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  چكيده

به . در واحد سطح است پيامد آن كاهش محصولكه اولين است   (WUE)وري آبافزايش بهرهبراي  روشيكم آبياري 
 در ، آزمايشي روي يك خاك لوم رسي سيلتي)  818-312اكرا و-ساحل، ساي (  پنبهسه رقم توليدتوابع منظور بررسي وتعيين 

هاي يكبار ح كرتبه صورت طر سه تكرار  تيمار آبياري در6دراين آزمايش  .ايستگاه تحقيقات كشاورزي هاشم آبادگرگان اجرا شد
در ) تكرار3*تيمار6* رقم3( كرت 54 كه طوري هاستفاده شد ب ايتك شاخه  بارانيسيستم آبيارياز  .گرفته شد به كارخرد شده  
 وضريب گياهي پنبه درطول يي آب وهواهايدادهرطوبت ناحيه ريشه،   كمبودبرآوردنظور به م. قرار داشتلوله خط هر طرف 
به تبخير تعرق  وعملكردخطي براي  رابطه  آب داده شده و وعملكرد بينتوان دوم رابطه . ده قرار گرفتمورد استفا فصل رشد

ب حساسيت سه رقم ي ضرادورنبوس وكاسام،چنين با توجه به فرمول   هم.  به دست آمدندارقام تحت مطالعهصورت فصلي براي 
سازي آبياري در شرايط توان در بهينه از اين مقادير مي .آمد به دست 01/1و 1، 02/1به ترتيب  818-312اكرا و -ساحل، ساي

  .محدوديت آب استفاده كرد
  
  گرگان ،خطيسيستم  ، يب حساسيت محصول به آبتابع توليد، ضر: كليدي هاي  واژه

 
    1  مقدمه 

تحـت   محـصول بهينه   براي توليد     راهكار آبياري يك كم
  محـصول شرايط كمبود آب است كه اولين پيامد آن كاهش      

 فـن كـارگيري  ه ب ـ ازهدف اساسـي     .))3(( است در واحد سطح  
 افزايش راندمان كاربرد آب، چه از طريق كاهش ،آبياريكم

هايي اسـت  ميزان آب آبياري در هر نوبت و يا حذف آبياري         
داشته و يا در افزايش سود      اثر را روي رشد گياه      كه كمترين   

                                                 
  مربي، دانشيار، استادياريشناسي ارشد آبياري و زهكش به ترتيب دانشجوي سابق كار-1

  مشهدفردوسي و كارشناس آبياري ، گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي، دانشگاه 
 Email: bijangh@ferdowsi.um.ac.ir                   نويسنده مسئول -*

ــد  ــتون و. خــالص، نقــش ندارن ــا20،))17(( همكــاران اس  50 ت
ــا اعمــال كــم  ــاري ودرصــدكاهش آب مــصرفي را ب ــه  آبي ب

ــان ــر عملكــرد صــورت يــك در مي ــه بــدون اينكــه ب ــر  پنب  اث
كمبود آب هم چنـين     . گزارش نمودند  داشته باشد  داري معني
افزايش صرفه اقتصادي    ويا سبب كاهش دورآبياري   تواند مي
 روي محـصول جـو،   ))5(( براساس تحقيق شـيخ حـسيني   .شود

 7در دور آبياري   .داشتبرتري   روز 14 بر روز 7 دور آبياري 
  درصد نياز آبي گياه،60تيمار با مقدار آبياري به ميزان روزه،

 طور  همين .اختلاف معني داري با تيمار آبياري كامل نداشت       
 روي محـصول گنـدم گـزارش شـدكه     ))2(( در تحقيق جانبـاز   
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 60 تيمـار  مربـوط بـه   ، روز 7 در دور بيشترين صرفه اقتـصادي     
 20 تيمــار مربــوط بــهروز 14 دور درتعــرق و -رصــد تبخيــرد

 . تعرق است -درصدتبخير

تـك   سيـستم آبيـاري بـاراني        وسـيله هآبياري ب ـ اعمال كم 
ــاخه ــورد   ،ايش ــه م ــه پنب ــف از جمل  روي محــصولات مختل

  در ))15((مطالعـات سـاميس وگيتـار      .بررسي قرارگرفتـه اسـت    
مختلـف   رمقـادي  سيستم آبياري باراني خطـي و      نيومكزيكو با 
 -  تبخيـر   ميـزان  كه عملكـرد محـصول پنبـه بـا         آب نشان داد  

توليــد پنبــه دانــه بــه ازاء واحــدآب  تعــرق هماهنــگ بــوده و
هــاي مختلــف ســال  وشــرايط مختلــف اقليمــي مــصرفي در 

