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 چکیده
 

اصلاح  ی،ورزخاک هایروش ییرمانند تغ زراعیبه هاییفناور یآب با اعمال برخ وریبهبود بهره یحاضر در راستا یقتحق

)چهار مزرعه تیمار و چهار مزرعه مزرعه کشاورزان  هشتدر  یبرنامه کود اصلاحو  ارقام گیاهی ییرتغ یاری،ابعاد کرت آب

اجرا  1394-95 یدر سال زراع یهاروم یاچهدر یشرق یاقع در حوضهو یرشبناب، اسکو و عجب یهادر شهرستانشاهد( 

و در مزارع شاهد کشاورزان انجام شد  یشنهادی بدون اعمال مدیریت کشاورزانپ هاییفناور ،. در مزارع تیماریدگرد

 یکاشت، داشت و برداشت نمودند. آب ورود یاتاقدام به انجام عمل یخود و تجربه قبل یاساس دانش بومو بر یصورت سنتبه

 در زمان برداشت یاهگ یدمرتبط با رشد و تول یهاو شاخص ،طول فصل رشد رد یشه، رطوبت خاک در عمق توسعه ربه مزارع

آب  یاقتصاد یورو بهره( WUE) مصرف آب ییکارا (،WP)آب  یوربهره یها. شاخصیدگرد یریگدر همه مزارع اندازه

(WPe )9 یزانبه م یآب مصرف ،نسبت به شاهد یمارنشان داد که در مزارع ت یجاز مزارع محاسبه شد. نتا یکهر یبرا% 

طور به یمارشده در مزارع تاعمال یهایفناور ،مزارع شاهد نیز، در مقایسه با. داشت شیافزا %34 محصول کاهش و عملکرد

 .یدگرد %56و  %31، %38 یزانبه م یببه ترت WPeو  WP ،WUE یهاشاخص یشمتوسط منجر به افزا

 

 ی، مدیریت آب در مزرعهورزخاکتعرق واقعی، روش -آب مصرفی، تبخیر های کلیدی:واژه
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 مقدمه

اخیر با کاهش شدید  یهاسالدریاچه ارومیه در 

ی مواجه شده که اگستردهمقدار آب ورودی و خشکی 

الملی به همراه داشته است یی در سطح ملی و بینهاینگران

 توجه توسعه قابل به توجه (. با1394مقدسی و همکاران، )

 کنندهمصرف بخش نیتریاصل عنوانبه کشاورزی بخش

 یطیمحستیز تقاضای تأمین که است بدیهی آب منابع

 سرآمد که دارد را خود خاص یزیربرنامه به نیاز دریاچه،

 باشدیم کشاورزی بخش در آب یوربهره ارتقاء هاآن

ی توجهقابل(. امروزه بخش 1393و همکاران،  احمدزاده)

ی سازاز تحقیقات کشاورزی روی راهبردهایی برای بهینه

فاطمی است )متمرکزشده  یوربهرهمصرف آب و افزایش 

 یافتن یبرا یازاحساس ن یک دیتردیب .(2014و همکاران، 

 بهبود ستاده یقوری آب از طربهره یشجهت افزا ییهاراه

در هر  یواحد آب مصرف یبه ازا یزراع یا یاقتصاد های

و  سام یکوجود دارد ) یمو د یدو سامانه زراعت آب

ع و مناب یطبا توجه به شرا یگرد یی(. از سو2007، همکاران

مناسب  یریتمد ،در جهان امروز یکشاورز یهانهاده

 اورینبا استفاده از ف یاریویژه آب آببه یکشاورز یهانهاده

و ارائه بازده بالا به  یدبه حداکثر رساندن تول یمدرن برا

عنوان (. به2003پاندا و همکاران، است ) یکشاورزان ضرور

عملکرد  یشکه موجب افزا یریتیقاعده، هر عامل مد یک

 ،مؤمنی) دهدیم یشافزا یزآب را ن یورشود، بهره یاهیگ

عملکرد  یشنکته توجه نمود که افزا ینبه ا ید(. البته با1390

ه ب یخصوص آب مصرفو به یکشاورز یهانهاده یزانبا م

 .(1392مهتدی و همکاران، صورتی در تعادل باشد )

و  ییجوصرفه یقوری آب از طرهای بهبود بهرهروش

اقدامات  یآب شامل تمام یزیکیاز تلفات ف یریجلوگ

 هایییجومرتبط برای صرفه یافزارو نرم یافزارسخت

 ،یاهگ هاییاسآب در مق یزیکیو کاهش تلفات ف یواقع

، حیدری) یز استحوضه آبر یو حت یاریمزرعه، شبکه آب

نمودن  یکاربرد هاییوهاز ش یکیرو ازاین .(1390

و  یامزرعه یهاپژوهش یاجرا ین،کارا و نو یهاتیریمد

                                                           
1-Water Productivity 
2-Water Use Efficiency 

 (بردار)محقق، مروج و بهره ریدرگ یهامؤلفهبا مشارکت 

ید ولت یوهش یک یسازو فرهنگ گیریشکل امکان که است

مانند بهبود  ییکارها(. راه1389توکلی، ) آوردیم یدپد را

 یاری،بآ یریتکشت، بهبود مد یالگو ییرتغ یاهی،گ یهاگونه

نوین آبیاری  یهاروشبکارگیری و  یزراع یاتبهبود عمل

ریزی و حلمی )نیباشد می هایریتمد ینموجود ازجمله ا

به این منظور پژوهشگرانی بیان داشتند . (1382 فخر داود

ای، مزرعه یاسدر مق یساده و کاربرد یداتتمه یاجرا که

لاح اص یاری،کم آب خاکورزی،یب ،هاپوشهکاربرد خاک مانند 

 رغمیعلغیره  شده وکشت و استفاده از ارقام اصلاح یالگو

 نیزارع به استفاده از ا یبعملکرد محصول و ترغ یشافزا

است؛ که  یدهگرد یزموجب کاهش مصرف آب ن یداتتمه

 بآ وریبهره یشدر رابطه با افزا یمهر دو عامل نقش مستق

 .(2015یان و همکاران، دارد )

