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هاي مختلف  جویی شده به آبیاري محدود اراضی دیم مجاور، روش صیص آب صرفهوري آب آبیاري و تخ بهره شاخص بهبودبه منظور 
آبی ارقام شیراز و پیشتاز و در مزارع زارعین شهرستان سلسله در سال زراعی  گندم در دو سامانه آبیاري سطحی و بارانی برايآبیاري   کم
متري و متناسب با  سانتی 90با قرار دادن تعدادي قوطی در ارتفاع در آزمایش مربوط به آبیاري بارانی . مورد بررسی قرار گرفت 86-1385

. گیري شد آبپاش با چهار نمونه شد و عملکرد نیز در همان نقاط اندازه  گیري آب آبیاري در فواصل مختلف از تک  ارتفاع گندم، اقدام به اندازه
اري کامل، قطع اولین آبیاري بهاره و قطع اولین و سومین آبیاري در آزمایش مربوط به آبیاري سطحی نیز تیمارهاي قطع آبیاري شامل آبی

، شاخص )بارش و آب آبیاري(با مشخص بودن عملکرد محصول و آب مصرفی کل . بهاره، اعمال و عملکرد گندم در این تیمارها تعیین گردید
درصد آب مصرفی در  4/29ا استفاده از توابع تولید، کاهش نتایج نشان داد در شرایط آبیاري بارانی و ب. وري کل آب مصرفی تعیین شد  بهره

به دنبال بیشینه بهره وري کل آب مصرفی را وري کل آب مصرفی را علیرغم اندکی کاهش عملکرد محصول   طول دوره آبیاري بیشینه بهره
مقایسه درصدي عملکرد در  3/3، سبب افزایش )درصد آبیاري کامل 78تیمار (در شرایط آبیاري سطحی نیز، قطع اولین آبیاري بهاره . داشت

 5/10آبیاري توسعه عمقی ریشه به میزان  در تیمار کم. توان به عدم ضرورت انجام اولین آبیاري بهاره دانست که علت آن را می با شاهد شد
در  ه شد ون در تامین نیاز آبی گیادرصد بیشتر از شرایط آبیاري کامل مشاهده شد و این منجر به افزایش عمق خاك موثر و اثربخشی آ

جویی شده  با تخصیص آب صرفه. آبیاري، منجر به کاهش قابل ملاحظه عملکرد نشود نتیجه سبب گردید که کاهش عمق آب آبیاري با کم
وري کل آب کاربردي به  آبیاري بهاره در اراضی گندم دیم مجاور، بهره آبیاري زمان کاشت یا تک آبیاري، براي انجام تک ناشی از انجام کم

 .یافتدرصد افزایش  3/9میزان 

  
  عملکرد ی، تابع تولید، توسعه ریشه، آبیاري بارانی، آبیاري سطح :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
نقصان فزاینده و مستمر کمیت و کیفیت منابع آب        

کند که به اصلاح الگوي مصرف و تخصیص  ایجاب می
  در مناطقی که قیمت آب زیاد است،. بهینه آب توجه شود

    
. ریزي براي مصرف بهینه آن غیر قابل اجتناب است برنامه

از این رو، تلاش براي بهینه کردن محصول تولیدي در 
  .رسد به نظر می  تر آب، منطقی ازاي مصرف هر چه کم

  
                                                

  )شاهرود(مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان سمنان  :آدرس نویسنده مسئول 1
 1392آبان : و پذیرش 1391بهمن :دریافت  
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ها و  استفاده از مدل ،براي تعیین حد بهینه آب آبیاري       
 -ریاضـی و توابـع تغییـرات مصـرف آب     -روابط تجربی

قهرمـان و  ( باشد ناپذیر می امري اجتناب محصول عملکرد
   .)1375خواه،  سپاس

به عنوان یک مـدیریت کـارآ و   آبیاري  کماستفاده از روش 
فقـط بـا هـدف بهبـود رانـدمان آبیـاري صـورت        آگاهانه، 

بلکـه بـه دنبـال کـاهش مصـارف غیرمفیـد و        ،پذیرد نمی
مـورد  تعـرق محصـول   . افزایش سهم مصارف مفید اسـت 

حاصـل از  ترین بخش مصرف مفیـد و تلفـات    ، اصلیظرن
از جملـه منـابع مصـارف     ،هـاي هـرز   تبخیر و تعرق علف

توسـعه عمقـی   اتخاذ تمهیداتی که منجر به . غیرمفید است
حجمی از خاك کـه  شود که  گردد، سبب می گیاه می ریشه

. یابـد  افزایش  ،در تامین آب مورد نیاز محصول نقش دارد
آب آبیاري نفوذ کرده و آب حاصل از خیز آب باران یا  لذا

مـورد  تواند  می) در مناطقی با سطح ایستابی بالا(اي  مویینه
  . گیرد استفاده محصول قرار 

افتد  میزمانی اتفاق کمبود یا تنش رطوبتی براي گیاه        
هـا   و توانـایی ریشـه  گنجایش تعرق واقعی از  -که تبخیر 

این عامـل باعـث    .شودبراي استخراج آب از خاك بیشتر 
هاي هوایی و ریشـه گنـدم و در نهایـت     کاهش رشد اندام

 .)1379کافی و همکـاران،  ( افت عملکرد دانه خواهد شد
لذا افزایش ضـخامت لایـه مـوثر در تـامین آب از طریـق      

توانـد در کنتـرل افـت عملکـرد      توسعه عمقی ریشـه مـی  
  . اثربخش باشد

برداران قابل قبول است  زمانی براي بهرهآبیاري   کم       
جویی شده نیز   براي آب صرفهکه ضمن کاربردي بودن، 

