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Due to limitation of available water resources, improving agricultural water productivity has 

become an inevitable necessity. Therefore, it is important to have reliable estimates of the 

seasonal applied water and water productivity under current irrigation and farm management. 

In this paper, the seasonal applied water and physical and economic water productivity of 

soybean were studied through monitoring 29 farms under actual conditions located at the tail 

end region of Moghan irrigation and drainage network, Ardabil Province, Iran, during the 

growing season 2020-2021. The net water requirement estimates of soybean during the 

growing season 2020-2021 and its 10-year average ranged from 417-719 mm and 457-797 

mm with a mean of 539 and 581 mm, respectively, over the studied farms. The total applied 

water (irrigation + effective precipitation, I + Pe) and the grain yield ranged from 3859-7105 

m3 ha-1 and 1.30-2.80 ton ha-1, with a mean of 5664 m3 ha-1 and 2.35 ton ha-1, respectively. 

The lack of flexibility in water allocations led irrigation schedule to be not adapted with the 

crop water requirement. The limiting factors of soybean production in the study area caused 

the observed maximum grain yield to be significantly lower than the potential level of 

soybean yield in Moghan plain (4.00 ton ha-1). The soybean grain yield exhibited a quadratic 

correlation with I + Pe. Total water productivity (WPI+Pe) and economic water productivity 

(WP$) ranged from 0.33 to 0.47 kg m-3 and 21.18  103 to 48.29  103 Rials m-3 with a mean 

of 0.42 kg m-3 and 39.89  103 Rials m-3, respectively. The mean Israelsen's application 

efficiency (AE) over initial, development, and mid-season plant growth stages in the study 

fields were obtained 19, 95, and 100%, respectively. 
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 کاري.هيرم

ناپذیر است. بنابراین، در دست داشتن وري آب کشاورزي ضرورتي اجتنابدر شرایط کنوني محدودیت منابع آب، بهبود بهره
برداري اعمال شده در وري آب در شرایط فعلي مدیریت آبياري و بهرهبرآوردهایي معتبر از مقادیر فصلي آب آبياري و بهره

مزرعه  29وري فيزیکي و اقتصادي آب سویا در ایز اهميت است. در پژوهش حاضر، آب کاربردي فصلي و بهرهمزارع ح
-1400دست شبکه آبياري و زهکشي مغان، استان اردبيل، در فصل زراعي تحت مدیریت زارعين واقع در بخش پایين

ساله  10و ميانگين 1399-1400در فصل زراعي  مورد مطالعه قرار گرفت. نياز آبي خالص سویا در مزارع مطالعاتي 1399
متر(. مجموع ميلي 581و  539ترتيب، با ميانگين متر برآورد شد )بهميلي 797تا  457و  719تا  417ترتيب، در دامنه آن به

تا  30/1 مترمکعب بر هکتار و 7105تا  3859ترتيب، بين ( و عملکرد دانه سویا بهeI + Pبارش موثر و آب کاربردي فصلي )
تن بر هکتار(. محدودیت  35/2مترمکعب بر هکتار و  5664ترتيب، با ميانگين گيري شد )بهتن بر هکتار اندازه 80/2

ریزي آبياري غيرمنطبق با نياز آبي گياه گردید. برآیند اثر پذیري در تحویل آب به مزارع موجب اعمال یک برنامهانعطاف
طور قابل توجهي منطقه مطالعاتي موجب شد حداکثر عملکرد مشاهداتي دانه سویا به عوامل محدود کننده توليد سویا در

 Iتن بر هکتار( باشد. عملکرد دانه سویا یک همبستگي درجه دوم با  00/4تر از عملکرد پتانسيل سویا در دشت مغان )پایين

e+ P هاي بهرهرا نشان داد. نمایه( وري مجموع آب کاربردي و بارش موثر+PeIWPو بهره ) وري اقتصادي آب آبياري
($WPدر مزارع مطالعاتي به ) هزار ریال بر مترمکعب  29/48تا  18/21کيلوگرم بر مترمکعب و  47/0تا  33/0ترتيب، بين

هزار ریال بر مترمکعب(. ميانگين راندمان کاربرد  89/39کيلوگرم بر مترمکعب و  42/0ترتيب، با ميانگين متغير بود )به
 100و  95، 19ترتيب، برابر با اي و مياني رشد گياه به( در مزارع مطالعاتي براي مراحل ابتدایي، توسعهAEئيلسن )اسرا

 دست آمد.درصد به
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 مقدمه
ميليون تن دانه سویا  40/349ميليون هکتار و توليد سالانه  93/128( با سطح زیرکشت تقریبي Glycine max [L.] Merrillگياه سویا )

هاي گرمسيري، نيمه. این گياه در اقليم(FAO, 2020)شود در سطح جهان، از مهمترین منابع توليد روغن و پروتئين محسوب مي
 94. در کشور ما، حدود (Qiu and Chang, 2010)هاي بافتي خاک قابل کشت است گرمسيري و معتدل و دامنه وسيعي از کلاس

 53ي ترتيب، سهماي که این دو استان، بهگونههاي گلستان و اردبيل تمرکز یافته است. بهدرصد از کل سطح زیرکشت آبي سویا در استان
درصدي از کل توليد دانه سویا در کشور )حدود  39و  52هزار هکتار( و سهمي  3/29درصدي از کل سطح زیرکشت سویا )حدود  41و 
، ميانگين عملکرد سویا 2019. بر اساس آمار سازمان فائو در سال (Ahmadi et al., 2020)اند خود اختصاص دادههزار تن( را به 2/68

. از سوي (FAOSTAT, 2021)تن بر هکتار( بوده است  75/1بالاتر از ميانگين جهاني آن )تن بر هکتار(  17/2)بر واحد سطح در کشور 
مقدار از اختلافي اندک درصد بوده و این  13هاي درازمدت عملکرد سویا بر واحد سطح در کشور حدود دیگر، ضریب تغييرات داده

 ,FAOSTAT))حداکثر دو درصد بالاتر( نسبت به سه کشور نخست توليد کننده سویا در جهان )آمریکا، برزیل و آرژانتين( برخوردار است 

توان به شرایط مطلوب دسترسي به منابع آب آبياري در این دو استان طي ساليان گذشته و . یکي از مهمترین دلایل این امر را مي(2021
تضمين سطح اقتصادي توليد سویا از طریق آبياري نسبت داد.  در نتيجه، امکان کاهش نوسانات عملکرد محصول در اثر تنش خشکي و

هاي مختلف العمل ارقام مختلف سویا نسبت به رژیممنظور بررسي عکسهاي آزمایشي و بهتاکنون، مطالعات متعددي در مقياس کرت
سازي شده وري آب نيز کميهاي بهرهه، مقادیر برخي اجزاي بيلان آب و نمایهاآبياري صورت گرفته و بسته به درجه تفصيل این بررسي

 ارائه گردیده است.  1جدول ها در است. نتایج مربوط به برخي از این دسته پژوهش
 )*( سوياآب وری های بهرهنمايهشده مربوط به نتايج گزارش -1جدول 

 منبع
(Aminifar et 

al., 2011)  

(Babazadeh and 

Saraeetabrizi, 2013) 

(Rostami-Ajirloo 

et al., 2017) 

(Vahdi et al., 

2019) 
(Garcia et al., 2010) (Irmak et al., 2014) 

 ایران، کرج ایران، رشت منطقه مطالعاتي
 ایران، دشت مغان،

 استان اردبيل
 امریکا، ایالت نبراسکا امریکا، ایالت جورجيا ایران، اروميه

 مدت زمان

 مطالعه )سال(
1 2 2 2 1 2 

P 200 - - 53 305 447  534تا 

I 161  108تا  0 493تا  369 - 418تا  200 863تا  206 246تا 

aET - - - - 306  601تا  452 566تا 

Y 48/0  97/4تا  04/4 52/3تا  72/2 64/3تا  82/0 00/4تا  56/0 17/4تا  19/3 38/1تا 

ETWP - - - - 48/0  02/1تا  77/0 14/1تا 

IWP 56/0  13/21تا  25/4 79/3تا  57/2 - 95/0تا  28/0 49/1تا  42/0 71/0تا 

I+PWP 19/0  08/1تا  72/0 79/0تا  72/0 - - - 28/0تا 

 منبع
(Sincik et al., 

2008) 
(Gerçek et al., 2009) 

