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 كرج ،عضو هيأت علمي مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي
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  چكيده

 
  اغيهاي تحقيقــاتي در گياهــان زراعــي و بــمجلــه يافتــه .ي مصــرف آب گياهــان زراعــي در ايــرانيهــا و راهكارهــاي افــزايش كــاراچالش )١٣٩٢( ن حيدري

٢٥- ٥١ :)١( ٢. 

  

رف شاخص كارايي مصــ ،كشاورزي تاستفاده از آب جهت توليد محصولاكارايي اساسي در تعيين  هايشاخصاز 

هاي مديريتي گياه، مزرعه، شبكه آبياري، و يا حوضه آبريز تعريــف منابع علمي اين شاخص در مقياس در باشد.آب مي

و بررسي شده است. گياه به تنهايي نقش مهمي در استفاده بهينه از آب و افزايش كارايي مصرف آب كشــاورزي دارد. 

گــذار ، گرما و غيره)، و ساير عوامل فيزيولوژيكي گياهي تأثيرهاي محيطي (نظير كم آبي، شوريمقاومت گياه به تنش

اه توانند بر كارايي مصرف آب در مقياس گيمي بر توليد زيست توده و عملكرد نهايي به ازاي واحد آب مصرفي، تماماً

رهــاي بهبــود هــا و راهكاتشريح مفهوم و روابط كارايي مصرف آب گيــاه و چالش ضمن مقاله نيدر ا گذار باشند.تأثير

بــراي افــزايش  تحليــل شــده اســت. يــه وابندي ارآن، نتايج تحقيقات مختلف در اين زمينه در كشور به صورت جمع

نمايــد. ي آب ايفــا مييجواقــدامات صــرفهســاير كارايي مصرف آب محصولات كشاورزي، گياه نقش اساسي در كنــار 

اي يد به طور همزمان و مرتبط با هم باشند. اين رويكرد بــرها و اقدامات كاهش آب مصرفي و افزايش عملكرد بابرنامه

هاي توسعه در كشور و امنيت غذايي تر براي نيل به اهداف برنامهتر و عمليافزايش كارايي مصرف آب، رويكرد علمي

كــارايي مهمترين فــاكتور در بــالا بــردن  علاوه بر اقدامات فني مرتبط، همچنين باشد.از منابع محدود آب آبياري مي

  نمايد.مصرف آب گياه، مديريت زراعي بوده و مهارت و دانش فني كشاورز نقش كليدي در اين زمينه ايفا مي
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  مقدمه

درصــد  ٨٠در مناطق خشــك و نيمــه خشــك 

نــابع آب تجديــد شــونده صــرف كشــاورزي م

  ). ايــن ميــزان در ايــران بــالغ بــر١٢گــردد (مي

). كمبود منــابع آب در منــاطق ٩درصد است ( ٩٣

خشـــك و نيمـــه خشـــك نظيـــر كشـــور ايـــران، 

ـــد  ــراي تولي ـــه از آب بـ ضـــرورت اســـتفاده بهين

يكــي ســازد. محصولات كشاورزي را نمايــان مي

كــارا از  اساسي در تعيين اســتفاده هايشاخصاز 

 كشاورزي شــاخص تآب جهت توليد محصولا

كــارايي  باشــد.مي )WUE( ١كارايي مصرف آب

بــه  ١٩٥٨مصــرف آب بــراي اولــين بــار در ســال 

(برحســب گيــاه صــورت نســبت ميــزان عملكــرد 

كيلـــوگرم) بـــه ميـــزان تعـــرق گيـــاه (برحســـب 

اين شاخص نشان دهنــده . )٤(مترمكعب) بيان شد

آب حجــم اي واحــد ميزان توليد (عملكرد) در از

ــار اســت.  ــيآبيــاري مصــرفي در واحــد هكت  يعن

كارايي مصــرف آب بــه مقــدار محصــولي گفتــه 

ــه مي ــود ك ــت  ازش ــم آب بدس ــد حج ــر واح ه

و معمولا به واحد كيلوگرم بــر مترمكعــب  آيدمي

گــردد. لازم بــه ذكــر اســت در تعريــف ه مييــارا

دهنده شــاخص كــارايي مصــرف اجــزاي تشــكيل

  ر عملكــــرد و ايــــن شــــاخص (صــــورت كســــ

ه يــمخرج كسر آب مصرفي) به صور مختلــف ارا

  توانــد عملكــرد اند. مــثلاً صــورت كســر ميشــده

تر يا خشك محصول، بيوماس، پروتئين توليــدي، 

  كــالري ايجــاد شــده و غيــره باشــد. مخــرج كســر 

توانـــد حجـــم آب خـــالص، حجـــم آب نيـــز مي
                                                
1 -Water Use Efficiency 

ــرق    ناخــــالص، و يــــا ميــــزان آب تبخيــــر و تعــ

يي مصــرف آب اكــار. در واقــع شده از گياه باشد

ــان نهاده ــانگر رابطــه كمــي مي ــا و ســتادهبي هاي ه

ــــدگاه متخصصــــان سيســــتم مي   باشــــد و از دي

اقتصــاد و همچنــين ، فيزيولــوژي ،زراعت ،آبياري

. )٣( كاربرهـــا داراي مفـــاهيم مختلفـــي اســـت

  يي مصــــــرف امتخصصــــــان پيشــــــرو كــــــار

ـا نيــاز آبــي گيــاه مي . دانســتندآب را معــادل بـ

ــا ــتمتخصص ــار ن زراع ــرف آب را اك يي مص

  نســبت مــاده خشــك توليــد شــده بــه ازاي واحــد 

ــف مي ــرف شــده تعري ــا آب مص ــد. از آنج   كنن

فتوســنتز و  ،كه اساس توليد و مصرف در گياهــان

ـــــذا فيزيولوژيســـــت ،باشـــــدتعـــــرق مي هاي ل

نسبت فتوسنتز بــه «يي مصرف آب را اكار،گياهي

تعرق به ازاي واحــد ســطح بــرگ يــا واحــد بوتــه 

ـــين ـــاني مع ـــك دوره زم ـــاه در ي ـــف » گي تعري

ــــدمي ــــث  .)٥( نماين ــــر بح ــــارت ديگ ــــه عب   ب

ــــره ــــا به   وري آب كــــارايي مصــــرف آب و ي

اي است كــه مــا بسيار وابسته به مقياس و محدوده

هــاي مــديريتي ايم و بسته به مقياسبه آن پرداخته

  گيـــاه، مزرعـــه، شـــبكه آبيـــاري، و يـــا حوضـــه 

د متفاوت باشــد. توانآبريز اجزاي اين شاخص مي

ـــه ايـــن  ـــل در هم ـــك اص ـــود ي ـــن وج ـــا اي   ب

تعابير مختلف وجود دارد كه صورت كسر توليد 

ـــــابراين  ـــــت. بن ـــــرفي اس ــرج آب مص ـــ   و مخ

شــاخص كــارايي مصــرف آب آبيــاري مــورد 

  اســـتفاده بـــراي توليـــد محصـــول مـــورد نظـــر را 

ـــه مي ـــه صـــورت رابط ـــوان ب ـــود: ١ت ـــه نم اراي



  ... ييها و راهكارهاي افزايش كاراچالش

 ٢٧

  صادي)عملكرد (فتوسنتزي، بيولوژيكي، اقت
 كارايي مصرف آب =           )١( 
  يا حجم آب مصرفي) واحد آب مصرفي (تعرق، تبخير و تعرق و                   

  

وابستگي توليد به آب آبيــاري در ايــران زيــاد 

ــز از  ــذايي كشــور ني ــدات غ ــده تولي ــت و عم اس

باشـــد. مي) ي(زراعــت آبـــكشــاورزي فاريـــاب 

ميليــون  ٨٩بــالغ بــر  ١٤٠٤ جمعيت كشور در سال

مين أگردد. در سال مزبور بــراي تــر بر آورد مينف

ــدات  ــل تولي ــد ك ــور باي ــذايي كش ــات غ احتياج

ميليــون تــن باشــد كــه از  ١٧٢كشاورزي حــداقل 

ميليـــون تـــن آن بايـــد توســـط  ١٦٠ايـــن ميـــزان 

مين گردد. با فرض حــداكثر أكشاورزي فارياب ت

ميليــارد مترمكعــب آب بــراي  ١٠٠مين أامكــان تــ

ل، كــارايي مصــرف ســا آنبخش كشــاورزي در 

آب در بخش كشاورزي فارياب بايــد بــه حــدود 

كــه  كيلوگرم بر مترمكعب برسد. در صورتي ٦/١

درحال حاضــر كــارايي مصــرف آب كشــاورزي 

كيلوگرم بر مترمكعب و بــازده  يككشور حدود 

 (رانــدمان) آبيــاري در اراضــي زيــر كشــت آبــي

بــرآورد شــده  درصــد ٤٠(زراعي و باغي) حدود 

  .)٤( است

تشــريح مفهــوم و  مقاله مروري، ضمن نير اد

هــا و روابــط كــارايي مصــرف آب گيــاه و چالش

راهكارهاي بهبــود آن، نتــايج تحقيقــات مختلــف 

بنــدي در ايــن زمينــه در كشــور بــه صــورت جمع

  تجزيه و تحليل شده است.  ارايه و

  

