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Introduction 

Water scarcity, as one of the main challenges in the agricultural sector, especially in arid and semi-arid regions, 
has doubled the necessity of optimizing water use in the production of strategic crops such as sugar beet. 
Determining an optimal irrigation pattern that can simultaneously meet performance, technical, and economic 
objectives requires a comprehensive and multi-dimensional approach. Traditional evaluation methods, which often 
focus on one or a limited number of indicators, are unable to provide a complete picture of the trade-offs between 
different criteria. In this regard, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods, with their capability to 
simultaneously and compromisingly evaluate quantitative and qualitative indicators, are considered effective tools 
for prioritizing management options. This research aimed to evaluate the effects of different levels of management 
allowable depletion (MAD) on functional, technical, and economic indicators in a sugar beet irrigation system. 
Given water resource limitations and the need to optimize agricultural water use, determining the appropriate 
MAD level can significantly enhance crop productivity and profitability. The study employed the VIKOR 
(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) multi-criteria decision-making method to select the 
best irrigation treatment. This investigation was conducted within the context of increasing global water scarcity 
and the critical need for sustainable agricultural practices. Efficient irrigation management is paramount for 
ensuring food security and the economic viability of farming operations. By systematically analyzing the trade-
offs between water conservation, crop yield, and economic returns under varying soil moisture regimes, this study 
provides a comprehensive framework for informed decision-making. The application of the VIKOR method is 
particularly suited to this problem, as it facilitates the identification of a balanced compromise solution that 
reconciles potentially conflicting objectives inherent in agricultural water management, thereby offering a robust 
scientific basis for optimizing sugar beet irrigation strategies in water-limited environments. 

 

Materials and Methods 

Integrated Methodology Section (Final Version): This experiment employed a randomized complete block 
design (RCBD) to systematically evaluate the impact of irrigation treatments. The study was conducted at the 
experimental field of the Soil and Water Research Institute in Karaj, Iran. Three distinct levels of management 
allowable depletion (MAD), specifically 40%, 60%, and 80%, were applied as the main treatments, each replicated 
four times to ensure statistical reliability and account for field variability. A comprehensive dataset was collected, 
encompassing key agronomic and economic indicators: crop evapotranspiration (ETc), root yield, water 
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productivity (WP), energy productivity, and relevant economic metrics. For the statistical analysis of the data 
derived from the randomized complete block design, analysis of variance (ANOVA) was utilized. This analysis 
was conducted to examine the statistical significance of observed differences among the various irrigation 
treatments for each measured trait. In cases where the treatment effect was significant, Duncan's multiple range 
test at the 5% probability level was used to separate the means. To assess the reliability of the results and investigate 
the sensitivity of the final ranking to potential variations in criterion weights or data fluctuations, a sensitivity 
analysis based on Monte Carlo simulation was also performed. In this analysis, by introducing controlled random 
variations to the input parameters of the VIKOR model, the stability and robustness of the final ranking of the 
options were evaluated. The VIKOR multi-criteria decision-making method was subsequently applied to this 
integrated dataset. This method was chosen for its proven efficacy in handling complex decisions involving 
conflicting and non-commensurable criteria, allowing for the identification of a compromise ranking that best 
satisfies all evaluation parameters under the given experimental conditions. The integration of results from the 
analysis of variance, mean comparison tests, and Monte Carlo sensitivity analysis with the output of the VIKOR 
method provided a robust and multidimensional analytical framework for deriving valid and applicable 
conclusions. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the MAD=60% (T2) treatment optimally balanced root yield, WP, energy 
productivity, and benefit-cost ratio, emerging as the superior option. In the first year, this treatment achieved a 
VIKOR index (Q=0.2971), a root yield of 36.35 t/ha, and a WP of 5.07 kg/m³. In the second year, it recorded a 
VIKOR index (Q=0.1463), a root yield of 45.4 t/ha, and a WP of 5.8 kg/m³, confirming its superiority. To ensure 
the reliability of the results, a Monte Carlo sensitivity analysis was performed. This analysis confirmed the stability 
of the MAD=60% treatment, with probabilities of 85.94% (first year) and 100% (second year). These findings 
indicate that MAD=60% performs consistently under varying conditions. 

 

Conclusion 

The study concludes that MAD=60% is the optimal irrigation strategy for sugar beet cultivation under normal 
water resource conditions, excelling in functional, technical, and economic performance. These findings can guide 
farmers and policymakers in improving water management and crop efficiency. 
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 پیوند: مدیریت آبیاری چغندرقند در خاک رطوبت مجاز تخلیه ضرایب چندمعیاره تحلیل

 اقتصادی معیارهای عملکردی، فنی و

 
 *1اکیمحمدیرضا 

 14/02/1405تاریخ دریافت: 

 23/04/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 یدتول در آب مصرف سازیبهینه ضرورت خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه کشاورزی، بخش در اصلی هایچالش از یکی عنوانبه آب کمبود
 تأمین را اقتصادی و فنی عملکردی، اهداف همزمان بتواند که بهینه آبیاری الگوی تعیین. است کرده دوچندان را چغندرقند مانند استراتژیک محصولات

 از املک تصویری ارائه به قادر متمرکزند، محدود شاخص چند یا یک بر اغلب که ارزیابی سنتی هایروش. است چندبعدی و جامع رویکردی نیازمند کند،
 هایشاخص سازشی و همزمان درنظرگیری قابلیت با( MCDM) چندمعیاره گیریتصمیم هایروش راستا، این در. نیستند مختلف معیارهای بین تبادلات

 معتبر، سازشی هایروش از یکی عنوانبه( VIKORویکور ) روش. شوندمی محسوب مدیریتی هایگزینه بندیاولویت برای کارآمد ابزاری کیفی، و کمی
 ارمغان به ارضمتع معیارهای بین در را گروهی رضایت بیشترین که کندمی فراهم را ایگزینه انتخاب امکان آل،ایده حلراه به گزینه هر نزدیکی محاسبه با

 چغندرقند آبیاری سیستم بر( MAD) خاک رطوبت مجاز تخلیه مختلف ضرایب تأثیر ارزیابی به نوین، روش این کارگیریبه با حاضر پژوهش بنابراین،. آورد
 هایبلوک طرح قالب در شد. آزمایش انجام( کرج) کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه در زراعی سال دو طی پژوهش این .پردازدمی

 تکرار چهار در و (MAD=%80 و MAD ،%60=DMA=%40) خاک رطوبت مجاز تخلیه درصدضرایب  اساس بر آبیاری تیمار سه تصادفی با کامل
 داد نشان گرفتند. نتایج قرار تحلیل مورد و آوریجمع اقتصادی شاخص و انرژی وری آب،بهره ریشه، عملکرد تعرق،-تبخیر به مربوط هایداده. گردید اجرا
 تصادیاق و( انرژی وریبهره) فنی ،(وری آببهره و ریشه عملکرد) عملکردی معیارهای بین بهینه تعادل ایجاد با درصد تخلیه رطوبت خاک 60تیمار با  که

 دوم سال در و (Q=2971/0)شاخص ویکور  با این تیمار اول، سال در. شد شناسایی آب منابع نرمال شرایط در برتر گزینه عنوانبه ،(هزینه به سود نسبت)
 مکعب متر بر کیلوگرم 07/5 وری آببهره و هکتار در تن 35/36 عملکرد با اول سال در تیمار این. در رتبه اول قرار گرفت (Q=1463/0) شاخص ویکور با
. نمود ایجاد اقتصادی و عملکردی معیارهای بین مناسبی تعادل مکعب، متر بر کیلوگرم 8/5 وری آببهره و هکتار در تن 4/45 عملکرد با دوم سال در و

 .کرد تأیید دوم سال در درصد %100و  اول سال درصد در 94/85احتمال  با را برتری این پایداری نیز کارلو مونت روش با حساسیت تحلیل
 

 آب منابعمدیریت روش مونت کارلو، ماتریس تصمیم، تنش رطوبتی،  ،تحلیل حساسیت :یکلیدی هاواژه
 

 1مقدمه

 و استراتژیک محصولات از یکی( .Beta vulgaris L) چغندرقند
 تأمین در مؤثری نقش که است جهان و ایران کشاورزی در اقتصادی

 بعمنا محدودیت و جمعیت افزایش با. دارد صنعتی هایفرآورده و شکر

                                                           
 (، کرج، ایرانAREEOمزرعه، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی )گروه مدیریت آب در  -1

 (Email: rmswri@gmail.com          نویسنده مسئول:                -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98569.1538 

 ولیدت در اساسی چالش یک به منابع این بهینه مدیریت انرژی، و آب
 آب ناکارآمد مصرف. است شده تبدیل کشاورزی محصولات پایدار

 پایداری کاهش و آبی محدود منابع هدررفت به منجر آبیاری
 نیز پایین انرژی وریبهره کهحالی در شود،می کشاورزی هایسیستم
 ایجاد منفی محیطیزیست اثرات و داده افزایش را تولید هایهزینه
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 ,Seydan & Mansouri, 2019a; Smith & Jones) کندمی

 و کود انرژی، جمله از) هانهاده قیمت نوسان این، بر افزون(. ;2010
 هب همزمان توجه ضرورت تولید، اقتصادی بازده تغییرات نیز و( آب