و یا اینکه با محدودیتهاي  شته باشدبرنامه مصرف دا
. قانونی و یا تقبل هزینه بیشتر براي تامین آب مواجه باشند

جایی که بازار آب وجود ندارد و خرید و فروش آب  از آن
عمدتاَ در  ،دیمرایج نیست، و از سوي دیگر اراضی 

تخصیص  مجاورت اراضی آبی واقع هستند، بایستی امکان
نیز به آبیاري محدود زراعت دیم  شدهجویی  صرفه آب

اعتدالی و همکاران،  رمضانی( مورد توجه قرار گیرد
هاي آبیاري تحت فشار با  در سامانهآبیاري  کم. )1391

و یا  و کاهش عمق آب در هر نوبتتنظیم مدت آبیاري 
قابلیت کاربردي شدن ، اثر هاي کم اثر یا بی ف آبیاريحذ

در آبیاري سطحی کاهش مدت و عمق آب دارد، اما 
فقط باشد و بردي تواند کار آبیاري در هر نوبت نمی

اثر اقدام  هاي کم اثر یا بی توان از طریق حذف آبیاري می
  . به اصلاح مصرف آب نمود

  رابطه که دي استتابع تولید یک مفهوم کلی و کاربر       
 آب،( هاي مختلف تولید نهاده و عواملبه  گیاهبین واکنش 

را بیان  )شرایط و عوامل زراعی سایر کود، خاك، انرژي و
 اي اسـت ریاضـی بـین    رابطـه  ،تابع تولیددر واقع . کند می

اي  میزان آب مصرفی و کل تولید مـاده خشـک، یـا رابطـه    
تعرق یـا   -خیراست بین محصول قابل فروش در مقابل تب
سپاسـخواه و  ( مقدار آب مصـرفی در طـی فصـل آبیـاري    

اساس فیزیولوژیک تابع تولید، مبتنی بر  .)1385همکاران، 
ماننـد   گیـاه  یافتن اثرات تنش آبی بر مراحل فیزیولوژیـک 

، میـزان و شـدت فتوسـنتز،    )Stomata(هـا   رفتار روزنـه 
 باشـد  مـی آب و عناصـر غـذایی محلـول    انتقال و جـذب  

اثرات کلـی تـنش آبـی بـر      .)1990لیش و همکاران، انگ(
عملکرد همواره مورد توجـه بـوده و در مراحـل مختلـف     

از . رشد روي عملکـرد محصـول بررسـی گردیـده اسـت     
آب مصـرفی ـ    “روابط مشهور و معروف پیرامـون رابطـه   

 )1990انگلـیش،  (سازي سود خالص   ، مدل بهینه”عملکرد
توارت و همکــاران، اس ـ( و همکــاران و فرمـول اسـتوارت  

  . است) 1977
نتایج تحقیقات مختلف بیانگر افت عملکرد پـس از         

افزایش میزان معینی از آب مصرفی اسـت و چـون میـزان    
فیزیولوژیـک  مراحـل  بـا  مستقیم تعرق در ارتباط  و تبخیر

براي مصرف آب  يتر گیاه است، بنابراین شاخص مناسب
و  محصولبین عملکرد  رابطه. رود شمار می  هتوسط گیاه ب

خیرابــی و ( تعــرق فصــلی تقریبــاً خطــی اســت - تبخیـر 
تابع تولید ابتدا یک حالت تقریباً خطـی   .)1375همکاران، 

) درجـه دوم (دارد ولی به تدریج از حالت خطی به منحنی 
هـارگریوز و   ؛1979دورنبـوس و کاسـام،   ( شود تبدیل می
آب بـه   علت این امر مربـوط بـه تلفـات   . )1984سامانی، 
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باشد که هر چه عمق آب  صورت نفوذ عمقی و رواناب می
. گـردد  آبیاري بیشتر شود، بر میزان تلفات نیـز اضـافه مـی   

علت تلفات نفوذ عمقی بـه خصوصـیات خـاك و شـیوه     
نادرست برآورد آب قابل دسترس و زیاد در نظـر گـرفتن   

  .گردد می بر و روشهاي آبیاري عمق توسعه ریشه
آیی مصرف آب گندم مورد توجه محققین تعیین کار       

بسـیاري از آنهـا میـزان کـارآیی     . زیادي قرار داشته اسـت 
کیلـوگرم بـر متـر     2/1تا  1مصرف آب را براي گندم بین 

ــ مکعــب ــرفیاآب خ ــا  10( لص مص ــر  12ت ــوگرم ب کیل
 ؛1986آگـراوال و همکـاران،   ( اند گزارش نموده) متر میلی

شیمشـی   ؛1985لال،  ؛1980کوپر،  ؛2001بومان و تونگ، 
برخی دیگر . )1971سینگ و دستانه،  ؛1978کاف،  و کاف

جملـه   انـد کـه از   را بـه دسـت آورده  زیـادتري  مقادیر نیز 
 5/1تا  4/1، )1981رائو و بحردواج، ( 9/1تا  5/1: توان می

) 1970فیشـر،  ( 6/1تـا   2/1و ) 1976مرت،  اهلیگ و لی(
 ه اسـت ن داده شـد نشا .اشاره نمود کیلوگرم بر متر مکعب

درصـد آب مصـرفی همـراه بـا      3/27کاهشکه در شرایط 
کیلوگرم نیتروژن خـالص در   90به مقدار مصرف نیتروژن 

وري آب  بهـره  کـل آب مصـرفی و  وري  میزان بهره، هکتار
کیلوگرم بر متر مکعـب   056/2و  958/0به ترتیب آبیاري 