حساسيت پنبه به غيريكنواختي و تغييـر  بررسي  .متفاوت است 
ه از  اسـتفاد   بـا  ))9(( عمق آب آبياري در كاليفرنيا توسط آيارز      

 مــورد بررســي قــرارسيــستم آبيــاري بــاراني خطــي متحــرك 
  .گرفت
كنون تحقيقات قابل توجهي توسط محققين مختلف در   تا

جهت تخمين عملكـرد گيـاه بـه ازاي آب مـصرفي صـورت              
 كه با دو    كردند گزارش   ))14(( رادين وهمكاران  .گرفته است 

برابركردن تعداد آبياري در محدوده زماني اوج گلدهي پنبه،        
 نتايج مطالعات اسـتگمن   . يافتافزايش  درصد   25عملكرد تا   

 40 نشان داد كه عملكرد ذرت هنگامي كه آبيـاري بـين           ))16((
 كـلارك   .يابـد  كاهش نمي   است،  درصد تخليه رطوبتي   70تا

 نتيجه گرفتند كـه عملكـرد پنبـه بـا كوتـاهتر             ))11(( وهمكاران
  .يافتشدن دور آبياري افزايش 

  بـاراني   آبيـاري  د كه از سيـستم    دهبررسي منابع نشان مي    
 براي تعيـين توابـع توليـد        (Line-Source)ايشاخهتك خطي

براي مثال الجمـال    . توان استفاده كرد  محصولات مختلف مي  
 )12(  تابع توليد پياز و كيپكـورير و همكـاران         )7( وهمكاران

 همكـاران  و ليـو  .دسـت آوردنـد   هذرت را ب ـ   وتابع توليد پياز    
 بـر   تعرق، آب مـصرفي وعملكـرد     -بخير ت ضمن بررسي  ))13((

ــع توليــد وكــارايي مــصرف آب  تحليــلبــه ، روي ذرت  تواب

 ))10(( دورنبـوس وكاسـام   . پرداختنـد   نيـز  وتعيين ضريب تنش  
بـه ازاء آب   توابـع توليـد محـصول     تعيـين  بـراي  ندسعي نمود 
ه كنند تا در عمل به سادگي بتوان از         ي را ارا  ي معادلات مصرفي

ثر چنين معادلاتي از نـوع درجـه دوم و        اك. ها استفاده كرد  آن
اسـت كـه اگـر رابطـه        شـده   نـشان داده    . يا درجه اول هـستند    

 معمولا اين توابـع     گرفته شود  تعرق در نظر   -محصول با تبخير  
امـا اگـر مقـدار آب داده شـده بـه زمـين              . خطي خواهند بـود   

به صـورت   غالبا   ، تابع توليد    گيردملاك قرار   ) مقدار آبياري (
  به عنـوان مثـال، وانجـورا و همكـاران          .اهد بود غير خطي خو  

 سيـستم   عملكـرد تحـت   - به بررسي روابط آب مصرفي     ))18((
دسـت آمـده     ه ب ـ  روابط .قطره اي روي محصول پنبه پرداختند     

 همچنـين اثـر تـنش آبـي         هـا  آن. بودنـد  غير خطي    به صورت 
  .وكمبود آب را نيز بررسي كردند

يط مختلـف   در شـرا  (  تعيين تابع توليد   پژوهشهدف اين   
محصول بـه آب  يب حساسيت    و ضر  )آبياريپر آبياري و كم   

 )818-312اكـرا و   -سـاي  سـاحل، (  پنبه محلي سه رقمبراي
تا بتوان از آن در بهينه سـازي آب مـصرفي اسـتفاده              باشدمي

تــك  ايــن تحقيــق بــا اســتفاده ازروش آبيــاري بــاراني .كــرد
يعي از  س ـ و ي  توانـد دامنـه   كه مـي  ،  )Line-Source( اي شاخه

 و رابطـه بـين آب   انجـام گرفـت   ،مقادير آب را اعمال نمايـد    
  .بررسي شد تعرق فصلي با عملكرد-مصرفي و تبخير

  
  هاروش مواد و

 آبــاد ايـن طـرح در ايـستگاه تحقيقـات كـشاورزي هاشـم      
 11حـدود   در  گرگان وابسته به موسسه تحقيقات پنبه كـشور         

در عـرض   اين محـل    . اجرا شد   غربي گرگان  كيلومتري شمال 
 54 دقيقه شمالي و طول جغرافيايي       51 درجه و    36جغرافيايي  

