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Introduction: The level of aquifers has decreased as a result of the decrease in 

the water level of Urmia Lake in Iran. In addition, the infiltration of both salt water 

and excess salts, especially nitrates, caused by the use of chemical fertilizers have 

reduced the quality of groundwater in Urmia plain. Saline waste water, return 

water, agricultural activities, evaporation and infiltration of sea water are among 

the salinity factors of water resources. On the other hand, in modern agriculture, 

the yield and productivity of the product is improved by the use of chemical 

fertilizers. For this reason, agriculture is known as the most important source of 

non-point pollution of groundwater nitrates caused by human activities. The 

nitrate range of plain varies from 0 to 115 mg/l. Also, the level of EC varies from 

0.3 to 2.9 ds/m. Both ranges are in warning points, which should be prevented 

from increasing excessively by adopting management measures. This study 

mainly aimed at investigating quantitative and qualitative changes of irrigation 

water in agro-economic terms.  

Materials and Methods: The present study was conducted in Urmia plain located 

in Urmia city of Iran. The area of the plain is 962 km2 and is located on the western 

side of the lake. The yields of irrigated wheat, forage corn, sunflower and tomato 

were simulated using the AquaCrop model in the cropping year of 2022-2023; 
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then, the options of reduced irrigation, reduced fertilization and increased 

groundwater salinity were applied in all stages of crop growth. Also, four groups 

of climatic, crop, soil and management data were used for the simulation. In 

proportion to the fact that decreasing crop yield has economic effects, the effects 

were investigated by calculating water and nitrogen fertilizer physical and 

economic productivity indexes. Both consumption amount of each input per 

hectare and the purchase cost of each input were obtained through the interviews 

with 140 farmers using random classification sampling method. By adding all the 

costs, the cost of each product was calculated and the farmers' income was 

obtained according to the yield and price of the products. Then, changes in costs 

were examined by changing the amount of irrigation and fertilization. Changes in 

income were also calculated by applying each option, and net profit was obtained 

by changing the costs and revenues. By carrying out yield simulation and applying 

options, the impacts of yield reduction on farmers' productivity and profit were 

calculated and accordingly, the potential areas for growing each crop in each 

region were determined.  

Results and Discussion: Decreased fertilization demonstrated the utmost effect 

and increased salinity of irrigation water and groundwater revealed the least effect 

on the yield of crops. Among the two indexes, the economic productivity index 

of water IRI rials/m3 and fertilizer IRI rials/kg was chosen, based on which tomato 

(209580, 3005000) and sunflower (177630, 2115720) in region 5, forage corn 

(94900, 1323500) and irrigated wheat (5620, 454570) in regions 3 and 6 had the 

highest rate, respectively. Furthermore, the rate of fertilizer economic productivity 

index was higher than water productivity. After calculating these indicators, the 

value of the water and fertilizer economic productivity index was recalculated 

after applying the options and the changes were analyzed. With the reduction of 

irrigation, the water economic efficiency index for some crops decreased in some 

areas and increased in some other areas, but with the decrease in fertilization, the 

economic efficiency of fertilizer decreased in all areas and all crops. In both 

options, tomato and wheat had the highest and lowest amount, respectively.  

Conclusions: Considering the obtained results and the quantitative and qualitative 

effects of water reduction in the region, it is necessary to reduce the effects of 

excessive use of chemical fertilizers before reaching a critical stage. In addition, 

reducing the excessive use of surface and underground water is vital. If the current 

trend continues, the cultivation pattern and the type of land use should be changed 

according to the conditions, or additional costs may be imposed on the farmers to 

eliminate the effects of excessive consumption, and all these cases require proper 
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management of water resources to maintain their quantity and quality. Given the 

high impacts of the fertilizer reduction option and the economic productivity 

index of fertilizer, the possibility of replacing organic fertilizers with nitrate ones 

should be technically and economically investigated and the high price for using 

more than the recommended amount of nitrate fertilizers should be determined. 

These policies are also effective for reducing salinity because the main source of 

groundwater salinity is excessive fertilization. It is also suggested that appropriate 

irrigation technologies are introduced to the farmers and the correct cultivation 

patterns are presented in each region of the whole area. Finally, strict 

management  actions should be taken to moderate the destructive effects of 

excessive fertilization and to reduce the over-exploitation of surface and 

groundwater.  

Keywords: AquaCrop Model, Deficit Irrigation, Nitrate Pollution, Productivity, 

Salinity.  

JEL Classification: R14, Q53, Q25, Q15, C61 
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 اقتصاد کشاورزی و توسعه

2140 پایيز ،321، شماره  31سال   

پژوهشی مقاله   

 

 هي اری در دشت اروميفی آب آبيرات کمی و کيياقتصادی تغ -بررسی زراعی

 4، مجید دلاور3، صادق خلیلیان2، حامد نجفی علمدارلو 1باغشبنم کراری قره 

 1402/ 04/04تاریخ پذیرش:    1402/ 02/ 24تاریخ دریافت: 

 چکیده 
از سوی دیگر، نفوذ آب شور   و  کاهش یافته   ،ارومیه   ة کاهش سطح آب دریاچ  ة در نتیج  ،هاسطح آبخوان

های زیرزمینی در نیترات ناشی از مصرف کودهای شیمیایی موجب کاهش کیفیت آب  ویژهبه و نفوذ املاح مازاد  
،  اقتصادی تغییرات کمی و کیفی آب آبیاری   -با هدف بررسی زراعی  ،حاضر  ة مطالعدر    .است  دشت ارومیه شده

شبیه  علوفه   سازیبه  ذرت  آبی،  گندم  محصولات  گوجه عملکرد  و  آفتابگردان  مدل ای،  از  استفاده  با   فرنگی 
دهی آبیاری، کاهش کود های کمگزینه  ،سپس پرداخته و 1400-1401در سال زراعی  (AquaCropآکواکراپ ) 

های ه چهار گروه داد  از  همچنین،  ؛ی آب زیرزمینی در تمامی مراحل رشد محصولات اعمال شدو افزایش شور
دهی کاهش کود   نتایج نشان داد که   .شدسازی استفاده  انجام شبیه   برایشناسی و مدیریتی  اقلیمی، گیاهی، خاک

آب شوری  افزایش  و  تغییرات  درصد  درصد    هایبیشترین  کمترین  زیرزمینی  و  عملکرد تأثیر  آبیاری  روی  را 
  ةاین اثرات با محاسب   همراه است، اثرات اقتصادی نیز    آنجا که کاهش عملکرد محصولات بااز    .ندرمحصولات دا

وری ، شاخص بهره که از آن میان  وری فیزیکی و اقتصادی آب و کود نیتروژن بررسی شدندهای بهره شاخص
)بر حسب ریال   وری اقتصادی آبمقادیر حداکثر شاخص بهره   ،د انتخاب شد و بر اساس آناقتصادی آب و کو

مترمکعب(   بهره و  بر  کیلوگرم(شاخص  بر  ریال  حسب  )بر  کود  اقتصادی  گوجه   ، ترتیببه  ،وری  فرنگی  برای 
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و  94900ای در منطقه پنج و ذرت علوفه  ریال 2115720و  177630و آفتابگردان  ریال 3005000و  209580
با توجه به تأثیر زیاد گزینة   .در مناطق سه و شش بودریال    454570و    56620و گندم آبی    ریال  1323500

امکان جایگزینی کودهای ارگانیک با کودهای نیتراته   دوری اقتصادی کود، بای دهی و شاخص بهره کاهش کود
 . کودهای نیتراته تعیین شود  ة شد برای مصارف بیش از مقدار توصیه مت بالاو قی بررسیفنی و اقتصادی  از نظر

نیز موثرنداین سیاست برای کاهش شوری  اصلی شوری آب زیرزم  ،ها   . استرویه  دهی بیینی کودزیرا منبع 
فناوریپیشنهاد می  همچنین، به کشاورزان شناسانده وشود که  آبیاری  الگوی کشت صحیح در   های مناسب 

دهی زمان، از اثرات مخرب کودرت گیرد تا هممدیریتی صو  ة گیراندر نهایت، باید اقدامات سخت  .منطقه ارائه شود
   .های سطحی و زیرزمینی جلوگیری شودرویه آبزیاد و برداشت بی

 .  (AquaCropآکواکراپ ) آبیاری، مدلوری، شوری، کمآلودگی نیترات، بهره  :هاکلیدواژه

 JEL : R14, Q53, Q25, Q15, C61بندی طبقه

 مقدمه 
شور و  لب  ها، کاهش کیفیت آب ودریاچه ارومیه موجب کاهش سطح آبخوان  آب   کاهش سطح

برداری از منابع های حاشیه دریاچه شده که در نتیجه آن، پایداری بهره غیرقابل برداشت شدن آن در چاه 
 ترین فرآیندهایترین و شاید مهمیکی از شایع  رو، گرفته است؛ از اینآب در معرض تهدید جدی قرار  

  . ( Mehdizadeh Mahalli and Vafaei, 2016)  کیفیت آب زیرزمینی نفوذ آب شور است   تأثیرگذار بر
های کشاورزی، تبخیر و نفوذ آب دریا از جمله عوامل شوری  لیتهای برگشتی، فعاهای شور، آبهرزآب

 یآلودگ   خطر  نیشتریب  .(Mehdizadeh Mahalli and Vafaei, 2016روند )می  شمار به  منابع آبی
 عمد   طوره ب  انسان  توسط  ینیرزمیز  ی هاآب  و  یعیطب  یهاطیمح  بر  واردشده   آورانیز  منابع  به  یآب  منابع