اخـتلاف  بدیهی اسـت کـه    .)1385توکلی، (به دست آمد 
یر کارآیی مصرف آب در نقاط مختلف مربوط به رقم، مقاد

لیمــی، خــاك، آب و روش مــدیریت زراعــی و شــرایط اق
  .باشد میآبیاري 
در شرایط آبیاري بارانی، کاهش مقدار عمق آب        

آبیاري به کار رفته در هر نوبت آبیاري از طریق کاهش 
مدت آبیاري و همچنین قطع کامل یک یا چند دور آبیاري 

پذیر است، اما در شرایط آبیاري سطحی، فقط از   کانام
توان، اقدام به   طریق حذف یک یا چند آبیاري بهاره می

  .آبیاري کرد   جویی در مصرف آب از طریق کم  صرفه
اهمیت اجراي این پژوهش در نحوه کاربردي کردن        

و امکـان اسـتفاده از آب   اسـت  آبیاري در زراعت آبـی   کم
بررسـی   ،ده در اراضـی دیـم پیرامـون را   جـویی ش ـ  صرفه

وري آب تحت شرایط آبیاري  بهره و تعیینارزیابی . کند می

بررسـی  رع زارعین و ادر سطح مزگندم  آبیاري کامل و کم
هـدف   ،نقش توسعه ریشه در کاهش اثرات تنش رطـوبتی 

  .دهد این تحقیق را تشکیل می
   ها روشمواد و 

براي گندم آبی و آبیاري  مطالعه مدیریت کمبه منظور        
مزرعه در دو  1385-86در سال زراعی در مزارع زارعین، 

شهرستان سلسـله در اسـتان   و دهرحم روستاي کهریز دو 
ــایی   ــرض جغرافی ــتان، در ع ــه و  33لرس ــه  49درج دقیق

دقیقـه شـرقی و    15درجـه و   48شمالی، طول جغرافیایی 
مـورد   هاي هواشناسـی  داده. متر انتخاب شد 1567ارتفاع 

 بیشـینه و  کمینهنیاز از جمله بارش، تبخیر، رطوبت نسبی، 
تـرین   نزدیـک هوا، سرعت باد و سـاعات آفتـابی از    دماي

کـه بـا محـل اجـراي     ) ایستگاه الشتر(ایستگاه هواشناسی 
  . تهیه گردیدکیلومتر فاصله داشت،  10پنج الی پژوهش 

باشـد   نیمه سرد مـی  شرایط آب و هواییداراي  این منطقه
ساله بارش منطقه،  8میانگین . )2010توکلی و همکاران، (

مطابق با آمار هواشناسـی ایسـتگاه هواشناسـی سـینوپتیک     
کل بارش سال زراعی . متر است میلی 498شهرستان، برابر 

متوسـط سـالانه دمـاي    . متر بود میلی 573برابر  86-1385
  . گراد است درجه سانتی 15تا  12هواي منطقه 

منطقه طوري است که بخشی از اراضی دیـم   شرایط       
در مجاورت اراضی آبی واقع است و امکـان پمپـاژ آب و   

تـوکلی و  (باشـد   یک یا دو نوبت آبیاري براي آنها مهیا می
از آنجایی که امکان خرید و فروش آب . )1389همکاران، 

آبیـاري،   کننده براي اعمال کم مرسوم نیست، تنها راه توجیه
جویی شده براي آبیاري محدود  از آب صرفه امکان استفاده

تواند مـورد   مختلفی می هاي ینهدر زراعت دیم است که گز
  .بررسی قرار گیرد

شامل تهیه زمین،  آوري شده جمع اي اطلاعات مزرعه       
، زمان کاشت، روش آبیاري، زمان برداشـت،  ماشین کاشت

در   ...و  آبیـاري  و روش کـم  میـزان بـذر مصـرفی   رقم و 
  .)1جدول (است مزارع انتخابی 

در مزارع منتخب با وسعت یک الـی شـش هکتـار،           
متـر مربـع بـراي اعمـال      2000-2500مساحتی برابـر بـا   
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عملیـات تهیـه زمـین    . آبیاري منظـور گردیـد   تیمارهاي کم
کار انجام  شامل شخم و دیسک و کشت در کهریز با ردیف

ارشناس تغذیه شد، بر اساس نتایج آزمون خاك و نظریه ک
  .استفاده شد N90P45K15+1-2%ZNخاك، فرمول کودي 

خـاك بـراي      نتیجه تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه       
نشـان داده   2متر تعیـین و در جـدول    سانتی 0-100عمق 

مطابق با نمونه خاك برداشـت شـده، رطوبـت    . شده است
، )کیلو پاسـکال  -33پتانسیل ماتریک (ي ا هزرعگنجایش م

و  )کیلـو پاسـکال   -1500(طوبت نقطه پژمردگـی دائـم   ر
رطوبت درصد  29 – 1/30ظاهري خاك به ترتیب  چگالی

 – 38/1حجمـی و  رطوبت درصد  5/12 – 4/13حجمی، 
متر مکعب بـوده و متوسـط آب قابـل      گرم بر سانتی 36/1

متر به دست  میلی 170استفاده در یک متر عمق خاك برابر 
نمونـه خـاك مزرعـه    سـیلت در  مقادیر شـن، رس و  . آمد

درصد  2/52-4/23-4/24مربوط به آزمایش آبیاري بارانی 
و در نمونه خاك مزرعه مربوط به آزمـایش  ) SCLبافت (

