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  دهیچک

ترش آب شور در کشور، استفاده از مدیریت کاربرد تلفیقی آب شور و شیرین یک راهکار بهینه براي تولید محصولات، تحت گس با توجه به

شرایط تنش شوري است. این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه صنعتی اصفهان انجـام شـد. تیمارهـاي مـورد     

آبیاري یـک در   ،آبیاري با آب شیرین (آب شهري) ،زیمنس بر متر)بیاري با آب شور (شوري پنج دسیاستفاده پنج مدیریت آبیاري شامل: آ

داري بر عملکـرد بوتـه تـر،    دهی و سپس آب شور بود. افزایش شوري اثر معنیآبیاري با آب تلفیقی و آبیاري با آب شیرین تا خوشه ،میان

و  45/2، 14/4میـزان  ترتیـب بـه  وته خشک و دانه مربوطه به آبیاري با آب شیرین بـه بوته خشک و دانه داشت. حداکثر عملکرد بوته تر، ب

کیلوگرم بر مترمربع بود. پس  0957/0 و 765/0، 34/1میزان ترتیب بهکیلوگرم بر مترمربع و حداقل آن مربوط به آبیاري با آب شور به 588/0

 SWAPهاي مختلف آماري نشـان داد کـه مـدل    به خود اختصاص داد. شاخص مدیریت آبیاري تلفیقی بیشترین عملکرد را ،از تیمار شاهد

دسـت آمـد. توانـایی    بـه  65/0خوبی دارد. مقدار ضریب تبیین براي عملکرد محصول  سازي عملکرد محصول را با دقت نسبتاًتوانایی شبیه

  .یان، آب شور، تلفیقی و آب شیرین استترتیب در تیمارهاي آبیاري شور در انتهاي فصل، یک در مسازي عملکرد مدل بهشبیه

  

  

  SWAPاي، مدل تنش شوري، آبیاري تلفیقی، عملکرد سورگوم دانه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

 درجات به و بوده پایین ایران مناطق بیشتر در آبیاري آب کیفیت

 را مشکل این خشکسالی بروز که همراه است شوري با مختلف

 کشاورزي درست هايمدیریت اعمال با .است کرده تشدید

 به متحملنیمه و متحمل گیاهان کشت براي هاآب این از توانمی

 از استفاده براي هاي مدیریتیروش از کرد. یکی استفاده شوري

و یا استفاده  معمولی و شور آب ترکیب لب شور، و شور هايآب

- ک و نیمهمنابع آب غیرشور در مناطق خش تلفیقی از آنهاست.