 ابیدستی که ایگونهبه کند؛می دوچندان را اقتصادی و فنی معیارهای
 عملکرد توأم ارزیابی نیازمند مزرعه، سطح در پایدار هایتصمیم به

 استا،ر این در. است اقتصادی سودمندی و منابع کارایی محیطی،زیست
 آب میزان به محصول عملکرد نسبت عنوانبه ،(WP) 1آب وریبهره

 هایسیستم توانایی ارزیابی در کلیدی هایشاخص از یکی مصرفی،
 در مهمی نقش و رودمی شمار به محصول به آب تبدیل در تولید

(. Seydan & Mansouri, 2019b) دارد آب منابع پایدار مدیریت
 لفمخت هایروش که اندداده نشان المللیبین و داخلی متعدد مطالعات
 قابل یرتأث کود، و آب تغذیه مدیریت و آبیاری مقدار و بندیزمان آبیاری،
 بیاریآ از استفاده مثال، عنوانبه. دارند چغندرقند آب وریبهره بر توجهی

 فمصر کاهش بلکه محصول، عملکرد افزایش موجب تنها نه ای،قطره
 ;Nasiri et al., 2014a) شودمی آبی منابع هدررفت از جلوگیری و آب

Nasiri et al., 2014b; Yousefi, 2015;.) 
 یازن اساس بر آبیاری تنظیم که اندداده نشان مطالعات همچنین،

-بهره تواندمی رشد حساس مراحل در آب کسری اعمال و گیاه واقعی

 آبی هایتنش از ناشی منفی اثرات همزمان و بخشد بهبود را آب وری
 ,.Caliskan & Caliskan, 2010; El Hamdi et al) دهد کاهش را

2017b .)آبیاری ترکیب که است آن بیانگر نیز المللیبین تحقیقات 
 مناطق در ویژهبه کود، و آب تغذیه مدیریت هایتکنیک با ایقطره
 محصول کیفیت بهبود و آب وریبهره افزایش موجب خشک،نیمه
 مناسب طراحی اهمیت بر هایافته این(. Balta et al., 2021) شودمی

 منظر از هک امری کنند؛می تأکید بهینه سیستم انتخاب و آبیاری برنامه
 ها،هادهن بهتر مدیریت و منابع اتلاف کاهش با تواندمی نیز اقتصادی

. کند راهمف را تولیدکننده اقتصادی وضعیت بهبود و درآمد افزایش زمینه
 خروجی انرژی نسبت عنوانبه( EP) 2انرژی وریبهره دیگر، سوی از

 مربوط انرژی شامل) شدهمصرف هایورودی انرژی مجموع به محصول
 رایب کلیدی معیارهای از یکی ،(آلاتماشین و آبیاری آب بذر، کود، به

 است کشاورزی هایسیستم در انرژی مصرف کلی کارایی سنجش
(Arjeh et al., 2019 .)هب نسبت چغندرقند که اندداده نشان مطالعات 

 در ستفادها قابل شکل به را بیشتری انرژی دیگر، محصولات از بسیاری
 ادیاعتم قابل شاخص تواندمی دلیل همین به و گرداندبازمی محصول

 هایتمسیس زیستیمحیط و اقتصادی مدیریتی، عملکرد ارزیابی برای
 Asgharipour et al., 2012; Yousefi & Mahdavi) باشد زراعی

Damghani, 2015 .)وری آب و بهره مانند فنی هایشاخص بر علاوه
 مهم، گیریتصمیم معیار یک عنوانبه نیز اقتصادی سودمندی انرژی،

                                                           
1- Water Productivity 

2- Energy Productivity 

3- Multiple Criteria Decision Making 

 افعمن افزایش به انرژی و آب مصرف سازیبهینه آیا که دهدمی نشان
 ادیاقتص پشتوانه بدون فنی بهبودهای صرفاً یا شودمی منجر مزرعه
 یرنظ هاییشاخص طریق از معمولاً اقتصادی سودمندی. گرددمی ایجاد

 نافعم نسبت و عملکرد، از حاصل درآمد میزان تولید، هایهزینه تغییرات
 ب،آ ویژهها بهنهاده از بسیاری آنجاکه از. شودمی سنجیده هاهزینه به

 هاهزینه از مهمی کود بخش مانند برانرژی هاینهاده و هاپمپ سوخت
 تواندمی هاآن سازیبهینه یا مصرف کاهش دهند،می تشکیل را

 نبنابرای. دهد بهبود را تولید مالی وضعیت و منابع وریبهره همزمان
 سودمندی و انرژی وریبهره آب، وریبهره معیارهای همزمان بررسی

 مختلف تیمارهای اثربخشی از تریبینانهواقع تصویر تواندمی اقتصادی
 وریبهره کنار در انرژی وریبهره چارچوب، همین در. دهد ارائه آبیاری

 و انرژی و آب منابع جامع تحلیل و سودمندی اقتصادی امکان آب
 Topak et) کندمی فراهم را آبیاری مدیریت در بهینه گیریتصمیم

al., 2010a .)از انرژی مصرف سازیبهینه که اندداده نشان هاپژوهش 
 هایسیستم انتخاب و غیرضروری هایورودی انرژی کاهش طریق
 دهد درصد افزایش 30 تا 15را  انرژی وریبهره تواندمی کارآمد، آبیاری

 کاهش را کود و سوخت مصرف از ناشی محیطیزیست اثرات همزمان و
 افزون(. Caliskan & Caliskan, 2010; Balta et al., 2021) دهد

 ولیدت هایهزینه توانندمی هاسازیبهینه این زیست،محیط هایجنبه بر
 تتقوی را کشاورزی فعالیت سودآوری ترتیب،بدین و دهند کاهش نیز را

 و عملکردی، فنی هایشاخص همزمان بررسی دلیل، همین به کنند؛
 .است ضروری منابع مدیریت و پایدار ریزیبرنامه برای اقتصادی
 هایروش ترکیب که اندداده نشان ایران در شده انجام هایپژوهش
 دو هر رب چشمگیری تأثیر تواندمی آب و کود مدیریت و آبیاری مختلف
 ,Piri & Mobaraki) باشد داشته انرژی و آب وریبهره شاخص

 دهندیم نشان آمریکا و اروپا در المللیبین تحقیقات همچنین،(. 2021
 قلیمیا مختلف شرایط در آبیاری دقیق ریزیبرنامه و ایقطره آبیاری که

 & Smith) شودمی چغندرقند در انرژی و آب وریبهره افزایش باعث

Jones, 2010; Yousefi, 2015; El Hamdi et al., 2017a .)این 
 میک تحلیل و آبیاری مختلف تیمارهای دقیق بررسی اهمیت هایافته

 هدف، که زمانی ویژهبه سازد؛می برجسته را عملکردی هایشاخص
 بر نهمزما اثرات به توجه با تیمار چند میان از گزینه بهترین انتخاب

 آب، وریبهره همزمان اهمیت به توجه با. باشد مزرعه اقتصاد و منابع
 هایسیستم عملکرد ارزیابی در اقتصادی سودمندی و انرژی وریبهره

 مانند( MCDM) 3چندمعیاره گیریتصمیم هایروش از استفاده آبیاری،
 دهش رایج بسیار آب منابع و کشاورزی تحقیقات در( VIKOR) 4ویکور
 ایهروش سایر و ویکور که اندداده نشان المللیبین مطالعات. است

 خابانت آبیاری، هایسیستم بندیرتبه در چندمعیاره گیریتصمیم

4- VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 

Resenje 
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 تندهس مؤثر محصولات عملکرد مقایسه و آب و کود تیمارهای بهترین
(Mardani et al., 2015a; Wang et al., 2020 .)،همچنین 

 تحلیل و ویکور از استفاده که دهدمی نشان داخلی هایپژوهش
 بیاریآ مدیریت در پایدار و بهینه گیریتصمیم به تواندمی حساسیت

 آب منابع مدیریت منظوربه(. Piri & Mobaraki, 2021) کند کمک
 دفه با مطالعه این تولید، اقتصادی پیامدهای ارتقای نیز و انرژی و

 وریرهبه آب، وریبهره بر آبیاری مدیریت مختلف تیمارهای اثر ارزیابی
 لتحلی روش از استفاده با چغندرقند در اقتصادی سودمندی و انرژی

 رایب عملی راهنمای تواندمی تحقیق این نتایج. شد انجام چندمعیاره
 و آب بعمنا کارایی بهبود و چغندرقند آبیاری مدیریت در گیریتصمیم
 .باشد تولیدکننده اقتصادی منافع افزایش با همراه انرژی
 

 هاروشمواد و 

 محل اجرای آزمایش

 یمزرعه در( 1396-1398) متوالی زراعی سال دو طی پژوهش این
. رفتگ انجام واقع در کرج کشور آب و خاک تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی

 عرض شمالی دقیقه 45 و درجه 35 جغرافیایی، موقعیت در مزرعه این
 یمیاقل بندیطبقه طبق. است واقع طول شرقی دقیقه 57 و درجه 50 و

 هاینتابستا با که است برخوردار خشک و گرم اقلیم از منطقه دومارتن،
 ,.Metekan et al) شودمی مشخص سرد هایزمستان و گرم و خشک

 نشان 2021 تا 1992 دوره برای بلندمدت اقلیمی هایداده(. 2012
 و گرادسانتی درجه 37 حدود به تابستان در بیشینه دمای که دهندمی

 هک رسد،می گرادسانتی یک درجه نزدیک به زمستان در کمینه دمای
 Iran) کندمی منعکس را منطقه توجه قابل حرارتی نوسانات

Meteorological Organization, 2021.) 
 