  ازسـطح دريـا     آن ارتفاع . دقيقه شرقي واقع است    16درجه و   
 .باشـد ميمرطوب معتدل اقليم نيمه داراي  ومتر  3/13 حدود

 50يـك دوره     طـي  ايـن منطقـه      متوسط بارنـدگي سـالانه در     
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بيـاري از    آ بآ .)1( گزارش شده است  متر  يلمي 2/603 ساله،
كانال بتني  متر   2302 آن توسط انتقال   يك حلقه چاه عميق و    

 ظـاهري و ظرفيـت      چگـالي بافـت خـاك،     . )1( شد مي تأمين
 ،متريروعــي خــاك بــه ترتيــب بــا اســتفاده از روش هيــدازر

 ايـن  بـر  .بـه دسـت آمدنـد      استوانه فلزي و صـفحات فـشاري      
لـوم  ت  داراي خاك با باف ـ   مترسانتي 90 تا عمق     منطقه ،اساس

. باشـد يم ـ دنبـو  يين مشكل شوري و قليا    وو بد  رسي سيلتي 
 و  7 ، اسـيديته آن      dS/m 64/0هدايت الكتريكي آب آبياري   

آب آبيـاري از نظـر وجـود        .  اسـت  29/0نسبت جذب سديم    
 داراي غلظت مسموم كننده نبوده و       ...ر و   عناصر سمي كلر، ب    

ت به دس dS/m 62/0  هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك
  .آمد

 6I تـا    1Iصـورت   بود كـه بـه     تيمار   6شامل  تحقيق حاضر   
 طبق روش مذكور يك خط آبياري بـاراني        .نامگذاري شدند 

 در وسط قطعه آزمايشي در امتداد طولي مـورد          ايتك شاخه 
 عدد آبپاش دو نازلـه      9در اين سيستم از      .استفاده قرار گرفت  

 به قطر 
4
 .استفاده گرديدمتر  2/1 ارتفاع   با پاشپايه آب   اينچ و  3

متـر   ميلـي   75 بـه قطـر      براي خط آبياري از لولـه آلومينيـومي       
بـار   هاي يك  كرتصورت  به مورد استفاده    طرح .استفاده شد 

طـرف خـط آبيـاري       هـر  در  تكـرار  3در   خرده شده بود كـه    
جز عمليات آبياري، ساير عمليات زراعي در ه ب. انجام گرديد
ابعـاد قطعـه     .يمارها به طور يكنواخت انجـام شـد       مورد كليه ت  

پوشـاني كامـل پاشـش آب صـورت          همآزمايشي كه در آن     
در متـر    8/28×30 )عـدد  9(  با توجه به تعداد آبپـاش       ،گرفت

بنابراين در محـدوده همپوشـاني شـده، تعـداد     . نظر گرفته شد 
براي هر رقم در هـر       . عدد شيار براي كشت ايجاد گرديد      36

  سطحي، ابعادكرتبراي هر   .ار در نظر گرفته شد     شي 4تكرار  
 2/3 در جهت عمود بر خط آبيـاري و متر  5/2 ( متر5/2*2/3

اسـاس ايـن     بـر . در نظر گرفته شد   ) در امتداد خط آبياري   متر  
ــاري، دو  ــهروش آبي ــرار   قطع ــاري ق ــط آبي ــرف خ  در دو ط

. بـود  عـدد    108ها    كرتتعداد كل   ،  )1شكل  (مطابق  . گرفت
 49/0 متوسط دبي آنهـا  واتمسفر  3/3  هاآبپاشفشار آب در 

 اعمـاق   در كليـه تيمارهـاي از      .گيـري شـد   ليتر در ثانيه اندازه   
متـــر قبـــل از هـــر  ســـانتي)60، 45، 30، 15 (30-60 و 30-0

وزنـي تعيـين    آبياري نمونه گرفته شد و رطوبت آن بـه روش           
بيـشترين  هـا    به آبپـاش    بودن به دليل نزديك   1I تيمار   .گرديد

  كمتـرين    هـا بپـاش دليـل دوري از آ     بـه  6I تيمار قدار آب و  م
برنامـه  پنبـه   از ابتـداي كـشت      . كرد مي  دريافت مقدار آب را  

 آبياري با توجـه بـه ميـزان رطوبـت خـاك در زمـان آبيـاري                
 1Iرود كه    بنابراين انتظار مي   .شد انجام مي  2I مربوط به تيمار  

 كـل آب  مقـدار  .كـرده اسـت   بيش از نياز آبي، آب دريافت       
دريافتي توسط هر رديف كشت در طول دوره رشد بـا قـرار             