  كارايي مصرف آب گياه

ــد ــه  تيريدر م ــور ب ــاك كش ــابع آب و خ من

در  يتيريطوح مختلــف مــدو س ينگربحث جامع

 نمونــهتوجه نشده است. به عنوان  يليخ نهيزم نيا

منجر بــه  يهاي آباز بسياري از پروژه يبرداربهره

 نييبالا دســت بــر پــا راتيثأت رينظ يبروز مشكلات

تحــت كشــت،  ياراضــ هيــرويدست، گســترش ب

ــتغ ــ يالگــو راتيي ــت، كــم آب ــاتنش ،يكش  يه

ـــاع ـــابع آب ،ياجتم ـــودگي من ـــت و آل ـــاي اف ه

زيرزميني، و زهكشي و مسائل زيســت محيطــي و 

اســت. بــا توجــه بــه منــابع  دهيمشكلات گرد ريسا

مســائل و معضــلات بخــش  ،يجهــان ديجد يعلم

آب و خاك بايد بطــور سيســتماتيك در ســطوح 

 ،ياريــشــبكه آب ز،يــ) حوضــه آبريهــااسيمق ايــ(

 ،يتوجــه بــه مســائل اقتصــاد او بــ اهيــمزرعــه، و گ

مــرتبط، بــه  يلاتيتشــك ،ياراســتگذيس ،ياجتمــاع

  طور همزمان بررسي گردد.

هــاي مختلــف در زمينــه در نظر گرفتن مقياس

نمايد تــا مشــكل تعريــف مديريت آب كمك مي

ــر"وري آب بهــره ــا آب كمت  "محصــول بيشــتر ب

ــي  ــدام آب"يعن ــدام محصــول و ك را حــل  "ك

ـــــا ـــــديريت آب در ١١يم (ينم ). مصـــــرف و م

ملــه گيــاه، هــاي مختلفــي از جكشاورزي، مقياس

كرت، مزرعه، سيستم توزيع آب، حوضه آبريــز، 

). ١) (شــكل ١١گيرد (ميكشور، و جهان را در بر

ــاه اســت، در  ــاس مــديريت آب، گي زمانيكــه مقي

ــد ــر فراين ــائلي نظي ــه مس ــوژيكي، زمين هاي فيزيول

ــاهي  ــنش گي ــواد غــذايي، و ت فتوســنتز، جــذب م
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مختلف  يهااسيمق در آب يورمع به بحث بهرهو جا يستميس ياز نگرش يكيشمات ريتصو - ١شكل 

  )٤) (زيمزرعه، شبكه، و حوضه آبر اه،ي(گ

  

ــز مي ــاتمرك ــل ينم ــوعات و عوام ــه موض يم. دامن

مــرتبط در ايــن مقيــاس شــامل موضــوع كــارايي 

هاي زراعي مختلف، مصرف آب گياه در سيستم

جذب و استفاده آب توسط گيــاه، مــديريت آب 

ــام گ ــاورزان، ارق ــط كش ــه توس ــل ب ــاهي متحم ي

هاي محيطــي خشكي، اصلاح ارقام مقاوم به تنش

و خشكي، مــديريت خشكســالي، بيوتكنولــوژي، 

زراعي بهبود ژنتيكي، الگوي كشت و عمليات بــه

هاي گردد. در مقياس كرت و مزرعــه، فراينــدمي

دلخــواه مختلــف بــوده و بــه عنــوان نمونــه شــامل 

 هــاي حفــظمواردي نظير كاربرد كودهــا، فعاليت

ورزي و رطوبت در خاك توسط عمليات خــاك

ــره مي ــي كــه آب در يــك شــبكه غي باشــند. وقت

هاي مهــم در ايــن شــود، فراينــدآبياري توزيــع مي

مقيــاس شــامل تخصــيص آب، توزيــع آب، حــل 

مناقشــات و مســائل زهكشــي هســتند. در مقيــاس 

حوضه آبريز، تخصيص و توزيع آب مهم اســت، 

ــي از ــوارد مختلف ــامل م ــا ش ــا آنه ــارف و  ام مص

هــاي گردنــد. در مقياسمصرف كنندگان نيــز مي

المللي (كشــوري و جهــاني)، تجــارت، ملي و بين

گردنــد. بــه هــر قيمتها، و آب مجــازي مطــرح مي

ـــــد ـــــال فراين ـــــن مقياسح ـــــين اي ـــــا هاي ب   ه

گيري شــده داراي ارتباطات داخلي هستند. نتيجــه

  اســـت كـــه مســـئله مقيـــاس، در برداشـــت مـــا از 

وري آب تأثير بسيار زيــادي و بهرهيي امفهوم كار

مســــائل و معضــــلات بخــــش آب و ). ١١دارد (
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 ايــخاك بايستي بطــور سيســتماتيك در ســطوح (

 اهيــشبكه، مزرعــه و گ ز،يه آبرض) حويهااسيمق

  .)١(شكل  همزمان بررسي گردد

ـــطوح  ـــرف آب در س ـــارايي مص ـــوم ك مفه

هــاي زيــادي بــا هــم مختلف مديريت آب تفاوت

رتباط كــارايي مصــرف آب گيــاه دارند. در اين ا

ــت ( ــده اس ــف ش ــطح تعري ــه س ــين ٧در س ). اول

ــه تبخيــر و  ــر پاي تعريــف كــارايي مصــرف آب ب

ــن اســاس كــارايي  ــر اي ــت. ب ــا شــده اس تعــرق بن

مصرف آب گياه عبــارت اســت از نســبت مقــدار 

زيست تــوده توليــد شــده بــه مجمــوع مقــدار آب 

تعريــق شــده از ســطح گيــاه و مقــدار آب تبخيــر 

سطح خاك. تعريف دوم عبارت است از شده از 

ــدار آب  ــه مق ــد شــده ب ــاده تولي ــدار م نســبت مق

آبياري. در تعريف سوم نسبت مقدار مــاده توليــد 

شده به مقدار آب آبيــاري و بارنــدگي بــه عنــوان 

كارايي مصرف آب معرفي شــده اســت. از نقطــه 

نظــر فيزيولــوژي گيــاهي نيــز دو تعريــف در ايــن 

ــه ارا ــزمين ــت (ي ــده اس ــد از: ١٣ه ش ــه عبارتن   ) ك

(الف) راندمان مصــرف آب يعنــي نســبت مقــدار 

مــاده توليــد شــده بــه مقــدار آب تعريــق شــده از 

ــدمان تعــرق كــه عبــارت  ــاه و (ب) ران ســطح گي

است از نسبت فتوسنتز به مقدار آب تعريــق شــده 

الذكر توسط محققين از سطح گياه. تعاريف فوق

دهد كه مفهوم كارايي مصــرف مختلف نشان مي

ـــدگاه ـــاه از دي ـــف ميآب گي ـــد هاي مختل توان

  متفاوت باشد.