 پژوهشخاک و آب محل  هایویژگی

متر( سانتی 30-60متر و سانتی 0-30)های خاک از دو عمق نمونه
برداشت شد تا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تعیین شود. لایه سطحی 
خاک دارای هدایت الکتریکی، کربن آلی و نیتروژن کل بیشتری نسبت 
به زیرسطح بود، در حالی که فسفر و پتاسیم قابل جذب با افزایش عمق 

های سطحی (. این الگو اهمیت مدیریت لایه1ول جدکاهش یافت )
 دهد.خاک در جذب مواد غذایی و آب را نشان می

 حد زا کمتر آبکیفیت آب آبیاری برای کشت چغندرقند مناسب 
 عدم دهندهنشان و بود چغندرقند زیمنس بر متر برایدسی 7آستانه 

 ,Ayers & Westcot) بود محصول این آبیاری در شوری مشکل وجود

آب دارای اسیدیته نزدیک به خنثی، هدایت الکتریکی پایین و  .(1985

                                                           
1 Management Allowable Depletion 

(. نسبت مناسب کلسیم، 2جدول ها در محدوده مجاز بود )غلظت کاتیون
منیزیم و سدیم، خطر شوری و سدیمی شدن را کاهش داده و از سلامت 

 کند.پشتیبانی می خاک و رشد گیاه
 

 طرح آزمایشی

با سه  (RCBD) یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یشآزما
طرح و تعداد تکرارها  ینو چهار تکرار انجام شد. انتخاب ا یاریآب یمارت

منظور کنترل و به یامزرعه هاییشآزما یبر اساس اصول طراح
ر طرح فت. دصورت گر یمارهات یسهدقت مقا یشو افزا یطیمح ییراتتغ

ناسب نداشته و مت ی، تعداد تکرارها مقدار ثابتیکامل تصادف یهابلوک
 ینیپژوهش تع یازو دقت مورد ن یطمح یناهمگن یزانمزرعه، م یطبا شرا

 ,Petersen, 1994; Hinkelmann & Kempthorne) شودیم

2008; Gomez & Gomez, 1984.) بر اساس  یاریآب یمارهایت
 (MAD) 1رطوبت قابل استفاده خاک یهمختلف حد مجاز تخل ضرایب
 شدند. تعریفدرصد  80و  60، 40شامل 
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 خاکو شیمیایی فیزیکی  هایویژگی -1جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties 

ق مع

 خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 خاک فتبا
Soil 

texture 

 پتاسیم

(K) 
(ppm) 

 فسفر

(P) 
(ppm) 

 نیتروژن

(N) 
(%) 

کربنات 

 کلسیم معادل
(%)-₃CaCO 

ماده 

 آلی

(OC) 
(%) 

 اسیدیته

(pH) 

هدایت 

 الکتریکی

(EC) 
)1-m (dS 

پژمردگی  نقطه

(PWP) 

(w/w %) 

ظرفیت 

 (FCزراعی )

(w/w %) 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3-(g cm 

0-30 Loam 230 7.2 0.06 12 0.55 7.7 0.72 9.5 19.2 1.52 
30-60 Loam 220 6.8 0.05 16 0.41 7.8 0.58 8.5 18.8 1.58 

 

 شیمیایی آب آبیاری هایویژگی -2جدول 
Table 2- Irrigation water chemical properties 

 اسیدیته

(pH) 
 نسبت جذب سدیم

(SAR) 

 هدایت الکتریکی

(EC) 
)1-(dS m 

 سولفات
-2

4SO 
 کلراید

-Cl 
 کربناتبی

-
3HCO 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 سدیم
+Na 

)1-(meq L 

7.5 0.35 0.56 0.6 0.7 3.3 0.2 3.9 0.5 
 

 عملیات زراعی

سازی مزرعه بر اساس نتایج ورزی، کوددهی و آمادهعملیات خاک
های کارشناسی انجام گرفت. پس از آزمون خاک و مطابق با توصیه

هایی با در ردیف« شکوفا»هر سال، چغندرقند رقم سازی زمین، آماده
بذرها هزار بوته در هکتار کشت شد.  80متر و تراکم سانتی 60فاصله 

زنی، عملیات صورت متراکم کشت شدند و پس از مرحله جوانهبه
ای که فاصله نهایی بین گیاهان در محدوده گونهکردن انجام شد بهتنک

کیلوگرم در  120مقدار بذر مصرفی متر تنظیم گردید. سانتی 35تا  25
شده بر کودهای پایه شامل فسفر و پتاسیم به میزان توصیههکتار بود. 

به خاک افزوده شد و کود ازته به اس آزمون خاک و قبل از کاشتاس
 اول مرحلهصورت سرک در مراحل حساس رشد گیاه اعمال گردید. 

 رشد به کمک برای برگی 4-6 زمان در هکتار در کیلوگرم 40 شامل
 هکتار در کیلوگرم 30 دوم مرحله. بود فتوسنتز افزایش و برگ رویشی

 30 سوم مرحله و برگ و ریشه توسعه برای برگی 8-10 زمان در
 عملکرد افزایش برای غده و ریشه کامل توسعه از قبل هکتار در کیلوگرم

صورت منظم و بر . آبیاری مزرعه بهشد داده محصول کیفی و کمی
های هرز، شده انجام شد. عملیات کنترل علفاساس برنامه تعریف

 ی فنی صورت گرفت تاهاها طبق دستورالعملمبارزه با آفات و بیماری
رشد مطلوب گیاه فراهم گردد. برداشت محصول در زمان رسیدگی کامل 

های مورفولوژیکی و انجام شد و سپس برای مراحل بعدی آزمایش
 سازی گردید.فیزیولوژیکی آماده

                                                           
1- Total Available Water 

2- Field Capacity 

 

های مختلف در مدیریت تعرق چغندرقند-ریتبخ نییتع

 آبیاری

 شدهارائه روش اساس بر( ETa) چغندرقند واقعی تعرق–تبخیر
در این . شد ( محاسبهAllen et al., 1998) همکاران و آلن توسط
 تیظرف نی( از اختلاف بTAW) 1اهیابتدا آب قابل استفاده گ ،روش
محاسبه در هر متر خاک ( PWP) 3دائم ی( و نقطه پژمردگFC) 2یزراع
 شد:

TAW=FC−PWP (1) 

 تعیین رابطه زیر اساس بر( RAW) 4سهل الوصول آب مقدار سپس
 شد:

RAW= p*TAW (2) 

p  رطوبت خاک  مجاز تخلیهمعادل ضرایب(MAD ) تیمارهای
 .شد گرفته نظر آبیاری در

 

 زمان آبیاری

رطوبت خاک در طول فصل رشد با  یاری،زمان آب یینتع منظوربه
 متریسانتی 60–30 و 30–0متر در دو عمق استفاده از دستگاه نوترون

 زانیطور منظم انجام گرفت و مبه یرطوبت یهاقرائت شد. یریگاندازه
( محاسبه متریسانت 60تا  0) یشهمؤثر ر یهآب قابل استفاده خاک در ناح

3- Permanent Wilting Point 

4- Readily Available Water 
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رطوبت قابل استفاده خاک  یهتخل یزانکه می زمان یمار،هر ت در. یدگرد
 Allen) شدیمانجام  یاریآب رسید،یدرصد م 80و  60، 40به حدود 

et al., 1998; Michael, 2008.) 
 