(Demirtas et al., 

2010) 

(Wei et al., 

2015) 
(Gajić et al., 2018) 

(Arora et al., 

دامنه  (2011

 تغييرات
 ترکيه، بورسا اورفهترکيه، شانلي ترکيه، بورسا منطقه مطالعاتي

چين، جنوب 
 پکن

 صربستان، وژودینا
هندوستان، ایالت 

 پنجاب

 مدت زمان

 مطالعه )سال(
 4تا  1 3 3 4 2 2 2

P 196  596تا  0 596تا  407 417تا  225 328تا  212 156تا  150 0 215تا 

I 8  1173تا  0 280تا  70 143تا  0 110تا  0 453تا  211 1173تا  485 616تا 

aET 373  821تا  283 - 461تا  325 347تا  283 771تا  346 1261تا  513 821تا 

Y 07/2  97/4تا  48/0 00/3تا  55/0 69/3تا  59/2 23/4تا  22/3 00/4تا  07/2 28/2تا  35/1 76/3تا 

ETWP 46/0  90/2تا  46/0 - 90/0تا  79/0 46/1تا  95/0 64/0تا  41/0 90/2 تا 60/1 58/0تا 

IWP 61/0  13/21تا  42/0 - 06/6تا  32/2 52/11تا  85/3 43/1تا  79/0 10/3تا  73/1 71/1تا 

I+PWP 46/0  89/3تا  16/0 37/0تا  16/0 92/0تا  74/0 31/1تا  96/0 55/1تا  59/0 10/3تا  73/1 97/0تا 

       ترتیب،   بهه  I+PWP  و   ETWP ،  IWP    های             متر( و نمایهه                     تعرق واقعی سویا )میلی-                                                  ترتیب، بیانگر مقادیر فصلی بارش، آب کاربردی و تبخیر  به  aET  و   P ،  I             در این جدول،      )*(

                                                          وری مجموع آب کاربردی و بارندگی )کیلوگرم بر مترمکعب( است.                      وری آب کاربردی و بهره               تعرق سویا، بهره-                              وری آب صرف شده در فرآیند تبخیر           بیانگر بهره
برداري مزارع بسيار محدود است. هاي صورت گرفته در زمينه برآورد آب کاربردي سویا در شرایط واقعي بهرهطور کلي، پژوهشبه

هاي گرگان، وري آب سویا در شهرستانبهرهو فصلي آب کاربردي  Kiani et al. (2022)اي در استان گلستان، در این رابطه، در مطالعه
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-1400بندرگز را مورد بررسي قرار دادند. ميانگين نياز آبي خالص سویا در مناطق فوق در فصل زراعي مطالعاتي )-آباد و کردکويعلي
. ميانگين آب کاربردي فصلي و مجموع آب کاربردي و بارش موثر فصلي در متر گزارش شدميلي 486و  398، 525ترتيب، ( به1399

متر( برآورد شد. همچنين، ميلي 846تا  110متر )بين ميلي 497متر( و ميلي 723تا  47متر )بين ميلي 397ترتيب، مزارع مطالعاتي به
ترتيب، ( بهI+PeWPوري مجموع آب آبياري و بارش موثر )هره( و بIWPوري آب کاربردي )هاي بهرهميانگين و عملکرد دانه سویا و نمایه

 69/0کيلوگرم بر مترمکعب( و  99/6تا  26/0کيلوگرم بر مترمکعب )بين  02/1تن بر هکتار(،  98/3تا  70/1تن بر هکتار )بين  64/2
به در دره رودخانه ميسيسيپي امریکا، اي مشاکيلوگرم بر مترمکعب( گزارش شد. در مطالعه 99/2تا  22/0کيلوگرم بر مترمکعب )بين 

Massey et al. (2017)  ( را 2013تا  2002ساله )سال  12مزرعه کشت سویا در یک دوره  512ميانگين آب کاربردي فصلي در

متر( گزارش کردند. همچنين، ميانگين آب کاربردي فصلي سویا در شيوه آبياري جویچهميلي 6/1471تا  5/30متر )بين ميلي 190±280
متر و با دامنه ميلي 6/163±3/91و  9/222±2/155، 6/331±0/204ترتيب، برابر با اي، غرقابي )نواري و کنتوري( و باراني سنترپيوت به

 متر گزارش شد. ميلي 9/517تا  9/60و  1/1465تا  5/30، 6/1471تا  9/30ترتيب، بين تغييراتي به
دست شبکه آبياري و زهکشي مغان تمرکز یافته هاي پایيندر استان اردبيل، بخش عمده نواحي کشت سویا در دشت مغان و بخش

شود. با این حال، افزایش سطح صورت تابستانه )کشت دوم( انجام ميمدتا در تناوب با گندم و بهدر این محدوده، کشت سویا عاست. 
هاي بالادستي شبکه و از دسترس خارج شدن بخش قابل توجه جریان برگشتي زیرکشت بهاره و تابستانه، ضعف مدیریت آبياري در بخش

هاي انتهایي وج آن از مرز کشور، موجب محدودیت دسترسي به آب در بخشآبياري این اراضي از طریق تخليه مستقيم به رود ارس و خر
و افزایش  هاي اخيرساليشبکه گردیده است. از سوي دیگر، کاهش جریان ورودي به شبکه آبياري و زهکشي مغان در نتيجه بروز خشک

دست شبکه آبياري هاي پایينانه در بخشهاي تابستسطح زیرکشت در حوضه آبریز ارس، محدودیت دسترسي به آب آبياري براي کشت
هاي فراروي کشت سویا در شرایط واقعي اي که این عامل در ترکيب با سایر محدودیتگونهو زهکشي مغان را شدت بخشيده است. به

نسيل عملکرد در واحد هاي هرز( مانع از دستيابي به سطوح پتاها و علفویژه کشت دیرهنگام سویا و خسارت آفات، بيماريمزارع سویا )به
سازي آب کاربردي و ، پایش و ارزیابي مدیریت آبياري، کميهاسطح شده است. با توجه به تغييرات زماني و مکاني این محدودیت

وري آب ریزي براي تخصيص بهينه منابع آب و بهبود بهرهنياز برنامهوري فيزیکي و اقتصادي آب در شرایط واقعي مزارع، پيشبهره
هاي که اکثر برآوردهاي گزارش شده بر اساس مطالعات صورت گرفته در کرت است يحال. این در استرزي در سطح شبکه کشاو

این پژوهش، برآورد آب کاربردي فصلي و  هاي توليد در شرایط واقعي بوده است. بنابراین، هدف ازآزمایشي و بدون توجه به اثر محدودیت
باشد. لازم به ذکر کاربردي ميآب حجم  يدانيو م ميمستق يرگياندازهسویا از طریق آب  يوربهرههاي راندمان کاربرد و نمایه يابیارز

انجام شد که  مغان يو زهکش ياريشبکه آب دستنیيپا برداري مزارع واقع در بخشاست این تحقيق در شرایط واقعي مدیریت بهره
 شود.عنوان قطب اصلي کشت سویا در دشت مغان شناخته ميبه

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شبکه آبياري و زهکشي مغان در  دستنیيپادر مزارع منتخب سویا واقع در بخش  1399-1400پژوهش حاضر، در فصل زراعي 
مراکز خدمات و مدیریت جهاد کشاورزي با  مشاوره قیاز طرمزرعه(  29سوار انجام شد. مزارع مطالعاتي )در مجموع، شهرستان بيله

-يکیزيف يهايژگیلحاظ وبهمزارع سویا در سطح منطقه مطالعاتي  يهايژگیو راتييدامنه تغالامکان، شد که حتيانتخاب اي گونهبه
ت و تحصيلاو سطح سویا رقم  ، شيوه آبياري،کشت شیکشت، آرا خیخاک، تار يداخل يزهکش تيوضع ،ياريخاک و آب آب یيايميش