هـاي جمـع آوري آب انـدازه گيـري شـد تـا بـر                دادن قوطي 
ها با توجه بـه    ها و كرت  اساس آن عملكرد هركدام از رديف     

ــردد    ــسه گ ــين و مقاي ــد تعي ــل دوره رش ــصرف آب در ك  .م
م نه ـو اول، پانزدهم و بيست    هاي در تاريخ   به ترتيب  هاآبياري
دوره  در هـا كه همه آبياري    باتوجه به اين   .گرفت انجام   مرداد

ــل ــاه تكام ــذيرفت  گي ــشه    درصــورت پ ــق ري ــه عم  درنتيج
عمليـات برداشـت نهـايي      . ه شـد  ثابت در نظر گرفت    محاسبات

چـين و بـه ترتيـب در     بـراي كليـه تيمارهـا و تكرارهـا در دو    
بـا   . انجـام گرفـت     آبـان  اولنهم شهريور و    وبيستهاي  تاريخ

  هواشناســي ســينوپتيكاســتفاده از اطلاعــات جــوي ايــستگاه
  و برنامـه كـامپيوتري     وابسته به اداره كل هواشناسـي گلـستان       

REF-ET ،بـه    تعرق گياه مرجـع بـه صـورت روزانـه          -تبخير 
سـپس  . گرديدمحاسبه ) 8( اصلاح شده ثمونتي -روش پنمن

تعرق مرجع بـا هـم جمـع        - مقادير تبخير  رشددوره  كل  براي  
 .دشدن

  
    تعرق-تبخير آبياري و
كـه شـامل    (هـا    يـك از كـرت     هر كاربردي در    آبعمق  

از مجموع عمق باران در طـي فـصل         ) شودنفوذ عمقي نيز مي   
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رشد و عمـق ناشـي از آبيـاري بـاراني در طـول دوره كـشت                 
براي هر نوبـت آبيـاري در        آبياري عمق آب    .محاسبه گرديد 

ها به سـطح    طيها از تقسيم حجم آب جمع شده در قو        قوطي
در صـورتي كـه در هـر        . ها به دست آمـد    مقطع بالايي قوطي  

متـر   سـانتي  60 در عمـق  نوبت آبيـاري مجمـوع آب موجـود         
بيــشتر از ميــزان عمــق رطوبــت ) عمــق توســعه ريــشه(خـاك، 

د، مقـدار   يگردمي نيمرخ    اين خاك در ظرفيت نگهداري در    
  ).1 طهراب(شدميمازاد آن به عنوان نفوذ عمقي در نظر گرفته 

 

  
  )بدون مقياس( طرح مورد مطالعه - )1شكل(
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 ) 1(                     ( ) xaiiip dFCdd ××−−= ρθ )(  
عمق آب كاربردي هـر نوبـت آبيـاري در     id كه در آن
ــي در نقطــه ظرفيــت  FCهــر كــرت،  درصــد رطوبــت وزن
رصــد رطوبــت وزنــي در قبــل از هــر نوبــت دiθ نگهــداري،

 xd ظاهري خاك در نيمرخ موردنظر و چگالي aρ آبياري،
در  . اسـت  )متـر  سـانتي  60(عمق خاك در نيمرخ مـورد نظـر         

، بيانگر وجود نفوذ عمقي باشدعددي مثبت   pdصورتي كه
)چنانچه  لي  است، و  )

ipd       كوچكتر يا مساوي صفر گردد، از
كه سرعت وزش    به دليل آن  . گرددنظر مي  نفوذ عمقي صرف  

در دو  آب  الگـوي پاشـش     هـا نـاچيز بود    باد در زمان آبيـاري    
، لـذا در تمـامي      در نظر گرفته شـد    طرف خط آبياري متقارن     

يــاري مــوارد ميــانگين آب و عملكــرد در دو طــرف خــط آب 
تعرق واقعي با اسـتفاده از      -تبخيردر ادامه   . مدنظر قرار گرفت  

 كـه اختيـار انتخـاب    SWAP بيلان رطوبـت خـاك از مـدل    
  توابع تجربي تبخير 

ــه آب   ــصول ب ــساسيت مح ــريب ح ــازمان  : (Ky) ض س
نـام  ه ضـريبي ب ـ   33 در نشريه شماره     (FAO)خواروبار جهاني   

بـا   .نموده استبعد زير ارائه به صورت بي )(Kyضريب تنش 
 بـه    ضريب حساسيت محـصول    توان مي استفاده از اين فرمول   

-همچنـين تبخيـر  . آورددسـت    بـه   را  در طول فصل رشد    آب
-تعرق در تيماري كه تحت تنش رطوبتي نبوده، برابر تبخيـر          