صورت،   نی( که در اBameri et al., 2015)  گرددبرمی  یو ناآگاه  ی انگارسهل  ةجینت  در  و  رعمدیغ  ای
  به  ی دسترس  ، 1960 ة ده  از   .(Li and Zhang, 2008)  دریپذیم  ریتأث  یشور  ة دیپداز    نیریش  آب  منابع
  فرونشست   ، ی آب   منابع   ن ی ا   سطح   کاهش   ، که شده   ی ن ی رزم ی ز   ی ها آب   از   برداشت   ش ی افزا   موجب   ی برق   ی ها پمپ 
 از   یکی  .(Alizadeh, 2015) است   داشته   دنبال ه ب   را   خاک   شدن   شور   ، آن   تبع   به   و   آب   شدن   شور   ها، دشت 

 ی کیالکتر  تیهدا  ، یشور  لحاظ  از  ینیرزمیز  آب  تی فیک  یابیارز  یبرا  ، ییایمیدروشیه  یاصل  یپارامترها
(EC  )است  (Nasr and Zahran, 2014).    وری ن، بهبود عملکرد و بهره نویاز سوی دیگر، در کشاورزی

گیرد که در صورت نفوذ زیاد کودها در خاک، املاح محصول با مصرف کودهای شیمیایی صورت می
 ;Gregory et al., 2002د )دهو کیفیت آنها را کاهش می  شودمیهای زیرزمینی شسته  آب   درمازاد  

Horrigan et al., 2002; Aelion and Conte, 2004).   منبع   نیترمهم  عنوانبه   یکشاورز  ، رواز این 
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 است   شده   شناخته  یانسان  یهاتیفعال  از  یناش  ینیرزمیز  یهاآب   تراتین  یارنقطه یغ  یآلودگ
(Livingston and Cory, 1998).  هامرداب  و  فاضلاب  مخازن  شامل  زی ن  تراتین  یآلودگ  یانقطه  منابع 

 نشان   منابع  نیا  با  یمناطق  در  تراتین  یبالا   یهایآلودگ   ، مطالعاتاز    یاریبس  در  ای کهگونه ، به هستند
  گسترده   کاربرد   ل ی دل ه ب   ترات ی ها، ن نده ی آلا   ان ی م   در   ، ن ی بنابرا   .(MacQuarrie et al., 2001)   است  شده   داده 

 . (Wellman and Rupert, 2016)   دارد   ت ی اهم   ی ن ی رزم ی ز   ی ها آب   در   ار ی بس   ی ماندگار   ت ی قابل   نیز   و 
تأثعلا   همچنین،   مشکلات  و  است  انسان  یبرا  یرضروریغ  ماده   کی   تراتی، نآب  تی فیک  در  ریوه بر 

  .(WHO, 2011کند ) یم جادیا یسلامت و یبهداشت
اقتصادی برای سنجش نسبت عملکرد یا سود خالص محصولات نسبت به  های  یکی از شاخص

تولیدبهره   و  استوری  بهره   هانهاده  محصول  میزان  نیز  آب  بهوری  آب  شده  حجم  واحد   است ازای 
(Abbasi et al., 2017).   ،هر شده به ازای  وری کود عبارت است از میزان محصول تولیدبهره   همچنین

های کمی و کیفی آب دلیل وجود محدودیتهب  ، وری آب کشاورزیمطالعه بهره   .کیلوگرم کود مصرفی
افزایش    از  هدف اصلی  رو، از این  .(Zamani et al., 2014ضروری است )  ، در کشورهایی نظیر ایران

تواند وری کود میمطالعه بهره  و  استافزایش تولید محصولات با مصرف آب کمتر    وری در جهانبهره 
زیرا مصرف بیش از   ، کود نیتروژن کمک کند  ویژه بهکودها و    از  استفاده صحیح  زمینة  به کشاورزان در

   .شودمی زیست اندازه آن موجب آلودگی منابع و محیط
،  آبی در دشت ارومیه شده موجب ایجاد مشکلات کم  ارومیه، افت سطح دریاچة  های اخیردر سال 

ترین  مهم آلودگی نیتراته    . ده است های سطحی و زیرزمینی انجامی ها در آب افزایش غلظت آلاینده   که به 
  .د آمده است پدی مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در منطقه    ة که در نتیج   رود شمار می ه ب گونة آلودگی  

شده  بر اساس استانداردهای ارائه   .است  ارومیه  شوری منابع آبی از دیگر مشکلات موجود دشت  همچنین، 
گرم در لیتر باشد، هیچ محدودیتی در میلی  23کیفیت آب آبیاری، اگر میزان نیترات کمتر از  در زمینة  

ندارد وجود  برای محصولات  آب  بین    ؛مصرف  در  میلی  23-136اگر  باید  باشد،  لیتر  در  انتخاب  گرم 
محصول دقت کرد و عملیات مدیریتی کنترل مصرف نیترات را شروع و آب دارای نیترات را با احتیاط  

آلوده شدن و که در صورت    است  « هشدار در مصرف   ة محدود»   این محدوده   ، در واقع  ؛ ودکرمصرف  
بیش مرز  به  شدیدتر  میلی  136از    رسیدن  مصرف  در  محدودیت  لیتر،  در  چنین   گاه و    شودمی گرم 

بر   همچنین،   .(Ayers and Westcot, 1994کنند )اعلام می  « ممنوعه» هایی را برای کشت  دشت 
زیمنس بر متر باشد، هیچ دسی  7/0ر از  ( کمتECاساس این استانداردها، اگر میزان هدایت الکتریکی )

زیمنس بر متر باشد، باید دسی   7/0- 3مصرف آب برای محصولات وجود ندارد؛ اگر بین  دیتی در  محدو
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تدابیر مدیریتی برای منابع آب زیرزمینی را آغاز کرد و اگر    ، برای جلوگیری از افزایش بیش از حد شوری
زیمنس بر متر برسد، باید نسبت به اتخاذ محدودیت در مصرف آب برای آبیاری سه دسیبه بیش از  

محدوده نیترات دشت ارومیه   .(Ayers and Westcot, 1994ود )شمحصولات حساس به شوری اقدام  
اکثر منابع بالاتر نیترات  ( و  WAPWWC, 2021گرم در لیتر متغیر است )میلی  115تا    صفراز حدود  

در صورت ادامه روند   رو، از این   .استو در محدوده هشدار در مصرف کود    بوده گرم در لیتر  میلی  23از  
 .ها نیز به خطر خواهد افتادعلاوه بر کیفیت محصولات، سلامتی انسان   ، های زیرزمینیآلوده شدن آب 

هشدار قرار دارد   زیمنس بر متر متغیر است و در محدوده دسی  9/2تا    3/0نیز از    ارومیه  دشت  ECمیزان  
   . (RWCWAP, 2021از افزایش بیش از حد آن جلوگیری کرد ) ، باید با اتخاذ تدابیر مدیریتی که

ارومیه در حال افزایش  شده، غلظت نیترات و شوری منابع آبی در دشت  با توجه به آمار ارائه 
، بنابراین .وجود خواهد آمده برای بخش کشاورزی ب  ت تداوم این روند، مشکلات فراوان است و در صور 

  بوده و بدین منظور،اقتصادی تغییرات کمی و کیفی آب آبیاری    -حاضر بررسی زراعی  ةمطالعهدف  
آبی و کودی چهار محصول   وریبهره  همچنین، های آبی، کودی و شوری روی عملکرد و  اثرات تنش

علوفه ذرت  آبی،  گوجهگندم  و  آفتابگردان  شدای،  بررسی  استفرنگی  و   .ه  عملکرد  تغییرات  مطالعه 
اساس شرایط منطقهبهره  بر  یاری کشاورزان در تصمیم   به  وری  برای کشت محصول  گیری صحیح 

  .درسان خواهد 
های مختلف انجام ها و جنبهشوری با مدلمطالعات بسیاری در جهان در مورد آلودگی نیترات و  

های مبتنی (، رهیافتANNهای آماری، شبکه عصبی مصنوعی )تحلیل  :است  ، که از آن جملهگرفته
اندازه MT3  و  MODFLOWهای  ، مدلGISبر   پارامترهای  . .گیری و  ،  این مطالعات هرچند،    .  . 

، ی یادشده هاکدام از روش، اما در هیچ کنندمی  تأییداهمیت بررسی آلودگی نیترات و شوری منابع آب را  
نیترات و شوری  به   آلودگی  اثرات  زراعیبه مطالعه  مدلی که    .است  نشده   پرداختهاقتصادی    -صورت 

آن   اناییتو  ، کهاست  1آکواکراپ   ه را دارد، مدلگفتپیش های  قابلیت بررسی تغییرات عملکرد تحت تنش 
ن ژانگ و همکارا  .ه استشدرزیابی  ادر سراسر جهان توسط محققان    در مورد بسیاری از محصولات

(Zhang et al., 2022)    120،  نودبرای حدود    آکواکراپ  آبیاری بهینه گندم زمستانه با مدلبه بررسی 
وری آب  عملکرد و بهره   ، ند که در نتیجه پرداخت   خشک های تر، نرمال و  ، در سال ترتیب متر، به میلی   150و  

توانایی مدل   ، ( در نیجریهAdeboye et al., 2021)   و همکاران   ه آدبوی   ة در مطالع   . بالاتری حاصل شد 
منصور    .ید شدیوری آب در تولید سویا تاکود نیتروژن و بهره   سازیگیری برای بهینهدر تصمیم  آکواکراپ

 
1. AquaCrop  
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در وری آب  بررسی بهره   برایرا    آکواکراپدر مصر، مدل    نیز  (Mansour et al., 2020و همکاران )
خشک  دیگر گندم در مناطق نیمه   ارقام کار بردند و استفاده از مدل را برای  ه های مختلف آبیاری گندم ب م نظا 