برداران مزارع منتخب بين ابتدایي تا دکتري متغير سطح تحصيلات بهره .(1شکل ) ( را پوشش دهندي/ معمولشرويبرداران )پمهارت بهره
درصد از کل مزارع مطالعاتي تحت  17تر از آن بودند. همچنين، درصد( داراي سطح تحصيلات دیپلم و پایين 76بوده و بخش عمده آنها )

آب مورد نياز تمامي مزارع مطالعاتي از رود  .(1شکل ) شدکشاورزان پيشرو بود و مابقي توسط کشاورزان معمولي مدیریت مي مدیریت
هکتار  0/7تا  0/1هکتار بين  7/5شد. مساحت ناخالص مزارع منتخب با ميانگين مين ميارس و از طریق شبکه آبياري و زهکشي مغان تا

هکتار بودند. در تمامي مزارع مطالعاتي، سویا )رقم  0/5مساحتي بيشتر از داراي درصد(  71)اي از مزارع مطالعاتي متغير بود و بخش عمده
متر( کشت شد. ازت و کود سانتي 25کار )فواصل ردیف کاري و با استفاده از ردیفشيوه هيرم(، بهکشت تابستانهکتول( در تناوب با گندم )

از جمله مراحل مختلف  یيهايژگیو ،ايمزرعهمطالعات  ترین کودهاي مورد استفاده در مزارع مطالعاتي بود. دراز رایج 20-20-20کامل 
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و عملکرد محصول در واحد سطح  آبياري بردي در هر واقعهعمق آب کار ي،لیآب آبياري تحو يشور ،رشد گياه، بافت و شوري خاک
هاي آبياري، دبي جریان تحویلي به مزارع با استفاده از فلوم و شدند. حين واقعهشيوه نواري آبياري ميتمامي مزارع مطالعاتي به شد. تعيين

گيري شد. متعاقبا، مقادیر عمق آبياري با در دست داشتن سطح زیر کشت واقعي مزرعه، اندازه Eslami (2016)مطابق با رهنمودهاي 
تيپ  هايگيري دبي ورودي به مزارع، بسته به شرایط مزرعه، فلومدبي ورودي و مدت زمان تحویل آب به مزرعه برآورد گردید. در اندازه

ارائه شده است  (2رابطه و  (1رابطه ترتيب، در روابط به 5و  4هاي تيپ ماشل فلو-مورد استفاده قرار گرفت که روابط دبي 5و  4
(Eslami, 2016): 

  (1رابطه 

  (2رابطه 

          متر( است.                         اشل قرائت شده فلوم )سانتی  H                                             شدت جریان آب عبوری از فلوم )لیتر بر ثانیه( و   Q    ها:        که درآن
 

 
يايی مزارع مطالعاتی در دشت مغانپراکنش جغراف -1شکل   

 

، کيلوگرم بر I+PeWPوري مجموع آب آبياري و بارش موثر )، کيلوگرم بر مترمکعب(، بهرهIWPوري آب آبياري )هاي بهرهنمایه
 (Israelsen, 1932)، درصد( AE، هزارریال بر مترمکعب( و راندمان کاربرد آب اسرائيلسن )WP$وري اقتصادي آب )مترمکعب(، بهره

 :(Molden et al., 2003)شرح زیر محاسبه شد به

  (3رابطه 

  (4رابطه 

  (5رابطه 

  (6رابطه 

سود  nqمتر(، )ميلي رـبارش موث ePمتر(، آبياري کاربردي )ميليآب عمق  Iهکتار(،  کيلوگرم بر)دانه سویا  عملکرد Yکه در آن: 
از  کیهربراي  nqضریب تبدیل واحد است. مقدار  = k 1/0متر( و )ميلي ایخالص سو يآب ازين nIاقتصادي خالص حاصل از کشت سویا، 

از ( ديتول يهانهیهز ریو سا نيزم نهیکاشت، داشت، برداشت، هز اتيعمل يهانهی)هز ي توليدهانهیهزي از تفاضل مجموع مزارع مطالعات
 دست آمد. به ایسو ديدرآمد حاصل از تول

هاي ثبت شده تعرق گياه و بارش موثر با استفاده از داده-عنوان تابعي از تبخيرنياز آبي خالص سویا در هریک از مزارع مطالعاتي به
گيري شده با اندازه هواشناسي هايدادهصحت (. 1شکل هاي هواشناسي سينوپتيک همجوار مزارع مطالعاتي محاسبه گردید )در ایستگاه
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شده از  گمهواشناسي هاي منظور برآورد داده. بهرفتگقرار  ارزیابيورد م Allen et al. (1998) استفاده از معيارهاي پيشنهادي توسط
هاي دليل غيرمرجع بودن ایستگاهبه ستفاده شد.ا (Parchami-Araghi et al., 2016)سازي بهينه-یک الگوریتم مبتني بر جستجو
 (Todorovic et al., 2013)هاي دماي نقطه شبنم با استفاده از یک روش مبتني بر نمایه خشکي هواشناسي مطالعاتي، مقادیر داده

-برآورد شد. تبخير Yang and Koike (2005)تصحيح گردید. مقادیر روزانه تشعشع خورشيدي در سطح زمين از طریق مدل عددي 
سویا در هر مزرعه و یکي مشاهداتي فنولوژ میتقوعنوان تابعي از متر بر روز( در هریک از مزارع مطالعاتي به، ميليcETروزانه سویا ) تعرق

 ⁰39 22'و  ⁰48 19'ترتيب، سوار )با طول و عرض جغرافيایي بهروزانه ایستگاه هواشناسي سينوپتيک بيله هواشناسي هايداده از استفاده با
 ( از طریق رابطه زیر محاسبه شد:متر از سطح دریا 4/101و ارتفاع 

  (7رابطه 

 باشد.متر بر روز( ميتبخير تعرق روزانه چمن مرجع )ميلي oETضریب گياهي )بدون بعد( و  cKکه در آن: 
اده تعرق سویا با استف-محاسبه شد. تبخير (Allen et al., 1998)مانتيث -تعرق روزانه چمن مرجع از طریق مدل فائو پنمن-تبخير

براي مراحل ابتدایي، مياني  50/0و  15/1، 50/0ترتيب، تعرق چمن مرجع محاسباتي و ضرایب گياهي منفرد براي گياه سویا )به-از تبخير
 USDA-SCS (Bos etبارندگي از طریق روش  در هر واقعهثر وبارندگي م. (Allen et al., 1998)و انتهایي رشد گياه( برآورد گردید 

al., 2008) محاسبه شده بر خالص سویا  يآب ازينو  تعرق چمن مرجع-ريبارش موثر، تبخ ،يبارندگ يفصل ریمقادشد. متعاقباً، رآورد ب
سطح ( 3سال اخير و  10( ميانگين 2( فصل زراعي مطالعاتي، 1مورد مطالعه براي از مزارع  کیدر هر اهيرشد گ ياساس مراحل مشاهدات

ترتيب، هریک از مزارع برآورد گردید. بدین درازمدت( يهواشناس يها)با استفاده از دادهبراي خشکي اقليمي  درصد 75 احتمال وقوع
درصد براي خشکي اقليمي بر  75اي مربوط به سطح احتمال وقوع فوق بود. برآورده هايفرد از برآوردمطالعاتي داراي مقادیري منحصربه

روزانه  راتييتغ يالگو. (NRCS, 1993-USDA)محاسبه شد  nIو  eP ،cETاساس تحليل فراواني تجربي براي برآوردهاي درازمدت 
نشان داده شده است. در  2شکل در مطالعاتي دوره  سوار در طولبيله کينوپتيس يهواشناس ستگاهیثبت شده در ا يهواشناس يرهايمتغ

متر بر روز بود. بارندگي ميلي 5گراد و درجه سانتي 21ترتيب، برابر با مرجع روزانه بهتعرق -ريتبخ، ميانگين دماي متوسط هوا و دورهاین 
 متر بود.ميلي 111برابر با فصلي در دوره مطالعاتي تحقيق حاضر 
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 یدر طول دوره مطالعات یهواشناس یرهايروزانه متغ راتييتغ یالگو -2شکل 