 )SCLبافـت  (درصد  9/44-32-1/23 4آبیاري سطحی 

  . گیري شد اندازه
آبیــاري ســطحی  ســامانهدر مزرعــه گنــدمی کــه از        

آبیـاري    م به اعمال تیمارهـاي  شد، اقدا استفاده می) نواري(
قطـع   -Full irrigation = FI (2(آبیاري کامل  -1: شامل

 Cut of first irrigation = 78%(اولـین آبیـاري بهـاره    

FI (3-   مین آبیاري بهـارهلین و سوقطع او)Cut of first 

& third irrigation = 56% FI (   در نوارهـا و در سـه
محصول گندم از مرکز نوار در در انتهاي فصل . تکرار شد

ابعاد یک متر مربع برداشت و عملکرد محصول در هر یک 
  .از تیمارها تعیین شد

که به سیستم آبیاري بارانی مجهـز بـود    اي مزرعه در       
و به  متري سانتی 90با قرار دادن یکسري قوطی در ارتفاع 

 Single(آبپـاش   مختلف تـک  جهاتدر  ،متري 2فواصل 

source( آرایش . شدگیري عمق آب آبیاري   اقدام به اندازه
و به فواصل در چهار جهت آبپاش   ها در اطراف تک  قوطی

هـر چـه    کـه  با توجـه بـه ایـن    منظور گردیداز هم دو متر 
ها کاهش  عمق آب در قوطی ،شد  فاصله از آبپاش بیشتر می

 7از هـر جهـت   ) قـوطی (تعداد نقاط . )1شکل ( فتیا می
پس . و میانگین آنها مبناي محاسبات قرار گرفتنقطه بوده 

جمـع شـده در   آب  کـل حجـم   ،از پایان هر نوبت آبیاري
رسـیده  ها در ظروف مدرج ریخته شده و عمق آب  قوطی

، نیـز  پایان فصلدر . گردیدگیري و ثبت   اندازههر نقطه به 
ها در ابعـاد یـک متـر     گندم از نقطه کناري قوطیمحصول 

با توجـه بـه   . کرد محصول تعیین شدعمل برداشت ومربع 
هـا مـورد    یکنواختی پخش آب در چهار جهـت، میـانگین  

  .تجزیه و تحلیل قرار گرفت
وري آب یعنی نسبت عملکرد  براي تعیین شاخص بهره

  : محصول به آب از روابط زیر استفاده شد

          
TWU
YieldTWP  )1      (                      

         
IWU
YieldIWP  )2     (                        

شامل آب کاربردي وري کل آب  بهره: TWPکه در آن 
 :IWP، )کیلوگرم بر متر مکعب(آبیاري و بارش موثر 

: Yield،  )کیلوگرم بر متر مکعب(وري آب آبیاري  بهره
 :TWU، )کیلوگرم بر هکتار(عملکرد محصول دانه گندم 

متر مکعب بر (شامل بارش و آب آبیاري ردي کاربکل آب 
  .است) متر مکعب بر هکتار(آب آبیاري : IWUو ) هکتار

 –هاي حاصل از روابط آب کاربردي  با توجه به داده
ها شامل  ، تابع تولید حاصل از آنو برازش آنها عملکرد

کل آب  –آب کاربردي، عملکرد  –وري  روابط بهره
و  Excleافزار  در نرم يآب آبیار –کاربردي، عملکرد 

Curve  ضریب از تعیین گردید وR2  و خطاي استاندارد
)Standard error = SE (اعتبارسنجی روابط  براي

وري کل آب   گیري از تابع بهره با مشتق .شد استفاده 
و مساوي صفر قرار ) آب آبیاري(آب مصرفی  بهمصرفی 

 دادن آن، میزان آب مصرفی که به ازاي آن حداکثر
  . آمد  وري قابل انتظار است، به دست   بهره

توسعه ریشه در ارتباط مستقیم با میزان آب قابل        
براي . دسترس و موثر بر میزان عملکرد محصول است

ها که  مطالعه عمق توسعه ریشه، در محل قرارگیري قوطی
ارتفاع آب معلوم است، پس از برداشت محصول اقدام به 
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با . ینه عمق نفوذ عمقی ریشه گردیدحفاري و تعیین بیش
عمق  –عملکرد محصول  –مشخص شدن ارتفاع آب 

رابطه بین عمق ها،  توسعه ریشه در محل هر یک از قوطی
  . توسعه ریشه با آب آبیاري به دست آمد

بارانی یا ( نظر از روش آبیاري آبیاري صرف اعمال کم       
ف آب مصرمیزان جویی در  صرفهمقداري ، سبب )سطحی

آبیاري،  اعمال کمامد مستقیم پیاز آنجایی که . شود می
بردار باید توجیه قابل  براي بهره ،اندکی افت عملکرد است

یکی از . قبولی داشته باشد تا افت عملکرد را بپذیرد
هاي مناسب در اینگونه مناطق، تخصیص آب  گزینه
اراضی دیم مجاور به آبیاري محدود جویی شده  صرفه

آبیاري محدود (هاي مختلف تخصیص  زارهاست که گ
مورد بررسی و بهترین ) پاییزه یا آبیاري محدود بهاره

براي این کار، پس از تعیین حد  .حالت انتخاب شد
جویی،  آبیاري، میزان عمق آب قابل صرفه مطلوب کم

جویی شده به کدام  تعیین شد و بسته به اینکه آب صرفه
درصد  50یاري بهاره، آب آبیاري پاییزه، تک تک(گزاره 

آبیاري بهاره، دو نوبت  درصد تک 50آبیاري پاییزه و  تک
وري آب در  تخصیص یابد، میزان کل تولید و بهره) آبیاري

