاس   برنج ف رشد آب شور در مراحل مختل    

 در  يا  سبب بهبود عملکـرد قابـل ملاحظـه       ،   مراحل رشد  يشور

سـبب بهبـود     کـه    يا   به گونـه   گردد يم   برنج   اهي محصول گ  زانيم

  .شد عملکرد محصول ي درصد۲۴-۱۹

  

  يگير نتيجه

 ي اثـر راهکـار اسـتفاده از آبيـار         ياين تحقيق بـه منظـور بررس ـ      

چنـين   هم. لکرد برنج انجام شدمتناوب آب شور و شيرين بر عم   

 شـامل عمـق و دوره تنـاوب         ي، رژيم آبيـار   يمقادير بهينه شور  

 به حداکثر عملکرد محصول بـا اسـتفاده از          ي دستياب ي برا يآبيار

شترين عملکـرد  ي ـب.  به دسـت آمـد  يساز   بهينه -يساز  مدل شبيه 

 ي بـا آب دارا    ي روز بـا رژيـم آبيـار       ۵محصول در دوره تناوب     

 ۴ و   ۲،  ۱ زيمنس بر متر در سه مرحله رشد         يس د ۷۴۷/۰ يشور

 ـ  ۳زيمنس بر متر در مرحله        ي دس ۳۶/۳ يو شور  دسـت  ه   رشد ب

 ۱ و   ۳،  ۲،  ۵ يتـرين عمـق آبيـار        مناسب يدر چنين شرايط  . آمد

 ـ  مراحل استقرار، پنجـه    يمتر به ترتيب برا   يسانت  و  ي، زايـش  يزن

 بـا آب شـور      ياري ـ آب تيري مد سهيمقا. شود  ي توصيه م  يرسيدگ

 ي بـا شـور    ياري ـمتناسب با مراحل مختلـف رشـد و اعمـال آب          

 تيري کـه مـد    نـشان داد   بـرنج    اهي در همه مراحل رشد گ     کساني

 ۱۹-۲۴ با آب شور براساس مراحـل رشـد سـبب بهبـود      ياريآب

 از آب بـا     اسـتفاده . گـردد  ي عملکرد محصول بـرنج م ـ     يدرصد

 يابي حاصـل از رونـد     يشـور ( بر متر    منسيز  يدس    ۵۶/۴ يشور

 در  يحت) ندهي سال آ  ۱۰ ي برا درودي رودخانه سف  يکثر شور حدا

 به .گردد ي عملکرد محصول مديمراحل مقاوم هم سبب افت شد

 هي در مراحل مقاوم هـم توص ـ    ي آب حت  ني که استفاده از ا    يطور

 ـ به م  درودي رودخانه سف  ي اگر شور  نيبنابرا. گردد ينم  ۵۶/۴ زاني

 ياري ـ آب ي بـرا  يور مقدار ش  ني ا ابدي شي بر متر افزا   منسيز يدس

 متناسب  ياري آب تيري اعمال مد  يبرا.  نامناسب است  اريبرنج بس 

 همـواره از آب رودخانـه و      ،يبا مقاومت مراحل رشد بـه شـور       

 توان ي و شور م   نيري به عنوان منابع آب ش     بيب مزارع به ترت   آ زه

 در يکش  و زهياري مناسب آبيها وهيپس با اعمال ش. کرد ستفادها

ــ حــوزه آبريفــي کتيري و مــديکاري شــالياراضــ ــه زي  رودخان

 تلاش نمود تا    دي با درودي سف يکش  و زه  ياري و شبکه آب   دروديسف

 بـه عمـل     يري جلـوگ  درودي رودخانه سف  ي شور شياز روند افزا  

 بـه   لاني گ ـ تان منـابع آب کـشت بـرنج در اس ـ         ندهيآورده تا در آ   

  .فتديمخاطره ن
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Abstract 
In Guilan province, Sefidrud River, as the main source of irrigating rice in Guilan province, has been subjected to 
increasing salinity and a decreasing discharge because of decreasing in the volume of sefidrud dam, diverting water 
upstream and entering different sewages into the river. This research tries to determine optimum irrigation depth and 
intermittent periods in proportion to salinity resistance at different growth stages using optimization- simulation model. 
After calibration, Agro-hydrological SWAP model was used to simulate different growth stages of rice. Optimization 
results were obtained for managing fresh and saline intermittent water, 8-day intermittent period, for salinity of 0.747 
dS/m in sensitive maturity stage and salinity of 3.36 dS/m in resistant vegetative, tiller and harvest growth stages. It is 
suggested that the depth of irrigation water be 1, 3, 3 and 5 cm for vegetative, tiller, maturity and harvest stages, 
respectively. Comparing managements of irrigation and saline based on the resistance of different growth stages to 
salinity and exploitation of irrigating water with a constant salinity during growth periods of the plant showed that 
irrigation management based on resistance of different growth periods of the plant to salinity causes rice yield to be 
improved by 23percent. 
 
 
 
Keywords: Optimization of irrigation regime, SWAP model, Intermittent management with fresh and saline water, 

Resistance of growth stages to salinity. 
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