. )16(ست خشک محدود بوده و پیوسته در حال کاهش ا

هاي نامتعارف، مانند بنابراین، کشاورزان مجبور به استفاده از آب

- شوند. آبیاري مزارع با این گونه آبشور میهاي شور و لبآب

بر کاهش حتی براي گیاهان مقاوم به شوري نیز، علاوه ،ها

ها را محصول، مشکلات ناشی از شور و نامرغوب شدن زمین

دو مشکل به طرح و ارائه راهکارهاي . وجود این )7( درپی دارد

فراوان منجر شده است. کاهش دور آبیاري و استفاده از آبیاري 

داشتن خاك منطقه ریشه براي مقابله منظور مرطوب نگهاي بهقطره

- منظور آببا پتانسیل اسمزي، مصرف آب بیشتر در آبیاري به

و شویی خاك منطقه ریشه، کاشت ارقام گیاهی مقاوم به شوري 

ترکیب آب شور و غیرشور از آن جمله است. ترکیب آب شور و 

از آب شور و غیرشور است؛  همزمانمعناي استفاده غیرشور به

یابد. هرچند  کاهشاي که اثر غلظت نمک در آب آبیاري گونهبه

در صورت مدیریت  ،هایی داردکارگیري این روش محدودیتبه

- امد در استفاده از آبحلی کارتواند راهو اجراي درست آن می

شور در کشاورزي باشد. در بسیاري از این هاي شور و لب

حل استفاده ترکیبی از آب شور و غیرشور، ها بهترین راهپژوهش

و یا استفاده ) 22و  17، 8(ها قبل از آبیاري اختلاط این آب

  ).23و 20(اي از آنها معرفی شده است دوره

) 1997-2003ساله (ششطی آزمایشی  هاس و همکارانمین

دو گیاه گندم و برنج به این نتیجه رسیدند که استفاده متناوب از 

دو آب با کیفیت شور و غیرشور بهتر از استفاده از آب شور به 

هاي در آزمایشی بر زمینچروم و همکاران . )18(تنهایی است 

هاي شور و سدیمی جنوب اهواز با هدف بررسی تغییرات ویژگی

ند با اختلاط آب کرداك و اصلاح آن گزارش شیمیایی خ

شویی نیمرخ هاي مزرعه نیشکر با آب کارون براي آبزهکش

توان شوري و سدیمی خاك، حتی در بدترین کیفیت آب، می

در مولوي و همکاران . )11(خاك را به زیر حد آستانه رساند 

منظور ارزیابی اثر مدیریت آب شور بر عملکرد ذرت بهتحقیقی 

پنج روش مدیریتی در  ،اي و توزیع شوري در نیمرخ خاكهدان

منطقه کرج و در شرایط لایسیمتري اجرا کردند. نتایج نشان داد 

زیمنس بر متر) براي در اثر استفاده از آب شور (شوري پنج دسی

درصد نسبت به تیمار شاهد  46/41عملکرد  ،ايآبیاري ذرت دانه

یري روش مدیریتی مخلوط و کارگکه بهدرحالی ،یابدکاهش می

ترتیب سبب کاهش به ،صورت یک در میانآبیاري تناوبی به

درصد نسبت به تیمار شاهد شد  34/16و  59/20میزان عملکرد به

)19(.  

هاي مختلف هاي صحرایی براي تحلیل مدیریتآزمایش

هاي فراوان مزیت با وجوداما  ،آبیاري با آب شور، مفید هستند

هایی نیز دارند. محدودیت ،هاي آزمایشگاهینسبت به بررسی

ها به شرایط ترین محدودیت این است که اعتبار آزمایشمهم

شود، محدود اي که در آن آزمایش انجام میفیزیکی و منطقه

زمان هاي صحرایی معمولاً طی مدتهمچنین آزمایش، دشومی

ل مدت که در مسائبنابراین عوامل بلند ،شوندکوتاه انجام می

گیرند. از دیگر ز اهمیت است را در نظر نمیشوري حائ

ها این است که تعداد سناریوهایی که توسط محدودیت

شوند با ملاحظات عملی مانند هاي صحرایی بررسی میآزمایش

د. از شوهاي زیاد محدود میهاي آزمایش و هزینهورودي

از  ايعنوان طرح توسعه یافتهتوان بهسازي میهاي شبیهمدل

ها استفاده هاي صحرایی براي غلبه بر این محدودیتآزمایش

سازي معتبري براي پاسخ گویی به هاي شبیهکرد. امروزه مدل

ها، اند. یکی از این مدلمسائل مربوط به شوري توسعه یافته

(خاك، آب، اتمسفر و گیاه) است که توانایی  SWAPمدل 

ک در مقیاس سازي رشد محصولات و انتقال آب و نمشبیه

  ).13صحرایی را دارد (

سازي بیلان آب و عبارت از یک مدل شبیه SWAP مدل
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املاح در یک خاك تحت کشت یا آیش با انواع مختلفی از 