 عمق آبیاری و حجم آب آبیاری ناخالص

رطوبت  یبر اساس کسر یاریدر هر نوبت آب یازآب مورد ن مقدار
از رابطه  یشهدر عمق مؤثر ر( SMD) 1یزراع یتخاک نسبت به ظرف

  :دست آمدبه (3)
In = (FC - θ) * Zr (3) 

حجمی رطوبت  FC، (mm) یاریآب آبخالص عمق  Inکه در آن: 
خاک قبل از حجمی رطوبت  θ، (mm m⁻¹) یزراع یتخاک در ظرف

  .بود (m) یشهعمق مؤثر ر Zr، و (mm m⁻¹) یاریآب
از ی عمق خالص آبیارپس از تعیین  آبیاری، ناخالص آب حجم

 (، برای هر تیمار آبیاری برAllen et al., 1998همکاران )آلن و رابطه 
 ظرفیت سطح به خاک رسیدن تا رطوبت کسری کامل جبران اساس
 مطابق .شد گیریبا استفاده از کنتور حجمی اندازه ریشه ناحیه در زراعی
 ناحیه برای آبیاری خالص عمق محاسبه از پس آزمایش، اجرایی روش
 ات اعمالی آب جریان و شد شروع پمپ توسط آبیاری عملیات ریشه،
 ریشه خالص نیاز با متناظر کاربردی آب عمق که یافت ادامه زمانی
 ( بود.Tapeتیپ ) گردید. سیستم آبیاری بصورت تأمین

 ازدر عمق مؤثر ریشه ( SMD) رطوبت خاک یکسر که زمانی
 خاک آبی تنش رفت، ضریب فراتر (RAWآب سهل الوصول ) مقدار

(Ks )گردید. محاسبهرابطه زیر  از استفاده با 
Ks = (TAW-Dr)/(TAW-RAW) (4) 

 :آمد دستبه زیر رابطه از گیاه واقعی تعرق–تبخیر نهایت در
ETa = Ks * ETc (5) 

 آبی تنش ضریب( Ks) گیاه، واقعی تعرق–تبخیر( ETa) آن در که
وش ر نیا .باشدمی تنش بدون شرایط در گیاه تعرق–تبخیر( ETc) و

 یعتعرق واق-ریآب بر تبخ تیاثر سطوح مختلف محدود یابیامکان ارز
 (.Allen et al., 1998چغندرقند را فراهم کرد )

 

 در لایسیمتر چغندرقند پتانسیلتعرق -ریتبخ نییتع

استفاده از با  (ETcچغندرقند )پتانسیل  تعرق–یرتبخ یینتع
ز ا یشآب انجام شد. پ یلاندار و بر اساس روش بزهکش یسیمترلا

و تا حد اشباع رسانده شدند و  یاریطور کامل آببه یسیمترهاکاشت، لا
 یمنظت یزراع یتظرف یترطوبت خاک به وضع ی،آب اضاف یهپس از تخل

 شود. یجادا یشیآزما یواحدها یتمام در یکنواخت یهاول یطتا شرا یدگرد
 محاسبه شد: یرآب ز یلاناز رابطه ب یاهگ تعرق–یرتبخ

                                                           
1 Soil Moisture Depletion 

ETc=I+R-D-ΔS (6) 

آب زه D، (mm)بارش  R، (mm) یاریعمق آب آب Iکه در آن 
خاک در عمق  یرطوبت یرهذخ ییراتتغ ΔSو  (mm) یسیمتراز لا یخروج
 . باشدیم (mm) یشهمؤثر ر
 یخاک بر اساس اختلاف رطوبت حجم یرطوبت یرهذخ ییراتتغ
 محاسبه شد. یشههر دوره و عمق توسعه ر یو انتها یابتدا ینخاک ب

)iθ −fθ(rZ S=Δ (7) 

روزانه انجام شد تا رطوبت دستی و صورت بهلایسیمتر  یاریآب
حفظ شده و از بروز تنش  یزراع یتبه ظرف یکخاک در محدوده نزد

 گردد.  یریجلوگ یآب
 طیو حفظ رطوبت خاک در شرا یاریآب یقدق یریتبا توجه به مد

در اغلب  (ΔSخاک ) تیرطوب یرهذخ ییراتتغ ی،زراع یتبه ظرف یکنزد
دقت محاسبات  یشمنظور افزاحال، به ینبود. با ا یزرشد ناچ یهادوره

 یهامؤلفه یهآب، کل یلانب یمدت در اجزاو کاهش اثر نوسانات کوتاه
 یرهذخ ییراتو تغ یآب خروجبارش، زه یاری،شامل آب یلانمعادله ب

بر  لپتانسی تعرق–یرو تبخ یعتجم یصورت هفتگخاک به یرطوبت
اهش موجب ک یکردرو ین. ایدمحاسبه گرد یهفتگ یزمان یاساساس مق

صل در طول ف تعرق–یربرآورد تبخ یداریپا یشو افزا یریگاندازه یخطا
 رشد شد.
اخذ و در  دشتینمشک یهواشناس یستگاهبارش از ا یهاداده

عه نسبت به عمق توس یسیمترمحاسبات لحاظ شد. با توجه به عمق لا
ه عمل کرد یدرولوژیکه یرهعنوان مخزن ذخبه یشهر یرز یهناح یشه،ر

طور منظم شد که به یجادا یآب محدودزه یاری،آب یهاو تنها در دوره
 .یدآب منظور گرد یلانو در ب یآورجمع

 ییچغندرقند، با فرض عمق نها شهیعمق مؤثر ر یینمنظور تعبه
در طول فصل رشد بر  یشهتوسعه ر ییراتمتر، تغ 6/0 برابر با یشهر

در نظر گرفته شد  فائومطابق منابع  یاهگ یکاساس مراحل فنولوژ
(Doorenbos & Kassam, 1979; Allen et al., 1998.) ینا بر 

درصد، در  30برابر با  یشهمؤثر ر مقرشد ع ییاساس، در مرحله ابتدا
رشد  یانیدرصد و در مرحله پا 60رشد برابر با  یانیمرحله توسعه و م

امکان برآورد  یکردرو ین. ایدفرض گرد ییدرصد عمق نها 100برابر با 
 ترقیو محاسبه دق یشهتوسعه ر یهآب در ناح ینگهدار یتظرف یایپو
 را فراهم نمود. یاهگ یآب یازن

 

 آب وریبهره

بر اساس  عملکرد قند خالصو  شهیعملکرد ر( WP)آب  وریبهره
 محاسبه شد: ریرابطه ز
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WP =
Y

ET𝑎

 (8) 

عملکرد محصول Yمکعب،  بر متر لوگرمیبر حسب ک WPدر آن  که
 در طول دوره رشد )متر یتعرق واقع-ریتبخ ETaدر هکتار( و  لوگرمی)ک

  (.Doorenbos & Kassam, 1979) هکتار( استمکعب در 
 

 وری انرژیبهره

 کشاورزان، مدیریت از مستقل و عمومی تحلیلی ارائه منظوربه
 این در. شد محدود نوسانکم و اصلی هایورودی به انرژی تحلیل
 عملکرد انرژی و ورودی انرژی عنوانبه آبیاری آب انرژی تنها راستا،
. دش گرفته نظر در آزمایشی تیمارهای خروجی انرژی عنوانبه ریشه
 مومس و آلاتماشین سوخت، انسانی، نیروی نظیر انرژی هاینهاده سایر

 تحلیل زا نوسان، ایجاد و کشاورزان فردی مدیریت به وابستگی دلیلبه
 .گردیدند حذف انرژی

 آب حجم ضربحاصل از (Ein) زراعی سیستم به ورودی انرژی
گردید  محاسبه زیر رابطه از آب انرژی ضریب ناخالص در آبیاری

(Hatirli et al., 2006:) 
 Ein=Vi*Ci (9) 

 :آن در که

inE: 1(زراعی  سیستم به ورودی انرژی-(MJ ha  

Vi( 1: حجم آب آبیاری ناخالص-ha 3m) 
Ci³نهاده  انرژی : ضریب)-(MJ m  

در نظر گرفته شد  MJ m 63/0- ³،انرژی ورودی برای آب آبیاری
که این مقدار بیانگر انرژی مصرفی برای استخراج، پمپاژ و انتقال آب 

 ,.Ozkan et al., 2004; Rafiee et al) های آبیاری استدر سیستم

2010.) 
بود که از  ریشهانرژی حاصل از عملکرد  ،(outEخروجی )انرژی 

 :(Hatirli et al., 2006) رابطه زیر محاسبه گردید
Eout = 0.23 ∗ Y ∗ Cp (10) 

 که در آن:

 = درصد ماده خشک23/0
outE( 1: انرژی کل خروجی از سیستم زراعی-MJ ha) 
Y1(تر  : عملکرد ریشه-(kg ha 

pC :8/16چغندرقند که  انرژی نهفته در هر کیلوگرم ماده خشک 
 .(Hülsbergen et al., 2001مگاژول در هر کیلوگرم است )

بر اساس ارزش حرارتی  ،انرژی خروجی محصول چغندرقند 
ماده  MJ kg 8/16-1توده و با استفاده از ضریب انرژی تقریبی زیست

 (. Demirbas, 2004; Kitani, 1999خشک محاسبه شد )
وری ، بهره(outEو خروجی )( inE)پس از محاسبه انرژی ورودی  

( از نسبت انرژی خروجی )انرژی تولیدی دانه( به انرژی EPانرژی )
محاسبه شد. مقادیر بالاتر از یک  زیر طهراب)آب آبیاری( از  ورودی

 (.3جدول ود )دهنده کارایی مطلوب سیستم زراعی بنشان

EP=Eout/Ein (11) 

 

 اقتصادی تحلیل

 B/C) هزینه به منفعت نسبت اساس بر پژوهش اقتصادی تحلیل

Ratio )بود اصلی بخش دو شامل تیمار هر کل هزینه. شد انجام :
 مبلغ هب( انسانی نیروی و آلاتماشین بذر، کود،) کشت ثابت هایهزینه
 400 مصوب نرخ با مصرفی آب هزینه و هکتار در ریال میلیون 300
 زنی چغندرقند ریشه فروش از حاصل درآمد. مترمکعب هر ازای به ریال

 یهکل. گردید محاسبه کیلوگرم هر برای ریال 52000 تضمینی قیمت با
 و کشاورزی جهاد رسمی هایدستورالعمل مطابق هاهزینه و هاقیمت
 .شد گرفته نظر در 1402–1403 زراعی سال مصوب هایتعرفه