 وزارتزیست کشور با همکاری یطمحسازمان 

رقی ی در حاشیه شاپروژهجهاد کشاورزی اقدام به انجام 

وری آب با حفظ درآمد منظور افزایش بهرهبه دریاچه ارومیه

در این پروژه سعی بر آن است تا با  ان نموده است.کشاورز

آموزش و مشارکت کشاورزان منطقه، اقدام به تغییراتی در 

 در این زمینه اجرای. صورت گیرد ی کشاورزی سنتیشیوه

 ورزی، اصلاحهای خاکهایی از قبیل تغییر در روشفناوری

کودی  برنامه و اصلاحابعاد کرت آبیاری، تغییر ارقام گیاهی 

 یاثربخشاین مقاله در راستای ارزیابی  صورت گرفت.

، 1وری آبی بهرههاشاخص بر شدهاعمال هاییفناور

برای  3آب ی اقتصادیوربهرهو  2کارایی مصرف آب

 .باشدیم (محصولات زراعی غالب منطقه )گندم، جو و کلزا

 

 هاروشمواد و 

و بناب واقع  یرشعجب پژوهش در مناطق اسکو،

ی و در حاشیه شرقی دریاچه ارومیه شرق یجاندر استان آذربا

برای یک  شرقی o45 27'شمالی و  o37 40'با مختصات 

 انجام شد. در این مناطق هشت 1394-1395سال زراعی 

به  یهایفناورکه  شد مزرعه کشاورزان در نظر گرفته

3-Economic productivity of water 
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زراعی در چهار مزرعه اعمال گردید. برای مقایسه اثربخشی 

چهار مزرعه نیز با شیوه کشت سنتی و  های اعمالییفناور

که  در این تحقیق به مزارعیغالب منطقه انتخاب شد. 

تیمار و  اختصاربه شدهعمالابه زراعی در آن  یهایفناور

به مزارعی که به شیوه سنتی کشت گردیده است شاهد 

 حدودسطح مزارع تیمار و شاهد با توجه به  .شودیماطلاق 

مقایسه  .تعیین گردیدبر اساس آن و مالکیت کشاورزان بوده 

اثر بخشی مزارع تیمار نسبت به شاهد نیز برای هر محصول 

لازم به ذکر  انجام پذیرفت.ومزرعه به صورت جداگانه 

شاهد تلاش گردید تا -است در انتخاب جفت مزارع تیمار

سایر فاکتورهای کشاورزی از قبیل بافت خاک، هواشناسی، 

روش آبیاری بین مزارع تیمار و شاهد یکسان باشد و وجه 

 کارهای بهتفاوت مزارع تیمار و شاهد مربوط به فناوری

 .(1جدول ) باشدر زراعی در مزراع تیمارفته به

 های بکار رفته در مزارع طرحمشخصات عمومی و فناوری -1جدول 

 نوع مزرعه کد مزرعه شهرستان نوع محصول
*هاکرتابعاد   

 )متر*متر(
کاررفتههای بهیاورنف  

 بناب گندم
W1 ۵٫۳۱×۷٫۳ تیمار  

حفاظتی، تسطیح مناسب زمین، استفاده از  یورزخاکاستفاده از 
، استفاده از کود زیستیهاکرتکود حیوانی، اصلاح کردن ابعاد   

W2 4۷×۸٫۳ شاهد  - 

 بناب جو
B1 2۷×۳٫۳ تیمار  

حفاظتی، تسطیح مناسب زمین، استفاده از  یورزخاکاستفاده از 
ها استفاده از کود زیستی و کود حیوانی، اصلاح کردن ابعاد کرت

 همچنین حفظ بقایای گیاهی محصول کشت قبل

B2 4٫42×۷٫4 شاهد  - 

 
 کلزا

 
ریشعجب  

C1 29×۵٫۳ تیمار  
طیح مناسب زمین و استفاده از ها، تساصلاح کردن ابعاد کرت

حفاظتیی ورزخاک  

C2 ۱۳۵×۶٫۳ شاهد  - 

 اسکو کلزا
C3 ۷٫۱2×۱2 تیمار  استفاده از کود دامی، اصلاح ابعاد کرت و تسطیح مناسب زمین 

C4 20×۱2 شاهد  - 
باشدیم ذکرشدهموجود در هر مزرعه مطابق ارقام  یهاکرت*ابعاد تمام   

 