ها تعیین و با شرایط آبیاري کامل مقایسه  هر یک از گزاره
  . گردید
  و بحث نتایج
نحوه  ،آنچه که در این پژوهش مدنظر قرار گرفته       

جویی در   آبیاري و صرفه   کردن مدیریت کم کاربردي
و شیراز  م پیشتازاقرامصرف آب در زراعت گندم آبی 
بررسی و  و سطحی تحت شرایط سامانه آبیاري بارانی

به آبیاري تکمیلی جویی شده  آب صرفهتخصیص امکان 
بین  و توازنی در واقع پیوند .است دیم گندممحدود 

محدود اراضی دیم حاشیه  آبیاري زراعت آبی با آبیاري کم
   .اراضی آبی برقرار شد

  آبیاري سطحیشرایط 
نتایج حاصل از سه تیمار مورد مطالعه در آبیاري        

 78تیمار (سطحی نشان داد که قطع اولین آبیاري بهاره 
جویی در مصرف   درصد صرفه 22با ) درصد آبیاري کامل

 گونه کاهش عملکردي آب، ضمن اینکه منجر به هیچ
درصدي عملکرد نیز  3/3شود، بلکه سبب افزایش  نمی
علت این مسئله را بایستی در عدم . )2شکل ( شود می

ضرورت انجام آبیاري، ایجاد مشکل در تهویه خاك و به 
تبع آن ایجاد نقصان در فرآیند فتوسنتزي و رشد گیاه، 

 56تیمار (اما تیمار قطع دو نوبت آبیاري . مرتبط دانست
درصد افت عملکرد  6/24سبب ) کامل درصد آبیاري

که اگر بخواهد در شرایط مدیریتی زارع ) 2شکل (گردید 
و توسط آنها اجرا گردد با کاهش عملکرد بیشتر از این نیز 
مواجه خواهد شد، لذا قطع دو نوبت آب آبیاري بهاره 

  . شود  توصیه نمی
تیمار  ،وري کل آب مصرفی نیز  از نظر شاخص بهره       

کیلوگرم بر متر مکعب  66/0درصد آبیاري کامل با  56
درصدي این شاخص است در  28نشان دهنده کاهش 

وري کل   بهره ،الی که در تیمار قطع یک نوبت آبیاريح
) آبیاري کامل( کیلوگرم بر متر مکعب 76/0آب مصرفی از 

 5/10رسد که حدود  کیلوگرم بر متر مکعب می 84/0به 
البته قطع دو نوبت آبیاري . دهد  یرا نشان م افزایشدرصد 

وري کل آب  درصدي شاخص بهره 2/13سبب کاهش 
ي آسیاي غربی و آفریقاي  در حوزه .شود مینیز کاربردي 

متوسط کارایی مصرف آب ناشی از بارش  ،شمالی
 34/0در حدود دیم در تولید گندم ) وري بارش بهره(

است و ) رمت  میلی کیلوگرم بر 4/3(مکعب  کیلوگرم بر متر
براي ) مجموع بارش و آبیاري(وري کل آب کاربردي  بهره

با  ،باشد  مکعب می متر کیلوگرم بر75/0 کامل گندم  آبیاري
به حدود آبیاري آب  وري بهرهآبیاري، متوسط  کمکاربرد 

) متر  کیلوگرم بر میلی 1/22(کیلوگرم بر مترمکعب  21/2
  .)1999، ؛ اویس و همکاران1997اویس، (افزایش یافت 

کل آب مصرفی تیمار آبیاري کامل مشتمل بر آب        
متر مکعب  7980آبیاري و کل بارش سال زراعی، برابر 

درصد آبیاري کامل،  56درصد و  78بود که در تیمارهاي 
  .یابد درصد از آب آبیاري کاهش می 5/12و  3/6به ترتیب 

  آبیاري بارانیشرایط 
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ی روند تغییرات شاخص در شرایط آبیاري باران       
آب کل  –عملکرد  کاربردي،آب  - وري کل  بهره

عمق  –آب آبیاري و آب آبیاري  –کاربردي، عملکرد 
  .نشان داده شده است 4و  3هاي   در شکلتوسعه ریشه 

دهد  وري و عملکرد با آب کاربردي نشان می روابط بهره
که پس از یک روند افزایشی و رسیدن به یک حداکثر، با 

. دنکن  دچار نزول شده و افت میهر دو افزایش کاربرد آب 
نکته مهمی که در این دو شکل پیداست، این است که 
نقطه اوج این دو منحنی در یک عمق آب مصرفی اتفاق 

وري کل آب مصرفی   افتد، بدین معنی که حداکثر بهره  نمی
. افتد  حداکثر عملکرد اتفاق نمیدر در شرایط آبیاري کامل 

وري  در شرایط محدودیت دسترسی به آب، شاخص بهره
آب بر شاخص عملکرد در واحد سطح ارجحیت داشته و 

آبیاري در  کم. شود مبناي انتخاب تیمار برتر محسوب می
اي از کاهش آب آبیاري، افت  واقع حد مطلوب و بهینه

شود و بر اساس  العمل گیاه محسوب می عملکرد و عکس
توان روند تغییرات و حد بهینه را  می ،توابع و روابط حاکم

  .تعیین کرد
به صورت زیر   4و  3هاي  توابع و روابط حاکم بر شکل

  :است

053.085.0
503.15045735.0101382.3

2

25



 

SER
WUWUTWP

  )3(  

32.098.0
506.1073076.0000204.0

2

2





SER
WUWUYield

 )4 (  

36.097.0
21335.00683.00002.0

2

2





SER
IWUIWUYield

 )5 (

47.3096.0
003251.097495.0552.31

2

2





SER
IWUIWURD

 )6 (  
، )هکتارتن در (عملکرد محصول گندم : Yieldکه در آن 

RD : متر سانتی(عمق توسعه ریشه( ،WU:  کل آب
، )متر میلی(مصرفی شامل مجموع آب آبیاري و باران 

IWU : است) متر میلی(آب آبیاري.  