 نتایج و بحث
ارائه شده است. بر اساس این جدول، سطح  2هاي فيزیکي و مدیریتي مزارع مطالعاتي در جدول هاي توصيفي برخي از ویژگيآماره

اي از مزارع هکتار متغير و مقدار آن در بخش عمده 00/7تا  00/1هکتار بين  63/5زیر کشت واقعي سویا در مزارع مطالعاتي با ميانگين 
 24/41(. ميانگين فصلي دبي ورودي به مزارع مطالعاتي با ميانگين 2هکتار بود )جدول  00/5بزرگتر یا مساوي با درصد(  75مطالعاتي )
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ليتر بر ثانيه بود.  30درصد از مزارع مطالعاتي بيشتر از  93ليتر بر ثانيه قرار داشت و مقدار آن در  00/60تا  57/12ليتر بر ثانيه در دامنه 
زیمنس بر متر متغير بود دسي 90/1تا  00/1زیمنس بر متر بين دسي 33/1اشباع خاک سطحي با ميانگين هدایت الکتریکي عصاره 

(، خاک USSLS, 1954(. بر اساس مقایسه مقادیر شوري عصاره اشباع خاک سطحي با معيارهاي توصيه شده در این رابطه )2)جدول 
فت. با توجه به آستانه شوري عصاره اشباع خاک براي کاهش عملکرد قرار گر "بدون مشکل شوري"سطحي مزارع مطالعاتي در کلاس 

توان گفت که شوري خاک عامل محدود کننده عملکرد محصول سویا در (، ميFAO, 2020زیمنس بر متر( )دسي 5محصول سویا )
تا  83/0زیمنس بر متر، بين دسي 07/1شود. شوري آب آبياري تحویلي به مزارع مطالعاتي با ميانگين منطقه مطالعاتي محسوب نمي

(، آب تحویلي به تمامي مزارع مطالعاتي در Wilcox, 1955(. بر اساس نموگرام ویلکاکس )2زیمنس بر متر متغير بود )جدول دسي 10/1
اواخر تيرماه و بين اواسط خرداد تا  09/04/1399)شوري بالا( قرار دارد. تاریخ کشت بذر سویا در مزارع مطالعاتي، با ميانگين  C3کلاس 

(. بر این اساس، طول دوره رشد ارقام 2بين دهه سوم آبان تا اواسط آذرماه متغير بود )جدول  04/09/1399تاریخ برداشت با ميانگين 
 درصد 69( و مقدار آن در 2روز قرار داشته )جدول  179تا  128روز در دامنه  148مختلف سویا کشت شده در مزارع مطالعاتي با ميانگين 

کاري سویا در تمامي مزارع مورد مطالعه، اولين آبياري بين دليل اتخاذ شيوه هيرمطور، بهروز بود. همين 140از مزارع مطالعاتي بيشتر از 
 (.2چهار تا هشت روز قبل از کشت بذرها صورت گرفت )جدول 

 

مزرعه( 29ی )مطالعاتی و مديريتی در مزارع های فيزيکبرخی از ويژگی یفيتوص یهاآماره -2جدول   

 )درصد( ضريب تغييرات ميانگين حداکثر حداقل ويژگی

 36 63/5  00/7  00/1  سطح زیر کشت واقعي مزرعه )هکتار(

 23 24/41  00/60  57/12  ميانگين شدت جریان تحویلي به مزرعه )ليتر بر ثانيه(

 15 33/1  90/1  00/1  زیمنس بر متر(شوري خاک سطحي )دسي

 7 07/1  10/1  83/0  زیمنس بر متر(شوري آب آبياري )دسي

 22 09/04/1399 27/04/1399 13/03/1399 تاریخ کشت بذر

 20  04/09/1399  16/09/1399  20/08/1399 برداشتتاریخ 

 8 148 179 128 )روز( طول دوره رشد

 22 03/04/1399 23/04/1399 06/03/1399 تاریخ اولين آبياري

 20  26/06/1399  14/07/1399  06/06/1399 تاریخ آخرین آبياري

 -19 -6 -4 -8 )روز( کاشت تا آبياري اول فاصله تاریخ

 19 85 117 52 )روز(آبياري فاصله اولين و آخرین 

 16 3 4 2 آبياري اعمال شده هايتعداد واقعه

 20 38 57 26 ميانگين دور آبياري )روز(

 20 69 101 41 )روز( فاصله آخرین آبياري تا برداشت

 29 2 3 1 تعداد دفعات کوددهي

 

برآیند  .(Farahani-Pad et al., 2012) سویاي کشت شده در تمامي مزارع مطالعاتي )رقم کتول( داراي تيپ رشد نامحدود است
تعویق افتادن تکميل موقع به آب و سایر عوامل محدود کننده رشد گياه سویا سبب بهعواملي نظير کشت دیرهنگام سویا، عدم دسترسي به

هاي محقق شده در اند، بارشویژه مزارعي که تنش آبي شدیدي را تجربه کردهشود. در این شرایط و بهدوره رشد گياه تا انتهاي پایيز مي
( از نقش مهمي در برآورده ساختن تمام یا بخشي از نياز آبي گياه و بهبود عملکرد دانه سویا برخوردار 2یورماه و فصل پایيز )شکل شهر

شود. اي رایج در جهت بهبود عملکرد سویا دانه محسوب ميتعویق انداختن زمان برداشت سویا در منطقه مطالعاتي شيوهرو، بهاست. از این
اي که گونهطور قابل توجهي طولاني باشد. بهبرخي مزارع موجب گردید که فاصله آخرین آبياري تا زمان برداشت محصول بهاین امر در 

آبياري در اغلب مزارع مطالعاتي  (. همچنين، آخرین واقعه2روز قبل از زمان برداشت متغير بود )جدول  101تا  41زمان آخرین آبياري بين 
هاي آبياري اعمال شده در مزارع مطالعاتي با روز از زمان برداشت محصول اعمال شد. تعداد واقعه 60يشتر از فاصله بدرصد( به 86)

درصد از مزارع مطالعاتي، سه نوبت آبياري را تجربه کردند. ميانگين دور آبياري  69ميانگين سه نوبت بين دو تا چهار نوبت متغير بوده و 
درصد از مزارع مطالعاتي  86( و مقدار آن در 2روز متغير بوده )جدول  57تا  26روز بين  38ميانگين  اعمال شده در مزارع مطالعاتي با

و بر  2روز بود. همچنين، تعداد دفعات کوددهي در مزارع مطالعاتي بين یک تا سه نوبت متغير بوده است. مطابق با جدول  30بيشتر از 
کاشت تا آبياري اول و تعداد دفعات  هاي مدیریتي مزارع مطالعاتي، فاصله تاریخویژگي اساس آماره ضریب تغييرات، در مقایسه با سایر
دليل عدم ها حاکي از آن بود که این تغييرپذیري بالا در وهله نخست نه بهاند. بررسيکوددهي از بالاترین تغييرپذیري برخوردار بوده
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لحاظ سرمایه در گردش و ویژه بههاي تحميلي بهدليل محدودیتبلکه به هاي مدیریتي کشت سویا،آگاهي کشاورزان از بهترین شيوه
ویژه سطح زیر کشت واقعي سویا در مزرعه و نوع گياه در کشت هاي مزرعه )بهدسترسي به آب و ادوات مکانيزاسيون و نيز دیگر ویژگي

 .قبلي( است
چمن مرجع، نياز آبي و نياز آبي خالص سویا محاسبه شده بر تعرق -هاي توصيفي مقادیر فصلي بارندگي، بارش موثر، تبخيرآماره

ارائه شده است. بر اساس مقادیر آماره ضریب تغييرات  3اساس تقویم فنولوژیکي مشاهداتي در هریک از مزارع مورد مطالعه در جدول 
اند. این تغييرپذیري ناشي از برخوردار بوده ارائه شده در این جدول، تمامي برآوردهاي فوق در بين مزارع مطالعاتي از تغييرپذیري اندکي