  .شدتعرق پتانسيل فرض 

)2(                           
1

11
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

m

a

m

a
y ET

ET
Y
YK  

 aET،  (kg/ha)  عملكرد واقعي هر كـرت aYكه در آن
ــر ــرت   -تبخي ــر ك ــي در ه ــرق واقع ــرد mY، (mm)تع  عملك

  .دنباش مي(mm)تعرق پتانسيل-تبخيرmETپتانسيل و 

ي مـصرف آب    يبراي محاسبه كارآ  : كارآئي مصرف آب    
 اسـتفاده ) )3(خيرابـي و همكـاران،   (نهادي فـائو  از معادله پيش 

  :شد 

)3(                                          100×=
ET
YWUE  

 راندمان مصرف آب به كيلوگرم بـر        WUE: كه در آن    
 عملكرد برحسب تن بر هكتار و       Y،   مصرفي متر مكعب آب  

ETدنباشمتر مي تبخير و تعرق گياه به ميلي.  
  

  نتايج و بحث
   تعرق-تبخير آبياري و
 تعـرق واقعـي     -تبخيـر  ومربوط بـه آب داده شـده         نتايج  

)aET( دربه ترتيـب     هر سه رقم      براي ) ارايـه   )2و 1ول  اجـد
 آبياري در سـه      سه مقدار  ميانگينن مقادير برابر    اي . است شده

طور  همان .آمده است باشد كه به تفكيك سه رقم،       يتكرار م 
) پر آبياري ( تيمار اول     در شود،ي مشاهده م  )1جدول  (كه در   

وتيمار سوم تـا شـشم بـا كـاهش          ) آبياري كامل (و تيمار دوم    
  بــا ميــانگين1Iتيمــار .  اعمــال شــده اســتآبيــاري كــمآب، 

ــا فاصــله  6Iتيمــار  و متــرميلــي 33/333بيــشترين آب برابــر  ب
 را متـر ميلي 67/121 كمترين آب برابرگرفتن از خط آبياري 

دركـل بـين تيمارهـاي آبيـاري        . به خود اختصاص داده است    
اختلاف معنـي   شـود،  مشاهده مي  )3جدول  (طور كه در     همان

 ســپس .وجــود دارد درصــد5 و درصــد1  ســطحدو داري در
لحـاظ   به ونفوذ عمقي درطول فصل كشت در تيمارها محاس ـ 

هـاي  در تيمـار  ) 2جدول(فصلي  aETگاه مقادير   آن  . گرديد
   .محاسبه شد به تفكيك رقم آبياري و

 تلفات ناشي از نفوذ عمقي در تيمارهاي اول         به طور كلي  
مقـدارآن  سوم وجود داشته ودر تيمارهاي چهارم تا شـشم           تا

   .رسيدصفر به 
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  .براي تيمارهاي آزمايشي 1)مترميلي( آب داده شده ين ميانگ مقادير-) 1جدول (
    رقم  هاتيمار

1I 2I 3I 4I 5I 6I  
  121  160  33/211  67/247  33/291  67/325    ساحل
  67/121  165  67/211  33/247  282  326     اكرا-ساي
312-818    33/333  296  67/253  215  163  121  

 .و آب آبياري مي باشد) يمتر ميل110(مقدار آب داده شده شامل بارندگي فصلي

  
  .براي تيمارهاي آزمايشي )مترميلي( تعرق واقعي- تبخير ميانگين مقادير-) 2جدول (

    رقم  هاتيمار
1I 2I 3I 4I 5I 6I  

  121  160  33/211  240  276  67/272    ساحل
  67/121  165  67/211  33/247  33/276  33/274     اكرا-ساي
312-818    280  33/281  247  215  163  121  

 
 

  اطلاعات آماري مربوط به مقدار آب داده شده -) 3جدول(
F  MS  SS  Df  منبع تغييرات  

 كل  53  -  -  
>>  2068   05/54451 272255  5  t تيمار 

  319/26 33/1263 48  e اشتباه 
  

  عملكرد
در  چــين را دردو  مقــاديرمجموع عملكــرد )2جــدول (

طـور   همان. دهديتيمارهاي آبياري وبه تفكيك ارقام نشان م      
 افـزايش واز    2I بـه    1I عملكـرد از تيمـار       شوديكه مشاهده م  

. . دهـد نـشان مـي   با كاهش مقدار آب كـاهش  6I تا   3Iتيمار  
با فاصله گرفتن از لوله، مقـدار آب        نتايج بيانگر آن است كه      