توسط   رهای مختلف نیتروژن با دقت بالا تیما   در شرایط عملکرد دانه ذرت    ، در نیجریه   . پیشنهاد کردند 
های محیطی، نتایج دلیل نادیده گرفتن سایر تنشهولی ب  ، سازی شد( شبیهAkumaga, 2017آکوماگا )

( Eskandaripour et al., 2020پور و همکاران )اسکندری   .کمی بیش از مقادیر واقعی برآورد شدند
فرنگی در مصرف آب گوجه  کارآییدر شبیه سازی اثر پوشش مالچ مصنوعی بر    آکواکراپتوانایی مدل  

گیاه آفتابگردان و ( عملکرد  Khaleghi, 2019خالقی )  .منطقه کهریز ارومیه را مناسب ارزیابی کردند
سازی در ساری شبیه   آکواکراپشوری و آبی با مدل    هایتنش   در شرایطوری آب و شوری خاک را  بهره 

  .کرد و قابلیت استفاده از مدل را در بررسی چنین پارامترهایی پیشنهاد داد
مدل   پیشین،  مطالعات  نتایج  به  توجه  شبیه   کارآییاز    آکواکراپ با  در  عملکرد  بهتری  سازی 

این مدل تنش  در شرایطمحصولات   به کمک  و  است  برخوردار  و شوری  کودی  آبی،    ،های مختلف 
بهتری  می مدیریتی  و  اقتصادی  تصمیمات  زیان   برایتوان  کاهش  و  محصولات  عملکرد  افزایش 

  . قه انجام نگرفته است در منط  آکواکراپاقتصادی با مدل    تاکنون مطالعاتی جامع  .کردکشاورزان اتخاذ  
سازی زراعی عملکرد محصولات، بعد اقتصادی تغییرات عملکردها نیز  علاوه بر شبیه  ة حاضر، در مطالع

 .  ه است بررسی شد
وری اقتصادی آب و کود نیتروژن با توجه به تغییرات عملکرد  مطالعات زیادی در زمینه بهره   همچنین، 

وری بهره   (Jamali et al., 2022)   جمالی و همکاران   . انجام شده است ها  محصول در نتیجه اعمال گزینه 
ای محاسبه کردند و با اعمال  د را برای کینوا در آبیاری جویچه اقتصادی آب و کود نیتروژن در مشه 

فضل و اخیانی موسوی  .دست آوردنداقتصادی آب را به   بیشترین مقدار این شاخص  ، کیلوگرم کود  دویست
(Mousavifazl and Akhyani, 2020)    با  وری آب مصرفی سیب بهره به محاسبة زمینی در سمنان 

هشتاد درصد و سطح  سطح کود    ، د و در نتیجه پرداخت استفاده از درصدهای مختلف مصرف آب و کود نیتروژن  
( Karimi and Jolaini, 2017)کریمی و جلینی    همچنین،   . برتر انتخاب شدند عنوان تیمار  درصد به   75آب  

اقتصشاخص و  فیزیکی  به های  و  کردند  محاسبه  را  مشهد  شهر  آب  پیاز،  ترتیب،  ادی  محصولات 
فیزیکی و محصولات سیب  فرنگی و چغندرقندگوجه  پیاز و گوجهبر اساس شاخص  بر زمینی،  فرنگی 

وری با برآورد بهره   (، Zamani et al., 2014)  زمانی و همکاران  .اساس شاخص اقتصادی انتخاب شدند
وری را در همدان  بیشترین و کمترین بهره ترتیب،  ، بهین نتیجه رسیدند که سیر و یونجهدب   ، محصولات
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محصولات برنج، پنبه    وری فیزیکی آببهره (  Singh et al., 2006)  در هند، سینگ و همکاران  .دارند
  .مکعب تعیین کردندکیلوگرم بر متر  04/1و  21/0، 0/ 84برابر با  ، ترتیبو گندم را به 

یی مناسب الگو  توانمی  های پیشین، پژوهش های  وری آب و کود بر اساس یافتهمحاسبه بهره با  
 آکواکراپ محاسبه عملکرد محصول با استفاده از مدل  از طریق بنابراین،    .ددر منطقه ارائه دااز کشت را  

توجه    .توان به یک تحلیل یکپارچه دست یافتمی  وری فیزیکی و اقتصادی آب و کود نیزه و برآرود بهر
یط کمی ود شرانتایج چنین مطالعاتی در انتخاب الگوی کشت مناسب توسط کشاورزان منطقه با وجبه  

 . رسدنظر میو کیفی آب ضروری به

 ها مواد و روش

   منطقه مورد مطالعه

دشت  این  مساحت    .مطالعه حاضر در دشت ارومیه واقع در شهرستان ارومیه انجام گرفته است
بر اساس آمار مدیریت جهاد   .مربع بوده و در ضلع غربی دریاچه ارومیه واقع شده است  کیلومتر  962

کشت محصولات زراعی شهرستان ارومیه   ، مجموع سطح زیر1400در سال  کشاورزی شهرستان ارومیه  
 46674هکتار آن به کشت آبی و    44372که    بوده، هکتار    91046  برابر با  ، 1400-1401در سال زراعی

است یافته  اختصاص  دیم  کشت  به  نخود  .هکتار  جو،  آبی،  گندم  علوفهمحصولات  ذرت  کدو،  ای، ، 
گوجه و  دشتآفتابگردان  در  وسیع  سطح  در  می  ارومیه  فرنگی  زیرکشت  سطح  و  این   کشت  شوند 

یادشده، گندم آبی، ذرت   از میان محصولات  حاضر،   ةدر مطالع  .استهکتاری    هزاربالای    محصولات
تغییرپذیری عملکرد این محصولات نسبت میزان    و  فرنگی انتخاب شدندای، آفتابگردان و گوجهعلوفه 

گزینه  اعمال  زراعی  به  سال  در  مدیریتی  شد  1400- 1401های  دقیق   یرای   .بررسی  تر،  بررسی 
نرم  منطقه موردبندی  پلیگون با   1شکل    .صورت گرفتها  نبه دهستا  ArcGIS 1.6.1افزار  نظر 

دهستان که بیشتر   هشتها، تنها  میان دهستاناز    .دهد ها را نشان مینموقعیت دشت ارومیه و دهستا
اند ة حاضر عبارت مناطق منتخب مطالع بدین ترتیب،    .در محدوده دشت قرار گرفته بودند، انتخاب شدند

(، 6(، ترکمان )5(، بکشلوچای )4قلعه )(، باش 3(، طلاتپه )2(، نازلوچای جنوبی )1نازلوچای شمالی )  از
  .(8دوزچای جنوبی )( و باران7باراندوزچای شمالی )
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 هاموقعیت جغرافیایی دشت ارومیه و دهستان -1 شکل

 سازی زراعیشبیه

ای برای مطالعه واکنش عملکرد گیاهان زراعی نسبت به  های مزرعهانجام آزمایش   از آنجا که 
گیاه و حرکت سازی رشد  هایی برای شبیهمدل  ، در چند دهه اخیربر است،  بر و زمانتغییرات آبیاری هزینه

انتقال آب و املاح در خاک معرفی شده  سازی برای شبیه  آکواکراپ   از مدل  ، در مطالعه حاضر  که  و 
از پوشش کانوپی  .عملکرد گیاهان استفاده شده است جای شاخص سطح برگ استفاده  به  1این مدل 

 ها و میوه   ، غلات، هاای، سبزی از محصولات مانند محصولات علوفه  ای گسترده دامنهکند و برای  می
 مدل اساس محاسبه عملکرد در  .(Raes et al., 2012ای قابل کاربرد است )محصولات روغنی و غده 

 (: Dooresnbos and Kassam, 1979) رابطه زیر است آکواکراپ

(
𝑌𝑥−𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (

𝐸𝑇𝑥−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) (1)                                                                                    

  𝐸𝑇𝑎و    𝐸𝑇𝑥برابر با عملکرد حداکثر و واقعی محصول ) تن بر هکتار(،    𝑌𝑎و    𝑌𝑥  ، ترتیببه  که در آن،  
ضریب نسبی میزان کاهش محصول    𝐾𝑦متر بر روز( و  برابر با تبخیر و تعرق حداکثر و واقعی گیاه )میلی

میزان پوشش کانوپی   .نسبت به میزان کاهش تبخیر و تعرق )ضریب واکنش عملکرد گیاه به آب( است
زنی تا رسیدن به حداکثر پوشش و میزان تعرق گیاه بر اساس پوشش کانوپی طبق روابط زمان جوانهاز 

 (: Raes et al., 2012شوند )زیر محاسبه می

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0 × 𝑒𝐶𝐺𝐶𝑡 (2)                                                                                          
𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐶𝐶 × 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 (3)                                                                               

 
1. Canopy cover 
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پوشش تاج اولیه )درصد(،    𝐶𝐶0پوشش کانوپی در مرحله توسعه گیاه )درصد(،    𝐶𝐶این روابط،    که در
CGC  )عکس روز( ضریب رشد پوشش کانوپی  ،t    ،)زمان )روز𝑇𝑟    میزان کل تعرق روزانه در طول فصل

تبخیر و تعرق گیاه    𝐸𝑇0ضرایب تنش آبی و گیاهی و    ، ترتیببه،  𝐾𝑐و    𝐾𝑠متر در روز(،  زراعی )میلی 
بر اساس (  Y( و عملکرد نهایی محصول )Bبیوماس خشک )  همچنین،   .استمتر در روز(  مرجع )میلی

 :(Steduto et al., 2009) شوندروابط زیر تعیین می

𝐵 = 𝑊𝑃∗(
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇0,𝑖
) (4)                                                                                             

𝑌 = 𝐵 × 𝐻𝐼 (5)                                                                                                   