براي  In ترتيب، برآوردهايکه به 4و شکل  3متفاوت بودن تقویم فنولوژیکي گياه سویا در بين مزارع مطالعاتي است. این امر از شکل 
تفکيک و سراسر فصل رشد بهاي و انتهایي( مراحل چهارگانه رشد گياه بر اساس منحني ضریب گياهي )مراحل ابتدایي، مياني، توسعه

از  In و ETc ، مقادیر حداقلي و حداکثري برآوردهاي3باشد. بر اساس جدول دهند نيز قابل استنباط ميمزارع مطالعاتي را نشان مي
در  In يشود، الگوي توزیع برآوردهانيز مشاهده مي 3طور که در شکل اند. هماندرصدي با یکدیگر برخوردار بوده 74تا  59اختلافي 

مراحل مختلف رشد سویا در مزارع مطالعاتي متفاوت است. این امر بيانگر اثر عوامل مختلف بر تقویم فنولوژیکي سویا در هریک از مزارع 
از تبع آن بر تغييرات نيها و مدیریت کاربرد کود در مزرعه( و بهمطالعاتي )نظير تاریخ کشت، رقم، مدیریت آبياري، مدیریت آفات و بيماري

 .آبي خالص در مراحل مختلف رشد گياه است
تر از داري پایينطور معنيبه Inو  ETcدست آمده در این پژوهش براي ، تمامي برآوردهاي به3بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

د براي گياه سویا با شرایط برآوردهاي نظير ارائه شده در سند ملي آب کشور است که عدم انطباق تقویم فنولوژیکي لحاظ شده در این سن
براي کشت بهاره سویا در  Inو  ETcواقعي منطقه مطالعاتي یکي از دلایل اصلي این امر است. چراکه در سند ملي آب کشور، برآوردهاي 

ه بود. این منطقه مطالعاتي ارائه شده است. این در حاليست که در تمامي مزارع مطالعاتي، کشت سویا در قالب کشت تابستانه انجام شد
منظور دستيابي به برآوردهاي هرچه معتبرتر از بينانه تقویم فنولوژیکي رشد گياه در هر منطقه بهامر بيانگر اهميت توجه به الگوي واقع

ETc  وIn .است 
 

از  کيدر هر یمشاهدات اهيمحاسبه شده بر اساس مراحل رشد گ سويا یآب ازيو ن ی( بارندگمتریليمختلف )م یبرآوردها یفيتوص یهاآماره -3جدول 

همراه برآوردهای سند ملی آب کشورمطالعه بهمزارع مورد   

 آماره

 درصد 75سطح احتمال وقوع 

 های هواشناسی درازمدت()با استفاده از داده
 1399-1400فصل زراعی   سال اخير 10ميانگين  

P eP oET cET nI  P eP oET cET nI  P eP oET cET nI 

 457 525 582 55 70  417 505 577 72 125  498 539 594 30 44 حداقل

 797 858 961 71 107  719 816 890 98 167  815 855 865 41 60 حداکثر

 581 644 718 63 83  539 625 694 86 147  622 660 712 38 55 ميانگين

 13 11 11 8 13  13 11 10 7 8  11 11 9 10 10 ضریب تغييرات )درصد(

 ns38 - **696 **658  - **38 - **696 **658  - **38 - **696 **658 - برآورد سند ملي آب کشور
 های مورد مقايسه است. دار بين کميتو عدم وجود اختلاف معنی P < 0.01دار در سطح ترتيب، بيانگر وجود اختلاف معنیبه nsو  **های در اين جدول، بالانويس )*(
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 یاهيگ بيضر یبر اساس چهار مقطع منحن اهياز مرحله رشد گ یعنوان تابعبه AE هيو نما یخالص، آب کاربرد یآب ازين ريمقاد سهيمقا -3شکل 

 یاز مزارع مطالعات کيدر هر یاريآب یهاهمراه تعداد نوبتبه
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 ب،يترت)به یمطالعات یو فصل زراع ريسال اخ 10 نيانگيدرصد، م 75سطح احتمال وقوع  یازابه nI ی، برآوردهاI ،eI+P یفصل ريمقاد -4شکل 

75%In ،10YIn  وncI) ،یمزارع مطالعاتدر وری آب، ميانگين دور آبياری و عملکرد دانه سويا بهره یهاهينما 



  پژوهشی( -)علمی  1401، شهريور 6، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1252

 da Silvaرا متاثر خواهد ساخت. در این رابطه،  Inو  ETcاز سوي دیگر، عدم قطعيت ضرایب گياهي مورد استفاده نيز برآوردهاي 

et al. (2019)  گيري فلاکس ق واقعي سویا از طریق اندازهتعر-)کشور برزیل( با تعيين تبخير سائو پائولودر یک مطالعه دوساله در
درصد کمتر از مقدار  20تعرق، نشان دادند ميانگين ضریب گياهي محاسباتي سویا در طول فصل حدود -حرارتي مصرفي در فرآیند تبخير

محتمل است. ميانگين  nIو  cETبرآوردگري بود. از این رو، در پژوهش حاضر، بيش ( ,.1998Allen et al) 56-پيشنهادي در نشریه فائو
درصد  75ازاي سطح احتمال وقوع خشکي اقليمي هاي درازمدت هواشناسي بهاشتقاقي بر اساس تحليل فراواني تجربي داده nIبرآوردهاي 

ميزان ترتيب، بهسال اخير و نيز برآوردهاي مربوط به فصل زراعي مطالعاتي است )به 10بالاتر از مقادیر نظير محاسباتي بر اساس ميانگين 
 ,.Farahani-Pad et al) سویاي کشت شده در تمامي مزارع مطالعاتي )رقم کتول( داراي تيپ رشد نامحدود استدرصد،  7و  15

موقع به آب و سایر عوامل محدود کننده رشد گياه سویا سبب برآیند عواملي نظير کشت دیرهنگام سویا، عدم دسترسي به .(2012
اند، ویژه مزارعي که تنش آبي شدیدي را تجربه کردهشود. در این شرایط و بهتعویق افتادن تکميل دوره رشد گياه تا انتهاي پایيز ميبه

( از نقش مهمي در برآورده ساختن تمام یا بخشي از نياز آبي گياه و بهبود 2یورماه و فصل پایيز )شکل هاي محقق شده در شهربارش
اي رایج در جهت بهبود عملکرد تعویق انداختن زمان برداشت سویا در منطقه مطالعاتي شيوهرو، بهعملکرد دانه سویا برخوردار است. از این

طور قابل توجهي برخي مزارع موجب گردید که فاصله آخرین آبياري تا زمان برداشت محصول بهشود. این امر در سویا دانه محسوب مي
 (. همچنين، آخرین واقعه2روز قبل از زمان برداشت متغير بود )جدول  101تا  41اي که زمان آخرین آبياري بين گونهطولاني باشد. به

هاي آبياري اعمال روز از زمان برداشت محصول اعمال شد. تعداد واقعه 60يشتر از فاصله بدرصد( به 86آبياري در اغلب مزارع مطالعاتي )
درصد از مزارع مطالعاتي، سه نوبت آبياري را تجربه  69شده در مزارع مطالعاتي با ميانگين سه نوبت بين دو تا چهار نوبت متغير بوده و 

 86( و مقدار آن در 2روز متغير بوده )جدول  57تا  26روز بين  38ميانگين  کردند. ميانگين دور آبياري اعمال شده در مزارع مطالعاتي با
روز بود. همچنين، تعداد دفعات کوددهي در مزارع مطالعاتي بين یک تا سه نوبت متغير بوده است.  30درصد از مزارع مطالعاتي بيشتر از 

کاشت تا آبياري  هاي مدیریتي مزارع مطالعاتي، فاصله تاریخویژگي و بر اساس آماره ضریب تغييرات، در مقایسه با سایر 2مطابق با جدول 
ها حاکي از آن بود که این تغييرپذیري بالا در وهله نخست اند. بررسياول و تعداد دفعات کوددهي از بالاترین تغييرپذیري برخوردار بوده