 

 تجزیه آماری

 رایب و آزمایش سال دو بین محیطی شرایط هایتفاوت به توجه با
 هایادهد نوسانات، این از مطالعه مورد صفات اثرپذیری تردقیق ارزیابی
 ریآما تحلیل و تجزیه مورد جداگانه صورتبه زراعی سال هر به مربوط

 اریانسو تجزیه آزمون اولیه نتایج بر مبتنی تصمیم این. گرفت قرار
 ارهایتیم و سال فاکتور بین دارمعنی متقابل اثر وجود که بود مرکب

 اننش هاداده اولیه تحلیل و تجزیه. داد نشان صفات برای را آزمایشی
 تیمار در سال متقابل اثر بررسی، مورد اصلی صفت سه بین از که داد

وری آب در سطح پنج بهرهتعرق در سطح یک درصد و –تبخیر  برای
 یارزیاب اهمیت همچنین و یافته این به توجه با. بود دارمعنی درصد

 کلیه ات شد آن بر تصمیم متفاوت، محیطی شرایط در تیمارها پایداری
 اقدف صفات برای چه و دارمعنی متقابل اثر دارای صفات برای چه هاداده
 رائها در یکنواختی رویکرد، این. شوند ارائه سال به سال صورتبه آن

 هر رد گیاه پاسخ الگوی ترجامع مقایسه امکان و کرده حفظ را نتایج
 ره برای جداگانه واریانس تجزیه. کندمی فراهم خواننده برای را سال
افزار در نرم آماری هایتحلیل به مربوط محاسبات .گرفت انجام نیز سال

SAS شد انجام. 
 

 تحلیل چندمعیارهبندی تیمارها به روش رتبه

 ملکردع از ترجامع ارزیابی یک ارائه و آماری تحلیل تکمیل منظوربه
 شد استفاده ویکور چندمعیاره گیریتصمیم روش از آبیاری، تیمارهای

(Opricovic, 1998.) را تیمارها همزمان بندیرتبه امکان هاروش این 
( 4جدول ) تصمیم ماتریس .کندمی فراهمس معیارهای مختلف اسا بر

 کیلتش تیمار هر میانگین اساس بر و مستقل صورتبه سال هر برای
معیارهای ماتریس  هاستون و تیمارها بیانگر سطرها کهطوریبه شد؛

 آب وریبهره تعرق، عملکرد ریشه،-تبخیر  تصمیم بود. معیارها شامل
با فرض وری انرژی و ارزش اقتصادی ریشه تولیدی بهره ریشه،
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. درصد( بودند 20)وزن هر معیار  یارهامع یتمام یبرا یکسان یدهوزن
 )کمتر بهتر( و چهار شاخص دیگرتعرق بعنوان معیار منفی -تبخیر 

 شدند. گرفته نظر در( بهتر بیشتر) سودی معیارهای عنوانبه
 

 

 سیستم زراعی و خروجی انرژی ورودی -3جدول 
Table 3- Input and output energy coefficients 

 سال
Year 

 تیمار
Treatment 

آب آبیاری حجم 

 )ورودی(
Irrigation 

water volume 

(Input) 
)1-(m³ ha 

عملکرد ریشه 

 )خروجی(
Root Yield 

(Output) 
)1-(kg ha 

 انرژی ورودی

Ein 

(1-MJ ha) 

 انرژی خروجی

(Eout) 

(1-MJ ha) 

 وری انرژیبهره

(EP) 

 اول

First 

T1 10383 41350 654.13 159776.40 244.27 

T2 8739 36350 550.56 140456.40 255.09 
T3 5968 26680 375.98 103091.50 274.25 

 دوم

Second 

T1 11094 47680 698.92 184235.50 263.58 

T2 9539 45400 600.96 175425.60 291.91 
T3 6188 34350 389.84 132728.40 340.67 

 
 

 تحلیل چندمعیاره یگیرماتریس تصمیم -4جدول 
Table 4- Multi-criteria decision-making (MCDM) decision matrix 

نسبت منفعت به 

 هزینه

(BCR) 

)+( 

 وری انرژیبهره

Energy 

Productivity 
(MJ per MJ) 

)+( 

 آب  وریبهره

Water 

Productivity 

(3-mkg ) 

)+( 

 عملکرد ریشه
Root yield 

(1-ton ha) 

)+( 

 تعرق–تبخیر 
Evapotranspiration 

(1-ha 3m) 

(-) 

 هاگزینه

Alternatives 
 سال
Year 

7.16 244.27 4.86 41.35 8514 T1 اول 

First 
6.29 255.09 5.07 36.35 7166 T2 
4.62 274.25 5.45 26.68 4894 T3 
8.25 263.58 5.24 47.68 9097 T1 دوم 

Second 
7.86 291.91 5.80 45.40 7822 T2 
5.95 340.67 6.78 34.35 5074 T3 

 

 مجموع و تعیین معیار  هر مقادیر  بدترین  و بهترین در این روش،
صله  صله  حداکثر و (iSوزنی ) شده نرمال هایفا  هر برای( iRوزنی ) فا

 :گردید از روابط زیر محاسبه تیمار
(12) 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑛

𝑗=1

 
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− 

(13) 
𝑅𝑖 = 𝑀𝐴𝑋𝑗 [𝑤𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

−] 

∗ که در آن 
jf : بهترین مقدار معیارj  ،−

jf: بدترین مقدار معیارj ،ijf: 
 است. تعداد معیارها: nو   jوزن معیار :i  ،jwبرای گزینه  jمقدار معیار

 رد با بندی،رتبه نهایی معیار عنوانبه( iQ) 1ویکور شاخص سپس
 دارای تیمار. شد محاسبه (v=5/0توافقی ) استراتژی وزن گرفتن نظر

 .گردید معرفی برتر گزینه عنوانبهQ مقدار  کمترین
                                                           

1- VIKOR Index 

 
(14) 

𝑄𝑖 = 𝑣 (
𝑆𝑖 − 𝑆∗

𝑆− − 𝑆∗
) + (1 − 𝑣)(

𝑅𝑖 − 𝑅∗

𝑅− − 𝑅∗
) 

 
iS iMin*=S، i=Max−S ، iR iMinR*=، iMax=-R :که در آن

 iR و v =است. وزن استراتژی حداکثر مطلوبیت گروهی 

 با استفاده تیمارها یبندرتبه یتقطعو عدم یداریپا یلتحل

 کارلومونت سازییهاز شب

ویکور  حاصل از روش یجنتا یداریپا یابیارز یمطالعه، برا یندر ا
با هدف  لیتحل ینکارلو استفاده شد. امونت یلاز تحل یت،قطعتحت عدم

انجام  یمارهات یبندبر رتبه v گیرییمپارامتر تصم ییراتتغ یرتأث یبررس
که   v پارامتر گیری،یمتصم ینددر فرآ یتقطععدم یبررس برای .گرفت
ش در رو (R) یو فرد (S) یگروه یارهایمع یندهنده تعادل بنشان
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شد. سپس  یدتول 7/0تا  2/0در بازه  یصورت تصادفاست، بهویکور 
اجرا و مقدار شاخص ویکور  یتم، الگورvی هر مقدار تصادف یبرا

در قالب  یندفرآ این .یدمحاسبه گردار یمهر ت یبرا (Q) یریپذسازش
انجام  یهر سال زراع یتکرار برا 10000کارلو با تعداد مونت سازییهشب

 یگاهو جا یینتع Q بر اساس مقدار یمارهات یبندشد. در هر تکرار، رتبه
 یهابهدر رت یمارهر ت یریقرارگ یفراوان یت،. در نهایدثبت گرد یمارهر ت

 .)نسبت وقوع( گزارش شد الصورت احتمبه اول، دوم و سوم محاسبه و
انجام  (Pythonپایتون ) یسینومحاسبات با استفاده از زبان برنامه تمامی

 شدهینیدر بازه تع یکنواخت یعاز توز یاعداد تصادف یدتول یشد و برا
 یداریپا یابیآمده به منظور ارزدستبه یج. نتایداستفاده گرد

مورد   vامترپار ییراتنسبت به تغ یبندرتبه یتو حساس گیرییمتصم
 .تقرار گرف یلتحل

 و بحث نتایج

 و مقایسه میانگین آنالیز واریانس

 تیمارهای اثر( 5 جدول)واریانس سال اول  آنالیز نتایج اساس بر

یر بر تبخ و درصد پنج سطح در ریشه عملکرد آب وریبهره بر آبیاری
 6جدول  .بود دارمعنی درصد یک سطح ریشه در تعرق و عملکرد–

 رصدد پنج سطح در دانکن آزمون از استفاده با هاداده مقایسه میانگین
 دهد.را نشان می

 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیرهای داده میانگین مقایسه نتایج
 اب آبیاری تیمار در. دارند قرار مختلف هایگروه در آبیاری تیمارهای

 گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه
 مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در و مترمیلی 4/851 چغندرقند
 مترمیلی 6/716 چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی

 درصد 80 رطوبتی مجاز ضریب تخلیه با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه
 هب چغندرقند گیاه تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش شدت افزایش با و
 . یافت کاهش مترمیلی 4/489