آب کاربردي نشان  –بررسی تغییرات توسعه ریشه        
دهد که در شرایط آبیاري کامل، هنگامی که آب به  می

تمایلی به توسعه ریشه  میزان کافی در دسترس باشد، گیاه
دهد و حداکثر عمق توسعه ریشه که مشاهده  نشان نمی
با کاهش عمق آب . متر بوده است سانتی 90گردید، 

کاربردي و افزایش شدت تنش رطوبتی به محصول، 
هاي اصلی محصول براي دسترسی و  ملاحظه شد که ریشه

 105جذب آب، به سمت اعماق توسعه پیدا کرده و تا 
درصدي توسعه  5/10افزایش . متر مشاهده شد  سانتی

ریشه، عامل بسیار مهمی در تامین بخشی از کاهش آب 
با استمرار کاهش آب کاربردي . شود کاربردي محسوب می

و شدت گرفتن تنش رطوبتی، محصول قادر به توسعه 
هاي شدید، حداکثر توسعه ریشه به  ریشه نبوده و در تنش

رسد و همین عامل سبب بروز   متر می سانتی 75تر از  کم
  . شود میگندم افت قابل ملاحظه عملکرد دانه 

هاي گیاه براي تامین آب مورد نیاز براي  ریشه       
استمرار رشد و در شرایطی که شرایط خاك امکان توسعه 
عمقی را بدهد و گیاه با محدودیت دسترسی به آب در 

منبع  هاي سطحی مواجه شود، به طور ذاتی به سمت لایه
هرچند که توسعه عمقی ریشه . کند رطوبتی حرکت می

باشد اما ممکن است  سواي توسعه حجمی ریشه می
. توسعه حجمی تحت تاثیر توسعه عمقی قرار بگیرد

مخزن تامین کننده عمق افزایش عمقی ریشه سبب افزایش 
ضخامت سبب افزایش  در واقعرطوبت مورد نیاز گیاه یا 

لذا . شود گیاه می رطوبت مورد نیاز کننده  خاك تامینلایه 
آن جایی که گیاه و تعرق آن، فرایندهایی دینامیک و  از

بنابراین . زمان دارددر طول پویا هستند، نیاز به بررسی 
رف تعرق، فقط بر امقدار آب قابل دسترس براي مص

ورودي و خروجی  هاي جریاناساس بیلان روزانه مقادیر 
ه حجم و گنجایش مخزن آب شود، بلکه انداز میتعیین ن

در این . )2007بومان، ( نیز بایستی مدنظر قرار گیرد
طویل  هاي ریشههایی با  خصوص انتخاب و گزینش واریته

در مقابل محصولاتی با قابلیت توسعه سطحی و افشان (
گیاه هاي  ریشهریزي براي افزایش طول  و یا برنامه) ریشه



 595/  1392/  4شماره /  27جلد / ب / پژوهش آب در کشاورزي  نشریه

 

ور بهبود کارایی به منظ) است نژادي اصلاحکه یک روش (
دهد  تواند مورد توجه باشد تا به گیاه اجازه  تعرق گیاه، می

هاي  به ویژه بارش( تر پایین هاي لایهآب ذخیره شده در 
این موضوع براي  .)1998بلوم، (را جذب کند ) زمستانه

از ب بر آن هاي مترتّ آبیاري و کاهش ریسک شرایط کم
عملکرد محصول آبیاري بر نقصان  جمله تقلیل اثر کم

  .بسیار اهمیت دارد
و میزان آب مصرفی متناسب وري آب   حداکثر بهره       
آب مصرفی  –وري کل  گیري از تابع بهره با مشتقکه با آن، 

که  دادنشان  ،دآمدست ه و مساوي صفر قرار دادن آن، ب
متر  میلی 729کل عمق آب کاربردي در شرایط بهینه برابر 

نیاز آب ) متر میلی 573(بارش  پس از کسر سهم .است
متر مکعب در هکتار  1560متر یا  میلی 156آبیاري برابر با 

جویی آب آبیاري نسبت به   خواهد بود که میزان صرفه
 .است) متر میلی 65حدود (درصد  4/29آبیاري کامل برابر 

در این حالت با در دسترس بودن آبی معادل شرایط 
توان به جاي آبیاري یک  می) متر میلی 5/220(آبیاري کامل 

هکتار زمین گندم را با  42/1هکتار با آبیاري کامل، 
بدیهی است هر چند که . آبیاري کردآبیاري  مدیریت کم

درصد قابل انتظار  5عملکردي به میزان حدود کاهش 
است اما در مجموع، تولید بیشتري از آب قابل دسترس 

   .گیرد صورت می
ده توسط محققین دیگر نیـز مـورد   نتایج به دست آم       

در تحقیقی چهار ساله در سوریه نشان . گیرد تایید قرار می
بهترین وضـعیت  درصد آبیاري کامل  66داده شد که تیمار 

اویس و ( کند  ایجاد می ،از نظر کارایی مصرف آبتولید را 
چنین گزارش گردید که آبیـاري بـه    هم. )1998همکاران، 

-20بی گیاه، کاهش عملکردي برابر درصد نیاز آ 50میزان 
درصد نسبت به آبیاري کامل داشت و آبیاري به میزان  10
درصد آبیاري تکمیلی کامل از نظر تولید دانـه و مـاده    66