 آب یوربهره یهاشاخصمحاسبه 

وری آب کشاورزی از کلی بهره طوربه

ه گیرد. بیمو بررسی قرار  موردبحثهای مختلفی یدگاهد

وری با توجه به های بهرهعبارتی نوع و تعداد شاخص

احسانی و خالدی، های گوناگون، متفاوت است )دیدگاه

رو با توجه به اهداف تحقیق حاضر ینازا(. 1382

 یورمصرف آب و بهره ییکارای آب، وربهره یهاشاخص

و بررسی قرار گرفت. نحوه  موردبحث ی آباقتصاد

با استفاده از معادلات زیر  ذکرشدهی هاشاخصمحاسبه 

 (.1394و همکاران،  یعباس)باشد یم

WP =
Yc

∑ I+∑ Rt
                                                 (1)  

WUE =
Yc

ETA
                                                    (2)  

WPe =
IN

∑ I+∑ Rt
                                               (3)  

 :در این روابط

WP (،مترمکعبکیلوگرم بر آب )ی وربهره Yc  عملکرد

∑(،محصول )کیلوگرم I حجم آب آبیاری در طول فصل

∑(،رشد )مترمکعب Rt  حجم بارش مؤثر در طول فصل

کارایی مصرف آب )کیلوگرم بر  WUE (،رشد )مترمکعب

تعرق واقعی تجمعی گیاه در طول -تبخیر AET (،مترمکعب

 آب اقتصادی وریبهره WPe (،مترمکعب) فصل رشد

تفاوت  از که (خالص سود IN و) مترمکعب )ریال بر

تولید  از ناشی درآمد و فصل طی در شدهانجام هایهزینه

 باشد.میآید( می دست به برحسب ریال

(، 6و )( 5(، )4همچنین با استفاده از معادلات )

∆WP ،WUE ،WPe،  بین مزارع تیمار و شاهد مقایسه

 شدند.

∆WP =
WPt−WPs

WPs
× 100                               (4)  

∆WUE =
WUEt−WUEs

WUEs
× 100                      (5)  

∆WP𝑒 =
WPet−WPes

WPes
× 100                         (6)  
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 :لادر معادلات با

∆WP وری مصرف آب بین مزارع تیمار و تفاوت بهره

 یمارتدر مزارع وری مصرف آب بهره WPtدرصد(، شاهد )

در مصرف آب  وریبهره WPs(، مترمکعبکیلوگرم بر )

تفاوت در  WUE∆کیلوگرم بر مترمکعب( شاهد )مزارع 

درصد(، شاهد )کارایی مصرف آب بین مزارع تیمار و 

WUEt  کیلوگرم بر ) یمارتکارایی مصرف آب در مزارع

کارایی مصرف آب در مزارع تیمار  WUEsو  مترمکعب(

وری فاوت در بهره WP𝑒∆کیلوگرم بر مترمکعب(،شاهد )

 WPet درصد(،شاهد )اقتصادی آب بین مزارع تیمار و 

یلوگرم بر )ک یمارتدر مزارع وری اقتصادی آب بهره

شاهد در مزارع اقتصادی آب  وریبهره WPesمترمکعب( و 

 باشد.کیلوگرم بر مترمکعب( می)

 

 حجم آب ورودی به مزارع

با توجه  ارعبه مز یحجم آب ورود یریگاندازه

به امکانات موجود جهت اندازه گیری و همچنین شرایط 

هر مزرعه به سبب عرض و عمق و دبی ورودی برای هر 

 پنجو چهار یپ دو،ت WSC1 یهااز فلوم با استفاده مزرعه

 :باشدیممحاسبه آن به شرح زیر  صورت گرفت. معادلات

Q = 0.0374H2.64                                          (7)  

Q = 0.0294H2.102                                         (8)  

Q = 0.0232H2.196                                            (9)  

 در این روابط:

Q ( و یهدر ثان یترل)از فلوم  یعبور یدبH  ارتفاع آب در

ارتفاع آب  یاریآب نوبت. در هر باشدیم متر(یسانت)فلوم 

ه ب یآب ورود یو دب گیری شداندازهفلوم  عبور یافته از

چامبرلین، آمد ) مزرعه با استفاده از روابط بالا به دست

 زمانمدت(. با استفاده از دبی جریان ورودی و 1952

حجم آب ورودی به مزارع در هر نوبت آبیاری  آبیاری،

مشخص شد. با تقسیم حجم آب ورودی بر مساحت مزارع، 

 لیبه دل نیهمچن .(2)جدول  دیگردمشخص  عمق آبیاری

یمنها خارج کرت یها آب از انتهاکرت یبسته بودن انتها

 .شد

I =
Q∗t

A
                                                          (10)  

 :در این رابطه

Q (،یهبر ثان یتر)ل یورود یانجر یدب I یاریعمق آب آب 

 ینمساحت زم A( و یه)ثان یاریزمان آبمدت t (،متر)میلی

 (.1390)علیزاده، باشد )مترمربع( می

 شیمزارع تحت پا یاریاطلاعات آب -2جدول 
کد 

 مزرعه

تعداد دفعات 

 آبیاری

(متریلیمنوبت )عمق آبیاری در هر   یفصلعمق تجمعی آبیاری  

(متریلیم)  نوبت پنجم نوبت چهارم نوبت سوم نوبت دوم نوبت اول 

W1 4 ۱2۷ 22۵ 22۵ ۱۸0 - ۶99 
W2 4 2۱۸ 42۱ 2۱۸ ۱۷4 - ۱0۳۱ 
B1 ۳ ۱۶0 20۸ ۱۱۱ - - 4۷9 
B2 ۳ ۱۷9 2۳9 ۱20 - - ۵۳۸ 
C1 ۵ ۱۱۱ ۱۱۱ ۱09 ۱24 ۱00 ۵۵۵ 
C2 ۵ ۱۳۱ ۱۳۱ ۱۳۱ ۸۶ ۱۳۱ ۶۱0 
C3 ۵ ۱2۳ ۱۳۳ ۱2۳ ۱۱۸ ۱۱۸ ۶۱۵ 
C4 ۵ ۱0۷ ۱۱۸ ۱0۷ ۱0۱ ۱0۱ ۵۳4 