شرایط مرزي و با در نظر گرفتن امکان زهکشی مصنوعی و 

اي است که عوامل آبیاري است. این مدل، یک مدل مزرعه

گیرد. این گیاه را در نظر می مهمی مانند خاك، آب، اتمسفر و

مدل در کشور هلند (دانشگاه کشاورزي واگنینگن و در مؤسسه 

تحقیقاتی آلترا) توسعه داده شده است. تئوري این مدل در سطح 

تشریح شده است. راهنماي  ،وسیع توسط ون دم و همکاران

نوشته شده است. این  ،کاربردي مدل توسط کروس و همکاران

بینی جریان آب در خاك، انتقال سازي و پیشهمدل قابلیت شبی

املاح، انتقال حرارت، تبخیر از خاك، تعرق گیاه و رشد 

  ).3محصولات را دارد. (

داشت سازي از توابع نگهبراي انجام شبیه SWAPمدل 

کند. این در حالی است که گنوختن استفاده میرطوبت خاك ون

بر بوده و گیر و هزینهتگیري ضرایب این معادله نسبتاً وقاندازه

پذیر نیست. تا به امروز گیري دقیق آنها امکانعموماً اندازه

مطالعات کاملی بر روي ایجاد و ارائه توابع انتقالی به انجام 

کمک پارامترهایی توان بهرسیده است، با استفاده از این توابع می

اي آنها به سهولت گیري و برداشت مزرعهاز خاك که اندازه

 ،گیري آنها عموماً بیشتر استپذیرد و دقت اندازهانجام می

هاي هیدرولیکی خاك را تخمین زد، اما در زمینه بررسی ویژگی

 ،هاي گیاهیکارگیري آنها در مدلکارایی این توابع و به

مطالعات زیادي صورت نگرفته است. در خصوص مدل 

SWAP ،دل نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که این م

سازي جریان آب در خاك و همچنین بیلان توانمندي براي شبیه

منظور افزایش ). به24و  9آب در سطح مزرعه را دارد (

وري آب محصولات گندم، آفتابگردان، چغندرقند و ذرت بهره

در شرایط محدودیت  SWAPکمک مدل تحقیقی به ،ايعلوفه

شد. آب در منطقه برخوار اصفهان انجام و مدل واسنجی 

، 38/3، 18/1ترتیب وري تعرق بهبراساس نتایج، مقدار بهره

دست محصولات بهاین کیلوگرم بر مترمکعب براي  72/1، 33/0

خشک در شمال هاي نیمهبراي منطقه SWAP). مدل 29آمد (

غرب هند، براي مدیریت آبیاري با آب شور در کشت متناوب 

داده که امکان استفاده کار برده شد و نتایج نشان گندم و پنبه به

زیمنس دسی 2و  14ترتیب از آب شور و آب کانال با شوري به

  ).26بر متر وجود دارد (

منظور بررسی تأثیر مدیریت آبیاري و نتایج پژوهشی که به

کیفیت آب آبیاري بر عملکرد تولید محصول و رطوبت خاك 

نشان  ،در منطقه رودشت اصفهان انجام شد SWAPتوسط مدل 

که شرایط مرزي مناسب در نظر گرفته شود، مدل درصورتی ددا

). این 25(کند هاي بیلان آب موفق عمل میدر براورد مؤلفه

سازي مصرف آب چغندرقند در شرایط مدل براي شبیه

اي ارزیابی و واسنجی شد و نتایج آماري وهوایی مدیترانهآب

رفی بین مقادیر آب مص 75/0دهنده وجود ضریب تعیین نشان

  ).28سازي شده و مشاهداتی محصول مورد نظر بود (شبیه

 وساله یک، گیاهی چهارکربنه (Sorghum bicolor)سورگوم 

اي که در ایران ذرت خوشه )،13و  2از خانواده غلات است (

باعث  شود. شباهت ظاهري این گیاه با ذرت و ارزننامیده می

با هم مخلوط شود.  ،کشت این دو گیاهزیر شده آمار سطح 

براي ایجاد تمایز میان این دو از اسم سورگوم که یک اسم 

سورگوم از جمله  شود.جهانی براي این گیاه است استفاده می

طور گسترده، تحت شرایط گیاهان متحمل به خشکی است که به

رود. در مناطق خشک با کار میراي تولید دانه و علوفه بهدیم ب

تر گیاه تواند به عملکرد مطلوببارش کم، آبیاري تکمیلی می

  ).30کمک کند (

 در نفر هامیلیون براي اصلی غذاي عنوانبه ايدانه سورگوم

در  ايدانه سورگوم جهانی تولید است. مطرح آفریقا و هند چین،

 اهمیت ترتیببه که است بوده تن میلیون 80 حدود، 2009 سال

 مقام چهارم در ذرت و برنج گندم، از پس جهان غلات بین در

دلیل استفاده در غذاي اي به). سورگوم دانه14گیرد (می قرار

اي دور کشت طیور و انسان و در تهیه نان مخلوط، از گذشته

اصلی یکی از غذاهاي  ،اي در آفریقا و هندد. سورگوم دانهشمی

اي در سهم عمده ،انسان است ولی در آمریکا، اروپا و ژاپن

توقع و پرمحصول است و تغذیه دام و طیور دارد. این گیاه کم

هایی که از نظر مواد غذایی فقیر و یا شور و حتی در زمین
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  هاي خاك مزرعهبرخی از ویژگی. 1 جدول

  رس  سیلت  شن  عمق
  بافت خاك

 شوري FC PWP  چگالی ظاهري خاك  سنگریزه

(cm) (درصد)  (درصد)  )3(g/cm )درصد حجمی(  (dS/m)  

  42/1  0/15  57/31  57/1  0/38  لوم رسی شنی  8/27  8/21  4/50  20-0

  75/4  0/15  71/33  68/1  6/49  لوم رسی شنی  4/27  3/20  3/52  40-20

FC  ظرفیت زراعی مزرعه وPWP .نقطه پژمردگی دائم است  

  

که از نظر استقامت و طوريبه د،شوکشت میقلیایی هستند، 

  ).27و  12برند (عنوان شتر خانواده گیاهی نام میقناعت از آن به

که بتوان اثر فاکتورهاي مختلف از جمله مدیریت درصورتی

سازي مطالعه آب را بر عملکرد و محیط رشد گیاه از طریق شبیه

امکان اعمال مدیریت مناسب در هر مرحله از رشد گیاه و  کرد،

این هدف از  کاهش خسارات احتمالی را خواهیم داشت که

اي بررسی تأثیر آبیاري تلفیقی بر عملکرد سورگوم دانه ،پژوهش

اي و خروجی هاي مزرعهدست آمده از دادهو مقایسه عملکرد به

  .است SWAP مدل

  

  هامواد و روش

هاي منظور بررسی تأثیر رژیمبه 1393این پژوهش در سال 

ي با آب شور بر عملکرد سورگوم رقم اسپیدفید مختلف آبیار

در  SWAPسازي عملکرد آن با استفاده از مدل اي و شبیهدانه

اناري دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد. این منطقه مزرعه چاه