 
 
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال اول( -5جدول 

Table 5- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 وری آب ریشهبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.04 26.10 1.68

 (Treatmentتیمار ) 2 0.36 * 0133886/8 ** 3222.6 **

 (Errorخطا ) 6 0.06 99.42 2.37

4.43 1.45 4.95  CV% 
⁋

MSمیانگین مربعات : 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 
 مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال اول( -6جدول 

Table 6- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on Duncan's 

test at the 5% level (first year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه  وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 41.35 a 851.40 b 4.86 T1  
b 36.35 b 716.60 ab 5.07 T2  
c 26.68 c 489.40 a 5.45 T3  

 
 ای جان توکی نشانها با استفاده از نمودار جعبهبررسی توزیع داده

 رد تعرق-تبخیر حداکثر و حداقل و چولگی ها،داده تراکم داد که دامنه
 از بیشتر هاداده همگنی T2 متفاوت است. در تیمار مختلف تیمارهای

ر از بیشت آن چولگی و طرفه آن دو در هاداده پراکندگی تیمارها و سایر
بیشتر از  T3در تیمار  تعرق-تبخیربود. دامنه تغییرات  دو تیمار دیگر

 سایر تیمارهای آبیاری بود. 
 مختلف آماری هایگروه ریشه در عملکرد نظر از آبیاری تیمارهای

 برتری نشان داد. دیگر تیمارهای به نسبت T1 تیمار و داشتند قرار
 و 35/36 ،35/41 ترتیببه آبیاری تیمارهای در ریشه عملکرد میانگین

 یتیمارها بین ریشه های عملکردداده توزیع. بود هکتار در تن 68/26
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 تیمارهای در عملکرد تنش، اعمال با داد که نشان خوبیبه آبیاری
 نشان داد (IQR)ها داده چارکی میان دامنه. یافته است کاهش مختلف

 T2 تیمار در و تیمارها سایر از بیشتر T1 تیمار در هاداده همگنی که
 آن اتتغییر دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی دیگر، تیمار دو به نسبت
 تیمارهای در هاچولگی داده میزان داد نشان هاداده میانه. بود بزرگ
 و وجود داشت بود هاداده استاندارد در انحراف یا واریانس و کم آبیاری
 زا بیشتر بزرگ هایداده پراکندگی میزان تیمارها، همه در داد نشان
 بود.  کوچک هایداده

 پنج سطح در داد آب نشان وریبهرههای داده میانگین مقایسه
 T3 تیمار. دارد وجود آبیاری تیمارهای بین داریمعنی اختلاف درصد

 T2 تیمار. گرفت قرار b آماری گروه درT1 تیمار  و a آماری گروه در

 بیشترین. گرفت قرار T3 و  T1تیمارهای با مشترک و ab گروه در
 ازاء به ریشه تن 68/26 تولید میانگین با T3 تیمار در آب وریبهره

 مکعب متر بر کیلوگرم 45/5 آب در هکتار مکعب متر 4894 مصرف

 مکعب متر 8514 از آب مصرف کاهش دهدنشان می نتایج بنابراین. بود
 متر 7166 از و T2 تیمار در هکتار در مکعب متر 7166 به T1 تیمار در

 تیمار در هکتار در مکعب متر 4894 به T2 تیمار در هکتار در مکعب

T3 بررسی . نداشت ریشه عملکرد آب وریبهره در داریمعنی تأثیر
 پراکندگی T3تیمار در داد نشان وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع
 هاادهد پراکندگی بود. تیمارها سایر از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده
 یچولگ داد نشان هاداده میانه بود و بزرگ آن تغییرات دامنه و طرفه دو
 باشند.دارای چولگی می دیگر تیمار دو و صفر تقریباT1ً  تیمار در

 اثر که داد نشان (7جدول )در سال دوم  واریانس نتایج آنالیز
 سطح رد عملکرد ریشه آب وریبهره تعرق و-بر تبخیر آبیاری تیمارهای

عنیم عملکرد ریشه بر آبیاری تیمارهای اثر اما. بود دارمعنی درصد یک
 آزمون زا استفاده با درصد پنج سطح در هاداده میانگین نبود. مقایسه دار

 (.8 جدول) شد انجام دانکن
 

 تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند )سال دوم( -7جدول 

Table 7- Analysis of variance for quantitative and qualitative traits of sugar beet (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

 درجه آزادی

(Degrees of freedom) 

 منابع تغییرات

(Sources of variation) ⁋
MS 

 (Blockبلوک ) 3 0.11 39.15 2.30

ns 0203.2 ** 42169018. ** 2.41 2 ( تیمارTreatment) 

 (Errorخطا ) 6 0.08 74.40 2.52

3.73 1.18 4.68  CV % 
⁋

MS :میانگین مربعات 
ns ،* ،**داری در سطح یک و پنج درصدداری و معنیترتیب معرف عدم معنی: به 

MS: Mean Squares 
ns, **, and * indicate non-significant, significant at 1%, and significant at 5% levels, respectively 

 

 بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد )سال دوم(مقایسه میانگین صفات کمی و کیفی چغندرقند  -8جدول 
Table 8- Comparison of mean quantitative and qualitative traits of sugar beet based on 

Duncan's test at the 5% level (second year( 

 ریشه عملکرد
Root yield 

(1-ton ha) 

 تعرق-تبخیر
Evapotranspiration 

(mm) 

 آب ریشه وریبهره
Root water productivity 

(3-mkg ) 

 ماریت

Treatment 
 

a 47.68 a 909.70 c 5.24 T1  
a 45.40 b 782.20 b 5.80 T2  
a 34.35 c 507.40 a 6.78 T3  

 
 از کی هر داد نشان تعرق-تبخیر هایداده میانگین نتایج مقایسه

 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در دارند. قرار مختلف هایگروه در تیمارها
 در و مترمیلی 7/909 تعرق-تبخیر مقدار درصد، 40 رطوبتی مجاز

-تبخیر مقدار درصد 60 رطوبتی مجاز تخلیه ضریب با آبیاری مدیریت
 خلیهت ضریب با آبیاری تیمار در. شد گیریاندازه مترمیلی 2/782 تعرق
 یاهگ تعرق-تبخیر مقدار آبی، تنش افزایش با و درصد 80 رطوبتی مجاز

، T1تیمار  در هاای دادهجعبه توزیع. یافت کاهش مترمیلی 4/507 به

 زا کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگینشان داد در این تیمار، 
 یراتتغی دامنه و طرفه دو تیمارها هایداده پراکندگی بود. تیمارها سایر

 .بود صفر آن چولگی و کوچک آن
 قرار آماری گروهیک  تیمارهای آبیاری از نظر عملکرد ریشه در

 به تن در هکتار( نسبت 68/47) T1تیمار  در داشتند و مقدار آن
به T3 و T2 تیمار در ریشه عملکرد میانگین. بود بیشتر دیگر تیمارهای

 چارکی میان دامنه. آمد دستبه هکتار در تن 35/34 و 4/45 ترتیب
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 تیمار در هاداده همگنی که نشان داد (IQR) های عملکرد ریشهداده

T1 تیمار در. بود تیمارها سایر از بیشتر T3 دیگر، تیمار دو به نسبت 
 هاهداد میانه. است بزرگ آن تغییرات دامنه و زیاد هاداده در پراکندگی

 اما واریانسبود  کم آبیاری تیمارهای در هاداده چولگی میزان داد نشان
  .مشاهده شد هاداده در استاندارد انحراف یا

 و a آماری گروه در T3 تیمار عملکرد ریشه، آب وریبهرهاز نظر 
گرفت.  قرار c آماری گروه در T1 تیمار و b آماری گروه در T2 تیمار

 (آب مکعب متر هر ازاء به ریشه کیلوگرم 78/6) آب وریبهره بیشترین
 مصرف ازاء به ریشه تن 35/34 تولید میانگین با T3 تیمار به مربوط
 وری آببهرههای داده ایجعبه توزیع .بود در هکتار مکعب متر 5074
 از کمتر هاداده همگنی و زیاد هاداده پراکندگی T3 تیمار در داد نشان
 دامنه و طرفه دو هاداده پراکندگی تیمار، این در است، تیمارها سایر

 T1 تیمار در چولگی داد نشان هاداده میانه. است بزرگ آن تغییرات
 .داشت وجود جزئی چولگی دیگر تیمار دو در و صفر تقریباً

 بر آبی تنش تأثیر مورد در پیشین با مطالعات تحقیق این نتایج
 که طورهمان همخوانی دارد. چغندرقند در آب وریبهره و عملکرد
 ;Brown et al., 1987) است شده گزارش متعددی محققان توسط

Shrestha et al., 2010)، رشد، اولیه مراحل در ویژهبه خشکی تنش 
 کلیدی یافته حال، این با. گرددمی ریشه عملکرد کاهش به منجر

 آبیاری مدیریت که دهدمی نشان مشابه مطالعات و حاضر پژوهش
 طوربه را آب وریبهره تواندمی شدهکنترل آبیاریکم صورتبه