هاي بســـيار مهـــم كـــه در يكـــي از شـــاخص

ـــرف آب از آن  ـــارايي مص ـــوم ك ـــف مفه تعري

ــه ويــژه  اســتفاده شــده اســت سيســتم گيــاهي و ب

  باشــــد. در سيســــتم سيســــتم گيــــاهي ديــــم مي

كشت گياهان ديم سعي بر ايــن اســت كــه ميــزان 

ـــا مخـــرج كســـر آ   ب كـــارايي مصـــرف آب (ب

آبياري + بارندگي) را با كشت ارقام گيــاهي كــه 

كاملاً از آب باران به عنوان آب مورد نيــاز خــود 

نمايند به حداكثر مقدار خود برســانند. استفاده مي

متقابلاً مفهوم يا تعريف كارايي مصــرف آب (بــا 

مخرج كسر تبخير و تعرق) به عنوان يك پــارامتر 

تــوان گياهــان يباشد كه با آن مبسيار با ارزش مي

با رانــدمان مصــرف بــالاي آب و مــديريت بهينــه 

كشـــاورزي را در زمينـــه مصـــرف آب ارزيـــابي 

نمــود. مقايســه ايــن دو تعريــف كــارايي مصــرف 

نمايــد كــه امكــان آب اطلاعــاتي را فــراهم مي

استفاده از نزولات جوي را با توجــه بــه ســاختمان 

ريشه گياه و شرايط و ســاختار ســاختمان خــاك، 

  ). ١ان ارزيابي نمود (تومي

در سيستم كشــت گياهــان ديــم كــه در آن از 

آبياري تكميلي بــراي تــأمين بخشــي از نيــاز آبــي 

شود مفهوم كارايي مصــرف آب گياه استفاده مي

توانــد بــه عنــوان (با مخرج كسر آب آبيــاري) مي

شاخص مهمي براي ارزيابي بهترين زمان مناســب 

تــه شــود، آبياري در اين سيستم كشــت بكــار گرف

در صــورتي كــه مفهــوم كــارايي مصــرف آب بــا 

توانــد بــه عنــوان مخرج كسر تبخيــر و تعــرق، مي

شاخصي براي ارزيــابي رانــدمان آبيــاري گياهــان 

هاي متفــاوت مختلف و ارقام مختلف و مــديريت

بكار گرفته شود. اين مفهــوم زمــاني كــاربرد لازم 

را براي ارزيــابي پيــدا خواهــد كــرد كــه فقــط بــه 
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آب تبخيــر و تعــرق شــده از ســطح گيــاه و  مقدار

مزرعه توجه داشته باشيم كه در آن صــورت ايــن 

شاخص فقط به نوع و رفتار گياهان بســتگي پيــدا 

نمايد. در صورتي كه مفهوم شــاخص كــارايي مي

  مصــــرف آب بــــر اســــاس آب آبيــــاري و آب 

هايي عنـــوان شـــاخصه آبيـــاري + بارنـــدگي، بـــ

رق را در باشـــند كـــه نـــه فقـــط تبخيـــر و تعـــمي

گيرند، بلكه آب مصرفي در كــل مزرعــه را برمي

كه ممكن است شــامل نفــوذ عمقــي، آب خــارج 

ـــــه و ـــــده از مزرع ـــــز  ش ـــــد را ني ــره باش ـــ   غي

  ).١گيرند (در بر

خصوصيات ذاتي گياه و ارتباط متقابــل گيــاه 

با عوامل محيطي نقش زيادي در افزايش كــارايي 

دي و نژاها و اهداف بــهمصرف آب دارد. فعاليت

هــاي زراعي بــراي توليــد ارقــام مقــاوم بــه تنشبــه

ــش  ــرما، و ...) نق ــوري، س ــكي، ش ــي (خش محيط

هاي اخيــر بــا بسزايي در اين ارتباط دارد. در ســال

هاي زيــادي تكنولــوژي پيشــرفتپيشرفت علم بيو

در اصلاح ارقام و ايجاد ارقام گيــاهي بــا توليــد و 

هــاي عملكــرد بيشــتر حاصــل شــده اســت. روش

ــاه و در نظــر گــرفتن مســائل كنتــ رل تعــرق از گي

نيز نقش مهمي در اســتفاده  شناسي كشاورزيبوم

اي كشــت هاي منطقــهريزيبهينــه از آب و برنامــه

هــاي اصــلاح محصولات دارد. اهــداف و فعاليت

ارقام محصولات كشاورزي در طي قرن اخيــر در 

تركيب با ساير عوامل توليد به طــور غيــر مســتقيم 

كــارايي مصــرف آب كشــاورزي ســبب افــزايش 

ــرد  ــت عملك ــن حال ــرا در اي ــت. زي ــده اس گردي

محصول بدون استفاده از آب بيشتر افزايش يافتــه 

هاي اصــلاح ارقــام بــر است. بيشتر تأثيرات برنامــه

ـــاخص  ـــود ش ـــي از بهب ـــرد ناش ـــزايش عملك اف

  ). ١٠بوده است ( ١برداشت

نقش مهمي در استفاده بهينــه از آب و  "گياه"

ه وري آب كشاورزي دارد. مقاومــت افزايش بهر

هاي محيطي (نظير كم آبي، شــوري، گياه به تنش

گرما و...)، باز شدن روزنه ها در عمــل فتوســنتز و 

خــروج آب از گيــاه، جــذب آب و مــواد غــذايي 

و عملكــرد  ٢ها، توليــد زيســت تــودهتوسط ريشــه

تواننــد نهايي به ازاي واحد آب مصرفي، تماماً مي

ــر بهــره در مقيــاس گيــاه تأثيرگــذار وري آب ب

  باشند. 

  

ــائل، چالش ــزايش مس ــاي اف ــا، و راهكاره ه

 كارايي مصرف آب گياه

در بحــث كمبــود آب و توليــدات گيــاهي در 

اين شرايط، پارامترهــا و عوامــل مختلفــي معمــولاً 

ــه و  مــورد بحــث و بررســي و تحقيــق قــرار گرفت

اند. بــر ه شــدهيــراهكارهــاي مــرتبط بــا آن نيــز ارا

ور منابع مختلف در اين زمينــه، مباحــث اساس مر

ــرار  ــورد بررســي ق ــر معمــولاً م و موضــوعات زي

ــوان راهكــار ارا ــه عن ــه و ب ــگرفت اند: آب ه شــدهي

مصــرفي توســط گيــاه، مــديريت اســتفاده از آب 

توسط كشــاورزان، تــنش خشــكي، اصــلاح نــژاد 

ــه خشــكي، راه ــراي تحمــل ب ــان ب ــاي گياه كاره

ـــامع تنش ـــديريت ج ـــكي، عكسم ـــخش ل العم

گياهان بــه كمبــود رطــوبتي خــاك، راهكارهــاي 
                                                

-١  Harvest Index 

-٢  Biomass 

٣٠ 
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ارتقاء ژنتيكي گياهان، توليد ارقام جديــد گيــاهي 

ــه،  ــر منطق ــوايي ه ــرايط آب و ه ــا ش ــب ب متناس

راهكارهاي افزايش كــارايي مصــرف آب ســطح 

گيــاه بــا مــديريت آبهــاي شــور، تنــاوب زراعــي، 

مديريت سطح ايستايي در مناطقي كه ســطح آب 

قــرار دارد، ملاحظــات زيرزمينــي در عمــق كمــي 

ويــژه بــراي اســتفاده از آب شــور بــراي گياهــان، 

فصل مناسب كاشــت، جــايگزيني گيــاه، افــزايش 

آب قابل اســتفاده توســط گيــاه، افــزايش ظرفيــت 

جـــــذب آب گياهـــــان، الگـــــوي كاشـــــت و 

هاي زراعـــي و غيـــره. همانگونـــه كـــه مـــديريت

شـــود طيـــف وســـيعي از عوامـــل و ملاحظـــه مي

  اند.ه شدهيينه در منابع اراراهكارها در اين زم

راندمان و كــارايي زيســت تــوده بــه ازاي آب 

هاي اجــزاء اي از رانــدمانمصرفي در واقع زنجيره

باشــد شــائو و همكــاران زنجيــره سيستم توليــد مي

هاي آبيــاري و عملكــرد محصــول را بــه رانــدمان

ــــه  ــر (رابط ــ ــــود٢صــــورت زي ــــان نم :)٨( ) بي
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  كه در آن:

allEراندمان كل آبياري :  
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= مقـــدار fgW: رانـــدمان انتقـــال آب ( 

آب دريافت شده در محــل دريچــه توزيــع آب و 

voW مقدار آب منحرف شده از محل مخــزن يــا :

  منبع آب) 

تلفات آب در اين مرحله شامل نشت و تبخير 

ــا ميآب از كانال ــدمان اه ــد. ران ــه باش ــن مرحل ي

ي هــابستگي به وضــعيت شــبكه آبيــاري و فعاليت

ـد از مهندســي و مــديريتي در آن دارد و مي توانـ

  ).٨خيلي كم تا خيلي زياد تغيير نمايد (

توانــد بــه بعد از آنكه آب به مزرعه رسيد، مي

طور موقت ذخيره شود (كه بســتگي بــه كشــاورز 

دارد) و بعد از آن به قطعات زراعي براي آبيــاري 

گــردد. بــراي ســادگي معمــولاً توزيع و تقسيم مي

اين دو مرحلــه ذخيــره و انتقــال آب در مزرعــه را 

در يك مرحله ادغام نموده و آن راندمان مزرعــه 

شــود ) خوانــده ميfarmE(راندمان قطعات زراعي 

باشـــد كـــه در آن مي fgW/ fdWو برابـــر نســـبت 

fgW آب تحويلي در دريچــه مزرعــه و :fdW  آب

باشــد. وقتــي آب در ابتــداي ي مزرعه ميدر ابتدا

توانــد بــه عنــوان آب آبيــاري بــه مزرعه اســت مي

  گياه داده شود.