درجه  51دقیقه شمالی و  42درجه و  32در موقعیت جغرافیایی 

ا و فشار متري از سطح دری 1645دقیقه شرقی با ارتفاع  32و 

بندي این منطقه براساس تقسیم بار قرار دارد.میلی 1011هواي 

هاي خشک و خنک با تابستانوهواي نیمهکوپن، داراي آب

بندي ترنت همچنین براساس تقسیم ،خشک و کمی گرم است

سال  40براساس آمار است. وهواي خشک داراي آب ،وایت

درجه  2/15هوا  گذشته در این منطقه، میانگین دماي سالیانه

 1/23و میانگین بیشینه دما  3/7، میانگین کمینه دما گرادسانتی

سال تیر و سردترین آن  ترین ماهگرم .استگراد سانتیدرجه 

 - 5/18و  5/42ترتیب دماي بیشینه و کمینه مطلق به ماه،آذر

 9/150مدت میزان بارندگی سالیانه دراز ،گرادسانتیدرجه 

هاي آذر، دي، ن زمان وقوع بارندگی در ماهبیشتری ،مترمیلی

متر و میلی 5/52ساعته  24. بیشینه بارندگی استبهمن و اسفند 

. این منطقه در استروز در سال  88 ،تعداد روزهاي یخبندان

  است. بارندگی بدون ،فاصله زمانی تیرماه تا اواسط مهر

سازي هاي خاك پیش از مراحل آمادهمنظور تعیین ویژگیبه

برداري شد. متري نمونهسانتی 20-40و  0-20زمین از دو عمق 

خاك مزرعه داراي بافت لوم رسی شنی و با سنگریزه فراوان 

) 1بود. برخی خصوصات خاك منطقه مورد مطالعه در جدول (

  ارائه شده است.

آنچه از نظر کشاورزي در رابطه با کیفیت آب مطرح است 

هاي تأثیر ناشی از ناخالصی تأثیر آن بر گیاه و خاك است. این

فیزیکی و شیمیایی موجود در آب است که عوامل محیطی نیز 

هاي شیمیایی دهد. ویژگیگاهی اثر آنها را تشدید و یا تقلیل می

) ارائه 2آب شور و شیرین استفاده شده در طرح در جدول (

  شده است.

 5/15مترمربع با ابعاد  210مایش در زمینی به مساحت آز

طرح آماري مورد استفاده در این  .شداجرا  متر 5/13ر متر د

بود. سه تکرار در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی با  پژوهش،

اناري دانشگاه صنعتی اصفهان از خرداد تا این طرح در چاه

در یک فصل زراعی انجام شد. تیمارهاي  1393مهرماه ماه سال 

ري با آب شور مورد استفاده پنج مدیریت آبیاري شامل: آبیا

 ،درصد) 75زیمنس بر متر براساس عملکرد (شوري پنج دسی

آبیاري یک در میان (آبیاري  ،آبیاري با آب شیرین (آب شهري)

آبیاري با آب  ،بار با آب شور و بار دیگر با آب شیرین)یک
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  هاي شیمیایی آب آبیاري. برخی از ویژگی2 جدول

  )meq/lit(ها آنیون    )meq/lit( هاکاتیون  
pH  EC 

(dS/m)  SAR  
 کربناتبی  کربنات  کلرید    منیزیم  کلسیم  پتاسیم  سدیم  

  1/25  5/5  1/8  90/2  80/0  0/50    20/1  00/6  23/0  7/47  آب شور

  93/0  4/0  5/7  10/2  00/0  60/0    40/0  40/1  18/0  88/0  آب شیرین

  

  . تاریخ و مقدار آب مصرفی3 جدول

  (mm)عمق آبیاري   تاریخ آبیاري  نوبت آبیاري  (mm)یاري عمق آب  تاریخ آبیاري  نوبت آبیاري

1  24/03/93  70  10  01/05/93  45  

2  26/03/94  70  11  08/05/93  45  

3  28/03/93  70  12  14/05/93  50  

4  30/03/93  50  13  19/05/93  50  

5  01/04/93  50  14  25/05/93  45  

6  04/04/93  55  15  29/05/93  45  

7  11/04/93  55  16  04/06/93  45  

8  18/04/93  50  17  10/06/93  40  

9  24/04/93  50  18  17/06/93  35  

  