يافته عملكرد نيز به پيروي از آن كـاهش     پاشيده شده كاهش    
 قـرار داشـت،   چون تيمار اول نزديك به خط آبياري         .يابد  مي
و ريـزش   گيـاه گرديـد     بياري بيش از حد باعث رشد علفي        آ

كــاهش نــسبي  را در پــي داشــت كــه باعــثبيــشتر غــوزه هــا 
 ميانگين بيشترين عملكـرد   مطابق اين جدول،    گرديد  عملكرد  

 بـه   818-312اكـرا و  -براي سه رقـم سـاحل، سـاي       ) 2Iتيمار(
ــب  ــار و  3/2113  و6/2123، 6/1961ترتي ــوگرم در هكت  كيل

  و 830،  804 بـه ترتيـب      )6Iتيمـار    (ميانگين كمترين عملكرد  

 سه رقم، رقم     بين در .دست آمد كيلوگرم در هكتار به    6/845
اكرا بيشترين عملكرد و رقم ساحل، كمترين عملكـرد          -ساي

كيلـوگرم در    2/2066 بـا     2I تيمـار . را به خود اختصاص داد    
ــار  ــشترينهكت ــاربي ــا6I وتيم ــار   5/826  ب ــوگرم در هكت كيل

ــرين عملكــرد را  ــودكمت ــه در جــدول   .دارا ب ــانطور ك  5هم
 بين تيمارهـا از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـي             شودمشاهده مي 

همچنين در يـك رقـم    .داشتوجود  درصد1داري در سطح  
 ولـي   خـورد به چشم مـي   نيز بين تيمارها اختلاف معني داري       

  و)6(هزار جريبـي     .داشت وجود ن  بين ارقام مختلف اختلافي   
 طــي تحقيقــي روي پنبــه رونــدي )18( همكــاران ووانجــورا 

بيـشترين   )18( و همكـاران    وانجورا   .را مشاهده نمودند  مشابه  
 در واحد سطح توسـط سيـستم آبيـاري           را وكمترين عملكرد 

كيلوگرم در هكتـار گـزارش    1630  و855 اي به ترتيبقطره
   .كردند

F ۵% ( ۵و۴٨ )= ۴١٨/٢  
F ١% ( ۵و۴٨ )= ۴۴٢/٣   
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   . براي تيمارهاي آزمايشي)كيلوگرم در هكتار(ادير عملكرد مق-) 4جدول(

  1I 2I 3I 4I 5I 6I  تكرار  رقم  تيمار
1  1945  2030  1797  1512  1170  872  
  سا حل  670  1204  1549  1842  1929  1904  2
3  1900  1926  1797  1514  1270  870  
1  1845  2170  1938  1773  1295  919  
   اكرا-ساي  678  1280  1745  1801  2107  1959  2
3  1903  2094  1910  1698  1560  893  
1  1983  2097  1861  1638  1415  926  
2  1910  2209  1880  1711  1401  827  312-818  
3  1994  2034  1818  1647  1442  784  

  
  ).بين تيمارها(عملكرد  اطلاعات آماري مربوط -) 5جدول(

 Df SS MS F منبع تغييرات

   - - ۵٣ كل

t ٣/٩۴٩٩٨٠٣ 5 تيمار  ۶/١٨٩٩٩۶٠ ٢٣٢        〉〉  

  e ٣٧۵/٨١٨١ ٣٩٢٧٠۶ ۴٨ اشتباه   

  
  ).بين تيمارها در رقم ساحل( اطلاعات آماري مربوط به عملكرد -) 6جدول(

 Df SS MS F منبع تغييرات

   - - ١٧ كل

t ٨/۶٢۴٧٠١ ٣١٢٣۵٠٩ 5 تيمار ١٧۶        〉〉  

  e ۶۶٧/٣۵۴٧ ۴٢۵٧٢ ١٢ اشتباه  

  
  تابع توليد

عملكـــرد  بـــا نقـــاط مربـــوط بـــه آب داده شـــده بـــين 
تيمارهاي آبياري و به تفكيك براي عملكرد  با  ETهمچنينو
 بـرازش داده شـد  اي رابطه EXCELتوسط نرم افزار     رقم   هر

. ) 7جـدول    (دسـت آمـد    هادلات ب ـ ب رگرسـيوني مع ـ   يوضرا
از نـوع    محصول به ترتيـب      -ET محصول و  -توابع توليد آب  

 ضـريب همبـستگي     از كـه  دست آمدند بهخطي   درجه دوم و  
 توليـد درجـه دوم      بـراي نمونـه تـابع     . برخوردار بودنـد   ييبالا