تواند آب ذخيره شده در منطقــه گياه فقط مي

را استفاده نمــوده و آبــي كــه  )rzW(توسعه ريشه 

ــارج  ــاب خ ــورت روان ــه ص ــه ب ــطح مزرع در س

به صورت نفوذ عمقي به اعماق زيــر  شود و يامي

رود، جزء تلفات محســوب توسعه ريشه ميمنطقه 

مهندسي آبياري به خــوبي  شود. اين مرحله درمي

رد شناخته شده و راندمان آن به نام رانــدمان كــارب

)applE( باشد كه برابر است بامي fdW/ rzW.  

تا به مرحله عملكــرد گيــاه پــنج مرحلــه ديگــر 
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مورد نياز اســت. اولــين آن يــا در واقــع چهــارمين 

 )etW(ها، راندمان مصرف جيره راندمانمرحله زن

و در واقــع  rzW /etW باشد كه برابــر اســت بــامي

روشي براي تعيين راندمان تخليه رطوبــت منطقــه 

توسعه ريشــه بــا تبخيــراز خــاك و تعــرق از گيــاه 

)etW( ــن مي ــدمان در اي ــودن ران ــايين ب ــد. پ باش

مرحله ناشي از رطوبت بــاقي مانــده در خــاك در 

يعنــي در واقــع  .باشــدمحصــول ميزمان برداشت 

رطوبت درخاك بــاقي مانــده و بــه اســتفاده گيــاه 

ــر  ــه تــدريج بلااســتفاده، تبخي نخواهــد رســيد و ب

  خواهد شد.

ــــرق مي ــــدمان تع ــــد ران ــــه بع باشــــد مرحل

)etW/trW=trE كــه بيــانگر رانــدمان جــذب آب (

باشد و در واقــع مي )trW(توسط گياه و تعرق آن 

ــاك تفكيــك تعــرق از گيــاه را از تبخ يــر از خ

  نمايد.مي

ــــدمان جــــذب اســــت  ــــه بعــــدي ران مرحل

)trW/asm=asE ــاز ــذب گ ــبت ج ــانگر نس ــه بي )ك

ــاه دي ــنتز درگي ــط عمــل فتوس ــيدكربن توس اكس

)asm( هاي ايــن نســبت در اينجــا باشــد. واحــدمي

كربن جذب شده بــه حجــم حجم گاز دي اكسيد

  آب است.

مرحله بعدي راندمان تبديل بيومــاس (زيســت 

باشد. اين راندمان بيــانگر نســبت مي )bmE( توده)

بــه حجــم  )bmM(توليد زيست توده توسط گيــاه 

گاز دي اكســيدكربن جــذب شــده اســت. مقــدار 

اين راندمان اساساً توسط تركيــب شــيميايي گيــاه 

تعيين شده و به آساني قابل تغيير نبوده مگر آنكــه 

تغييــرات احتمــالي را بتــوان درجــذب و ســاخت 

  رژيم حرارتي گياه ايجاد نمود. گياهي از طريق

بــالاخره مرحلــه نهــايي در زنجيــره رانــدمان  و

باشد كــه بيــانگر مي )yldE(آب، راندمان عملكرد 

نسبت زيســت تــوده حاصــله در مرحلــه برداشــت 

باشــد و به كل زيســت تــوده مي )yldM(محصول 

، كــه (HI)آن معــادل نســبت شــاخص برداشــت 

ــده ــناخته ش ــروف و ش ــاخص مع ــوم اي در عش ل

  باشد.زراعي است، مي

لازم به ذكر است كــه مراحــل رانــدمان ذكــر 

بــه واحــد يكســان  به طــور كامــلشده الزاماً نبايد 

توانند مقادير مختلفي را از نظر ماهيــت بوده و مي

) ٢اين زنجيــره ذكــر شــده (رابطــه  دارا باشند. در

ــت آب  ــه كمي ــدمان ب ــه اول ران ــنج مرحل  (W)پ

آخر مــرتبط بــا جــرم و بستگي دارند و دو مرحله 

يا توده مــواد بــا ماهيــت مختلــف وابســته هســتند. 

) مقــدار ١يك از مراحل راندمان (معادله  براي هر

توانــد راندمان بســته بــه شــرايط و عمليــات مــا مي

) ١تغييـــرات زيـــادي داشـــته باشـــد. در جـــدول (

ـل قبــول  بــراي هريــك از  مقــادير محتمــل قابـ

  ها ارايه شده است.راندمان

هاي مختلف زنجيره رانــدمان مه راندماندر ادا

ها تعريف شده و عوامل مهمي كه بر اين رانــدمان

ه يــهــاي بهبــود اراتــأثير گذارنــد بــه همــراه روش

  اند:گرديده

  

 هاي انتقال و مزرعه راندمان  

اولين رانــدمان زنجيــره  )convE(راندمان انتقال 

باشــد. مقــادير پــايين ايــن رانــدمان ها ميرانــدمان

نگر نشت بيش از حــد از مجــاري انتقــال آب و بيا
٣٢ 
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 ٣٣

باشــد. هــاي انتقــال آب مييا تبخير زياد در كانال

تلفات تبخير معمولاً سهم كمي از تلفات در ايــن 

ــي در كانال ــدمان را حت ــاز ران ــازن رو ب ــا و مخ ه

تشكيل داده، مگــر آنكــه مســير طــولاني و انتقــال 

آب از محل مخزن تا سر مزرعه زمــان زيــادي بــه 

ل بيانجامــد و در زمــان انتقــال آب دمــاي هــوا طو

توانــد هــاي آبيــاري ميبالا باشــد. تبخيــر از كانال

غيــر مســتقيم بــوده و آن ناشــي از تعــرق گياهــان 

هــاي نهرهــاي هاي هــرز در كانالپوششي و علف

 convEپوشش نشده صورت گيرد. بهبود رانــدمان 

ــديل مي ــر تب ــر باشــد ( نظي ــه ب ــي هزين ــد خيل توان

اي روباز به رو بســته) و يــا بــيش از حــد و هكانال

ها هاي متعارف باشد (نظير پركردن شكافاندازه

ها در طول كانــال). وضــعيت اكثــر و درز و ترك

ــبكه ــه ش ــت ك ــين اس ــان چن ــاري در جه هاي آبي

ــه مدرن ــياري از برنام ــبكهبس ــازي در ش ــر س ها ب

ـــز  ـــه تمرك ـــن مرحل ـــات آب در اي ـــاهش تلف ك

  نمايند.مي

، بــراي )farmE(انــدمان مزرعــه مرحله بعــدي ر

توان روي اصلاح و بهبود بيشتر مستعد بوده و مي

آن كار نمود. دليل عمده و معمــول بــراي مقــادير 

، نشــت آب از نهرهــاي انتقــال آب و farmEين يپا

از مخازن پوشش نشده و يا پوشش شــده ضــعف 

ــد)  مخــازن مزرعــه (درجاهــايي كــه وجــود دارن

حات پلاســتيكي صــف باشــد. ايجــاد پوشــش بــامي

ــه ــم هزين ــبتاً روش ك ــا روش نس ــه ب اي در مقايس

پخشيدگي وكوبيدن رس در استخرها بــه منظــور 

ــت مي ــات نش ــاهش تلف ــدامات ك ــن اق ــد. اي باش

تواند راندمان مزرعه را ازكم به خــوب بهبــود مي

  ). ١جدول بخشد (

ــل طولاني ــه راه ح ــه ب ــئله، ك ــن مس ــدت اي م

شــش مخــازن گذاري زيادي نيــاز دارد، پوسرمايه

جــاي و نهرها با بتن يا ســيمان و اســتفاده از لولــه ب

ه بــباشد. راه ديگر بهبود اين راندمان، كــه نهر مي

تر گذاري اوليــه زيــادي نيــاز دارد، عميــقســرمايه

باشد تا از اين طريــق كردن مخازن آب مزرعه مي

  تبخير سطحي آب از سطح مخزن حداقل شود.