نیمی از آبیاري با آب شور و نیمه دیگر با آب شیرین) و (تلفیقی 

دهی و سپس آبیاري با آب شور آبیاري با آب شیرین تا خوشه

بود. خاك مزرعه پیش از کشت توسط دیسک شخم خورده و 

جوي  ،پس توسط دستگاه شیارزنخوبی زیر و رو شد، سخاك به

کرت  15سپس  ومتر ایجاد سانتی 60هایی با فواصل و پشته

هاي آزمایش از ایجاد شد. فاصله کرت 3×4/2آزمایشی با فواصل 

صورت کشت ردیفی با اي بهمتر بود. سورگوم دانه 5/1یکدیگر 

متر در سانتی 10متر و فاصله روي ردیف سانتی 60فاصله ردیف 

  ها کشت شد.روي دیواره پشته ،خرداد 24تاریخ 

منظور تعیین دور آبیاري با توجه به رطوبت خاك در به

درصد  15و  32ترتیب ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم که به

 مقدار متري،سانتی 50حجمی بود و در نظر گرفتن عمق ریشه 

و با توجه به نیاز آبی گیاه  درصد 50حداکثر تخلیه مجاز، 

محاسبه شد. ارتفاع آب در  ،ر آبیاري شش روزسورگوم دو

تشت تبخیر در اولین آبیاري قرائت شد و پس از گذشت شش 

شد. مقدار آب تبخیر  خواندهروز مجدداً ارتفاع آب در تشت 

 ،شده در ضریب تشت ضرب و عمق آب مورد نیاز آبیاري

محاسبه شد. سپس با داشتن مساحت هر کرت عمق به حجم 

از  ،هاظور تنظیم حجم آب ورودي به کرتمنتبدیل شد. به

کنتور حجمی استفاده شد. تاریخ و عمق آب داده شده به هر 

  ) نشان داده شده است.3کرت در جدول (

هاي هر تیمار برداشت شد. بدین بوته ،در تاریخ پنج مهرماه

ها با داس ترتیب که با حذف گیاهان حاشیه هر کرت سایر بوته

فاع گیاه، طول خوشه، شاخص سطح برگ، از انتها جدا شد. ارت

ها در گیري شد. سپس بوتهها اندازهوزن تر کل و وزن خوشه

 60ساعت در آون با دماي  72مدت داخل پاکت کاغذي به

وزن خشک  ،قرار داده و پس از خشک شدنگراد سانتیدرجه 

ها بوجاري سپس خوشه ،گیري شدها اندازهگیاه و وزن خوشه

گیري شد. با جداکردن تصادفی ه هر تیمار اندازهشده و وزن دان

گیري دانه هر تیمار نیز اندازه وزن هزار ،هزار دانه از هر کرت
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شد. براي محاسبه عملکرد، وزن گیاه بر مساحت برداشت شده 

  صورت کیلوگرم در مترمربع محاسبه شد.تقسیم و عملکرد به

  

  SWAPداده هاي مورد نیاز مدل 

ک مدل اصلی است که به چند زیر برنامه شامل ی، SWAPمدل 

متصل است و از آنها براي انجام کارهاي معین استفاده می شود. 

شامل یک برنامه اصلی است که این زیر برنامه از  ،هر زیر مدل

هاي دیگر را و زیر برنامهاست هاي استاندارد ساخته شده بخش

پروژه، نام کند. فایل کلید شامل اطلاعات کلی نام فراخوانی می

ایستگاه، طول و عرض جغرافیایی منطقه، شروع و پایان 

هاي سازي است. فایل اطلاعات هواشناسی شامل دادهشبیه

هواشناسی روزانه تشعشع خورشیدي، دماي حداقل و حداکثر 

هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد و بارش تفصیلی است که از 

هاي ایل دادهایستگاه هواشناسی موجود در منطقه دریافت شد. ف

بندي شده و آبیاري آبیاري شامل دو فایل مجزاي آبیاري زمان

ثابت است که اطلاعات مورد نیاز آبیاري ثابت شامل روز، ماه، 

و  mg.m)3(، غلظت املاح در آب آبیاري )mm(عمق آبیاري 

اي و آزمایشگاهی هاي مزرعهگیريکه با اندازه نوع آبیاري است

هاي گیاهی شامل سه نوع فایل آمد. دادهدست در هر آبیاري به

در این طرح از  گیاه ساده، گیاه تفصیلی و چمن تفصیلی است،

اطلاعات محصول شامل تقویم  مدل گیاه ساده استفاده شد.

تاریخ سبز شدن و برداشت  ،گیاهی که در آن اطلاعات آبیاري

شود. پارامترهاي رشد گیاهی شامل ارتفاع گیاه مشخص می

زنی، بعد از ساقه ق ریشه، شاخص سطح برگ در جوانهگیاه، عم

گیري شد. دهی و پس از تکامل گیاه اندازهرفتن، شروع خوشه

هاي خاك شامل دو فایل توصیف پروفیل خاك و داده

خصوصیات هیدرولیکی است. براي توصیف پروفیل خاك نیاز 

هاي خاك نظیر عمق و بافت است. در فایل به مشخصات لایه

هیدرولیکی از قسمت توابع تحلیلی و پارامترهاي  خصوصیات

اي هاي مزرعهبراي مقایسه دادهمعلم ـ وان گنوختن استفاده شد. 

هاي مختلف آماري از جمله از شاخص ،هاي مدلو خروجی

ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین 

  قدرمطلق خطا و میانگین خطا استفاده شد.
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ریشه میانگین مربعات  RMSEضریب تعیین،  2Rدر این روابط، 

گیري شده، مقادیر اندازه iYمیانگین قدرمطلق خطا،  MAEخطا، 

iŶسازي شده توسط مدل،مقادیر شبیه iY  میانگین مقادیر

  است.تعداد مشاهدات  N و گیري شدهاندازه

  

  نتایج و بحث

در این قسمت با در نظر گرفتن طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار 

 SASافزار کمک نرمو سه تکرار براي هر تیمار تجزیه آماري به

) 4ی در جدول (صفات گیاه تجزیه واریانسانجام شد. نتایج 

  نشان داده شده است.