لحاظ سرمایه در ویژه بههاي تحميلي بهدليل محدودیتبلکه به هاي مدیریتي کشت سویا،دليل عدم آگاهي کشاورزان از بهترین شيوهنه به
ویژه سطح زیر کشت واقعي سویا در مزرعه و نوع گياه هاي مزرعه )بهگردش و دسترسي به آب و ادوات مکانيزاسيون و نيز دیگر ویژگي

 .در کشت قبلي( است
چمن مرجع، نياز آبي و نياز آبي خالص سویا محاسبه شده بر تعرق -هاي توصيفي مقادیر فصلي بارندگي، بارش موثر، تبخيرآماره

ارائه شده است. بر اساس مقادیر آماره ضریب تغييرات  3اساس تقویم فنولوژیکي مشاهداتي در هریک از مزارع مورد مطالعه در جدول 
اند. این تغييرپذیري ناشي از برخوردار بوده ارائه شده در این جدول، تمامي برآوردهاي فوق در بين مزارع مطالعاتي از تغييرپذیري اندکي

براي  In ترتيب، برآوردهايکه به 4و شکل  3متفاوت بودن تقویم فنولوژیکي گياه سویا در بين مزارع مطالعاتي است. این امر از شکل 
تفکيک و سراسر فصل رشد بهاي و انتهایي( مراحل چهارگانه رشد گياه بر اساس منحني ضریب گياهي )مراحل ابتدایي، مياني، توسعه

از  In و ETc ، مقادیر حداقلي و حداکثري برآوردهاي3باشد. بر اساس جدول دهند نيز قابل استنباط ميمزارع مطالعاتي را نشان مي
در  In يشود، الگوي توزیع برآوردهانيز مشاهده مي 3طور که در شکل اند. هماندرصدي با یکدیگر برخوردار بوده 74تا  59اختلافي 

مراحل مختلف رشد سویا در مزارع مطالعاتي متفاوت است. این امر بيانگر اثر عوامل مختلف بر تقویم فنولوژیکي سویا در هریک از مزارع 
از تبع آن بر تغييرات نيها و مدیریت کاربرد کود در مزرعه( و بهمطالعاتي )نظير تاریخ کشت، رقم، مدیریت آبياري، مدیریت آفات و بيماري

 .آبي خالص در مراحل مختلف رشد گياه است
تر از داري پایينطور معنيبه Inو  ETcدست آمده در این پژوهش براي ، تمامي برآوردهاي به3بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

د براي گياه سویا با شرایط برآوردهاي نظير ارائه شده در سند ملي آب کشور است که عدم انطباق تقویم فنولوژیکي لحاظ شده در این سن
براي کشت بهاره سویا در  Inو  ETcواقعي منطقه مطالعاتي یکي از دلایل اصلي این امر است. چراکه در سند ملي آب کشور، برآوردهاي 

ه بود. این منطقه مطالعاتي ارائه شده است. این در حاليست که در تمامي مزارع مطالعاتي، کشت سویا در قالب کشت تابستانه انجام شد
منظور دستيابي به برآوردهاي هرچه معتبرتر از بينانه تقویم فنولوژیکي رشد گياه در هر منطقه بهامر بيانگر اهميت توجه به الگوي واقع

ETc  وIn .است 
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 (.3جدول 
 1399-1400 يدر فصل زراعکاربردي فصلي و عملکرد محصول شده حجم آب  يريگاندازه ریمقادمربوط به  يفيتوص يهاآماره

طور که در این ارائه گردیده است. همان 4جدول وري فيزیکي و اقتصادي آب در ي، بهرهاريراندمان کاربرد آب آبهاي همراه نمایهبه
اند )حداکثر دو درصد(.  ندکي با یکدیگر برخوردار بودههاي فوق از اختلاف اشود، ميانگين حسابي و ميانگين وزني کميتجدول مشاهده مي

و  6495تا  3180، بين مترمکعب بر هکتار 5664و  5036ترتيب، با ميانگين در مزارع مطالعاتي به eI + Pو  I، مقادیر 4جدول بر اساس 
 مترمکعب بر هکتار متغير بوده است.  7105تا  3859

 
ی و اريراندمان کاربرد آب آبهای گيری شده طول دوره رشد، حجم آب آبياری، عملکرد محصول و نمايههای توصيفی مقادير اندازهآماره -4جدول 

کشت سويا وان تابعی از زمانعنوری آب بهبهره  

 )*(ميانگين وزنی )درصد( ضريب تغييرات حسابی ميانگين حداکثر حداقل شرح

I (1-ha 3m) 3180 6495 5036 14 4992 

eI + P (1-ha 3m) 3859 7105 5664 12 5623 

AE )99 2 99 100 90 )درصد 

Y (1-ton ha)  30/1  80/2  35/2 13  36/2 

IWP (3-kg m)  36/0  54/0  47/0 11  47/0 

I+PeWP (3-kg m)  33/0  47/0  42/0 11  42/0 
310  $WP (3-Rials m)  18/21  29/48  89/39 19  63/40 

 دهی در محاسبات میانگین وزنی استفاده شده است.عنوان عامل وزندر این جدول از سطح زیرکشت واقعی مزارع به )*(

 

براي کشت سویا  Massey et al. (2017)در مزارع مطالعاتي در دامنه مقادیر گزارش شده توسط  Iدامنه تغييرات مقادیر فصلي 
( بيشتر از برآورد نظير گزارش شده توسط p < 0.01داري )طور معنيدر مزارع مطالعاتي به Iي قرار دارد. با این حال، ميانگين مقادیر فصل

Farahza et al. (2020) ( است. آماره ضریب تغييرات حاکي از تغييرپذیري اندک مقادیر  3888براي دشت مغان )مترمکعب بر هکتار
جدول باشد. بر اساس نيز قابل استنباط مي 4شکل ( که این امر از 4جدول و عملکرد دانه سویا در مزارع مطالعاتي است ) I ،eI + Pفصلي 

درصد از مزارع  86درصد متغير بوده است. مقدار این نمایه در  100تا  90درصد، بين  99در مزارع مطالعاتي با ميانگين  AE، نمایه 4
 (. 4شکل درصد بود ) 100مطالعاتي برابر با 

برگشتي از آب  يهاو با توجه به لحاظ نشدن سهم جریان  AE  100 0با توجه به کراندار بودن نمایه راندمان کاربرد در بازه 
آبياري در اکثر مزارع مطالعاتي است.  حاکي از وقوع کم AEتوان گفت که مقادیر محاسباتي نمایه (، مي4کاربردي در محاسبه آن )رابطه 

آبياري نه از طریق توان گفت این کم( مي3شکل هاي آبياري و عمق آب کاربردي در مراحل مختلف رشد گياه )با مقایسه تعداد نوبت
مقداري کمتر از نياز گياه در مراحل هاي آبياري بههاي آبياري، بلکه از طریق کاهش تعداد نوبتکاهش آب کاربردي در هریک از نوبت
معناي اعمال یک مدیریت آبياري با جریان برگشتي صفر در مزارع مطالعاتي به AE = 100%، مختلف رشد محقق شده است. بنابراین

هاي برگشتي در لحاظ مغفول ماندن سهم جریان( به(6رابطه )رابطه  لسنياسرائنيست. با این وجود، کاستي نمایه راندمان کلاسيک 
طور که از بيان ریاضي این گردیده است. همان AEمانع از انعکاس این حقيقت در مقدار محاسباتي  (Molden et al., 2010)تعریف آن 

تر یا مساوي با مقدار نياز آبي خالص ( نيز قابل استنباط است، در شرایطي که مقدار کل آب کاربردي فصلي کوچک(6رابطه نمایه )رابطه 
از مرحله رشد  يعنوان تابعبه AE هینماکه در آن مقادیر  3شکل بود. این امر از درصد خواهد  100فصلي باشد، مقدار این نمایه برابر با 