 یاهیهای گبرداشت شاخص

ن عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک یمنظور تعیبه

صورت تصادفی از سطحی به مساحت یک از هر مزرعه به

شش نقطه  یالسه  از و با توجه به ابعاد مزرعه مترمربع

                                                           
1-Washington State Collage 

 20همچنین از هر مزرعه تعداد  ی انجام گرفت.بردارنمونه

کرد منظور تعیین اجزای عملبه تصادفی کاملاًصورت به بوته

)گندم و جو(، دانه در غلاف و  شامل تعداد دانه در سنبله

تعداد غلاف در بوته )کلزا( و وزن هزار دانه محصولات 
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ی هاوتهبتعداد  ،منظور تعیین تراکم کشتبه رداشت گردید.ب

برای محصولات گندم و  مترمربعشده از سطح یک برداشت

ک در ی هابوتهبرای گیاه کلزا تعداد ؛ و جو شمارش گردید

های گیاهی کلیه نمونه شمارش شد. مترمربع 2*2سطح 

منظور تعیین عملکرد مزارع و وزن خشک شده بهبرداشت

 48به مدت  م مختلف گیاه پس از انتقال به آزمایشگاهاندا

گراد داخل آون قرار یسانتدرجه  75ساعت و در دمای 

وزن  گرم 0٫01یله ترازو با دقت وسبهدرنهایت  گرفت و

 گیری شد.اندازه هانمونه

 

 مربوط به خاک یپارامترها یریگاندازه

در نظر گرفته  متریسانت 60عمق توسعه ریشه 

، 10در اعماق  بارکیروز  هرچندرطوبت  یریگاندازهشد. 

 و یبردارنمونهتوسط مته  ،مترسانتی 60و  40، 30، 20

 برای .گرفتیمصورت  PR2خاک  سنجرطوبتدستگاه 

آوردن پارامترهای مختلف مرتبط به خاک ازجمله  دستب

رطوبت اشباع، نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی  ،PHبافت، 

از هر مزرعه از سه الی شش نقطه  و تجزیه شیمیایی

تا  20، 20تا  0و در سه عمق ) (مساحت مزرعه متناسب با)

انجام گرفت.  یری خاکگنمونهمتر ی( سانت60 تا 40، 40

و انتقال بخشی از آن به  با اختلاط خاک هر لایه درنهایت

و سایر مشخصات مرتبط با خاک  آزمایشگاه، باف خاک

خاک  نخوردهدستهای ین نمونهمزارع تعیین گردید. همچن

 منظور تعیینبهنقطه سه، در هر مزرعه از شدهاشارهاعماق  از

 جرم مخصوص ظاهری خاک برداشت گردید.

 (WC)یشه ررطوبت خاک در عمق توسعه 

متر عمق خاک( بر اساس سانتی 60بر  )سانتیمتر عمق آب

 گیریهای رطوبتی اندازهبا استفاده از داده ( و11ی )معادله

 خاک محاسبه شد. شده
𝑊𝐶 = 𝐷𝑅10 × 10 + 𝐷𝑅20 × 10 + 𝐷𝑅30 ×

10 + 𝐷𝑅45 × 15 + 𝐷𝑅60 × 15  (11)                

 در این رابطه:

𝐷𝑅10  متر سانتی 0-10رطوبت حجمی خاک در عمق

-سانتی 10-20عمق  خاک دررطوبت حجمی  𝑅20 خاک،

 20-30رطوبت حجمی خاک در عمق  𝐷𝑅30، متر خاک 

رطوبت حجمی خاک در عمق  𝐷𝑅45 خاک ، مترسانتی

رطوبت حجمی خاک در  𝐷𝑅60و  متر خاکسانتی 45-30

(تصویر 1باشد. )شکل میخاک  مترسانتی 45-60عمق 

-وبت خاک مزارع را نشان میرط شماتیک و نحوه تغییرات

هد. د

 
 تصویر شماتیک تغییرات رطوبت در خاک مزارع تحت پایش -1شکل 

 

 تعرق واقعی -تبخیر

تغییرات  یهایمنحنپس از ترسیم و استخراج 

رطوبت خاک در هریک از مزارع در طول فصل رشد، 

، در دو زمان یریگاندازهرطوبت خاک در یک محل اختلاف 

 یهاخیتارمتوالی و تقسیم آن بر بازه ی زمانی بین 

نه واقعی روزا تعرق-رطوبت خاک میزان تبخیر یریگاندازه

 گیاه مطابق معادله زیر محاسبه شد:

ETA−D =
WCn−1−WCn

∆t
 (12)                              
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 :در این رابطه

ETA−D (، متریلیم)واقعی روزانه گیاه  تعرق-تبخیرWCn 

متر( در سانتی 60رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه )

رطوبت خاک  WCn−1(، متریلیمام ) n یریگاندازهتاریخ 

متر( )سانتی n-1 یریگاندازهدر عمق توسعه ریشه در تاریخ 

باشد. می)روز(  n-1و  n یهاخیتاری زمانی بین بازه 𝑡∆ و

واقعی تجمعی گیاه در طول فصل  تعرق-تبخیرهمچنین 

 :صورت زیر محاسبه شدمزارع طرح بهرشد برای 

ETA = ∑ (ETA−D)i

روز برداشت محصول

i= روز کاشت
 (13)                

واقعی تجمعی گیاه در طول  تعرق-تبخیر AET در این رابطه

واقعی روزانه  تعرق-تبخیر D-AETمتر( و میلیرشد )فصل 

 باشد.متر( میگیاه )میلی

 

 نتایج و بحث

 مزارع حجم آب کاربردی در

 ،C3جز مزرعه تیمار کلزا در همه مزارع تیمار به

نسبت به مزرعه شاهد کاهش یافت  یکاربردحجم آب 

(. درصد کاهش مصرف آب برای مزارع تیمار 4جدول )

W1 ،B1  وC1  درصد بود. 9و  11، 32به ترتیب برابر 

در  هاکرتتوان اظهار داشت که کاهش طول رو میازاین

و همچنین استفاده از کود دامی  C1و  W1 ،B1مزارع 

یی در کاهش مصرف آب اعمدهنقش  W1 ویژه در مزرعهبه

آبیاری داشته است. مشاهدات عینی و برداشت نمونه 

استفاده از کود  بود کهدهنده آن نشان W1رطوبتی از مزرعه 

دامی تأثیر بسزایی در نگهداشت آب مزرعه داشته است. 

رغم یکسان بودن یعل W2که در مزرعه شاهد یطوربه

خاک مزرعه با سرعت  W1 بافت خاک در مقایسه مزرعه

داد. محققان زیادی یمبیشتری رطوبت خود را از دست 

های آلی را افزایش نگهداشت رطوبت خاک توسط کود

و  یباداحمدآتوان به نتایج تحقیقات، که می کنندمی دیتائ

( و کارلن و 2002(، وانگ و یانگ )1391قاجار سپانلو )

آبیاری  C3در مزرعه تیمار ( اشاره نمود.1985کامپ )

های و آبیاری کرت شدیماز آبراهه اصلی انجام  هاکرت

در  .گرفتیمهای تیمار صورت از انتهای کرت C4 شاهد

های آب از روی کرت های شاهد،تمام مدت آبیاری کرت

. این امر درنهایت منجر به افزایش نمودیمتیمار عبور پیدا 

 C4نسبت به مزرعه شاهد  C3مصرف آب مزرعه تیمار 

نسبت به  W2عمق آب آبیاری در نوبت دوم مزرعه  شد.

(. در نوبت مذکور 2جدول ) باشدها زیادتر می سایر نوبت

ت. ایی صورت گرفته اسشبکهرسان آبآبیاری توسط کانال 

یتر بر ل 200) مزرعهبه دلیل حجم بالای آب تحویلی به 

آب  بیش از نیاز زارع در آبیاری و عدم مدیریت بهینه (ثانیه

 وارد مزرعه شده است.

 

 عملکرد مزارع

بت در همه مزارع عملکرد دانه در مزارع تیمار نس

به مزارع شاهد بیشتر بود. درصد افزایش محصول مزارع 

و  5، 22، 26به ترتیب برابر با  C3و  W1 ،B1 ،C1تیمار 

مزرعه  در (.4 جدولدرصد نسبت به مزرعه شاهد بود ) 83

C1 شده اصلاح ابعاد کرت مزرعه نسبت به فناوری اعمال

گرچه این مهم بر میزان آب مصرفی  ؛ کهمزرعه شاهد بود

 ؛تأثیر گذاشت اما تأثیر چندانی بر عملکرد محصول نداشت

بنابراین کمترین درصد افزایش محصول متعلق به مزرعه 

C1 آمد. به دست 

 

 واقعی تعرق-تبخیر

ETa  اصلی مورد نیاز برای محاسبه  یپارامترهایکی از

 یهایمنحن. با ترسیم باشدیمشاخص کارآیی مصرف آب 

نمونه برای  عنوانبه( که 2)شکل  رطوبتی مزارع مطابق

و با استفاده  در این مقاله آورده شده است W1مزرعه گندم 

مزارع محاسبه گردید برای کلیه  ETa(13از فرمول )

از شرایط  متأثر ETaبا توجه به اینکه همچنین  .(3)جدول 

(، لذا 1998آلن و همکاران، ) باشدیممحیطی و اقلیمی 

اختلاف بین نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج گزارش 

شده در کشور توسط سایر محققین خارج از انتظار نیست.
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 در این مطالعه با مناطق مختلف کشور آمدهدستبهمقایسه مقادیر تبخیر و تعرق  -3 جدول
مطالعه مورد مزارعواقعی  تعرق-تبخیر توسط سایر محققین برای مناطق مختلف آمدهدستبهتبخیر و تعرق     