 HIشده )تن بر هکتار( و  وری آب نرمال بهره   ∗𝑊𝑃بیوماس خشک )تن بر هکتار(،    Bکه در این روابط،  
  .استشاخص برداشت )درصد( 

های ها شامل داده چهار گروه داده ، از  سازی عملکرد محصولاتشبیه  :ها و اطلاعات مورد استفاده ه داد
در   .دهدمربوط به هر گروه را نشان میهای  داده   2شکل    .استفاده شداقلیمی، گیاهی، مدیریتی و خاک  

نیاز بر اساس اطلاعات واقعی منطقه و با کمک کارشناسان، ضرایب   های موردآوری داده جمع، باهر گروه 
  .دش نظر برآورد و وارد مدل  مورد

 

 آکواکراپهای مورد استفاده در مدل داده -2شکل 

بر   .استغربی یکی از مناطق کوهستانی کشور و دارای اقلیم سرد و خشک  استان آذربایجان 
ایستگاه  آمار  منطقه حدود    اساس  حرارت  درجه  حداکثر  ارومیه،  حدود   9/39سینوپتیک  آن  حداقل  و 
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نیز    گرادسانتیدرجه    -8/22 ارومیه  در  حرارت  درجه  متوسط  و    است  گرادسانتیدرجه    11/ 2بوده 
(RWCWAP, 2021).  ارومیه  برای دشت  بارندگی  میانگین  اطلاعات    ، تعیین  ایستگاه    سیزده از 

استفاده  باران  مطالعاتی  محدوده  در  واقع  ایستگاه   .دشسنجی  بهمشخصات  میزان ها  اطلاعات  همراه 
که از آمار مشخص است، بیشترین گونه  نهما   .ده استآم  1در جدول    1400تا    1380بارندگی از سال  

چای و غرب دشت ارومیه و کمترین بارندگی متعلق به ایستگاه میرآباد واقع در دهستان روضهمیانگین  
 . استآباد واقع در دهستان طلاتپه و شمال دشت ارومیه میانگین بارندگی متعلق به ایستگاه موش

 سنجیهای باراناطلاعات ایستگاه -1جدول 

اه 
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آ
لو 
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ی
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داق
ح

 

133 104 253 157 172 412 120 3/137 155 191 212 233 177 

ی
دگ

ارن
ر ب

کث
حدا

 

444 330 574 439 451 581 308 328 456 674 507 692 448 

ی 
دگ

ارن
ن ب

گی
یان

م
 

291 230 388 312 338 499 232 256 309 342 389 445 329 

 (RWCWAP, 2021) استان آذربایجان غربیای : شرکت آب منطقهمأخذ

تعیین تاریخ کشت مناسب هر    برای  .آمده است  2منطقه در جدول    محصولات  طلاعات زراعیا
سازی شد و تاریخی که در های مرسوم در منطقه، عملکرد محصولات شبیهمحصول با استفاده از تاریخ

نیاز هر   مقدار آب موردمحاسبة    .شدعنوان تاریخ کاشت انتخاب  شد، بهآن حداکثر عملکرد حاصل می
ری، توانایی ذخیره آب توسط خاک، عمق نیاز در هر نوبت آبیاد  محصول نیز بر اساس مقدار آب مور

   .صورت گرفت  1400-1401الوصول برای سال زراعی توسعه ریشه و ضریب آب سهل
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 اطلاعات زراعی محصولات  -2جدول 

 تاریخ برداشت  تاریخ کاشت  کشت  سطح زیر  محصول 
 نیاز میزان آب مورد

 )مترمکعب در هکتار( 
 2809 اواخر تیراواخر خرداد تا  مهر  30 3850 گندم آبی 
 5578 اواخر شهریور تا اواخر آبان  خرداد  20 3470 ای ذرت علوفه

 5359 اواسط شهریور تا اوخر مهر اردیبهشت  20 2877 آفتابگردان 
 6093 شروع برداشت از اوایل تیرماه  اردیبهشت  30 3236 فرنگی گوجه

 ( Taifeh Rezaei, 2014بر اساس مطالعه طایفه رضایی ) پژوهشهای : یافتهمأخذ

نوع بافت خاک در در این جدول،    .دهداطلاعات خاک و آب زیرزمینی را نشان می  3جدول  
( بر حسب درصد،  PWPهای شیمیایی مانند نقطه پژمردگی دائم )متری و ویژگیسانتی  ة صفر تا سیلای

ولیکی اشباع ر( بر حسب درصد و هدایت هیدSATاشباع )  میزان( بر حسب درصد،  FCزراعی ) ظرفیت  
(Ksat( بر حسب )برای هر نوع بافت خاک بمتر در روزمیلی ) طور جداگانه آمده استه.   

 اطلاعات خاک و آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -3جدول 
 (ds/mآب زیرزمینی ) EC تراز آب زیرزمینی )متر(  شیمیایی های نوع بافت خاک و ویژگی نام دهستان 

 بکشلوچای
 ( sandy clay loam) شنی لوم رسی

PWP:20 FC:32 SAT:47 Ksat:225 
4 6/2 

 باراندوزچای جنوبی
 ( silty clay loam) لوم رسی سیلتی

PWP:23 FC:39 SAT:50 Ksat:150 
7 2 

 باراندوزچای شمالی 
 (silty clay) رس سیلتی

PWP:32 FC:38 SAT:50 Ksat:100 
4 4/2 

 باش قلعه
 ( clay loam) لوم رسی

PWP:23 FC:39 SAT:50 Ksat:125 

2 3/4 
 5/3 11 نازلوچای شمالی 

 2 8 نازلوچای جنوبی
 ( loam) لومی طلاتپه 

PWP:16 FC:32 SAT:47 Ksat:500 

3 8/3 
 3/3 4 ترکمان

   ( RWCWAP, 2021) آذربایجان غربیاستان ای : شرکت آب منطقهمأخذ

غیرثابت    دیگر  ها ثابت و قسمتیهای گیاهی، قسمتی از داده و در گروه داده   آکواکراپدر مدل  
 عنوانبه کنند و  پارامترهای ثابت با گذشت زمان یا تغییر موقعیت جغرافیایی تغییر نمی  .است کاربر(    ویژة )

هـای رشـد ین پارامترها با اسـتفاده از داده ا  .(Steduto et al., 2009فرض در مدل وجود دارند )پیش 
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 تأثیر اند و برای کاربرد آنها در شـرایط وجود تنش آبی از طریق  گیاه در شرایط مطلوب واسنجی شده 
برخی دیگر از پارامترها مانند تاریخ کاشت، زمان رسیدن مراحل   .شـوندضریب پاسخ به تنش تعدیل می

از جمله پارامترهایی هستند که برای هر منطقه یا   ... فنولوژیک گیاه، تراکم کاشت، مدیریت آبیاری و  
ها این گروه از داده   .تواند متغیر باشد و باید توسط کاربر تعیین شوندشرایط مدیریتی و گونه محصول می

 .  نجی وارد مدل شدندبرای واس
  شش سازی عملکرد محصولات با نسخه  نیاز، شبیه  های موردآوری اطلاعات و دادهپس از جمع

کاربرد این مدل، میزان تغییرپذیری عملکرد محصولات زراعی با    .انجام گرفته است  آکواکراپافزار  نرم
 .شیمیایی و شوری بررسی شدآبی، کودهای  های کمتنش در شرایط    1400- 1401  برای سال زراعی 

شود؛ از ای واسنجی  های منطقهبرای دستیابی به نتایج مفید و واقعی، نیاز است تا مدل بر اساس داده 
گیاه زراعی بر حسب وزن   چهارعملکرد    توانای و بر اساس  واسنجی مدل برای شرایط منطقه  رو، این

ها برای مقادیر کمی آب و میزان ینه د و گزش( در دشت ارومیه و هشت دهستان انجام  PDYخشک )
  .کود دهی و شوری آب اعمال شدند

 آکواکراپ اعتبارسنجی مدل 

ه دل در پیشبـ ت مـ ابی دقـ ــولاتمنظور ارزیـ اره   ، بینی عملکرد محصـ انگین از آمـ ذر میـ ای جـ هـ
ــده )(، جذر میـانگین مربعـات خطـای نرمالRMSEمربعـات خطـا ) ــریب تبیین )NRMSEشـ (  2R( و ضـ

  (:Raes et al., 2012) اند( نشان داده شده 8( و )7(، )6در روابط ) ، ترتیببه ، هااین آماره  .استفاده شد

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                      (6)                                                                

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1
𝑛

𝑂𝑖̅̅ ̅
                     (7)                                                                 

𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖−�̅�)−(𝑂𝑖−�̅�))2

∑(𝑃𝑖−�̅�)2 ∑(𝑂𝑖−�̅�)2                       (8)                                                                 

  �̅�شده،  سازیمیانگین مقادیر شبیه  �̅�مقدار واقعی،    𝑂𝑖شده،  سازیمقدار شبیه  𝑃𝑖،  بالا در روابط  که   
همواره مثبت است و هرچه به صفر   RMSEمقدار آماره    .ستهاتعداد داده   nمیانگین مقادیر واقعی و  

دهنده دقت بالای مدل درصد باشد، نشان  ده کمتر از    NRMSEاگر مقدار    .بهتر است  ، تر باشدنزدیک 
دهنده  نشان  ، ترتیببه  ، 3/0و بیشتر از    2/0-3/0،  1/0-2/0های  مقادیر این آماره در بازه   همچنین،   .است
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کند و  نیز از صفر تا یک تغییر می 𝑅2مقدار  .(Soler et al., 2007دقت خوب، متوسط و ضعیف است )
مقادیر واقعی عملکرد محصولات در  .ستهادهنده برازش بهتر داده تر باشد، نشانهرچه به یک نزدیک 