 ال و ذخيره بــههاي انتقاگر چه روابط راندمان

طــور ضــمني بــين تلفــات نشــت و تبخيــر تفــاوتي 

ل نيستند، اين مهم است كــه بــين ايــن دو نــوع ئقا

هــاي نشــتي تلفــات، بــه خصــوص وقتــي كــه آب

توانند جمع آوري شده و مــورد مصــرف قــرار مي

  ل شد. ئتفاوت قا گيرند،

  

  راندمان كاربرد  

پس از رسيدن آب به ابتداي مزرعه، رانــدمان 

تقريبــاً  applEاست.  )applE(اندمان كاربرد بعدي ر

وابسته به يكنــواختي توزيــع آب سيســتم انتخــابي 

ــش آب مي ــراي پخ ــاري ب ــتم آبي ــد. درسيس باش

سطحي اگر شدت پخش آب با شدت نفــوذ آب 

در خاك و شيب زمين انطباق نداشته باشــد، آب 

به طور غير يكنــواختي از ابتــدا تــا انتهــاي مزرعــه 

آيــد. ين مييپــا applE رانــدمانگــردد و توزيع مي

توانــد بوســيله حالت خيلــي وخــيم ايــن مســئله مي

آبياري شياري دريك خاك سبك شني (با نفوذ 

ــــــــا ــــــــالا) ب ــــــــر  ب ــــــــم نظي ــــــــيب ك ش
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ا حــرف شــده تــهاي مختلف در زنجيره راندمان از محلي كــه آب از منبــع مندامنه مقادير راندمان - ١جدول 

   )٨ر كل (حصولات چند سالانه باغي و در شرايط خوب و بد و دعملكرد محصولات زراعي سالانه و يا م
  

 راندمان  واحد  كسر راندمان  مرحله راندمان  راندمان

شرايط و عملكرد 

  ضعيف

شرايط و 

  عملكرد خوب

٠/٠-٧/٥  بدون بعد Econv Wfg/Wvo انتقال  ٠/٠-٩٦/٨  

٠/٠-٦/٤  بدون بعد Efarm Wfd/Wfg مزرعه  ٠/٠-٩٥/٧٥  

٠/٠-٥/٣  بدون بعد Eappl Wrz/Wfd كاربرد  ٠/٠-٩٥/٧  

٠/٠-٩٢/٨٥  بدون بعد Eet Wet/Wrz مصرف  ٠/٠-٩٩/٩٧  

٠/٠-٥/٢٥  بدون بعد Etr Wtr/Wet تعرق  ٠/٠-٩٢/٧  

 Eas mas/Wtr جذب

اكســيدكربن كيلوگرم دي

جذب شده بــه مترمكعــب 

  آب تعرق شده

٨/٦-٠/٠  ١٤/٩-٠/٠  

تبديل زيست 

 توده
Ebm mbm/mas 

تـــوده زيســـت كيلـــوگرم 

ــه كيلــوگرم  ــد شــده ب تولي

ـــذب دي ـــيدكربن ج اكس

  شده

٠/٠-٣٦/٢٢  ٠/٠-٥/٤  

٠/٠-٣٦/٢٤  بدون بعد Eyld myld/mbm عملكرد  ٠/٠-٥٢/٤٤  

٠٢٤٣/٠  كيلوگرم بر متر مكعب Eall myld/Wvo كل  ٢٢/١  

  

 يجــادهاي تازه توسعه يافته در شمال آفريقا ابيابان

 شود. وقتي كه آبياري سطحي خوب اجــرا شــود،

applE ـد در دامنــه خــوبي قــرار گيــرد و مي توانـ

 ). آبياري ســطحي٨نيز برسد ( ٨/٠تواند تا حد مي

از نوع كرتي تسطيح شــده بــا دبــي ورودي زيــاد، 

ــد،  ــا اجــرا گردي ــاي آمريك ــه در آريزون  applEك

هاي را نيز حاصــل نمــود. در سيســتم ٨/٠بالاتر از 

آبياري تحت فشار كه خــوب اجــرا شــده باشــند، 

ــه يكنواختيتــمي ــالاتري نيــز هــاوان ب ي توزيــع ب

ـدمان كــاربرد در سيســتم ها دســت يافــت و رانـ

  شد.) و يا بالاتر نيز بادرصد ٩٠( ٩/٠تواند از مي

هر حال بــا ضــريب يكنــواختي بــالا سيســتم به 

توزيع آب، اگر ظرفيت ذخيره خــاك و يــا عمــق 

توسعه رشد بيش از حد تخمــين زده شــده باشــد، 

applE ن بيايد.ييپا تواندمي  

حتي بــا ارزيــابي صــحيح ظرفيــت نگهداشــت 

 applE آب در خـــاك و عمـــق توســـعه ريشـــه،

ين باشــد، اگــر نيــاز آبــي گيــاه يتواند هنــوز پــامي

(ET)  بيش از حــد تخمــين زده شــده باشــد و هــر

آبياري از مقــدار تخليــه رطوبــت خــاك در دوره 

آبياري تجاوز نمايد. به عنــوان يــك قاعــده كلــي 

با كــاهش و يــا  applE تواند به بهبودي ميآبياركم

در  applE حتي حذف آب زهكشي كمك نمايد.

  يابد.صورت وجود رواناب كاهش مي
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  راندمان مصرف و راندمان تعرق  

) teEبعد از راندمان كاربرد راندمان مصــرف (

گيــرد كــه آن برابــر اســت بــا نســبت آب قرار مي

قــه تبخير و تعرق شده به آب ذخيره شــده در منط

 توسعه ريشه. ايــن مرحلــه يــا رانــدمان معمــولاً بــه

صورت صريحي شناخته شده نيست و معمولاً در 

ـــه و تحليل ـــيلان آب محصـــولات تجزي ـــاي ب ه

زراعي به رطوبــت بــاقي مانــده در خــاك ارتبــاط 

  شود.داده مي

خشك شدگي  –براي اولين سيكل ترشدگي

ن است (بــه خصــوص بــراي يينسبتاً پا etEخاك، 

كه به تنش آبي بســيار حســاس هســتند و گياهاني 

بايد در شرايطي كه رطوبــت خــاك هنــوز خيلــي 

كاهش نيافته و بالاســت، مجــدداً آبيــاري شــوند). 

از طرفي ديگر، وقتي كل طــول دوره رشــد گيــاه 

معمولاً بالا بوده و حتــي بــه  etEرا درنظر بگيريم، 

تواند برســد. ايــن امــر ناشــي از درصد نيز مي ١٠٠

 است كــه بعــد از اولــين ســيكل تــر واين حقيقت 

خشـــك شـــدگي خـــاك، آبيـــاري بعـــدي آب 

كمتري را وارد خاكي كــه هنــوز مقــدار متنــابهي 

رطوبــت (آب) در منطقــه ريشــه در بــر دارد وارد 

نمايد. بنابراين اگــر ايــن در طــول فصــل رشــد مي

ــه توســعه ريشــه  جمــع زده شــود، آب وارد منطق

ــرق  ــر و تع ــه تبخي ــب ب ــا (ET)اغل ــي گي ه تجمع

ـــاق دارد، و فقـــط  ـــا آن انطب ـــوده و ب ـــك ب نزدي

هنگامي كه در زمــان برداشــت مقــداري رطوبــت 

در خــاك بــاقي مانــده باشــد، مخــرج كســر ايــن 

راندمان از مقدار صــورت كســر بزرگتــر خواهــد 

 etEمقادير متفــاوت بــين  ١شد. با توجه به جدول 

در شرايط خوب و بد مــديريتي مقــدار كــوچكي 

ه شده مربوط به يك فصــل ياست، زيرا مقادير ارا

  زراعي هستند نه يك آبياري خاص.

در كشاورزي ديم، كه در آن رطوبت خــاك 

به مقدار زيادي از منطقه توســعه ريشــه در خــاك 

توانــد بــه مي etEگــردد، و توسط گيــاه تخليــه مي

ــه ــادي در گون ــاهي و مقــدار زي ــف گي هاي مختل

حتــي در ارقــام مختلــف يــك گونــه گيــاهي نيــز 

  اشد.متفاوت ب

ــــــدمان تعــــــرق ــــــدمان بعــــــدي، ران  ١ران

)trE -Transpiration efficiency( باشد كــه مي

ــر  بيــانگر آن اســت كــه چــه مقــدار از كــل تبخي

وتعرق انجام شده عملاً توسط گيــاه جــذب شــده 

و تعرق شده است. از مدتها قبــل معلــوم گرديــده 

اســت كــه تعــرق بيــانگر اســتفاده مطلــوب از آب 

ذب و ســاخت گيــاهي و است، زيرا در فرآيند ج

جذب دي اكسيد كربن، در عمل فتوســنتز تبــادل 

گردد، در حاليكه تبخيــر آب از ســطح خــاك مي

باشــد. بســته بــه شــرايط و مراحــل تلفــات آب مي

توانــد بــه مقــدار زيــادي تغييــر مي trEرشد گيــاه، 

 ١٠٠تــا  صــفرنموده و به طــور پويــا و مجــازي از 

از مبنــا و  درصد تغييــر يابــد. ايــن تغييــرات ناشــي

ــه طــور بنيــان فراينــد تبخيــر ازخــاك مي باشــد. ب

معمول تبخير از خاك بوســيله دو عامــل: شــرايط 

رطوبتي خاك و ميزان انرژي دريافتي كــه ســطح 

                                                
ده بــا شــ فيــو تعــرق تعر ريراندمان تعرق كه نسبت تعرق به تبخ نجايدر ا -١

رق بــه تعــ ياهيــگ جــذب زانيــبرابر بــا نســبت مآن از منابع كه  يبعض فيتعر

ــــب ــــا تعر اني ــــده ( و ب ــــش ــــاخت في ــــذب و س ــــارايي ج ــــدمان ك   ران

asE-Assimilation efficiency تفــاوت داشــته و از آن  )دل اســتمعا

 شده است. زيمتما
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ــت مي ــر درياف ــد تبخي ــراي فراين ــاك ب ــد، خ كن