وري آب بیشتري نسبت به آبیاري کامل  خشک داراي بهره
  . )1999اویس و همکاران،  ؛1997اویس، ( بوده است

با آب دیم مجاور  در اراضی محدودگزاره آبیاري 
  جویی شده صرفه

کاهش (آبیاري مستمر و تنظیم شده  اعمال برنامه کم       
، ضمن ایجاد )آب کاربردي از ابتدا تا انتهاي فصل

سازگاري و تطابق محصول از طریق توسعه ریشه و 
ریزي براي آب  افزایش حجم مخزن رطوبتی، امکان برنامه

میزان آب . دکن جویی شده را نیز فراهم می صرفه
درصد آبیاري  4/29جویی شده در این تحقیق برابر  صرفه
متر  میلی 65است که معادل تقریباً ) متر میلی 5/220(کامل 
  . است

 در تیمارهايعملکرد گندم دیم در شهرستان سلسله        
پاییزه (دو آبیاري آبیاري بهاره و  آبیاري پاییزه، تک دیم، تک

دیریت برتر زراعی به ترتیب و تحت شرایط م) بهاره+ 
کیلوگرم در هکتار گزارش  4203و  3413، 3439، 2289
؛ توکلی و 1389توکلی و همکاران، ( ه استگردید

و عملکرد گندم دیم تحت شرایط  )2010همکاران، 
 .باشد میکیلوگرم در هکتار  1726مدیریت سنتی نیز برابر 
کل و  )رمت میلی 573(سال زراعی  با توجه به مقدار بارش

در سطح ) متر میلی 5/220( کامل آبیاريقابل دسترس آب 
وري  ، میزان تولید و بهره)هکتار 3/2جمعاً (قابل مقایسه 

آید  هاي مختلف به دست می کل آب مصرفی براي گزاره
از آنجایی که عمق آب  .خلاصه شده است 3که در جدول 

در  متر و عمق آب کاربردي میلی 5/220آبیاري کامل برابر 
متر است میزان آب  میلی 156آبیاري  شرایط کم

متر خواهد بود که با  میلی 65جویی شده برابر  صرفه
امکان آبیاري ) متر میلی 75به میزان (آبیاري پاییزه  تک
) متر میلی 50به میزان (آبیاري بهاره  هکتار و با تک 87/0

لذا حداکثر سطح . هکتار وجود دارد 3/1امکان آبیاري 
از مجموع سطح ممکن براي ) هکتار 3/2(ه مقایس

و سطح تحت شرایط ) هکتار 3/1(آبیاري بهاره  تک
ها با  شود و بقیه گزاره حاصل می) هکتار 1(آبیاري  کم

ها در  گیرند تا مقایسه همین سطح مورد ارزیابی قرار می
  .  سطح یکسان صورت گرفته باشد

ها  م گزارهتما شود که چنین استنباط می 3از جدول        
بیاري کامل گندم آبی و آ"نسبت به شرایط موجود یعنی 

، برتري دارند و لذا "وجود اراضی دیم در مجاورت آن
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آبیاري و  جویی آب با کم ضرورت دارد موضوع صرفه
تخصیص آن به آبیاري محدود در زراعت دیم مورد توجه 

با توجه به اینکه عمق آب مورد نیاز براي  .قرار گیرد
تواند  تر است لذا سطح بیشتري را می یاري بهاره، کمآب تک

هکتار است  3/1این سطح برابر . تحت آبیاري قرار دهد
 3/2در مجموع آبیاري،  که با یک هکتار تحت شرایط کم

تامین آب براي آبیاري  .گیرد هکتار مبناي مقایسه قرار می
ترین محدودیت در این بخش  ، مهمدر زراعت دیم محدود

جویی  یکی از راهکارها براي این موضوع، صرفهاست که 
آبیاري و تخصیص آن به زراعت  آب در زراعت آبی با کم

که این  )1391اعتدالی و همکاران،  رمضانی( دیم است
موضوع در شرایط استفاده از چاه به عنوان منبع آب، 

وري بارش در شرایط  بهرهاز آنجایی که  .کارآمدتر است
کیلوگرم بر متر  17/0 – 43/0تی دیم و تحت مدیریت سن

اي و مدیریت زارع  مکعب است که بسته به شرایط مزرعه
در شرایطی که امکان انجام آبیاري محدود . کند تغییر می

وجود ندارد، اصلاح مدیریت زراعی، خود منجر به بهبود 
   .گردد وري بارش می شاخص بهره

رتري ها ب نسبت به دیگر گزاره 4و  3هاي  گزاره       
، اما از آنجایی که دوره زمانی انجام )3جدول ( دارند
آبیاري در زمان کاشت و بهار، محدود است، به نظر  تک
اش نسبت  هر چند که اندکی اثربخشی 4رسد که گزاره  می

تر باشد چرا که فرصت  تر است، مطلوب کم 3به گزاره 
ضمن اینکه . شود انجام آبیاري در پاییز و بهار تقسیم می

ر مناطق سرد و نیمه سرد، آبیاري پاییزه، با جلو انداختن د
دوره رشد محصول و استقرار گیاه، از صدمات احتمالی 

دو نوبت آبیاري در مقایسه با  .کند سرما نیز جلوگیري می
قابل  ،بدلیل کاهش کارآئی آب کاربرديیک نوبت آبیاري 

و این حاکی از  )2010توکلی و همکاران، ( پذیرش نیست
  .   ایت یک نوبت آبیاري محدود در زراعت دیم استکف