در  AEباشد. بر اساس این شکل، ميانگين نمایه ارائه شده است نيز قابل استنباط مي ياهيگ بیضر يبر اساس چهار مقطع منحن اهيگ
درصد  100و  95، 19ترتيب، برابر با اي و مياني رشد گياه با تبعيت از یک روند افزایشي، بهمزارع مطالعاتي براي مراحل ابتدایي، توسعه

 .Mokari-Ghahroodi et alو روند افزایشي آن با رشد و توسعه گياه توسط  در مراحل اوليه رشد گياه AEبوده است. سطح پایين نمایه 

 نيز گزارش شده است. (2015)
شبکه آبياري بر محقق شدن  دستنیيپاهاي ر بخشپذیري خدمات تحویل آب به مزارع دوضوح اثر محدودیت انعطافبه 3شکل 

دهد. بر اساس این شکل، تمامي مزارع مطالعاتي دو نوبت در مرحله اوليه ریزي آبياري غيرمنطبق با نياز آبي گياه را نشان ميیک برنامه
اند. با این حال، در مرحله مياني رشد گياه، محدودیت ( آبياري شدهS29جز مزرعه رشد گياه و یک نوبت در مرحله توسعه گياه )به



  پژوهشی( -)علمی  1401، شهريور 6، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1254

درصد( موجب شد که در این مرحله، امکان آبياري مزرعه وجود نداشته باشد  72مزارع مطالعاتي ) اي ازدسترسي به آب در بخش عمده
هاي محقق رغم بارش(. این درحاليست که این دوره حساس رشد گياه مقارن با مرحله تشکيل غلاف و پرشدن دانه بوده و علي3شکل )

مربوط به این مرحله از رشد گياه در تمامي مزارع مطالعاتي به حداکثر مقدار خود رسيده است  nI(، ميزان 2شکل شده در فصل رشد )
 .(3شکل ) اندنشده ياريآب اهيرشد گ يانیدر مرحله پا ياز مزارع مطالعات کیچيه(. 3شکل )

(. 4جدول تن بر هکتار متغير بوده است ) 80/2تا  30/1تن بر هکتار بين  35/2عملکرد دانه سویا در مزارع مطالعاتي با ميانگين 
تن دانه بر هکتار توصيه شده است  5/3تا  5/2سطح قابل انتظار عملکرد دانه سویا در شرایط کشت آبي ارقام بهبود یافته سویا در دامنه 

(FAO, 2020)درصد  48در دوره رشد گياه موجب شد که عملکرد دانه سویا در هاي تحميلي به مزارع مطالعاتي . با این حال، محدودیت
( P < 0.01داري )طور معنيطور، ميانگين عملکرد دانه سویا در مزارع مطالعاتي بهتن بر هکتار باشد. همين 5/2از مزارع مطالعاتي کمتر از 

( است. با این حال، تن بر هکتار 60/2براي دشت مغان ) Farahza et al. (2020)کمتر از برآوردهاي نظير گزارش شده توسط 
موقع و مطابق با نياز مزرعه به آب آبياري تنها یکي از موانع دستيابي به پتانسيل عملکرد سویا در مزارع مطالعاتي محدودیت دسترسي به

و عملکرد دانه  eI + P يفصل ریمقاد نيبدرجه دوم رابطه نيز قابل استنباط است. بر اساس این شکل، وجود یک  5شکل است. این امر از 
 Gajić et al. (2018)توسط  يفصل يو آب کاربرد ایعملکرد دانه سو نيدرجه دوم بوجود رابطه مشهود است.  يدر مزارع مطالعات ایسو

 نيز گزارش شده است. 

y = -2E-05x2 + 0.0269x - 5.941
R² = 0.6748
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 یدر مزارع مطالعات ايبا عملکرد دانه سو I + Peی مقدار فصل نيرابطه ب -5شکل 

 

هاي آبياري و/یا حجم آب لحاظ توزیع زماني واقعهتوان گفت که بهبود دسترسي به آب آبياري )بهنيز مي 5شکل بر اساس 
با  S10و  S2 ،S12شود، مزارع نيز مشاهده مي 4شکل طور که در کاربردي( لزوما، به بهبود عملکرد سویا منتهي نشده است. همان

 73/2، 80/2ترتيب، اند )با عملکرد بهخود اختصاص دادهاعمال سه نوبت آبياري، بالاترین عملکرد دانه سویا در ميان مزارع مطالعاتي را به
توان به اثر سایر عوامل محدود کننده عملکرد پتانسيل قابل حصول سویا در شرایط واقعي تن بر هکتار(. دليل این امر را مي 70/2 و

اي که برآیند اثر عوامل محدود کننده موجود سبب گردیده است که حداکثر سطح قابل گونهبرداري از مزارع مطالعاتي نسبت داد. بهبهره
درصد( از حداکثر سطح گزارش شده براي عملکرد دانه  43ميزان تر )بهطور قابل توجهي پایينیا در مزارع مطالعاتي بهحصول عملکرد سو

 اشد. ( ب1جدول تن بر هکتار،  00/4سویا در دشت مغان )
 شیقانون، افزا نیبر اساس ا .(Perry, 2011)وضوح موید قانون بازده نزولي در توليد سویا در منطقه مطالعاتي است به 5شکل 

و  ديتول شیآهنگ افزا يجیها موجب کاهش تدرنهاده ریثابت ماندن سا طیدر شرا ديتول ندیفرآ کی يهااز نهاده يکیمصرف  ندهیفزا
توان به تاخير در عمليات کاشت، محدود کننده عملکرد سویا در منطقه مطالعاتي مياز مهمترین عوامل  خواهد شد. ديکاهش تول تا،ینها

هاي بلند(، خسارت ناشي از آفات ردیفه و دوردیفه یا کشت بر روي پشتهتر سویا )نظير کشت تکهاي مناسبعدم استفاده از آرایش کشت
ها و تعویق افتادن مراحل مختلف رشد گياه برخوردار است( و بيماريخوار که عدم کنترل موثر آن از نقش مهمي در بهویژه آفت برگ)به

نقصان مواد مغذي خاک در پي عدم وجود تنوع کافي گياهان واقع در تناوب زراعي مزارع مطالعاتي و محدودیت دسترسي به کودهاي 
از موکول ماندن این عمليات به برداشت گندم شيميایي اشاره کرد. دلایل اصلي تاخير در عمليات کاشت سویا در مزارع مطالعاتي ناشي 

موقع به ادوات برداشت(، دسترسي به آب جهت آبياري اوليه مزرعه و نيز فراهم شدن ادوات دليل محدودیت دسترسي به)عمدتا، به
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 مکانيزاسيون براي انجام عمليات کاشت است. 
تواند گياه موثر است و در نتيجه، افزایش طول ساعات روز مي سویا گياهي روزکوتاه بوده و لذا، طول ساعات روز بر آهنگ توسعه

عودي طول ساعات روز در فصول بهار و تابستان . بنابراین، با توجه به روند ص(Qiu and Chang, 2010)موجب تاخير در گلدهي شود 
تعویق افتادن مراحل مختلف رشد گياه توان گفت که تاخير در عمليات کاشت موجب از دست رفتن زمان بهينه کشت تابستانه سویا، بهمي

نيز منعکس گردیده  I+PeWPو  IWPهاي هاي فوق بر نمایه. برآیند اثر محدودیت(Abudulai, 2018)شود و افت عملکرد دانه سویا مي
کيلوگرم بر مترمکعب، بين  42/0و  74/0ترتيب، با ميانگين در مزارع مطالعاتي به I+PeWPو  IWPهاي ، نمایه4جدول است. بر اساس 

هزار ریال بر مترمکعب،  89/39با ميانگين  WP$طور، نمایه اند. همينکيلوگرم بر مترمکعب متغير بوده 47/0تا  33/0و  54/0تا  36/0
داري طور معنيدر مزارع مطالعاتي به I+PeWPهزار ریال بر مترمکعب متغير بود. ميانگين عملکرد دانه سویا و نمایه  29/48تا  18/21بين 

(P < 0.01پایين ) تر از مقدار نظير گزارش شده توسطKiani et al. (2022) 69/0تن بر هکتار و  64/2ترتيب، براي استان گلستان )به 
تر بودن نياز آبي خالص سویا در استان گلستان و لذا، شرایط توان به پایينکيلوگرم بر مترمکعب( است. یکي از دلایل این امر را مي