) نشان داد که اثر تیمارهاي مختلف مدیریت 4جدول (

تر، عملکرد علوفه خشک، آبیاري در صفات عملکرد علوفه

دانه، ارتفاع گیاه، طول خوشه و شاخص  عملکرد دانه، وزن هزار

  دار است.سطح برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

هاي زراعی با ویژگی انگین) نتایج مقایسات می5جدول (

نشان هاي مختلف آبیاري را تحت تأثیر مدیریت LSDآزمون 

عملکرد علوفه تر و خشک در  ،دهد. طبق نتایج حاصل شدهمی

داري با بیشترین مقدار بود و تفاوت معنی ،تیمار آب شیرین

سایر تیمارها داشت. تیمار یک در میان و تیمار شوري انتهاي 

تر و  داري با یکدیگر از نظر عملکرد علوفهتفاوت معنی ،فصل

تیمار آبیاري  ،شیرینآب علوفه خشک نداشتند. پس از تیمار 

توان این تیمار را بیشترین عملکرد را داشت و می ،تلفیقی
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  ثیر تیمارهاي مدیریت آبیاريهاي زراعی گیاه سورگوم تحت تأ. خلاصه نتایج تجزیه واریانس ویژگی4 جدول

منابع 

  اتتغییر

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  وزن   عملکرد دانه

  هزار دانه

ارتفاع 

  گیاه
 طول خوشه

شاخص سطح 

  برگ

عملکرد 

 علوفه تر

عملکرد 

 علوفه خشک

 **0/125 **1/28 **3/31 **0/985 **4/04 **1087 **104 4 تیمار

 6/54ns 6/66ns 0/056ns 0/011ns 0/233ns 0/132ns 0/011ns 2 تکرار

99/2 8 خطا  2/24  086/0  012/0  053/0  037/0  007/0  

   دارعدم تفاوت معنی nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی**

  

  هاي مختلف آبیاريمقایسه میانگین پارامترهاي زراعی تحت تأثیر مدیریتنتایج . 5 جدول

  عملکرد دانه 

)2mk/( 

  عملکرد علوفه خشک 

)2mg/k( 

  عملکرد علوفه تر

 )2mkg/(  

  شاخص 

  سطح برگ

  طول خوشه

 (cm)  

  ارتفاع گیاه

 )cm(  

  هزار دانهوزن 

 (g)  
  یاريمدیریت آب

c093/0 d763/0 d34/1 d55/2 d67/6 d140 d3/27 آب شور 

a587/0 a45/2 a14/4 a09/4 a47/9 a186 a1/43 آب شیرین 

bc220/0  c19/1 c30/2 c92/2  cd10/7 cd145 c04/35 یکی درمیان 

b340/0 b85/1 b00/3 b14/3 b57/8  b169 b4/39  تلفیقی 

c103/0 c30/1 c13/2 b33/3 c30/7 c153 c3/27 لشوري انتهاي فص  

  

عنوان تیمار مناسب معرفی کرد. در عملکرد دانه تیمار آب به

داري با سایر تیمارها داشت اما تیمارهاي شیرین تفاوت معنی

داري در تولید دانه با یکدیگر نداشتند. دیگر تفاوت معنی

 ،داري بر شاخص سطح برگ داشتافزایش شوري تأثیر معنی

کمترین شاخص سطح برگ را داشت.  ،که تیمار شورطوريبه

رسد مصرف مناسب آب در تیمار آب شیرین منجر به نظر میبه

دنبال آن افزایش فتوسنتز و تولید ها و بهافزایش فعالیت برگ

شود و در نتیجه وزن توده زنده گیاهی افزایش ذایی میموادغ

بروز تنش شوري در تیمار شور از طریق آب  کهیابد، درحالیمی

ها و ریزش آنها و در نتیجه آبیاري سبب کاهش سطح برگ

شود. در نتیجه این وضعیت، افت کاهش منبع فتوسنتزي می

هش آب شور سبب کا دهد.شدید محصول در این تیمار رخ می

که طوريبه ،ارتفاع گیاه و طول خوشه در تیمار شور شد

کمترین ارتفاع و کمترین طول خوشه مربوط به این تیمار بود. 

 ،شیرینآب بیشترین ارتفاع گیاه و طول خوشه بعد از تیمار 

  مربوط به آبیاري تلفیقی بود.