در . نشان داده شـده اسـت      الف-2شكل  ساحل در   براي رقم   
طـه كلـي رونـد افزايـشي از         راب ،مانند رقـم سـاحل    همه ارقام   

رونـد    بـا شـيب كـم و       2I تـا    4I باشيب زيـاد، از    4I تا   6Iتيمار
 مـشاهده   1I  بـه تيمـار    2Iكـم از تيمـار     كاهشي با شيب بـسيار    

-ط كمبود آب مي   يتوان گفت كه درشرا    يبنابراين م . شد مي

توان بـا درصـد مشخـصي از كـاهش آب، كـاهش عملكـرد               
 نيـز   1I بـه    2Iب از    كاهش كـم شـي     .وجود آورد بهكمتري را   

تواند به دليل اثرات زيـاد نفـوذ عمقـي و افـزايش ريـزش               يم

F ۵% ( ۵و۴٨ )= ۴١٨/٢  
F ١% ( ۵و۴٨ )= ۴۴٢/٣   

F ۵% ( ۵و١٢ )= ١١/٣  
F ١% ( ۵و١٢ )= ٠۶/۵   
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 همكاران و ليو  .غوزه وكاهش رشد در اثر آبياري زياد باشد       
ذرت ،   نيز به ترتيب روي      )12( همكاران و  ، كيپكورير  )13(

 ب-2در شـكل   .گـزارش كردنـد   پياز نتايج مشابهي را      پنبه و 
 بـراي رقـم سـاحل      ي وعملكـرد   فـصل   تعـرق  -تبخيرنيز رابطه   

 6Iتيمـار  توابع خطـي در همـه ارقـام از           .نشان داده شده است   
نقاط برازش داده شده      و كنند ميرا دنبال   روند صعودي    1Iتا

تمـامي  پراكندگي نقاط در    . باشند ميداراي همبستگي بالائي    

بود،  بسيار كم    ي مختلف  براي تيمارها  ارقام مانند رقم ساحل   
هـم  بـه بـسيار نزديـك      نقـاط دوم   اول و  ربه خصوص در تيما   

شـكل   (ام شدند غدرهم اد ها  تيماراين  نقاط  طوري كه   بوده به 
 اين مطلب حاكي از آن است كه بعد از اعمـال نفـوذ              .)ب-2

عمقي در تيمار اول تا ششم، تيمار اول به دليـل داشـتن نفـوذ               
 تيمـار دوم    ETبـه   )  كمتر ويا(عمقي بيشتر، مقاديري نزديك     

  . ه استدحاصل نمو
  

  .) ميزان عملكرد استYتعرق واقعي و - تبخيرET مقدار آب داده شده، W(  توابع توليد ارقام پنبه- )7جدول(
                   Y= a + b× ET          Y= a + b1×W2 + b2 ×W                       

  
 a                 b            R2                           a               1b                   2b                 R2             رقم

  97/0          94/17            -027/0          -1/964            93/0           037/7     8/131ساحل         
  95/0           18/25           - 044/0          - 8/1588           90/0           21/7        99/84اكرا     - ساي
312-818   28/157     786/6           93/0           1/1031 -        0316/0 -          626/19          95/0  

  94/0          908/20          -0344/0         -2/1194        92/0         059/7        37/79   رابطه كلي

 

    
  . رقم ساحليارب تعرق واقعي- تبخير)ب(، آب داده شدهبا عملكرد رابطه ) الف( -) 2شكل(

   
 محـصول بـه آب     حـساسيت    يب ضر )2(رابطه  با توجه به    

(Ky)   سـه رقـم      ضريب تنش بـراي    .دست آمد ه براي هررقم ب 
 9618/0،  021/1 بـه ترتيـب      818-312 اكـرا و   -ساحل، سـاي  

شد كه بيشترين حساسيت وكمترين حساسيت      با مي 0092/1و

 3شـكل   . دارا بودنـد   اكـرا    -به ترتيب به رقم ساحل وساي     را  
ي خط رگرسيون براي ضريب حساسيت رقم ساحل را           رابطه
روي نيـز    )16( همكاران دراين رابطه ساميس و   .دهدمينشان  
دست نتايج به   افزون بر اين    . دست يافتند ي  هبه نتايج مشاب  پنبه  

۱I  

۶I  

۵I  

۴I  

۳I  

۲I  

۶I  

۱I  

   ب الف
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  .هاي ما تشابه داشتيافتهپياز نيز بـا    محصول    روي )7(الجمال و همكاران    سط   تو آمده
  

  
 .مقادير ضريب حساسيت فصلي رقم ساحل -)  3شكل  (

  