در مزارع  IWPتر توليد سویا در این استان نسبت به منطقه مطالعاتي پژوهش حاضر نسبت داد. مقایسه دامنه تغييرات نمایه سباقليمي منا
هاي آزمایشي در دشت مغان از مطالعات کرت Rostami-Ajirloo et al. (2017)مطالعاتي با دامنه مقادیر نظير گزارش شده توسط 

وري آب هاي بهرهي بر نمایهکيلوگرم بر مترمکعب( حاکي از اثرات منفي عوامل محدود کننده توليد سویا در منطقه مطالعات 95/0تا  28/0)
تر از برآوردهاي گزارش شده توسط ( پایينP < 0.01داري )طور معنيدر مزارع مطالعاتي به IWPطور، ميانگين نمایه است. همين

Farahza et al. (2020) ( است. بنابراین، ميبر مترمکعب لوگرميک 67/0براي مقدار این نمایه در دشت مغان ) توان نتيجه گرفت بدون
تواند موجب افزایش عملکرد هاي توليد، صرف بهبود دسترسي به آب آبياري در مزارع مطالعاتي لزوما، نميیریت دیگر نهادهبازنگري در مد

 شود.  I+PeWPو  IWPهاي سویا و بهبود نمایه
وامل تواند از نقش مهمي در تخفيف اثرات منفي عبردان ميدر شرایط فعلي منطقه مطالعاتي، سطح تحصيلات و مهارت بهره

نيز قابل مشاهده است، در مقایسه با  5جدول طور که در وري آب سویا برخوردار باشد. همانمحدود کننده موجود بر ميزان توليد و بهره
تر و ميانگين عملکرد محصول بالاتري بردران پيشرو از ميانگين آب کاربردي پایينبرداران معمولي، مزارع تحت مدیریت بهرهبهره

بر اساس مشاهدات اند. دست یافته وري آبهاي بهرهبرداران پيشرو به سطح بالاتري از ميانگين نمایهاند. همچنين، بهرهبرخوردار بوده
آب در سطح مزرعه و  ترکنواختیهرچه  عینسبت به توز شرويکشاورزان پ شتريتوجه بتوان به این امر را مي لیاز دلا يکی، يامزرعه

به  يورود انیجر موقعو قطع بهریزي مناسب قطعات آبياري در سطح مزرعه طرح قیاز طر يکاربرد يکودها یيآبشو يسازنهيکم
اي که مزارع تحت گونهبرداران صادق نبوده است. بهبا این حال، این روند در خصوص سطح تحصيلات بهره .نسبت داد ياريت آبقطعا

اند. با این حال، وري آب دست یافتههاي بهرهتر به سطح بالاتري از عملکرد و نمایهبرداران با سطح تحصيلات دیپلم و پایينمدیریت بهره
 دار نبود. لحاظ آماري معنيبه 5جدول هاي مورد بررسي در داده هاي موجود بين گروهفیک از اختلاهيچ

 

و مهارت  سطحعنوان تابعی از وری آب بههای بهرهطول دوره رشد، حجم آب کاربردی فصلی، عملکرد محصول و نمايه نيانگيم مقايسه -5جدول 

.بردارانبهرهتحصيلات   

 بندیمعيار گروه

 هاداده 
 کشت خيتار گروه داده

 طول دوره 

 (dرشد )

I  

(1-ha 3m) 
eI + P 

(1-ha 3m) 
Y 

(1-ton ha) 

AE 

 )درصد(
IWP 

(3-kg m) 
I+PeWP 

(3-kg m) 
310  $WP 
(3-Rials m) 

 سطح مهارت 
 بردارانبهره

 45/39  41/0  47/0  99/98  33/2  5738 5100 150 10/04/1399 يمعمول

 47/45  47/0  53/0  00/100  46/2  5306 4728 142 08/04/1399 شرويپ

  تحصيلاتسطح 
 بردارانبهره

 47/42  44/0  49/0  90/98  38/2  5554 4938 146 10/04/1399 تردیپلم و پایين

 24/34  38/0  43/0  00/100  26/2  6007 5341 155 08/04/1399 بالاي دیپلم

 گیرینتیجه
 تیریمد شیپا قیمغان از طر يو زهکش ياريشبکه آب دستنیيدر بخش پا ایآب سو يورو بهرهراندمان کاربرد پژوهش،  نیا در

در منطقه  ایسو ديتولمحدود کننده  مختلفعوامل  اثرقرار گرفت.  يمحدوده مورد بررس نیمنتخب در ا يایمزرعه سو 29 يبرداربهره
 يکشت آب يبرا قبول قابل عملکرد يحداقل آستانه از شيب يدرصد از مزارع مطالعات 52 تنهادر  ایسو دانه عملکردموجب شد که  يمطالعات

 اثر عوامل ندیبرآنشان داد که  ایبا عملکرد دانه سو eI + P يمقدار فصل نيبتحليل رگرسيوني رابطه . رديگ قرارتن بر هکتار(  5/2) ایسو
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اي که گونهدر این منطقه را محدود کرده است. به ایسو عملکرد ول، حداکثر سطح قابل حصمحدود کننده توليد سویا در منطقه مطالعاتي
 ایموجب بهبود عملکرد سو تواندينم ياريبه آب آب يصرف بهبود دسترس د،يتول يهاهادهن ریسا تیریدر مد يبدون بازنگر ط،یشرا نیدر ا

خود  يدر منطقه مطالعات ایسو ديعمده عوامل محدوده کننده تول بخشاذعان نمود که  دیحال، با نیا باآب شود.  يوربهره يهاهیو نما
 ياريآب شبکه در آب لیتحو و انتقال خدمات از مطمئن يسطح به يدسترس لحاظبه هيناح نیا کشاورزانبه  يليتحم تیمعلول محدود

اي که این عامل موجب محدود شدن تناوب زارعي قابل اجرا در مزارع، تاخير در کشت سویا و عدم توجيه اقتصادي جهت گونهبه .است
گذاري بيشتر کشاورز براي کشت سویا گردیده است. با توجه به پتانسيل ذاتي دشت مغان براي دستيابي به سطح مطلوبي از سرمایه

پذیري خدمات تحویل آب در سطح شبکه آبياري و زهکشي مغان )از طریق بازسازي و ه بهبود انعطافرسد کنظر ميعملکرد سویا، به
همراه کنترل تلفات غيرقابل بازیافت آب در شبکه )از طریق بهبود مدیریت آبياري در مزارع بالادستي و بازچرخاني بهسازي شبکه( به

شبکه شود. سطوح بالاي راندمان  دستنیيپاهاي مات تحویل آب در بخشهاي برگشتي( بتواند موجب ارتقاي قابل توجه خدجریان
آبياري در اغلب مزارع درصد بود( حاکي از وقوع کم 100درصد مزارع مطالعاتي  86کاربرد اسرائيلسن در مزارع مطالعاتي )که مقدار آن در 

هاي آبياري، بلکه از طریق کاهش ان برگشتي حين واقعهآبياري نه از طریق کاهش جریها نشان داد که این کممطالعاتي است. بررسي
هاي برگشتي، لحاظ عدم در نظر گرفتن اثر جریانهاي آبياري محقق شد. با این حال، نارسایي مفهوم راندمان کاربرد اسرائيلسن بهنوبت

هاي اجزاي بيلان آب مزارع، سترسي به دادهمانع از انعکاس این حقيقت در مقدار محاسباتي راندمان کاربرد گردید. از سوي دیگر، عدم د
هایي هاي برگشتي و دیگر تعاریف راندمان آبياري را ناممکن ساخت. نظر به اهميت در دست داشتن مجموعه دادهسازي جریانکمي

 رسد.نظر ميبهتر از نحوه مصرف آب کشاورزي در نواحي آبياري کشور، توجه به این مهم در مطالعات مشابه آتي ضروري هرچه جامع

 "وجود ندارد سندگانينو بينتعارض منافع  گونهچيه"
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