 دودیتمح بیشترین با تیمار تحقیق، این در. دهد افزایش توجهیقابل
 و تبخیر و آب مصرف کاهش وجود با( درصد 80رطوبتی  تخلیه) آبی

 ثبت هب خالص قند و ریشه عملکرد برای را آب وریبهره بالاترین تعرق،
 ار آب وریبهره بهبود که محققانی هایگزارش با نتیجه این. رساند
 دارد کامل خوانیهم اند،کرده تأیید آبیاریکم هایاستراتژی تحت

(Jensen et al., 2014; Topak et al., 2010b .)،اگرچه بنابراین 
 رارق تأثیر تحت را نهایی عملکرد است ممکن آبیاری آب حجم کاهش

-هبهر افزایش آب، کمبود شرایط در عملی راهکار یک عنوانبه اما دهد،
 منابع تربهینه تخصیص از حاکی که داشت خواهد پی در را آب وری
 .است تولید واحد در آب

 

 آبیاریبندی و عمق آبیاری در تیمارهای مختلف زمان

 اکخ رطوبت پایش اساس بر آبیاری عمق و زمان اینکه به توجه با
( MAD) ی خاکرطوبت مجاز تخلیهضرایب  هایآستانه به رسیدن و

 با. بودن ثابت رشد فصل طول در آبیاری عمق و فاصله شد،می تعیین
 ،T1 تیمارهای برای اول سال در شدهانجام هایآبیاری تعداد حال، این
T2 و T3 20 ،32 ترتیببه دوم سال در و نوبت 17 و 23 ،35 ترتیببه 

 در تنوب هر در آبیاری آب عمق میانگین اساس، این بر. بود نوبت 15 و
ترتیب به دوم سال در و مترمیلی 1/35و  38، 7/29ترتیب به اول سال

 .شد محاسبه مترمیلی 3/41و  7/47، 7/34
 

 محصول تولیدی )ریشه چغندرقند( اقتصادی ارزش

 با T1 تیمار که داد نشان پژوهشسال  اقتصادی دو تحلیل نتایج
 همواره دوم، سال در 25/8 و اول سال در 16/7 هزینه به منفعت نسبت

 یاقتصاد گزینه ترینمطلوب و داشته را اقتصادی بازده بالاترین
 دوم جایگاه در 86/7 و 29/6 هاینسبت با T2 تیمار. شودمی محسوب

 کمترین 95/5 و 62/4 هاینسبت با T3 تیمار کهحالی در گرفت، قرار
 برتری رغمعلی. نیست پذیرتوجیه اقتصادی نظر از و داد نشان را بازده
. است برتر اقتصادی لحاظ از T1 تیمار آب، وریبهره در T2 تیمار فنی
 ادیاقتص و( آب وریبهره) فنی اهداف بین توازن ایجاد لزوم موضوع این

 هینهب آبیاری تیمار انتخاب در چندمعیاره تحلیل طریق از را( مالی بازده)
 .دهدمی نشان

 

 بندی تیمارهای آبیاریرتبه

 یمارنشان داد که ت (Q) یریپذشاخص سازش یردر سال اول، مقاد

T2  یمارکه ت یدر رتبه اول قرار گرفت، در حال 2971/0با مقدار T3  با
 گرفتند یدر رتبه سوم جا 1با مقدار  T1 یماردر رتبه دوم و ت 5/0مقدار 

 یمارکه ت دهدینشان م R و S یهاهمزمان شاخص یبررس .(1شکل )

T2 یارهامع یاز نظر عملکرد تجمع اتنهنه (5188/0=S )یتوضع 
توانسته است  یزن T3 با یسهدارد، بلکه در مقا T1 نسبت به یترمطلوب

 یفرد ییتو حداقل نارضا یکل ییکارا یناز تعادل ب یسطح قابل قبول
(1288/0=R ) یماربرقرار کند. اگرچه ت T3 مقدار ینکمتر S ( 4/0برابر) 

بتاً اما مقدار نس یارهاست،مع یر عملکرد مناسب در برخیانگرا دارد که ب
فاصله  یارهااز مع یکیکه در حداقل  دهدینشان م (2/0برابر ) R بالاتر
که باعث شده در رتبه  یدارد؛ موضوع آلیدها یتاز وضع یتوجهقابل

 6/0 یبترتبه) R و S بالاتر یربا مقاد T1 یمار. در مقابل، تیرددوم قرار گ
در رتبه  هیجبوده و در نت یارهادر اکثر مع تریفعملکرد ضع یانگرب (2/0و 

 و T2 ینب Q یرمقاد ینسب یکیگرفته است. در مجموع، نزد یسوم جا
T3 دان برتر چن هایینهگز ینب یزاز آن است که در سال اول، تما یحاک
  .وجود داشته است یماردو ت ینا یانم ینبوده و رقابت محدود یدشد

 مشابه سال اول اما با شدت یبندرتبه یکل یالگو یزسال دوم ن در
 1463/0برابر با  Q با مقدار T2 یمارت(. 2شکل ) تکرار شد یشترو وضوح ب

 یطور محسوسبه یمارهات یردر رتبه اول قرار گرفت و فاصله آن با سا
 S (4585/0)تر یینعلاوه بر داشتن مقدار پا یمارت ین. ایافت یشافزا

( 1366/0) یتردر سطح مطلوب یزن R ، از نظر شاخصT1 نسبت به
 .یارهاستمع یتر آن در تمامدهنده عملکرد متوازنقرار دارد که نشان

مقدار  یلدل، بهS (4/0) مقدار ینبا وجود داشتن کمتر T3 یمار، تدر مقابل
 یدوم باق یگاهو در جا یابدبه رتبه اول دست توانسته  R (2/0)بالاتر 

 است. هماند
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 بندی تیمارها )سال اول(رتبه -1شکل 

Figure 1- Ranking of treatments (Year 1) 
 بندی تیمارها )سال دوم(رتبه -2شکل 

Figure 2- Ranking of treatments (Year 2) 
 
و  R(6/0  و S یرمقاد ینمشابه سال قبل، با بالاتر یزن T1 یمارت

 یبترک آن در ینسب یناکارآمد یانگر( در رتبه سوم قرار گرفت که ب2/0
 یشاست. نکته قابل توجه در سال دوم، افزا یمورد بررس یارهایمع

 هندهدکه نشان یمارهاستت یرو سا (T2) برتر یمارت Q مقدار ینفاصله ب
 هاینهزگ ینب یعملکرد یپوشانو کاهش هم یمارت ینا یبرتر یتتقو

دهنده ( نشانT3و  T1) یحد یمارهایدر ت Qثبات مقدار  .باشدیم
 ینعملکرد ب ینسب یالگو ییرغو عدم ت یبندساختار رتبه یداریپا

همزمان  یریاز قرارگ یناش T1 یبرا Q=1ر است. مقدا یزراع یهاسال
 یانگربوده و ب Rو  S یارهاینسبت به مع یتوضع یندر بدتر یمارت ینا

 .باشدیم آلایدهانحراف کامل آن از نقطه 

 بیکه اگرچه ترت دهدیدو سال نشان م یجنتا یسهمجموع، مقا در
است، اما  یکسان( در هر دو سال T2 > T3 > T1) یمارهات یبندرتبه

 یناز سال اول بوده است. ا یشتردر سال دوم ب T2 یمارت یشدت برتر
 در سال دوم موجب یریتیمد یا یطیمح یطاز آن است که شرا یامر حاک

 ریآن را نسبت به سا یزشده و تما یمارت ینا بینس ییکارا یشافزا
تنها از نظر مقدار نه T2 یمارت ین،تر کرده است. بنابرابرجسته هاینهگز

از  بلکه شود،یم یبرتر معرف ینهعنوان گزدر هر دو سال به Qشاخص 
 دتوانیم یزمختلف ن یارهایمع ینعملکرد و تعادل ب یداریمنظر پا

ظر مشابه در ن یطدر شرا یهتوص یاتکا برا لقاب ینهگز یکعنوان به
 درصدی 16 کاهش موجب T1 با مقایسه در T2 یمارت گرفته شود.