  
  .تغييرات متوسط كارآيي مصرف آب سه رقم پنبه در سطوح مختلف آبياري - )4شكل(

  

براي محاسبه كـارآئي مـصرف آب از معادلـه خيرابـي و             
) 4شـكل   (طـور كـه در      همـان .  استفاده شد  )1375 (همكاران

 5Iشـود بـراي هـر سـه رقـم پنبـه سـطح آبيـاري                مشاهده مـي  
  .باشدترين سطح آبياري ميپربازده

  

  نتيجه 
ــي    ــاراني خط ــاري ب ــستم آبي ــق از سي ــن تحقي ــك دراي  ت

اسـاس مقـدار     توابـع توليـد خطـي بـر        و    استفاده شد  اي شاخه
 بـه   ب داده شـده   آ، و منحنـي بـر اسـاس مقـدار           تعـرق -تبخير

دليـل متفـاوت بـودن نـوع توابـع تلفـات نفـوذ              . دست آمدند 
به عبارت ديگـر بـا افـزايش مقـدار آب داده            . باشد عمقي مي 

در تيمـار اول، علـي رغـم        . شده، نفوذ عمقي زياد شده اسـت      
بـا توجـه بـه      . شـد آبياري زياد، كاهش محصول مشاهده مـي      

اري بـيش از  مشاهدات ميداني، مي توان نتيجه گرفت كه آبي ـ    
. گـردد مـي ها   و ريزش بيشتر غوزه     گياه حد باعث رشد علفي   

علت نفوذ عمقي زياد مـواد غـذايي        ه  هم چنين احتمال دارد ب    
 و در نهايت باعث كـاهش   شده ريشه شستشو  منطقه توسعه از  

Ky=1.021 
R2=0.974 
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 -ضريب حساسيت سه رقم ساحل، ساي     . محصول شده باشد  
دسـت  ه  ب ـ 009/1 و 961/0،  02/1 به ترتيـب     818 -312واكرا  
ضـريب حـساسيت پنبـه منـدرج        لازم به ذكر است كـه        .آمد
  .)10(گزارش گرديده است 85/0برابر با   33FAOشماره در

آمـده بـا مقـدار توصـيه شـده          دست هگير اعداد ب  تفاوت چشم 
 هشداري است براي عـدم كـاربرد ايـن          عدر واق  FAOتوسط  

العـات  سـفانه در مط   أ استاندارد، كـه مت     مقادير عنوانه  مقادير ب 
ــده WUEبررســي . كــاربردي شــديدا  رواج دارد ــشان دهن  ن

در واقــع گرچــه . باشــد مــي5Iوري در تيمــار حــداكثر بهــره
متـر در    ميلـي  290 هكتار بـا آبيـاري معـادل         درحداكثر توليد   

 متـر   ه ازاي ب ـ، اما حداكثر توليد     پيونددميوقوع  به  فصل رشد   
بدسـت   متر در فصل رشـد     ميلي 6/162مكعب آب با آبياري     

بنابراين، در صورت وجود زمين كافي بهتر اسـت بـراي        . آمد
آبيـاري اعمـال    رساندن سود اقتـصادي روش كـم      حداكثر  به  

نيازمنـد ملاحظـه    اقتـصادي   گرچه محاسبه دقيق سـود      . گردد
 .باشدمي...) اعم از كاشت، داشت، (ها كليه هزينه
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Determination of water production functions and yield response factor for three 

cotton cultivars in Gorgan area 
 

A.Emami – B.Ghahreman*-K.Davary – M.Hasheminia – S.Tamassoki1 
 
 

Abstract 
Deficit irrigation is a method to promote water use efficiency (WUE) in a farm under water 

shortage conditions, however, the consequences is that yield per area decreases. To determine 
production functions for three cotton cultivars, an experiment was conducted during 1381 growing 
season on a silty clay loam soil in HashemAbad Agricultural Research Station in Gorgan. This study 
was performed using a split-plot design with 3 replications on three cotton cultivars. A line-source 
sprinkler irrigation system was used with 54 plots in each side of the line (3cultivars* 6treatments* 
3replications). To estimate root zone water deficit, climatic data and cotton crop coefficients during 
the growing season were used. For each cultivar second order equations were derived to relate yield 
and applied water. However, linear relationships were established to relate yield and 
evapotranspiration. In addition, based on Doorenbos and Kassam formula yield response factors were 
found to be 1.02, 0.96 and 1.01 for Sahel, Say Ocra, and 818-312 cultivars, respectively. Such yield 
response factors can be used to optimize irrigation planning under water shortage conditions. 

 
Key words: water production function, yield response factor, line source irrigation, Gorgan 
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