برگرفته آمارنامه  پژوهش حاضر  و  از  ب  همچنین، های جهاد کشاورزی  توسط دست هعملکردهای  آمده 
  .کشاورزان منطقه است

 وری بهره

حاضر  مطالعه  شاخص   ، در  بهره از  علوفه های  ذرت  آبی،  گندم  برای  کشاورزی  آب  ای،  وری 
های عملکرد در واحد حجم شاخص   .استفاده شد  1401- 1400فرنگی در سال زراعی  آفتابگردان و گوجه

 )فیزیکی( و CPW هایشاخص  .داستفاده ش  (NBPW)  و سود خالص در واحد حجم آب (CPW)  آب

NBPW   روابط زیر محاسبه می)اقتصادی( بر اساس( شوندZamani et al., 2014): 

𝐶𝑃𝑊 =
𝑇𝑃

𝑇𝑊𝑐
                                                                                                        (9) 

𝑁𝐵𝑃𝑊 =
𝑁𝑃

𝑇𝑊𝑐
                                                                                                     (10) 

دهنده میزان محصول تولیدشده یا عملکرد محصول  نشان  ، ترتیببه،  TWC  و  TP  ،NPدر این روابط،    که
بر حسب   در هکتار و حجم آب مصرفی  بر حسب ریال  کیلوگرم در هکتار، میزان سود خالصبر حسب  
بر   .شوددرستی مصرف میها بیشتر باشد، آب بههرچه میزان این شاخص  .است    در هکتار  مترمکعب

)اقتصادی( با روابط زیر محاسبه  NBPF )فیزیکی( و CPF وری کودبهره های  اساس این روابط، شاخص 
 :شوندمی

𝐶𝑃𝐹 =
𝑇𝑃

𝑇𝐹𝑐
                                                                                                         (11) 

𝑁𝐵𝑃𝐹 =
𝑁𝑃

𝑇𝐹𝑐
                                                                                                      (12) 

نیز روابط  این  در  یا عملکرد نشان  ، ترتیب به،  TFC  و   TP  ،NP  که  تولیدشده  دهنده میزان محصول 
و مقدار کود مصرفی )کیلوگرم در   (در هکتار  )ریال  محصول )کیلوگرم در هکتار(، میزان سود خالص

 . هکتار( است
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 سود کشاورزان 
  140میزان مصرف هر نهاده در هکتار و هزینه خرید هر نهاده با پرسش از    ، در مطالعه حاضر

با و  ازبهره   کشاورز  نمونه   گیری  به گیری طبقهروش  آمدبندی تصادفی  تمام هزینه  .دست  ها، با جمع 
 . دست آمده هزینه هر محصول محاسبه شد و درآمد کشاورزان با توجه به عملکرد و قیمت محصولات ب

با وجود اینکه شوری   .گرفت  صورتبا تغییر میزان آبیاری و کوددهی  ها  تغییرات هزینه   ، بررسیسپس
کاهش آن صورت   راستایمحدوده اقدامات مدیریتی قرار داشت، اما هیچ اقدام عملی در  آب منطقه در

اعمال هر  تغییرات درآمد نیز با    .ها نشدشوری وارد هزینه   خاطربهای  هیچ هزینه  ، نگرفته بود، بنابراین
سازی عملکرد و با انجام شبیه  .دست آمدو درآمدها به ها  گزینه محاسبه شد و سود خالص با تغییر هزینه 

وری و سود کشاورزان محاسبه شد و بر این اساس،  ها، میزان تأثیر کاهش عملکرد در بهره اعمال گزینه 
   .دشمناطق مستعد برای کشت هر محصول در هر منطقه تعیین 

 و بحث  نتایج
فنولوژیک محاسبه   4جدول   گیاهی خصوصیات  پارامترهای مهم  و  گیاه  مراحل رشد  در  شده 

   .دهددر مرحله واسنجی را نشان می شده استفاده 
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سازی عملکرد  برای شبیه آکواکراپپارامترهای مهم گیاهی مورد استفاده در مدل  -4جدول 

 گیاهان زراعی 
 توضیحات  فرنگی گوجه  آفتابگردان  ذرت گندم  واحد پارامتر 

 واسنجی  6 15 6 7 روز  زنی فاصله کاشت تا جوانه 
فاصله کاشت تا حداکثر پوشش  

 کانوپی 
 واسنجی  80 63 57 165 روز 

فاصله کاشت تا شروع  
 گلدهی)تشکیل غده یا ریشه( 

 واسنجی  32 81 65 205 روز 

فاصله کاشت تا رسیدن به حداکثر  
 عمق ریشه 

 واسنجی  75 102 118 210 روز 

 واسنجی  135 107 120 240 روز  فاصله کاشت تا شروع پیری 
 واسنجی  150 125 145 260 روز  فاصله کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 

 تراکم کاشت 
هزار بوته در  

 هکتار 
 واسنجی  36 58 65 4250

 واسنجی  38/6 42/0 29/0 7/0 % ( CC0ضریب پوشش کانوپی اولیه )
گیاهی در  ضریب کاهش پوشش 

 (CDCپیری )
1-day. % 4/10 7/11 6/13 3/8  واسنجی 

 فرض پیش 1/1 05/1 1/1 1/1 - (cK) ضریب تعرق گیاه
برای   ضریب آستانه بالای تنش آبی 

 فرض پیش 15/0 15/0 14/0 2/0 - توسعه کانوپی گیاه 

برای   ضریب آستانه پایین تنش آبی 
 فرض پیش 55/0 65/0 72/0 65/0 - توسعه کانوپی گیاه 

ضریب آستانه بالای تنش آبی بسته  
 فرض پیش 5/0 6/0 69/0 65/0 - ها شدن روزنه

ضریب آستانه بالای تنش آبی برای  
 فرض پیش 7/0 7/0 69/0 7/0 - پیری 

 واسنجی  48 48 17 70 % ( 0HIشاخص برداشت مرجع )

 ( WP*شده )وری آب نرمال بهره
گرم بر  
 مترمربع 

 واسنجی  20 25 34 16

 فرض پیش 7 4 8 0 سلسیوس  دمای پایه
 فرض پیش 28 30 30 26 سلسیوس  دمای بالا 

  پژوهشهای : یافتهمأخذ

 آکواکراپ ارزیابی مدل 

منطقه طی مراحل   هشتمحصول در    چهارسازی عملکرد  معیارهای ارزیابی مدل در شبیهنتایج  
مقادیر حداقل و حداکثر از   ، هادلیل تعداد زیاد آماره هب  .آمده است  5واسنجی و اعتبارسنجی در جدول  
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آماره    هشتبین   برای  آماره   RMSEدهستان  برای  مقادیر  میانگین  و  در هکتار(  تن  های )بر حسب 
NRMSE    2وR  مقادیر  ها،  بر اساس این آماره   .شدند  مدل  )بر حسب درصد( واردRMSE   طی هر دو

تقریباً و  بوده  مثبت  به صفر    مرحله  بازه   NRMSEمقادیر    .استنزدیک  و   1/0-2/0  در  داشته  قرار 
دهنده  نیز نزدیک به یک بوده و نشان  2Rمقادیر آماره    همچنین،   .دهنده ارزیابی خوب مدل استنشان

سازی عملکرد  شبیه   برای مدل از دقت کافی    ، بنابراین   . است شده  سازی همبستگی بالای مقادیر واقعی و شبیه 
گاندوز و   . های مدیریتی استفاده کرد توان از آن برای بررسی گزینه می   رو، از این و    است محصولات برخوردار  

سازی عملکرد گندم دوروم در  برای شبیه  RMSE( مقدار آماره  Guendouz et al., 2014همکاران )
( برای Heng et al., 2009در تحقیق هنگ و همکاران )  .تن بر هکتار برآورد کردند  86/1الجزایر را  

پور اسکندری  .دست آمده تن در هکتار ب  1/ 57تا    65/0  بین  RMSEسازی عملکرد گیاه ذرت، مقدار  شبیه
( همکاران  آماره Eskandaripour et al., 2020و  مقادیر  شبیه   NRMSEو    R2های  (  در  سازی را 

گوجه ارومیهعملکرد  کهریز  منطقه  در  کردنددرصد    52و    99  ، ترتیببه  ، فرنگی  خالقی   .محاسبه 
(Khaleghi, 2019  مقدار )NRMSE  سازی دانه آفتابگردان در ساری را در سال اول کمتر از در شبیه

از دقت   آکواکراپدر این مطالعات نیز مدل   .دست آورده درصد ب  ده تا سیدرصد و در سال دوم بین    ده 
 .  سازی عملکرد محصولات برخوردار بودکافی برای شبیه 

 عملکرد محصولاتسازی در شبیه آکواکراپمعیارهای ارزیابی مدل  -5جدول 
 اعتبارسنجی  واسنجی  نام محصول 

 گندم آبی 
RMSE: 46/1-5/0  NRMSE: 3/12   % 

R2: 91% 

RMSE: 38/1-4/0  NRMSE: 5% /10  

R2: 94% 

 ای ذرت علوفه
RMSE: 6/1-87/0  NRMSE:18  % 

R2: 86% 
RMSE: 54/1-92/0  NRMSE:   %3/19  

R2: 88% 

 آفتابگردان 
RMSE: 89/0-3/0  NRMSE: 5/7  % 

R2: 93% 
RMSE: 8/0-42/0  NRMSE:  %98/0  

R2: 92% 

 فرنگی گوجه
RMSE: 9/1-92/0  NRMSE: 16  % 

R2: %89 

RMSE: 7/1-89/0  NRMSE:  %2 /14  

R2: 85% 

  های پژوهشمأخذ: یافته
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 وری آنهاسازی عملکرد محصولات و بهرهنتایج شبیه