اي نمايد. به عنوان نمونــه بــراي مزرعــهتفاوت مي

  مـــثلاًكـــه پوشـــش گيـــاهي آن كامـــل اســـت (

سايه در اواســط روز) تبخيــر از خــاك  درصد ٩٥

، حتي مــوقعي ETدرصد كل  ١٠معمولاً كمتر از 

كه سطح خــاك هنــوز كــاملاً مرطــوب اســت، را 

ــكيل مي ــر از خــاك تش ــد. تبخي ــش  (E)ده بخ

ـــي كـــه  ETكوچـــك و كـــوچكتري از  را، وقت

تر شــده پوشش گياهي با رشد گياه بيشتر و وســيع

ــه خشــك شــدن  ــروع ب ــز ش ــاك ني ــطح خ وس

دهــد. در شــرايط مســاوي ايــد، تشــكيل مينممي

هرچــه پوشــش گيــاهي ســريعتر ســطح خــاك را 

بپوشاند، تبخير از سطح خــاك كــوچكتر شــده و 

trE ــالاتر مــي رود. از طرفــي ديگــر در صــورت ب

عــدم پوشــش كامــل ســطح خــاك توســط گيــاه، 

مرطوب شدن مكرر سطح خاك توسط بــاران يــا 

 trEي)،اي و بــارانهــاي قطــرهآبياري (نظير آبياري

  تر خواهد بود.پائين

بنابراين تنظيم با حالت سعي و خطــا بــا نســبت 

ــاري،  ــواتر آبي ــاهي و ت ــش گي ــاج و پوش ــد ت رش

تشــكيل ابــزار مــديريتي مناســبي را بــراي كــاهش 

 (ET)از كل سهم تبخير و تعــرق  (E)سهم تبخير 

  دهد.مي trEو بنابراين افزايش 

  

  راندمان كارايي جذب و ساخت  

ــادل دي  آب تعــرق شــده ــاه در تب توســط گي

كربن جــذب شــده بــراي عمــل فتوســنتز و اكسيد

گياه مي باشــد. بــه ايــن نــرخ تبــادل غذا سازي در

ــــــدمان  ــــــاختران ــــــذب و س ــــــارايي ج  ك

)asE-Assimilation efficiency( گويند. در مي

كارايي جــذب راندمان  asEمنابع علمي معمولاً به 

ن گردد و گاهي اوقــات بــه آاطلاق مي و ساخت

). بــه ٨گوينــد (بهــره وري آب فتوســنتزي نيــز مي

هر حال براي يك گونه گياهي خــاص و شــرايط 

اقليمي و آب وهــوايي (ميــزان دي اكســيد كــربن 

در طــي شــبانه روز و حتــي  asE موجود در جــو)،

روزهاي مختلف معمولاً ثابت بوده و بــه ســادگي 

توان آن را دستخوش تغييرات نمود. ولي راه نمي

هايي بــراي تغييــر ايــن رانــدمان فرصــتهــا و حل

ــه ــر گون ــه تغيي ــود دارد از جمل ــاهي،  هايوج گي

بهبود تغذيه و مواد معدني، تغيير محل و يا تــاريخ 

كشت گياه به منظور كاهش شرايط ايجاد تبخيــر 

  و تعرق گياهي.  

نيازمنــد تغييــر در   asEهاي ديگر تغييــر در راه

ذكــر  باشــد. همانگونــه كــهمحيط زيست گياه مي

، asEگـــذار بـــر گرديـــد دو عامـــل كليـــدي تأثير

تقاضاي تبخيــر اتمســفر (كمبــود رطوبــت، دمــاي 

ــيد ــت دي اكس ــاد، و...) و غلظ ــفر زي كربن اتمس

  باشد.مي

  

 (زيست توده) راندمان توليد ماده گياهي  

 )asE( كارايي جذب و ساختبعد از راندمان 

ــــــوده ــــــه زيســــــت ت ــــــديل ب ــــــدمان تب   ران

)bmE-Biomass efficiency( گــردد مطــرح مي

كه روشي براي تعيين مقدار زيســت تــوده توليــد 

شده به ازاي مقدار دي اكسيد كربن جذب شــده 

به ميزان زيــادي وابســته بــه  bmEباشد. بنابراين مي

ــين  ــوده دارد. همچن ــت ت ــيميايي زيس ــب ش تركي

٣٦ 
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متأثر از شــرايطي اســت كــه بــر فرآينــد جــذب و 

ســاخت گيــاهي (بــه خصــوص درجــه حــرارت) 

گذار هســتند. اگــر چــه رابطــه محكمــي بــين أثيرت

ــــب و دي  ــــي در ش ــــاخت تجمع ــــذب و س ج

كربن جــذب شــده تجمعــي در طــي روز اكســيد

كربن اكســيدوجود دارد، ولي احتمــالاً بيشــتر دي

جذب شده بوسيله جذب در شرايط دمــايي گــرم 

تر ينيپــا bmEاز دســت خواهــد رفــت و منجــر بــه 

ــردد. روشمي ــاي بهبــــود احتمــــالي گــ  bmEهــ

تواند تغييــر محــل كشــت بــه محلــي بــا دمــاي مي

تر يا تغيير تاريخ كشت گيــاه باشــد تــا رشــد ينيپا

  هاي خيلي گرم سال تلاقي ننمايد.گياه با ماه

قابــل ذكــر اســت كــه در منــابع علمــي، بيشــتر 

ــدتداده ــاي طــولاني م ــارايي ه ــه ك ــوط ب تر مرب

مصرف آب به صورت نسبت زيست توده توليــد 

آب تعــرق شــده گــزارش گرديــده  شده به ميزان

ه شــده حاصــل يــهــاي ارااست. لــذا در واقــع داده

ـــدمان ـــبت ران ـــرقنس ـــوده و تع ـــت ت   هاي زيس

)bmE × asE( باشند.مي  

  

  راندمان عملكرد  

ـدمان عملكــرد  ــه زنجيــره رانـ ــرين مرحل آخ

)yldE -Yield efficiency(  است. ايــن شــاخص

ه اي است كــبيانگر نسبت زيست توده توليد شده

در نهايت در عملكرد نهايي هنگام برداشت خــود 

دهد و درعلوم موضوع معمولاً بــه نــام را نشان مي

ــاخص برداشــت  اطــلاق  (Harvest Index)ش

گــردد. بيشــتر مطالعــات مربــوط بــه توليــدات مي

گياهي فقط زيست توده توليــد شــده روي ســطح 

خاك را به دليل مشكلات ارزيابي زيســت تــوده 

نمايــد. درون ريشــه گــزارش ميغير قابل ذخيــره 

بنابراين روش معمول آن است كــه فقــط زيســت 

هاي هــوايي) را در توده روي سطح زمــين (انــدام

اي در اي و غــدهريشــهگياهــان غير yldEمحاســبه 

نظـــر بگيرنـــد. خوشـــبختانه بـــراي گياهـــان غيـــر 

ــه ــهريش ــرد ريش ــش اي عملك ــط بخ ــا فق اي آنه

ــوچكي ( ــه ك ــايد در دامن ــد)  ١٠- ٠ش ــل درص ك

زيست توده توليد شده در مرحله رســيدگي گيــاه 

گــردد و ديگــر اينكــه معمــولاً نســبت را شامل مي

باشــد. اي به اندام هوايي ثابــت ميوزن اندام ريشه

و يا براي ارقــام جديــد  ٥/٠تواند مي yldEبنابراين 

  محصول حتي مقداري بيشتر باشد.