  گیري نتیجه
در شرایط آبیاري سطحی نیز قطع اولین آبیاري بهاره        

جویی   درصد صرفه 22با ) درصد آبیاري کامل 78تیمار (
افت عملکردي ندارد ضمن اینکه در مصرف آب آبیاري، 

 اام .شود درصدي عملکرد نیز می 3/3بلکه سبب افزایش 
درصد آب  4/29 مستمر کاهش، در شرایط آبیاري بارانی

مصرفی در طول دوره آبیاري و از طریق کاهش عمق آب 
وري کل آب مصرفی را   آبیاري در هر نوبت، حداکثر بهره

از  ،آبیاري توسعه عمقی ریشه در تیمار کم .ردبدنبال دا
کننده رطوبت   خاك تامینلایه طریق افزایش ضخامت 

شود که افت عملکرد در مقایسه با  سبب می مورد نیاز،
جویی شده با  آب صرفه. آبیاري کامل جبران شود

آبیاري زمان کاشت یا  تواند براي تک آبیاري، می کم
وري کل  آبیاري بهاره گندم دیم اختصاص یابد تا بهره تک

  . آب کاربردي افزایش یابد
  گزاري سپاس
حقیقـاتی شـماره   این مقاله مستخرج از نتایج طرح ت       

در قالـب  است که  86001-0000-00-305300-100-4
 Improving On-farm"المللــــی   پــــروژه بــــین

Agricultural Water Productivity in the Karkheh 
River Basin"  با شمارهCPWF-No8  به عنوان بخشی

ــذا   ــه آب و غ ــازمان  ) CPWF(از برنام ــارکت س ــا مش ب
، گروه )AREEO( زيترویج کشاورو آموزش  ،تحقیقات

 ،)CGIAR(کشـاورزي  المللـی   بینمشورتی در تحقیقات 
تحقیقـات کشـاورزي در منـاطق خشـک     المللی  بینمرکز 

)ICARDA(     موسسه تحقیقـات کشـاورزي دیـم کشـور ،
)DARI (   و موسسه تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي
)AERI ( هـاي   به اجرا درآمده که بدین وسیله از حمایـت

  . شود دیر و سپاسگزاري میبه عمل آمده تق
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1385-86، مدیریت کشت در مزارع منتخب شهرستان سلسله،  اي اطلاعات مزرعه - 1جدول   

)کیلوگرم در هکتار(میزان بذر  واریته گندم روش آبیاري نام روستا نام زارع کش علف زمان کاشت   تناوب  
تیرام کاربوکسین اواخر مهر  200 پیشتاز بارانی کهریز کولیوند  220 شیراز سطحی دهرحم یوسفوند لوبیا 

 1ادامه جدول  

آبیاري مدیریت کم کنترل علف هرز تاریخ برداشت ماشین کاشت تهیه زمین  منبع آب 

دیسک - شخم   
کار ردیف )چاه(آب زیرزمینی  کاهش عمق آب مصرفی توفوردي اوایل مرداد    

پاشی، دیسک دست ارهقطع یک یا دو آب آبیاري به   نهر سنتی 
  
  

اي مزرعه هاي هاي خاك در آزمایش هاي نمونه خلاصه برخی ویژگی - 2جدول   
  نام

 مکان
هدایت الکتریکی  اسیدیته

  )زیمنس بر متر دسی(
 مواد آلی

 )درصد(
  ها  آنیون

  )والانت بر لیتر اکی میلی(
  ها  کاتیون

 )والانت بر لیتر اکی میلی(
- - - - HCO3

- CL- SO4
 + Ca+2 مجموع 2-

Mg+2 Na+ مجموع 
 6/6 3 6/3 1/6 7/1 2 4/2  5/0 3/0 8 کهریز
 6/9 4/4 2/5 6/9 1/2 6/3 8/3 9/0 7/0 8/7  دهرحم

  
  

  آبیاري و تخصیص به آبیاري محدود جویی آب با کم هاي مختلف صرفه گزاره - 3جدول 
شماره 
  گزاره

  جویی شده به آبیاري و تخصیص آب صرفه انجام کم
  ضی دیم مجاورآبیاري محدود ارا

  کل تولید
  )کیلوگرم(

  وري کل بهره
  )متر کیلوگرم بر میلی(

  41/7  11396  )شرایط موجود(هکتار دیم  3/1+ هکتار آبیاري کامل  1  1
  80/7  12006  دیم 43/0+ آبیاري پاییزه  هکتار تک 87/0+ آبیاري  هکتار کم 1  2
  10/8  12467  آبیاري بهاره  هکتار تک 3/1+ آبیاري  هکتار کم 1  3
هکتار  22/0+ هکتار آبیاري بهاره  65/0+ آبیاري پاییزه  هکتار تک 43/0+ آبیاري  هکتار کم 1  4

   *دیم
12231  95/7  

  80/7  12001  هکتار دیم  78/0+  آبیاري پاییزه و بهاره هکتار دو  52/0+ آبیاري  هکتار کم 1  5
  آبیاري بهاره درصد صرف تک 50آبیاري پاییزه و  جویی شده صرف تک درصد آب صرفه 50 *
  

   

    
ها اطراف تک آبپاش آرایش قوطی - 1شکل   
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وري آب  و بهره) رقم شیراز(آبیاري با عملکرد دانه گندم  هاي کم رابطه بین اندازه - 2شکل   

 
 
 
 
 

  
رديوري کل آب کارب و بهره) رقم پیشتاز(رابطه بین کل آب کاربردي با عملکرد دانه گندم  - 3شکل   

 

 
و عمق توسعه ریشه) رقم پیشتاز(رابطه بین آب آبیاري با عملکرد دانه گندم  - 4شکل   
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