پارامترهای گیاهی که در قسمت مواد و های ورودی و  با استفاده از داده   آکواکراپمدل  واسنجی  
شدنروش آورده  صورتها  ب  د،  عملکرد  و  عملکرد دست ه گرفت  که  داد  نشان  محصولات  برای  آمده 
ها نسبت به عملکرد واقعی محصولات در منطقه شده با کمترین میزان خطا بر اساس آماره سازی شبیه
های کمی و کیفی نش عملکرد نسبت به تنش بررسی چگونگی واک  برایتواند  مدل می  رو، از این   .است

  .کار روده آب در منطقه ب

هیچ   ایجاد  بدون  زراعی  محصول  چهار  عملکرد  ابتدا  مناسب،  کشت  تاریخ  انتخاب  از  پس 
آبیاری، کاهش کوددهی و افزایش  های مربوط به کمبا اعمال گزینه  ، سازی شد و سپسمحدودیتی شبیه 

)کاهش کیفیت( بررسی شد  ، شوری  و سازیمقایسه عملکرد شبیه  .تغییرات عملکرد محصولات  شده 
محور افقی   ؛آمده است  3ها در شکل  عملکرد واقعی محصولات در مرحله واسنجی بدون اعمال گزینه 

خوبی توانسته عملکردها را ه که از شکل مشخص است، مدل بگونه  همان  .دهدها را نشان میدهستان 
  . وجود دارد کمترین اختلاف مقادیر واقعی د و باکن سازی شبیه
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 شده و عملکرد واقعی محصولات سازیمقایسه عملکرد شبیه -3 شکل

وری فیزیکی و اقتصادی آب برای محصولات کشاورزی محاسبه شد و با  از سوی دیگر، بهره 
ها  شده بدون اعمال گزینه سازی شبیه وری  عملکرد و بهره   . دست آمد وری به تغییرات بهره   ، گزینه   اعمال هر 
دلیل شباهت نوع بافت خاک و  به   ، 6و    3مناطق    همچنین، و    4،  2،  1نتایج مناطق    . آمده است   6در جدول  

دست به   6و    3  ای در مناطق بیشترین عملکرد گندم آبی و ذرت علوفه   . مشابه بود   ، سایر خصوصیات گیاهی 
دست به   5فرنگی در منطقه  بیشترین عملکرد آفتابگردان و گوجه   .که دارای بافت خاک لومی بودندآمد  

محصولات مربوط به  کمترین عملکرد در بین کل    همچنین،   .آمد که دارای بافت خاک لومی شنی بود
  . منطقه بود کل  این نتایج بسیار نزدیک به عملکرد محصولات    . داشت بود که بافت رس سیلتی    7منطقه  

ژانگ    . ست ها یک مدل قابل اعتماد برای بررسی تغییرات عملکرد با اعمال گزینه  آکواکراپ  بنابراین، مدل 
آدبوی Zhang et al., 2022)و همکاران   )  ه(،  استریAdeboye et al., 2021و همکاران  و    چویچ (، 

 و سعیدی و همکاران (Emdad et al., 2018)  (، امداد و همکارانStricevic et al., 2014)  همکاران

(Saeidi et al., 2021) ندیافتقابل قبول با این مدل دست  ینتایج به و بسیاری دیگر نیز.  
وری  دهد، بیشترین شاخص بهره نشان می   6های جدول  که داده   گونه در تحلیل اقتصادی، همان 

اما    ، فیزیکی آب و کود در بین محصولات زراعی مربوط به ذرت و کمترین آن مربوط به آفتابگردان بود 
بهره  برای  شاخص  کود  و  آب  اقتصادی  بود وری  ذرت  از  بیش  بهره   همچنین،   . آفتابگردان  وری  شاخص 

های یاد  با مقایسه شاخص   . د دست آم ه فرنگی حداکثر و برای گندم حداقل ب اقتصادی آب و کود برای گوجه 
تر از شاخص فیزیکی  وری اقتصادی برای تحلیل اقتصادی مناسب نتیجه گرفت که شاخص بهره   شد شده می 
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ه سمت محصولات با عملکرد بالا گرایش داشت، اما شاخص اقتصادی نتیجه  اگرچه شاخص فیزیکی ب   . د اش ب 
به   ( نیز Zamani et al., 2014) در این زمینه، زمانی و همکاران   . تری از لحاظ سود خالص ارائه کرد دقیق 

یافتند باید  بر اساس بهره   ، بنابراین  .نتایج مشابه دست  اقتصادی،  آفتابگردان، ذرت گوجه وری  فرنگی، 
بیشترین مقادیر این شاخص برای گندم   .در اولویت کشت قرار گیرند  ، ترتیببه  ، ای و گندم آبیعلوفه

بر اساس نتایج   .بود  5فرنگی در منطقه  و برای آفتابگردان و گوجه   6و    3ای در مناطق  آبی و ذرت علوفه 
)  مطالعة جلینی  و  با   (Karimi and Jolaini, 2017کریمی  نیز  مشهد  دشت  به   در  محاسبه    توجه 
  ند از: ا عبارت   ، ترتیب به   ، در این دشت   محصولات   اولویت کشت   ، محصول   ده وری برای  های بهره شاخص 

همانند مطالعه   که  فرنگی، خیار، خربزه، هندوانه، چغندرقند، یونجه، گندم و جوزمینی، پیاز، گوجهسیب
  .استفرنگی و گندم آبی گوجه ، باترتیبکشت محصولات، به اولویت ، حاضر

 وری های بهرهشده و شاخصسازی نتایج عملکردهای شبیه -6جدول 

 محصول  دهستان 
 عملکرد 

(ton/ha ) 
CPW 

(3kg/m) CPF 
NBPW 

(3m/)ریال 
NBPF 

(kg/ )ریال 

 4و  2، 1

 298850 37230 8/12 6/1 51/4 گندم آبی 
 1195620 85720 2/151 84/10 5/60 ای ذرت علوفه

 2005720 168400 2/4 35/0 89/1 آفتابگردان 
 2748880 191720 96 69/6 8/40 فرنگی گوجه

 6و  3

 454570 56620 16 99/1 6/5 گندم آبی 
 1323500 94900 8/162 67/11 15/65 ای ذرت علوفه

 2054610 172500 2/4 36/0 93/1 آفتابگردان 
 2630290 183450 6/92 45/6 36/39 فرنگی گوجه

5 

 430280 53600 5/15 93/1 43/5 گندم آبی 
 1236870 88690 155 11/11 62 ای ذرت علوفه

 2115720 177630 4/4 37/0 98/1 آفتابگردان 
 3005000 209580 3/103 2/7 91/43 فرنگی گوجه

7 

 271710 33840 3/12 53/1 32/4 گندم آبی 
 904120 64830 7/124 94/8 9/49 ای ذرت علوفه

 1724610 144800 6/3 3/0 66/1 آفتابگردان 
 2398880 167310 86 99/5 55/36 فرنگی گوجه

8 

 303140 37760 9/12 61/1 54/4 گندم آبی 
 1216250 87210 1/153 98/10 25/61 ای ذرت علوفه

 2042390 171480 2/4 35/0 92/1 آفتابگردان 
 2817230 196480 9/97 83/6 63/41 فرنگی گوجه

   های پژوهشمأخذ: یافته
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 هاگزینه

(،  Alizadeh and Abbasi, 2017های علیزاده و عباسی )بر اساس یافته  ، هابرای اعمال گزینه
( و شائو و Heng et al., 2009(، هنگ و همکاران )Mehrazar et al., 2016) مهرآذر و همکاران

تر واکنش عملکرد محصولات  منظور بررسی دقیق های ملایم بهتنش  ، (Hsiao et al., 2009همکاران )
 . کار گرفته شده استبه

تا    ، از ده آبیاری، با کاهش میزان آب مورد نیاز محصولات در همه مراحل رشد در گزینه کم
محصول را نشان   چهاردرصد تغییرات در عملکرد    4شکل    .درصد، تغییرپذیری عملکرد بررسی شد  پنجاه 

تغییرات ، بیشترین درصد  آبیاریکم  شکل مشخص است، با اعمال گزینه  این  که در  گونههمان   .دهدمی
بیشترین کاهش عملکرد در این مناطق با کاهش    . مشاهده شد  7و    5در عملکرد گندم آبی در مناطق  

، کمترین درصد تغییرات و کاهش نهگزیاین  در مقابل، با اعمال    .درصدی آبیاری روی داد  ده تا پنجاه 
ت گندم آبی در و برای کش  ه بافت خاک این مناطق لومی بود  .مشاهده شد  6و    3عملکرد در مناطق  

و   7ای در منطقه  بیشترین درصد تغییرات عملکرد ذرت علوفه  .صورت کمبود آب بسیار مناسب است
توان نتیجه گرفت که بافت خاک  بنابراین، می  .اتفاق افتاد  8و    6،  5،  3،  2،  1کمترین درصد در مناطق  

بیشترین درصد تغییرات عملکرد   .ای با کمبود آب مناسب نیست رس سیلتی برای کشت ذرت علوفه
فرنگی در کشت گوجه  همچنین،   .بود  5و کمترین درصد مربوط به منطقه    6و    3آفتابگردان در مناطق  

اگرچه   .شودتوصیه نمی  ، دلیل کاهش قابل توجه در میزان عملکرد با کاهش آبیاری، به6و    3مناطق  
بود، اما پس از کاهش میزان آبیاری،  بافت خاک لومی و رس سیلتی برای کشت این محصول مناسب ن