كنندگان گيــاه، در طي قــرن گذشــته، اصــلاح

ي هي را كـــه داراي عملكـــرد بـــالاترارقـــام گيـــا

انـــد بـــراي افـــزايش كـــارايي مصـــرف آب بوده

انــد. ايــن افــزايش عملكــرد بيشــتر انتخــاب نموده

ه ناشي از تقسيم بيشتر زيست توده توليدي بــه دانــ

ــه قســمت ــر آن ب ــيم كمت ــوه و تقس ــا مي هاي و ي

براي گنــدم و  yldEرويشي بوده است. براي نمونه 

 ودراوايل قــرن بيســتم) بــود ( ٣٣/٠برنج در دامنه 

 رســيد. در ١٩٨٠هاي در ســال ٥٣/٠اً به مقدار بعد

همين مدت رانــدمان توليــد زيســت تــوده از آب 

رسد كــه ) به نظر ميbmE × asEتعرق شده (يعني 

بــا  تقريباً بدون تغييــر بــاقي مانــده اســت. بنــابراين

برابــر  yldEفرض شرايط يكسان، ايــن افــزايش در 

به افزايش كارايي مصــرف آب درصد، منجر  ٦٠

  درصد گرديده است. ٦٠كل برابر با همان 

به بعد فقــط افــزايش كمــي  ١٩٨٠هاي از سال
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ــاق  yldEدر  ــي اتف ــاورزي اساس ــولات كش محص

افتاده است. دليل اين امــر هنــوز معلــوم نيســت. از 

توانــد ناشــي از حــد نظر تئوري دليل ايــن امــر مي

ت بــراي محصــولا (HI)مجاز شــاخص برداشــت 

زيرا ساقه گياه بايد بــه  اي ( غلات و....) باشد.دانه

انــدازه كــافي قــوي بــوده تــا وزن دانــه را تحمــل 

نموده و از خم شدگي جلوگيري نمــوده و ديگــر 

ــا  ــد ت ـرگ باش ــافي بـ ـدازه ك ــه انـ ــه بايــد ب اينك

فرآيندجــذب و ســاخت گيــاهي را تــأمين نمايــد.  

لذا ممكن است كه ما قبلاً به اين حــد از شــاخص 

برداشت رسيده باشيم. به هر حال بر اســاس ارقــام 

) ٦٢/٠نزديك بــه ( HIآزمايشگاهي حدود بالاتر 

  نيز براي گندم زمستانه حاصل شده است. 

كاملاً معلوم است كــه بســته بــه نــوع گيــاهي، 

yldE تواند به مقدار زيادي در اثر عواملي نظير مي

 رژيم آبياري، تحت تأثير و تغيير قرار گيــرد. اگــر

اغلب در شرايط كم آبي (كــم آبيــاري)  yldEچه 

هــاي توانــد تحــت رژيميابــد، ولــي ميكاهش مي

تنش آبــي ملايــم در بعضــي از گياهــان از طريــق 

كاهش رشد رويشي زياد افزايش يابــد. همچنــين 

افشاني تحت دهي و گردهاگر گياه در هنگام گل

توانــد تنش آبي زياد قرار گيرد، ايــن شــاخص مي

  زيادي كاهش يابد.به مقدار 

 

مقادير كارايي مصــرف آب گيــاه و راهكارهــاي 

  افزايش آن تحقيقاتي براي

مســتلزم شاخص كــارايي مصــرف آب ارتقاء 

هاي علمي و فني و به وجود آمــدن توسعه فعاليت

تــوان هاي جديدي است كه از جملــه ميموقعيت

  : اشاره نمودموارد ذيل به 

  ايجاد نســل جديــدي از گياهــان كــه بــه

 خشكي مقاوم باشند 

   مديريت جامع منابع آب در داخل يك

 حوزه آبريز و زيست بوم 

  ــديريت آب در داخــل مجموعــه هاي م

 كشاورزي

  هاي و ســازمان هابررسي اثــرات سيســتم

  مختلف بر روي كيفيت آب موجود

  

بــا توجــه بــه شــرايط خــاص اقليمــي كشــور و 

ين بودن امكان افزايش منابع جديــد آب مــورد يپا

تفاده در بخش كشاورزي و ضــرورت افــزايش اس

ـــدات ـــق و علمـــي  ،كشـــاورزي تولي ـــين دقي تعي

شــرايط موجــود شاخص كارايي مصرف آب در 

علمي و فنــي مناســب زراعي هاي روش پيشنهادو 

جهــت افــزايش كــارايي مصــرف آب بــر اســاس 

تحقيقــات و مطالعــات مختلــف در ايــن زمينــه از 

ــين  ــا تعي ــش كشــاورزي اســت. ب ضــروريات بخ

 تــوان تــاكارايي مصرف آب آبيــاري مي اخصش

ــه  ــدي ب ــادح ــل پ ــودن ييلاي ــن ن ب ــاخص و اي ش

مشكلات مديريتي آبياري و زراعــي محصــولات 

ــي  ــرد و زراع ــي ب ــور پ ــف كش ــاطق مختل در من

  ه نمود.يراهكارهاي لازم را ارا

ــق داده ــن تحقي ــعدر اي ــاي جم ــده ه آوري ش

ــــدار ــــرف مق ــــارايي مص ــــولات ك  آب محص

هاي ط مختلــف ايســتگاهتحــت شــرايكشــاورزي 

تحقيقاتي و مديريت كشاورزان در ســطح كشــور 

ــآوري و اراجمــع ــايج ي ــن نت ــده اســت. اي ه گردي

٣٨ 
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 ٣٩

حاصل تعداد متنابهي پروژه تحقيقاتي انجام شــده 

در زمينه كارايي مصــرف در طــول دو دهــه اخيــر 

ه گرديــده يــباشد. نتايج در قالب دو جدول ارامي

در كـــارايي مصـــرف آب  ٢اســـت. در جـــدول 

هاي تحقيقــاتي هــاي اجــرا شــده در ايســتگاهطرح

كـــارايي مصـــرف آب  ٣مختلـــف و در جـــدول 

هــاي تحقيقــاتي انجــام محاسبه شده از نتايج طرح

ـــديريت كشـــاورزان ارا ـــشـــده در شـــرايط م ه ي

ه عــدد يــگرديده است. براي هر تحقيق ضــمن ارا

ــلي  ــيه اص ــه و توص ــرف آب،  نتيج ــارايي مص ك

  است.  شدهه يز اراحاصل از پروژه تحقيقاتي ني
  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه

نقش مهمي در استفاده بهينــه از آب و  "گياه"

در افزايش كارايي مصرف آب كشــاورزي دارد. 