تر سورگوم در  تأثیر تیمارهاي آبیاري بر عملکرد علوفه

دار شد. در درصد از لحاظ آماري معنی سطح احتمال یک

کیلوگرم  14/4مقایسه با تیمار آبیاري با آب شیرین با عملکرد 

هاي سورگوم در تیمار آب عملکرد ماده تر بوته ،در مترمربع

درصد، تیمار آبیاري  4/44در میان درصد، تیمار یکی  6/67شور 

 درصد کاهش 5/48درصد و شوري انتهاي فصل  5/27تلفیقی 

یافت. تأثیر تیمارهاي آبیاري بر عملکرد ماده خشک سورگوم 

دار شد. در در سطح احتمال یک درصد از لحاظ آماري معنی

کیلوگرم  45/2مقایسه با تیمار آبیاري با آب شیرین با عملکرد 

هاي سورگوم در تیمار آب در مترمربع عملکرد ماده خشک بوته

درصد، تیمار آبیاري  4/51در میان  درصد، تیمار یکی 8/68شور 

درصد کاهش  9/46درصد و شوري انتهاي فصل  5/24تلفیقی 

یافت. تأثیر تیمارهاي آبیاري بر عملکرد دانه سورگوم در سطح 

دار شد. در مقایسه با احتمال یک درصد از لحاظ آماري معنی
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کیلوگرم در  587/0تیمار آبیاري با آب شیرین با عملکرد 

درصد،  1/84سورگوم در تیمار آب شور  عملکرد دانه ،مترمربع

 0/42درصد، تیمار آبیاري تلفیقی  5/62 در میانتیمار یکی 

درصد کاهش یافت. تأثیر  4/82درصد و شوري انتهاي فصل 

تیمارهاي آبیاري بر شاخص سطح برگ در سطح احتمال یک 

دار شد. در مقایسه با تیمار آبیاري با درصد از لحاظ آماري معنی

 ،در تیمار آب شور 09/4ین با شاخص سطح برگ آب شیر

درصد، تیمار آبیاري  6/28 ،درمیاندرصد، تیمار یکی 6/37

درصد کاهش  5/18 ،درصد و شوري انتهاي فصل 2/23تلفیقی 

یافت. تأثیر تیمارهاي آبیاري بر ارتفاع گیاه سورگوم در سطح 

 دار شد. در مقایسه بااحتمال یک درصد از لحاظ آماري معنی

متر در تیمار آب سانتی 187تیمار آبیاري با آب شیرین با ارتفاع 

درصد، تیمار آبیاري  4/22در میان  درصد، تیمار یکی 1/25شور 

درصد کاهش  1/18درصد و شوري انتهاي فصل  60/9تلفیقی 

یافت. تأثیر تیمارهاي آبیاري بر طول خوشه گیاه سورگوم در 

دار شد. در ي معنیسطح احتمال یک درصد از لحاظ آمار

 47/9مقایسه با تیمار آبیاري با آب شیرین با طول خوشه 

 ،در میاندرصد، تیمار یکی  5/29 ،متر در تیمار آب شورسانتی

درصد و شوري انتهاي  50/9 ،درصد، تیمار آبیاري تلفیقی 0/25

درصد کاهش یافت. تأثیر تیمارهاي آبیاري بر وزن  9/22 ،فصل

دار احتمال یک درصد از لحاظ آماري معنیدانه در سطح  هزار

شد. در مقایسه با تیمار آبیاري با آب شیرین با وزن هزار دانه 

 ،میان در درصد، تیمار یکی 6/36 ،گرم در تیمار آب شور 1/43

درصد و شوري انتهاي  35/8 ،درصد، تیمار آبیاري تلفیقی 8/17

  درصد کاهش یافت. 4/36 ،فصل

و همکاران در استفاده تلفیقی از  نتایج پژوهشی که قائدي

آب شور و غیرشور در کشت سورگوم و آفتابگردان در دشت 

که پس از تیمار آب شیرین،  ،سیستان انجام دادند نشان داد

سوم آب شور است. این بهترین عملکرد مربوط به تیمار یک

تیمار از نظر وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، وزن خشک 

طح برگ پس از تیمار شاهد بیشترین اندام هوایی و شاخص س

عملکرد را داشت و با دیگر تیمارها در سطح پنج درصد تفاوت 

). در پژوهشی که نتوندو و همکاران انجام 4دار داشت (معنی

گزارش کردند تنش شوري سبب کاهش ماده خشک  ،دادند

اي گیاهی، شاخص سطح برگ، میزان کلروفیل و هدایت روزنه

). نتایج پژوهشی که براي بررسی 21شود (درگیاه سورگوم می

نقش شیوه آبیاري با آب شور بر عملکرد سورگوم انجام شد از 

تأثیر مثبت مدیریت صحیح آبیاري با آب شور در تیمار آبیاري 

یک در میان متناوب با آب شور و غیرشور از نظر میزان توده 

کل تولیدي، جذب آب و عناصر غذایی در مقایسه با سایر 

  ).5دهد (زا را نشان میمارهاي تنشتی

  