به   .دندها ارزیابی شبافت خاک لوم رسی، لوم رسی شنی، لوم رسی سیلتی و رس سیلتی بهترین خاک
 . فرنگی هستندمستعد کشت گوجه 8و   5، 4، 2، 1، مناطق سخن دیگر
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 آبیاریدرصد تغییرات عملکرد محصولات با اعمال گزینه کم -4 شکل
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آبیاری، مقدار شاخص نیز با تغییر عملکرد  وری آب و با اعمال گزینه کم اساس شاخص بهره بر  
وری اقتصادی همه  که مشخص است، بهره   گونه همان   . ده است آم   7تغییر کرد که نتایج آن در جدول  

این  با   . شدت کاهش یافته است به   6با عدم اعمال گزینه در جدول محصولات در همه مناطق در مقایسه  
  .فرنگی و کمترین آن مربوط به گندم بود وری اقتصادی مربوط به گوجه حال، دوباره بیشترین میزان بهره 

وری  بهره حداکثر    ؛ درصد افزایش یافت   پنجاه وری گندم در تمامی مناطق با کاهش آبیاری تا  شاخص بهره 
  تواند ق کاهش آبیاری می روند افزایشی شاخص از طری   . بود   7و حداقل آن در منطقه    6و    3در مناطق  

  ی مناسببنابراین، گندم محصول   . دلیل کاهش کمتر عملکرد در مقابل کاهش مقدار آب مصرفی باشد به 
،  پیداست   4که از شکل    گونه همان   . برای قرار گرفتن در الگوی کشت با وجود محدودیت آبیاری است 

وری در این منطقه  ، شاخص بهره 5منطقه  رغم تغییرپذیری بالای عملکرد گندم با اعمال گزینه در  علی 
  . د مشاهده ش   7و کمترین آن در منطقه   5ای در منطقه بیشترین مقدار شاخص برای ذرت علوفه  . بالا بود 

نشان    ؛ این یافته مانند گندم، افزایشی در شاخص با کاهش آبیاری مشاهده شد ،  6و    3در مناطق    همچنین، 
تواند  جویی در مصرف آب می ناطق در شرایط محدودیت و صرفه ای در این م کشت ذرت علوفه   که   دهد می 

و کمترین آن    5در منطقه    فرنگی بیشترین مقدار شاخص برای آفتابگردان و گوجه   . صرفه باشد مقرون به 
درصد    چهل مقدار این شاخص برای آفتابگردان در تمامی مناطق با کاهش آبیاری تا    . بود   6و    3  در مناطق 

فرنگی همانند  آفتابگردان و گوجه   ، بنابراین   . درصد روند افزایشی را نشان داد   سی فرنگی تا  و برای گوجه 
در    محدودیت آب قابل کشت است، اما باید در نظر داشت که سودآوری   در شرایط گندم در همه مناطق  

  ،(Mousavifazl and Akhyani, 2020)  فضل و اخیانی موسوی در پژوهش    . کمتر است   6و    3مناطق  
  75آبیاری    درصد و سطح آب  هشتاد  دهیزمینی در سمنان در سطح کودوری آب مصرفی سیببهره 

 . دشعنوان تیمار برتر انتخاب  درصد به 
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 ( ازای هر مترمکعببه  )ریالآبیاری وری اقتصادی آب با اعمال گزینه کمنتایج بهره -7جدول 

 محصول  دهستان 
 آبیاریهای کمگزینه

10% 20% 30% 40% 50% 

 4و  2، 1

 9050 8390 7370 6520 5500 گندم آبی 
 36570 44660 52660 63320 71230 ای ذرت علوفه

 106970 116590 124160 111200 109520 آفتابگردان 
 126250 148360 165420 129230 127790 فرنگی گوجه

 6و  3

 20270 19600 19110 18450 17960 گندم آبی 
 105250 99610 85330 64290 55700 ای ذرت علوفه

 89530 87860 87210 86570 85920 آفتابگردان 
 86340 83630 81960 82420 85750 فرنگی گوجه

5 

 16350 15860 15550 15070 14580 گندم آبی 
 52050 69610 72190 74760 77730 ای ذرت علوفه

 144940 157640 148780 147110 146470 آفتابگردان 
 141530 150200 164730 165700 165470 فرنگی گوجه

7 

 - 3790 3230 2740 2250 1760 گندم آبی 
 3060 6010 19140 43310 46280 ای ذرت علوفه

 92610 92990 92320 89650 89000 آفتابگردان 
 80420 95580 110170 117400 118320 فرنگی گوجه

8 

 9230 8390 7540 6700 5680 گندم آبی 
 35680 44660 52170 66180 73200 ای ذرت علوفه

 114160 134040 116970 114270 113630 آفتابگردان 
 147790 156350 159850 125040 121760 فرنگی گوجه

  های پژوهشمأخذ: یافته

این   .های آبی استترین عوامل آلودگی شد، نیترات یکی از مهم  تر گفتهپیش که  گونه  همان
ی سایر کودها، کشاورزان  دلیل گرانه ب  .آیدد میپدیآلودگی در نتیجه مصرف بیش از حد کودهای نیتراته  

رغم که علی تا جایی ، کنندوفور استفاده میافزایش عملکرد محصولات خود از کود اوره به منطقه برای
( دارند  اوره  کود  در  برابری  ده  تا  سه  زراعی، مصرف  کارشناسان   .(Khavazi et al., 2015توصیه 

بررسی این مسئله،  منشأ کشاورزی دارد و برای    های منطقهنبع آلودگی نیتراته آبترین ممهم   ، بنابراین
( و امداد Saeidi et al., 2021)  سعیدی و همکاران  همچنین،  .دهی اعمال شده استگزینه کاهش کود

استفاده کردند و به   دهیهای کودبرای اعمال گزینه آکواکراپ از (Emdad et al., 2018) و همکاران
 ای کهگونه ، به افزار استفاده شداز قابلیت خود نرم  ، اعمال این گزینه  برای  .دست یافتند  نتایج مناسب
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شصت نصف(،    )تقریباً  پنجاه درصدی)متوسط(،    چهل درصدی  )نزدیک بهینه(،   بیست درصدیکاهش  
این   .)خیلی فقیر( اعمال و نتایج درصد تغییرات عملکرد بررسی شد  هفتاد درصدی)فقیر( و  درصدی  

دهی شود، کاهش کود شکل مشاهده می  این  که در  گونههمان  .نشان داده شده است  5نتایج در شکل  
درصدی، افت عملکرد اندک   بیستبا کاهش    ، رواز این  .با کاهش عملکرد همراه بود  ای چشمگیرگونه به

بین درصد تغییرات   ی محسوستفاوت  ، در این گزینه  .درصدی، افت عملکرد زیاد بود  هفتاد و با کاهش  
 .  ه استعملکرد مناطق مشاهده نشد

 )کیلوگرم/ ریال(دهی ادی کود با اعمال گزینه کاهش کودوری اقتصنتایج بهر -8جدول 

 محصول  دهستان 
 کوددهیهای کاهش  گزینه

20% 40% 50% 60% 70% 

 4و  2، 1

 - 124900 - 31910 32500 99710 248600 گندم آبی 

 34600 302800 494000 683820 968600 ای ذرت علوفه

 389280 754640 924450 1240900 1678320 آفتابگردان 

 - 602010 974560 1343020 173620 2316650 فرنگی گوجه

 6و  3

 - 116320 - 7620 68210 151200 318600 گندم آبی 

 34600 304170 496750 700320 1035970 ای ذرت علوفه

 389270 742410 973340 122870 1641660 آفتابگردان 

 - 602010 926800 1291970 168340 2292770 فرنگی گوجه

5 

 - 117750 - 11910 63920 144050 177170 گندم آبی 

 35970 306920 500870 690700 993350 ای ذرت علوفه

 401490 766860 1034450 130200 1714990 آفتابگردان 

 - 602010 993500 1390790 180200 247600 فرنگی گوجه

7 

 - 199180 - 93340 - 50350 66910 181450 گندم آبی 

 27720 258800 385370 525700 773350 ای ذرت علوفه

 389270 730190 948890 122870 1653880 آفتابگردان 

 - 602010 954800 1307610 162740 2105010 فرنگی گوجه

8 

 - 123470 - 31190 33920 99770 248600 گندم آبی 

 34600 288670 494000 678320 969970 ای ذرت علوفه

 389270 754640 1010000 126530 1678320 آفتابگردان 

 - 602010 981150 1371850 176500 2355360 فرنگی گوجه

  های پژوهشمأخذ: یافته
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 دهی محصولات با اعمال گزینه کاهش کوددرصد تغییرات عملکرد  -5شکل 

دهد، تمامی مقادیر نشان می  8های جدول  که داده   گونهوری اقتصادی، همانشاخص بهره   برای
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، میزان کاهش توان نتیجه گرفت که با اعمال این گزینهمی  .در سود خالص ایجاد شده است  ، اساس
کاهش   ، تواند باعث کاهش بیشتر سود و در نهایتمی  موضوعاز کاهش هزینه است و این    عملکرد بیش

مربوط به با اعمال این گزینه، همانند گزینه کاهش آبیاری، بیشترین مقدار شاخص    .شاخص شود  مقدار
وری برای گندم و ذرت در بیشترین مقدار شاخص بهره   .فرنگی و کمترین آن مربوط به گندم بودگوجه 

فرنگی در دار شاخص برای آفتابگردان و گوجه بیشترین مق  .بود  7و کمترین آن در منطقه    6و    3مناطق  
نتایج   .دمشاهده ش  7منطقه  و گوجه فرنگی در    6و    3و کمترین آن برای آفتابگردان در منطقه    5منطقه  