ETa کد مزرعه (متریلیم)  Eta  نام منطقه   (متریلیم)   محقق  

W1 ۵2۶ 
   ۶۷۸  سرپل ذهاب 

(۱۳۸۸لشکری و همکاران )  
 ۵۸۱ روانسر

W2 ۵۷۱ غرب آباداسلام   ۵۸۱ 

B1 400 
(۱۳9۱)حقایقی مقدم و فرزام نیا،   ۳92  دشت نیشابور   
(۱۳۸۷)نصر اصفهانی و گلچین،   429  دشت برخوار اصفهان   

B2 4۱2 مراغه -دشت بناب (۱۳۸۸ ،همکاراندهقان و  ۳۵۷   

C1 ۶۵2  آباد هرمزگانیحاج (۱۳۸4 ،مرادی دالینی و نیشابوری)  ۵0۵    

C2 ۶00 
C3 4۶2  ۷40 و ۷09 و ۷00  زرقان فارس (۱۳۸۵ ،فولادمندنیازی و )    

C4 ۵20 

 

 
 W1تغییرات رطوبت خاک در مزرعه تیمار گندم  -2شکل 

در ابتدای آبیاری به پروفیل ریشه اضافه شده در حین آبیاری از شود، نشانگر آن است که بخشی از آب که * در مواقعی که رطوبت خاک در شکل، بیش از رطوبت اشباع مشاهده می
 پروفیل ریشه خارج شده است

 

 مزارع تحت پایش (WPe) ی اقتصادی آبوربهرهو  (WUE)مصرف  کارایی ،(WP) وریهای بهرهشاخص -4جدول 
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رطوبت خاک
رطوبت قرائت شده
ظرفیت زراعی
نقطه پژمردگی
حد تخلیه مجاز رطوبتی
رطوبت اشباع
نفوذ عمقی

کد 

 مزرعه

I  ∑  R +∑I  ∑  ETa -s  Yc  WPe  WP WUE 

(متریلیم) )کیلوگرم بر   

 هکتار(

)ریال بر  

(مترمکعب  

(مترمکعب)کیلوگرم بر    

W1 ۶99 9۵0 ۵2۶  ۱۱۱02 
99۶۱ 
۵0۵۸ 
۳94۷ 
۵92۱ 
۵۶۱4 
۸۸۸۵ 
۱۵0۷ 

 ۳2۷۵  ۱۷٫۱  ۱۱٫2  
W2 ۱0۳۱ ۱24۸ ۵۷۱   2۱۳2  ۸٫0  ۷4٫۱  
B1 4۷9 ۶۸4 40۶   ۸02  ۷4٫0  2۵٫۱  
B2 ۵۳۸ ۷۳4 4۱2   2۳۳  ۵4٫0  9۶٫0  
C1 ۵۵۵ ۸0۵ ۶۵2   ۳92۳  ۷4٫0  9۱٫0  
C2 ۶۱0 ۸۶0 ۶00   ۳40۳  ۶۵٫0  94٫0  
C3 ۶۱۵ ۸02 4۶2   ۶۷2۷  ۱۱٫۱  92٫۱  
C4 ۵۳4 ۷2۱ ۵20   244-   2۱٫0  29٫0  