  SWAP سازي با مدلنتایج شبیه

سازي شده مقادیر عملکرد واقعی و عملکرد شبیه، )1در شکل (

طورکه در شکل مشخص شده است، با اند. همانباهم مقایسه شده

براي  SWAPتوان گفت که مدل دست آمده میتوجه به نتایج به

 ،مطلوبی دارد که در این رابطه براورد عملکرد سورگوم کارایی

) براي دو گیاه گندم و چغندرقند در منطقه 1383اکبري (

) براي گندم در 2007زاده و همکاران (کبوترآباد اصفهان، مصطفی

)، براندیل و 2003سینگ و همکاران ( ،منطقه رودشت اصفهان

) در تحقیقات خود 2006آینس و همکاران ( و )2005همکاران (

براي گیاهان  SWAPسازي توسط مدل نجام شبیهدر خصوص ا

مختلف و درشرایط کمی و کیفی مختلف آب و خاك، به نتیجه 

هاي براي مقایسه داده .)26، 20، 15، 10و  1(دست یافتند  مشابه

هاي مختلف آماري از هاي مدل از شاخصاي و خروجیمزرعه

ن جمله ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگی

نتایج  )6(قدرمطلق خطا و میانگین خطا استفاده شد. جدول 

سازي محصول توسط هاي آماري عملکرد شبیهارزیابی شاخص

  دهد.را نشان می SWAPمدل 

  

  گیرينتیجه
در این تحقیق پنج مدیریت آبیاري با آب شور و شیرین بر روي 

آبیـاري تلفیقـی در   د. نتایج نشان داد که شگیاه سورگوم بررسی 

 9/26 ،درصـد، عملکـرد بوتـه خشـک     9/16عملکرد بوتـه تـر،   
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  سازي شده توسط مدلگیري شده و عملکرد شبیهمقایسه عملکرد اندازه. 1 شکل

  

  SWAPسازي محصول توسط مدل هاي آماري عملکرد شبیهنتایج ارزیابی شاخص. 6 جدول

  2R  RMSE  MAE  شاخص آماري

  52/0 73/0  65/0  خصمقدار شا

  

درصد نسبت به آبیاري یک در میان  5/20درصد و عملکرد دانه 

هـا ابتـدا از آب   چه در آبیاريکمتر کاهش محصول داشت. چنان

شور براي خیس کردن زمین و سپس از آب شیرین براي آبیاري 

استفاده شود، عمده تلفات آب از سهم آب شور خواهـد بـود و   

رسـد در  نظر مـی بیشتري خواهد برد به هرهگیاه از آب غیرشور ب

این شرایط در قسمت فوقانی ستون خاك، که تراکم ریشه در آن 

دلیل جایگزینی آب شور، گیـاه در معـرض تـنش    بیشتر است، به

بـر اسـتفاده   شوري کمتري قرار خواهد گرفت. در نتیجـه عـلاوه  

سازي آب غیرشور، افت محصول و مستمر از آب شور و ذخیره

 هاي سطحی خـاك نیـز نسـبت بـه اسـتفاده     شورشدن لایه خطر

یابـد. پـس، ایـن    میزان قابل توجه کاهش میکامل از آب شور به

هـاي  تواند روش مـدیریتی مـوثري در اسـتفاده از آب   روش می

سازي عملکرد گیـاه  ) نتایج شبیه4نامتعارف در کشاورزي باشد.(

لکـرد  نشـان داد کـه در آبیـاري شـور بـین عم      SWAPبا مـدل  

گیـري شـده تفـاوت کمتـري     سازي شده و عملکرد  انـدازه شبیه

هاي آماري نشـان داد  نسبت به تیمار شاهد وجود دارد. شاخص

سـازي عملکـرد سـورگوم در منطقـه     که این مدل توانایی شـبیه 

  .اصفهان را دارد
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Abstract 

Due to the dry climate and limitation of fresh water resources, using fresh and salt water is a solution for crop 
production under salinity conditions. This study was conducted at Isfahan University of Technology as a randomized 
complete block design with three replications and five irrigation management treatments in 2014. The treatments 
included irrigation with saline water (with the salinity of 5 dS/m, based on the relative yield of 75%), irrigation with 
fresh water (municipal water), alternate irrigation (irrigation with saline water and the next irrigation with fresh water), 
conjunctive irrigation (half of irrigation with saline water and the other one with fresh water) and irrigation with fresh 
water to reach the raceme stage, and irrigation with saline water. The maximum wet yield, dry yield and grain yield 
were related to the fresh water treatment with 4.14, 2.45 and 0.588 kg/m2 and the minimum values were obtained for 
water their water treated with 1.34, 0.765 and 0.0957 kg/m2 respectively. The conjunctive treatment had the highest 
yield after fresh water treatment. The various statistical indices showed that this model could be used for sorghum in 
Isfahan. The determination coefficient for yield was 0.65.The priority of model for yield simulation was salt water at the 
last stage, alternate irrigation, saline water, conjunctive irrigation and fresh water treatments, respectively. 
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