( در مشهد نشان داد که افزایش میزان کود نیتروژن Jamali et al., 2022مطالعه جمالی و همکاران )
وری اقتصادی کود در کشت وری اقتصادی آب و بهره شده موجب کاهش بهره بیشتر از مقدار توصیه

  .کینوا شده است
تنش  .نظر است در گزینه افزایش شوری، هم شوری آب آبیاری و هم شوری آب زیرزمینی مد

اعمال این گزینه نیز از قابلیت خود مدل استفاده شده   برای  .بررسی شدشوری در همه مراحل رشد  
سازی شد که همان عملکرد شبیه  0/ 7ابتدا عملکرد محصولات با شوری کمتر از    ای کهگونه ، بهاست

با تنظیم شوری بر اساس دستورالعمل    ، سپس  ؛آمده است  6بدون محدودیت بوده و نتایج آن در جدول  
زیمنس  تا سه دسی   1/2)  2زیمنس بر متر(، ضعیفیک تا دو دسی)1ه کیفیت متوسطشوری آب در محدود

( تغییرات عملکرد محاسبه شدند و نتایج آن  زیمنس بر مترتا چهار دسی   1/3)  3بر متر( و خیلی ضعیف
ر این گزینه کمتر که مشخص است، میزان تغییر عملکرد د  گونههمان  .است  نشان داده شده   6در شکل  

کم از   گزینه  کوددو  کاهش  و  ازآبیاری  ناشی  تغییر  میزان  بیشترین  و  بوده  از   EC دهی  سه بالاتر 
متر  دسی بر  شذزیمنس  از    . ارزیابی  کمتر  محدوده  در  آبیاری  آب  شوری  به  نسبت  آبی    7/0گندم 
 . با این حال، با افزایش شوری، عملکرد بیشتر تغییر کرد  .سی بر متر حساسیت کمتری داشتسی دسی

رخ داد که بافت خاک آن لوم رسی بود و شوری   4یشترین میزان تغییر در عملکرد گندم آبی در منطقه  ب
 عنوانبهدلیل تغییرات کمتر، هب، 8و   6، 5مناطق  .آب زیرزمینی در این منطقه بیشترین میزان را داشت

تغییرات بیشتری را در مناطق عملکرد ذرت   .شناخته شدندمناطق مستعد کشت گندم در شرایط شوری 
علاوه بر این، تغییرات کمتری در بافت رس   .نشان داد که مناطقی با بافت خاک لومی هستند  6و    3

مناطق   همچنین،   .استاین منطقه مستعد کشت ذرت در شرایط شوری    .مشاهده شد  7سیلتی منطقه  
ب  7و    6،  4،  3 آفتابگردان و همه مناطق  فرنگی مناسب رای کشت گوجه ب  7منطقه  جز  هبرای کشت 

 
1. Moderate 

2. Poor 

3. Very Poor 
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حساسیت این چهار محصول به شوری را بررسی  (Kumar et al., 2014کومار و همکاران )  .نبودند
 . ترندفرنگی نسبت به گندم به شوری حساس سیدند که ذرت، آفتابگردان و گوجه کردند و بدین نتیجه ر

آنجا حاضر  از  مطالعه  در  بههای  تنش   ، که  ارومیه  دشت  شرایط  به  توجه  با  رفتهکمتری  درجه   ، کار 
بل  با افزایش شوری، کاهش مقاومت گیاه قا  که  رودمی  انتظار   .نشان نداد  دار رای معنیتغییرپذیری تفاوت 

 . شاهد باشیمرا در عملکرد  مشاهده باشد و کاهشی قابل توجه 
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 افزایش شوری تغییرات در عملکرد محصولات با اعمال گزینهدرصد  -6شکل 
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 پیشنهادهاگیری و  نتیجه
طور جداگانه  ه منطقه ب   وری چهار محصول در هشت تغییرات عملکرد و بهره   پژوهش حاضر، در  
  30  ، ترتیب به   ، فرنگی ای، آفتابگردان و گوجه بهترین تاریخ برای کشت گندم آبی، ذرت علوفه   . بررسی شد 

حداکثر عملکرد حاصل    ها، این تاریخ که در    اردیبهشت انتخاب شد   30اردیبهشت و    20خرداد،    20مهر،  
با تنش های کم گزینه   . شد می  افزایش شوری در سطوح مختلف  های ملایم  آبیاری، کاهش کوددهی و 

یافته و میزان  نتایج نشان داد که با افزایش هر تنش، عملکرد محصولات زراعی کاهش    . اعمال شدند 
عملکرد با اعمال گزینه کاهش    بیشترین کاهش   . کاهش با توجه به نوع بافت خاک هر منطقه متفاوت است 

بیشترین    بر این اساس،   . دست آمد د با اعمال گزینه افزایش شوری به دهی و کمترین کاهش عملکر کود 
دست  به   6و    3در مناطق    تن در هکتار   65/ 15و    5/ 6  برابر با   ، ترتیب به   ، ای و ذرت علوفه   عملکرد گندم آبی 

  1/ 98  برابر با   ، ترتیب به   ، فرنگی یشترین عملکرد آفتابگردان و گوجه ب   . که دارای بافت خاک لومی بودند آمد  
کمترین    همچنین،   . داشت دست آمد که بافت خاک لومی شنی  به   5تن در هکتار در منطقه    43/ 91و  

   . داشت رس سیلتی    خاک   بافت   بود که   7عملکرد در بین تمامی محصولات مربوط به منطقه  
در    .وری فیزیکی و اقتصادی برای آب و کود استفاده شداز دو شاخص بهره   ، در بخش اقتصادی

 ،وری فیزیکی آب )بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب( و کودبیشترین شاخص بهره   ، بین محصولات زراعی
در   6/3و    3/0  و کمترین آن برای آفتابگردان  6و    3در مناطق    8/162  و  67/11  ترتیب، برای ذرتبه
وری اقتصادی آب )بر حسب ریال بر مترمکعب( و حداکثر مقادیر شاخص بهره   .دست آمدبه  7نطقه  م

بر کیلوگرم( )بر حسب ریال  )برای گوجه   ، ترتیببه  ، کود  آفتابگردان 3005000و    209580فرنگی  ( و 
و   56620( و گندم آبی )1323500و    94900ای )و ذرت علوفه  5( در منطقه  2115720و    177630)

وری اقتصادی آب و ها، مقدار شاخص بهره پس از محاسبه این شاخص  .بود  6و    3( در مناطق  454570
با کاهش آبیاری، میزان شاخص   .شد تحلیل  وتجزیه   مجدداً محاسبه و تغییرات  هاکود پس از اعمال گزینه

افزایشی   نیز  وری اقتصادی آب برای برخی محصولات در برخی مناطق کاهشی و در برخی مناطق بهره 
وری اقتصادی کود در تمام مناطق و تمام محصولات کاهش  میزان بهره   ، اما با کاهش کوددهی  ؛ بود

  .بیشترین و کمترین مقدار را داشتندترتیب، ، بهگندمفرنگی و در هر دو گزینه، گوجه .یافت
رویه از منابع  منظور کاهش اثرات مخرب استفاده بیها به ای از سیاستبر اساس نتایج، مجموعه

 د: شومیپیشنهاد  شرح زیربه  آب و کود
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شایسته است رو،  از این .دهی اثرات زراعی و اقتصادی بیشتری داشتها، کاهش کود در بین گزینه -1
آلی  که کودهای  جایگزینی  لحاظ  امکان  اقتصادی    از  و  شوفنی  عملکرد  بررسی  کاهش  از  تا  د 

 . عمل آیدبهمحصول و زیان کشاورزان جلوگیری 
توان با  شده را میه برای مصارف بیش از مقدار توصیه های بالا برای کودهای نیتراتقیمتتعیین   -2

جلوگیری   و  آب  منابع  آلودگی  کاهش  آستانههدف  به  ورود  شدید  تنش  از  کار  های  دستور  در 
 .  دگذاران بخش کشاورزی قرار داسیاست 

هایی همانند  دهی بیش از حد است، سیاستهای زیرزمینی کودکه منبع اصلی شوری آب   از آنجا -3
  .توان برای شوری تعیین کردکاهش نیترات )قیمت بالا و استفاده از کودهای آلی( را می

پس از کاهش کوددهی بیشترین تأثیر را در تغییرات عملکرد محصولات داشت، کاهش آبیاری   -4
آبیاری صحیح و بدون هدررفت متناسب با نیاز   برایهای آبیاری به کشاورزان  شناساندن فناوری

  .ثر باشدؤها و عملکرد محصولات متواند در حفظ آبخوان گیاه می
اهمیت  بازم است که با توجه به  با توجه به متفاوت بودن نتایج زراعی و اقتصادی اعمال هر گزینه،   -5

هر کدام از نتایج، مناطق مستعد کشت محصولات بر اساس کمترین تغییر در عملکرد محصولات و  
   .د منطقه ارائه شو هر  وری اقتصادی انتخاب و الگوی مناسب کشت برای  بیشترین مقدار شاخص بهره 

آمده و اثرات کمی و کیفی کاهش آب در منطقه، کاهش اثرات مصرف  دست با توجه به نتایج به
علاوه بر این، کاهش    .نمایدمیرویه کودهای شیمیایی قبل از رسیدن به مرحله بحرانی ضروری  بی

 باید  فعلی، در صورت تداوم روند    .های سطحی و زیرزمینی حیاتی استبرداری بیش از حد از آببهره 
های اضافی بر الگوی کشت و نوع کاربری زمین با توجه به شرایط تغییر کند و یا ممکن است هزینه

نیازمند مدیریت صحیح منابع   ، که همگیرویه از بین برودکشاورزان تحمیل شود تا اثرات مصرف بی
  .آب برای حفظ کمیت و کیفیت آن است
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