I ∑در طول فصل رشد : عمق تجمعی آب آبیاری 

R +∑I :∑ و بارش در طول فصل رشد عمق تجمعی آب آبیاری 

ETaرشد فصل طول در گیاه تجمعی واقعی تعرق-: تبخیر 
Yc دانه محصولات: عملکرد 

* 
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 آب یوربهره یهاشاخص

در مزارع تیمار در مقایسه با مزارع  WPشاخص 

در مزارع تیمار نسبت  مطالعه موردشاهد در هر چهار منطقه 

های طور که در بخش(. همان4به شاهد بیشتر بود )جدول 

ه ب) یمصرفدهنده کاهش آب قبل اشاره شد نتایج نشان

( و افزایش عملکرد همه مزارع تیمار C3استثنا مزرعه 

 بنابراین با توجه به اینکه شاخص؛ نسبت به مزارع شاهد بود

وری آب با میزان عملکرد نسبت مستقیم و با آب بهره

مزارع تیمار نسبت  WPمصرفی نسبت عکس دارد، افزایش 

 دهدهننشانبه شاهد خارج از انتظار نیست. همچنین نتایج 

 و W1، B1مزارع تیمار  WUEکه شاخص  باشدیمآن 

C3  نسبت به مزرعه شاهد بیشتر بوده و تنها در مزرعه تیمار

C1  این شاخص نسبت به مزرعه شاهد کمتر است )جدول

میزان عملکرد با  شاخص کارایی مصرف آب آنجاکه از(. 2

و با  کس داردع گیاه نسبت تعرق-نسبت مستقیم و با تبخیر

توجه به اینکه عملکرد مزارع تیمار نسبت به شاهد بیشتر 

 طورهبگیاه مزارع شاهد و تیمار  تعرق-و مقادیر تبخیر بوده

مزارع  WUE، لذا بیشتر بودن مقادیر باشدیمتقریب برابر 

نسبت به مزرعه شاهد بدیهی است.  C3 و W1 ،B1تیمار 

روز زودتر  12حدود  C1کشت محصول در مزرعه تیمار 

انجام گردید به  C3روز دیرتر از مزرعه  10و برداشت آن 

بیشتر بودن تبخیر و تعرق تجمعی این مزرعه  رسدیمنظر 

 اما علت کمتر بودن ؛به این دلیل باش C2نسبت به مزرعه 

به  شیرتیمارکلزا، سایت عجبمزرعه  در WUE شاخص

زرعه تیمار در م تجمعی گیاه تعرق-تبخیر سبب بیشتر بودن

ه دلایل محصول ب مقدارنسبت به شاهد و برابر بودن تقریبی 

 به منظور .باشدقبلی در مزارع تیمار و شاهد می ذکرشده

مراحل مختلف به دلیل  یهانهیهز هیکل WPe یریگاندازه

 موردجهاد برای سال زراعی  وزارتبه روز نبودن آمار 

از آمارنامه  90-91 یسال زراع یهامتیمطابق باق مطالعه

 دیخر ینیتضم متی. قدیاخذ گرد یوزارت جهاد کشاورز

ده شبر اساس نرخ مصوب ارائه زین مطالعه موردمحصولات 

کشور در همان سال  یزیرو برنامه تیریتوسط سازمان مد

ا ب یسود اقتصاد تیدرنها(. 5جدول اخذ شد ) یزراع

 یهانهیاز مجموع هز استفاده از تفاضل درآمد ناخالص

 .دیحاصل گردمحصول هر کشت به ازای سطح شده انجام

ن امکا اجتماعی و مشکلات موجود مسائلبه دلیل همچنین 

. محاسبه هزینه اختصاصی برای هر مزرعه وجود نداشت

چهار منطقه در هر نیز  WPeشاخص نتایج نشان داد که 

ر بیشتشاهد مزارع نسبت به  یمارمطالعه در مزارع ت مورد

 اقتصادی یورشاخص بهره(. به سبب اینکه 4بود )جدول 

 یآب مصرفحجم و با  یممستق سود نسبت یزانبا مآب 

ی و آب مصرف سود اقتصادیکه  آنجا ازو  نسبت عکس دارد

به  دبه شاه ( نسبتC3همه مزارع تیمار )به استثنا مزرعه 

 یمارمزارع ت WPe ترتیب بیشتر و کمتر بود، سبب گردید تا

.(3شکل ) باشدبیشتر شاهد  به نسبت

 ریال( 10و قیمت خرید تضمینی محصولات )واحد  به ازای هر هکتار های مراحل مختلف کاشتینههز -5جدول 
 یسازآماده نام محصول

 زمین

اجاره بهاء  برداشت داشت کاشت

 زمین

 جمع کل

هانهیهز  

قیمت خرید واحد 

 کیلوگرم

 ۳9۵ ۱2۷۳۱9۸ ۳۸99۵۶ ۱499۱2 ۳2۸۵۶۸ 2۵0۳۸۱ ۱۵4۳۸۱ گندم
 ۳94 ۱۱۷0۸22 ۳۱۶902 ۱2۸۵۶2 ۳۶۷0۱۱ 20۸۱0۸ ۱۵02۳9 جو
 ۷۵۵ ۱۳۱۳۸۷۸ ۷۳۵0۶۵ ۱2۶۷0۶ 2۳2۵90 ۱۱420۵ ۱0۵۳۱2 کلزا

 

یفناوردلالت بر آن دارد که  آمدهدستبهنتایج 

در مزارع تیمار در افزایش  شدهاعمالبه زراعی  یها

واقع شده است.  مؤثر WPe و WP ،WUE یهاشاخص

مانند اصلاح  شدهاعمال یهایفناوربرخی از  رسدیمبه نظر 

برنامه کودی و تغییر واریته گیاهی بر افزایش مقدار محصول 

 و تسطیح مناسب هاکرتو برخی دیگر مانند اصلاح ابعاد 

 حالنیباابوده است.  مؤثرزمین بر کاهش میزان آب مصرفی 

 تحت کامل صورتبهبه دلیل اینکه در این مطالعه مزارع 

آماری در  یهاطرح یسازادهیپمدیریت کشاورزان بود. 

 یهایفناوریک از  هر یاثربخشمقایسه  منظوربهمزرعه 

اثرات  جداگانه و همچنین بررسی صورتبه شدهاعمال

میسر  WPe و WP ،WUE یهاشاخصمتقابل هریک بر 
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ذکر نمود که مجموع  توانیمحاصل  اما بر طبق نتایج؛ نبود

بدون در نظر گرفتن سهم هرکدام  شدهاعمال یهایفناور

مذکور شده است. تحقیقات  یهاشاخصمنجر به افزایش 

به زارعی مختلف را به تفکیک  یهایفناوراهمیت  متعددی

عمده تحقیقات  .انددادهقرار  یبررس موردآب  یوربهرهبر 

 یوربهره یهاشاخص شیبرافزاصورت گرفته در این زمینه 

دارد که از این  دیتأکزراعی  به یهایفناورتوسط اعمال 

. در خصوص باشدیممنطبق  حاضرمنظر با نتیجه تحقیق 

 شدهاعمال یهایفناوریکی از  عنوانبهاصلاح برنامه کودی 

محققانی گزارش نمودند که مدیریت زراعی و مصرف کود 

 (.1999اویس، دارد )وری آب نقش بسزایی در افزایش بهره

 یهمچنین پژوهشگرانی مشاهده کردند که مصرف بهینه

داد افزایش  درصد 15وری آب را کود ازت در مرکبات بهره

در خصوص اصلاح ابعاد کرت  (.2016کین و همکاران، )