 درصد( 10از  کمتر) ناچیزی عملکرد کاهش که حالی در شد، آب مصرف
 و 45/5) آب وریبهره بالاترین اگرچه T3 تیمار دیگر، سوی از. داشت

 انرژی وریبهره و( دوم و اول هایسال در مکعب متر بر کیلوگرم 78/6
 کاهش دلیلبه اما داد، نشان را( مگاژول بر مگاژول 67/340 و 25/274)

 بودکم شرایط در تنها اقتصادی، سودآوری کاهش و عملکرد درصدی 35
 .است توصیه قابل آب شدید

 

 مونت کارلوتحلیل حساسیت 

 یبندتبهر یتحساس یزانم یابیو ارز یجنتا یداریمنظور سنجش پابه
تکرار اجرا  10000کارلو با مونت سازییه، شبv پارامتر ییراتنسبت به تغ

 94/85در  T2 یمارنشان داد که ت یج، نتا(3شکل ) شد. در سال اول
درصد موارد در  06/14درصد تکرارها رتبه اول را کسب کرده و در 

عمدتاً در رتبه دوم و   T3یماردوم قرار گرفته است. در مقابل، ت یگاهجا
 یمارکه تیاز تکرارها در رتبه اول ظاهر شده است، در حال یدر بخش

T1 از  یالگو حاک ینمانده است. ا یدر رتبه سوم باق تکرارها یدر تمام
اما در  شود،یم ناختهغالب ش ینهعنوان گزبه T2 آن است که اگرچه

 T3 آن و یانم یمحدود یی، جابجاv مقدار ییراز تغ یحالات ناش یبرخ

ه برتر ب یهارتبه ینسب یتحساس یانگرکه ب یضوعمو دهد؛یرخ م
کاملاً  یت، وضع(4شکل ) سال دوم در .است گیرندهیمتصم یحاتترج

 یتحکا یبندرتبه یبالا یاراز ثبات بس یجمشاهده شد و نتا یمتفاوت
 یگاهدرصد( در جا 100در تمام تکرارها ) T2 یمارکه ت یاگونهداشت. به

 یمارت ن،یدر رتبه آن ثبت نشد. همچن ییریتغ یچنخست قرار گرفت و ه

T3 یمارهمواره در رتبه دوم و تT1   قرار داشتند، بدون آن سومدر رتبه
 یبندکه رتبه دهدینشان م هایافته ینها رخ دهد. اآن یانم ییکه جابجا

از بوده و  یرحساسکاملاً غ v پارامتر ییراتسال نسبت به تغ یندر ا
 ینهعنوان گزبه T2 یمارانتخاب ت ین،کامل برخوردار است؛ بنابرا یداریپا

 .دشویو قابل اتکا محسوب م یقطع اییجهنت یط،شرا ینبرتر در ا
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 ویکور )سال اول( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -3 شکل

Figure 3- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 1) 
 ویکور )سال دوم( سازی مونت کارلو امتیازهای روششبیه -4 شکل

Figure 4- Monte Carlo simulation of VIKOR scores (Year 2) 
 
 
 
شان داد که پا مونت یلتحل یجنتا  در روش یبندرتبه یداریکارلو ن

 وابسته است. در سال یتقطععدم یزانو م یسال زراع یطبه شراویکور 
بت نزد   قا مارهای  ت ینب یک اول، وجود ر مال  ییرو تغ T3 و T2 ی  یاحت

س    یانگرب v پارامتر یرها تحت تأثرتبه سا سب  یتح  یدهمدل به وزن ین
در  نیشتی رفتار با مطالعات پ یناستت. ا  یو فرد گروهی یارهایمع ینب

ر وزن د ییرتغ کهیطورراستا است، به  هم یارهچندمع گیرییمحوزه تصم 
 یبندبهدر رت ییرمنجر به تغ تواندیم گیرییمتصم یو پارامترها یارهامع
ساس به عدم  یتماه یذاتاً دارا یجشود و نتا  یینها ستن  یتقطعح  ده

(Opricovic & Tzeng, 2004; Mardani et al., 2015b.) 

لاً کام گیرییمساختار تصم یکدهنده مقابل، سال دوم نشان در
 یمارت یک کهیطوربود، به v پارامتر ییراتو مقاوم در برابر تغ یدارپا

(T2)  شد.  ییبرتر شناسا ینهعنوان گزکارلو بهمونت یوهایدر تمام سنار
 یطدر شرا ویکور روش یداریکه بر پا یمطالعات یجبا نتا یافته ینا

ات مطالع یندارد. در ا یدارند همخوان یدتأک هاینهگز ینواضح ب فاختلا
در  هاینهگز ینب یکه فاصله عملکردینشان داده شده است که زمان

 یهاروش یرو سا ویکور یهاروش یابد، یشافزا یدیکل یارهایمع
 Liao) کنندیو همگرا حرکت م یدارپا یجسمت نتابه  تحلیل چندمعیاره

& Xu, 2013; Kahraman et al., 2014.) 

 لیعنوان ابزار تحلکارلو بهمونت سازییهاستفاده از شب همچنین
 انعنوبه یردر مطالعات اخ یاره،چندمع گیرییمدر تصم یتقطععدم

در  یجهنت یامدل  یکو مقاومت  یداریپا یابیارز یمؤثر برا یکردیرو
امکان  روش ینشده است. ا یمعرف یجنتا هایتقطعو عدم ییراتبرابر تغ

نقش  و کندیرا فراهم م یاحتمال یوهایاز سنار یاگسترده یفط یبررس
تحلیل  یهاحاصل از مدل هاییمتصم یدر اعتبارسنج همیم

 (.Zavadskas et al., 2014; Senvar et al., 2016) دارد چندمعیاره

و منابع آب  یدر حوزه کشاورز یکاربرد یهاراستا، پژوهش یندر هم
 یتصادف هاییلبا تحل تحلیل چندمعیاره یباند که ترکنشان داده یزن
مک ک قطعیتعدم یطتحت شرا یستمتار سبه درک بهتر رف تواندیم

 (.Mardani et al., 2017) کند
نشان  نیشیپ یهامطالعه با پژوهش ینا یجنتا یسهمقا ی،کل طوربه

ر منج تواندیمتوسط م یتقطععدم یطدر شرا ویکورکه روش  دهدیم
اختلاف  یطدر شرا کهیشود، در حال یکنزد هایینهگز ینبه رقابت ب

 .شودیم ییشناسا یدارغالب و پا ینهگز یکتر، عملکرد مشخص
 گیریمیتصم یهاکارلو در کنار روشمونت تحلیلاستفاده از  ین،بنابرا

ر د یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یشدر افزا ینقش مهم یارهچندمع
 دارد. یتقطعتحت عدم یکشاورز هاییستمس

در  ینانکه سطح اطم دهدیدو سال نشان م یسهمجموع، مقا در
یاز سال اول است. در حال یشترمراتب بسال دوم به یط گیرییمتصم

مشاهده  T3و  T2 یانم یعملکرد یپوشانهم یکه در سال اول نوع
کاملاً شفاف و بدون ابهام است.  یمارهات ینب یزدر سال دوم تما شود،یم
 یریگسال دوم منجر به شکل یطاست که شرا آن یانگرتفاوت ب ینا

کارلو مونت یلشده و نقش تحل گیرییمتصم ینددر فرآ یدارترپا یساختار
 یهاروش یجاعتماد نتا یتاعتبار و قابل یزانم یرا در آشکارساز

در  یجرا هاییتقطعدر مواجهه با عدم یژهوبه یاره،چندمع گیرییمتصم
 سازد.یبرجسته م ی،مطالعات کشاورز

تخلیه مجاز  سطوح دار تیمارهایواریانس، تفاوت معنی در آنالیز
نشان داد که تغییر سطح آبیاری اثر واقعی و آماری بر  رطوبت خاک

های زراعی و انرژی دارد. همین الگوی تفاوت در تحلیل چندمعیاره پاسخ
های منفرد برتری در شاخص T3 ای که تیمارگونهنیز بازتاب یافت؛ به

دلیل تعادل نسبی بین معیارها، جایگاه به T2یمار مشخصی داشت، اما ت
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تحلیل  دهد که نتایجتری کسب کرد. این همگرایی نشان میمطلوب
صرفاً حاصل یک تکنیک ریاضی نیست، بلکه بر پایه  چندمعیاره

های آزمایشی استوار است. شده در دادههای واقعی مشاهدهتفاوت
س ش نه تنها مکمل آنالیز واریانبنابراین، تحلیل چندمعیاره در این پژوه

دار، چارچوب زمان اثرات چند شاخص معنیبوده، بلکه با تلفیق هم
تری برای انتخاب سطح بهینه آبیاری ارائه کرده گیری کاربردیتصمیم

 .است
 

 گیرینتیجه

 رد مهمی نقش آبیاری مدیریت که داد نشان پژوهش این نتایج
 اقتصادی بازده و منابع وریهرهب محصول، عملکرد میان تعادل ایجاد

 ه،شدبررسی تیمارهای میان در. دارد خشکنیمه شرایط در چغندرقند

 توانست خاک دسترس قابل رطوبت درصد 60 تخلیه بر مبتنی آبیاری
 و رژیان و آب وریبهره افزایش تولید، حفظ میان را تعادل ترینمناسب

 لتحلی و ویکور روش نتایج همچنین. کند ایجاد اقتصادی سودآوری
 یمارهات سایر با مقایسه در را راهبرد این پایداری کارلومونت قطعیت عدم
 رد آزمایش اجرای به توانمی پژوهش این هایمحدودیت از .کرد تأیید
 دتبلندم اثرات بررسی عدم همچنین و زراعی سال دو طی و منطقه یک

 این،بنابر. کرد اشاره ریشه رشد و خاک هایویژگی بر آبیاری مدیریت
 کمیلیت مطالعات نیازمند خاکی و اقلیمی شرایط سایر به نتایج تعمیم
 ناطقم در آبیاری راهبردهای آینده، تحقیقات در شودمی پیشنهاد .است

 نوین هایسامانه خشکی، به متحمل ارقام با ترکیب در و اقلیمی مختلف
 ات گیرند قرار ارزیابی مورد گیاه رشد سازیشبیه هایمدل و آبیاری

 ائهار چغندرقند تولید در آب پایدار مدیریت برای مؤثرتری راهکارهای
 .شود
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