یکنواختی و راندمان کاربرد است که  ذکرشدهدر گزارشی 

وان س) ابدیآبیاری با کاهش طول شیار و کرت افزایش می

ورزی که از شیوه مناسب خاکهمچنین (. 2002، و فرنکین

 ،باشدیمدر مزارع تحت پایش  شدهاعمال یهایفناوردیگر 

وری آب تأثیرگذار بوده افزایش عملکرد و بهره بر میزان

که محققانی گزارش نمودند که عملیات طوریاست. به

باعث بهبود مشخصات فیزیکی و  1ورزیمتناوب خاک

 و عملکرددرنتیجه سبب افزایش شیمیایی خاک شده و 

 .(2012هایو و همکاران، گردد )آب می وریبهره

 
 Wpe و WP ،WUEی هاشاخصی به زراعی در مزارع گندم، جو و کلزا بر اساس هایفناوری اثربخشمیزان  -3شکل 

 

 شنهادهایپو  یریگجهینت

، W1مزارع تیمار  WP نتایج این تحقیق نشان داد

B1 ،C1  وC3  درصد، 81و  11، 27، 32به ترتیب برابر با 

WUE  مزارع تیمارW1 ،B1  وC3  17به ترتیب برابر با ،

 C3و  W1 ،B1 ،C1مزارع تیمار  Wpeدرصد و  85 و 23

نسبت به مزارع شاهد  104 و 13، 71، 35به ترتیب برابر با 

به میزان سه  WUEشاخص  C1تنها در مزرعه  افزایش و

 مجموع در درصد نسبت به مزرعه شاهد کاهش یافت.

در همه  شدهاعمالبه زراعی  یهایفناورمتوسط  طوربه

 Wpe و WP ،WUE یهاشاخص مزارع منجر به افزایش

 درصد گردید. 56 و 31، 38 به ترتیب به میزان

                                                           
1- Rotational Tillage 

در  شدهانجامهای علمی متأسفانه اغلب مقالات و رساله

گزار بر آن بدون در نظر  ریتأثو عوامل  یوربهرهزمینه 

ز تنی بر نتایج مستخرج ابگرفتن شرایط واقعی مزرعه و م

 یبه منابع خارج و استناد اتیقتحقی یهاستگاهیا یهاطرح

و موجب ناکارآمدی تصمیمات  تواندیم. این امر باشدیم

 یهادهیابسیاری از  چراکه یت ذینفعان گردد.ضاعدم ر

تحقیقاتی به دلایل مساِئل مختلف اجتماعی قابلیت اجرایی 

شرط لازم  رسدیمبه نظر و انطباق با شرایط واقعی ندارد. 

 و منافع حاصل از آن یوربهرهبرای موفقیت در افزایش 

همکاری مشترک بین محققان و کشاورزان در تحلیل 

کشاورزی  یهاوهیشمشکلات کشاورزی و آزمایش 

به صورتی که منافع کشاورزان به دنبال  .جایگزین است
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 دهذکرشبنابراین با رعایت اصول  ؛گردد نیتأماجرای طرح 

 در این تحقیق شدهبکار گرفته یهایفناور گرددیمپیشنهاد 

منطقه اعمال گردد.  ارعزان برای سایر مزبا مشارکت کشاور

، یوربهرهتا علاوه بر ارتقا معیشت کشاورزان و افزایش 

کاهش برداشت از منابع آب نیز حاصل گردد. اگرچه 

آب شرط لازم برای کاهش مصرف آب  یوربهرهافزایش 

در  گرددیمپیشنهاد همچنین  .باشدینمبوده و شرط کافی 

 ، با افزایشترقیدق یزیربرنامه منظوربهمطالعات بعدی 

های یفناور ی هریک ازاثربخشمزارع تحت مطالعه 

  جداگانه بررسی شود. صورتبه شدهاعمال

 

 تشکر و قدردانی

این پژوهش با حمایت و پشتیبانی طرح حفاظت 

ایران و در قالب پروژه همکاری در احیا  یهاتالاباز 

دریاچه ارومیه از طریق مشارکت جوامع محلی در استقرار 

 کشاورزی پایدار و حفاظت از تنوع زیستی در معرض خطر

 ی دولت ژاپن انجام گرفت.با حمایت مال
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Abstract 

 

This research was performed to improve water productivity by changing a number 

of farmers' field practices such as tillage, dimensions of the irrigation borders, using 

newly released plants varieties, and improving fertilizer management in eight farms 

located in the Oskoo, Ajabshir, and Bonab cities, all parts of the eastern Uromieh 

Lake Basin, during 2015-2016 growing season. The adopted farm practices were 

applied in the treatment farms, while in the control farms, all the farming operations 

were implemented according to the local traditional practices. In all farms, the flow 

rates diverted to each farm, the soil moisture content in the root zone during the 

growing season, and indices related to the growth and yield of crops were measured. 

The indices of water productivity (WP), water use efficiency (WUE) and water 

economic productivity (WPe) were calculated. Water consumption was lower up to 

9% while crops yields of the treatment farms were higher up to 34%, as compared 

with the control farms. According to the results, on average, implementation of 

applied technologies in the treatment farms increased WP, WUE, and WPe by 38%, 

31%, and 56 %, respectively, as compared to the control farms. 
 

Keywords: Actual crop evapotranspiration, Consumptive water, Farm water management, Tillage 
method 
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