خصوص تحقيقات مورد نيــاز بــراي حــل مســايل 

افــزايش كــارايي مصــرف آب، همانگونــه كــه از 

شاخص آن مشهود است، بايد به موازات كــاهش 

ملكــرد محصــول مصــرف آب (مخــرج كســر) ع

(صـــورت كســـر) نيـــز افـــزايش يابـــد. در واقـــع 

ـــدامات و فعاليتاثر ـــذاري اق ـــزايش گ ـــاي اف ه

گــردد كــه كارايي مصــرف آب وقتــي عملــي مي

اقدامات منجــر بــه تغييــرات درصــورت و مخــرج 

كسر (افزايش صورت و كاهش مخرج) بــه طــور 

همزمان باشد. به عنــوان نمونــه بــا فــرض كــارايي 

ـــ ـــدم براب ـــر  ٨/٠ر مصـــرف آب گن ـــوگرم ب كيل

(صــورت  مكعب، اگــر صــرفاً عملكــرد گنــدممتر

كسر شاخص كارايي مصرف آب) افــزايش يابــد 

ولــي مصــرف آب بــراي توليــد آن ثابــت بمانــد، 

براي نيل به كارايي مصــرف آب در ســال هــدف 

مكعــب) ميــزان كيلوگرم بر متر ٦/١) (١٤٠٤(سال 

  توليـــد ايـــن محصـــول در هكتـــار بايـــد حـــدود

زايش يابد و اين افــزايش بــا افــزايش درصد اف ٨٥

ميــزان كــارايي مصــرف آب هــدف، بــه صــورت 

بــا فــرض ثابــت  همچنــينيابــد. نمايي افزايش مي

ماندن عملكرد در واحد سطح، بــراي رســيدن بــه 

كيلوگرم بر مترمكعــب،  ٦/١كارايي مصرف آب 

درصــد  ٤٢ميزان كاهش مصرف آب بايد حدود 

هــم بــراي باشد. ولي در صورت انجــام اقــدامات 

ــرد،  ــزايش عملك ــم اف ــرف آب و ه ــاهش مص ك

ــا مي ــوان ب ــرف آب و ٣٠ت ــاهش مص ــد ك   درص

درصد افزايش عملكرد به راحتي بــه شــاخص  ٣٠

كـــارايي مصـــرف آب در ســـال هـــدف (ســـال 

)، يعنــي كــارايي مصــرف آب كشــاورزي ١٤٠٤

ــر متر ٦/١ ــوگرم ب ــه كيل ــت. ب ــت ياف ــب دس مكع

عبارت ديگر براي حــل معضــل افــزايش كــارايي 

هــا نبايــد فقــط بــه بخــش آب صــرف آب، نگاهم

اي كشور معطوف بوده و بلكه بايــد نگــرش ويــژه

ـــه ســـاير بخش ـــاني، ب ـــر زراعـــت، باغب هـــا، نظي

پروري، و غيره نمــوده و در ايــن دامپروري، آبزي

اقــدامات و راهكارهــاي افــزايش عملكــرد، گيــاه 

جويي آب نقش اساسي در كنــار اقــدامات صــرفه

تـــوام ديـــدن كـــاهش آب  نماينـــد. لـــذاايفـــا مي

مصرفي و افزايش عملكرد براي افــزايش كــارايي 

تــر بــراي تــر و عمليمصرف آب، رويكــرد علمي

ــه اهــداف برنامــه هاي توســعه در كشــور و نيــل ب

امنيـــت غـــذايي از منـــابع محـــدود آب آبيـــاري 

حتــي فراتــر از آب يوربهبود بهــره). ٢باشد (مي
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  )٦زراعي مختلف (محاسبه شده از طرح هاي تحقيقاتي ايستگاهي) (كارايي مصرف آب در محصولات  - ٢جدول 
  

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

هيبريد ذرت   مشهد

  ايدانه

هاي آبياري به صــورت يــك در (با حذف نوبت ٨١/٠

ي) و تيمــار ميان در دوره رشد رويشــي (قبــل از گلــده

ــا دور  ــد ب ــول دوره رش ــل در ط ــاري كام ــاهد (آبي ش

  آبياري هفت روز))

هاي آبياري بــه صــورت (با حذف نوبت ٥/١

  يك در ميان در طول دوره رشد گياه)

بعــد  اعمال تنش در مراحل مناسب رشدي (به صورتي كه حداقل تنش در مرحلــه رشــد زايشــي و

ه ز طرفــي بــلكرد دانه نسبت به شــاهد گرديــده و ااز آن اعمال گردد) باعث كاهش قابل توجه عم

  .علت مصرف آب كمتر در تيمارهاي تنش، كارايي مصرف آب نسبت به شاهد افزايش يافت

درصد نيــاز آبــي گيــاه  ١٢٥مقدار آب  (با سطح  ٨٥/٠  گندم  گرگان

  زيمنس بر متر)دسي ٢/١٤و سطح شوري آب برابر 

نيــاز آبــي  %٥٠مقــدار آب  (بــا ســطح  ٢٢/١

ــــر گ ــــاه و ســــطح شــــوري آب براب  ٥/١ي

  زيمنس بر متر)دسي

شوري، مقدار مصرف آب گياه را در شرايط يكســان كــاهش و ســبب افــزايش كــارايي مصــرف 

  آب گرديد.

  ___  (با آبياري دو روز در ميان) ١١/٠  (با آبياري هر روزه) ٠٦/٠  برنج  خوزستان

يمــار دار نشــد ولــي تشكني) بر عملكرد معنيورزي مرسوم و مرسوم + زيرورزي (خاكاثر خاك  (با دور آبياري سه روز يكبار) ٢/٢  روز يكبار) ٩(با دور آبياري  ٧/١  سيب زميني  همدان

  سه روز يكبار آبياري نسبت به بقيه تيمارهاي آبياري برتري نشان داد.

  زيمنس ســــيد ٤/١: (بــــا شــــوري آب ٣/٢  زيمنس بر متر)دسي ٥/١٠(با شوري آب  ٥/٠  هندوانه  بيرجند 

  بر متر)

  زيمنس دســــي ٥/٥: (بــــا شــــوري آب ٦/١

  بر متر)

  

د اتيلن علاوه بر افزايش محصول و پــيش رســي آن، در كــاهش مصــرف آب (تعــداخاكپوش پلي  اي)(با روش آبياري قطره ٢/١١  ( با روش آبياري سطحي) ٤/٤  گرمك  اصفهان

  دفعات آبياري) به خصوص در اوايل فصل مؤثر بود. 

ب آهينــه از اتيلن در اســتفاده باي تــوأم بــا مــديريت كــم آبيــاري و مــالچ پلــيبياري قطرهسيستم آ

  بسيار مؤثر بود.
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  ٢ادامه جدول 
 

م  منطقه

ح

ص

و

  ل

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب 

  حداكثر  حداقل

پ  كاشمر

ن

ب

  ه

(بــا تيمــار قطــع مــوج اول پــس از  ٢٢/٠  ١٠/٠

پيشروي به انــدازه نصــف طــول جويچــه 

  در آبياري اول)

  بهتر است در آبياري اول محصولات رديفي از روش موجي استفاده شود.

پ

ن

ب

  ه

بــا تيمــار  درصــد در مقايســه ٣٠اعمال تيمارهاي آبياري يك در ميان موجــب افــزايش كــارايي مصــرف آب بــه ميــزان حــدود   ٢٢/٠  ١٨/٠

  شاهد شد.

اي يــك در ميــان جويچــهآبيــاري  ٦٢/٠  ٣١/٠

متر) ســانتي ١٤٠هاي پهــن (ثابت با پشــته

متر ســانتي ٧٠هاي بــه فاصــله و با جويچه

و آبياري تــا آخــر فصــل رشــد حــداكثر 

  كارايي مصرف آب را داشت

 
شمال 

  خوزستان

ذ

ر

ت

يــاري ب تــا زمــان شــروع گلــدهي، و آباي يــك در ميــان متنــاوجويي شــده در تيمارهــاي آبيــاري جويچــهميــزان آب صــرفه  ٥٧/٠  ١٦/٠

  رصد بيشتر بود.د ٣٠ريزي شده) اي يك در ميان ثابت تا زمان شروع گلدهي، نسبت به تيمار شاهد (آبياري برنامهجويچه

  دهي گياه نبايد اعمال گردد.تنش و كم آبياري در مراحل زايشي و گل
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ن

ه

ا

ي

  و برابر مقدار فعلي وجو دارد.در اين منطقه به راحتي امكان افزايش كارايي مصرف آب تا د

 



 ... ييها و راهكارهاي افزايش كاراچالش

 ٤٣

  ٢ادامه جدول 
 

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

داراب، خوي، 

مغان، كرج، و 

  مشهد

يي روش آبياري شياري يك در ميان و كاشــت دو رديفــه بــر روي پشــته از لحــاظ شــاخص كــارا      كلزا

  صرف آب برتري داشت.م
  داراب

  (دانه) ٣٠/١

  (روغن) ٥٣/٠

  (دانه) ٩٠/١

  (روغن) ٨٠/٠

  (دانه) ٥١/١  (دانه) ٤٤/٠  خوي

  (دانه) ٧٥/٠  (دانه) ٥٨/٠  مغان

  كرج
  (دانه) ٥٥/٠

  (روغن) ٢٠/٠

  (دانه) ٩٣/٠

  (روغن) ٤٠/٠

  (دانه)٨٧/٠  (دانه)٥٧/٠  خراسان

در صــد در  ٧٥ا تيمار سطح آبيــاري (ب ٥٥/٩  ٥/٦  گوجه فرنگي  شاهرود

مرحله پس از برداشت اول تــا انتهــاي فصــل 

درصــد در مرحلــه  ٥٠و تيمار سطح آبيــاري 

  رشد نشاء تا گل دهي)

قابــل  درصــد بــدون كــاهش ٥٠وان ميزان آب مصرفي را تــا تهي ميدهي تا ميوهبه جز مرحله گل

  ملاحظه عملكرد كاهش داد.

روز و كــم آبيــاري از طريــق  ٥(بــا دور  ٤/١  و آبياري يك در ميان ثابت) روز ٥(با دور  ٠/١  ذرت  كرج

  جويچه يك در ميان متغير)

توليد  رت كهاعمال هرگونه تنش رطوبتي در مراحل نمو اندامهاي زايشي در گياهاني نظير ذ

  شود.مثل جنسي دارند باعث كاهش شديد عملكرد مي

اري ست آبياميان (ثابت و يا متغير) بهتر در مراحل بحراني رشد در حالت آبياري يك در 

  كامل استفاده شود و كم آبياري اعمال نشود.

كبوتر آباد  

  اصفهان

تيمارها  درصد آبياري كامل از لحاظ شاخص كارايي مصرف آب به ساير ٨٠و  ٦٠تيمارهاي   درصد تبخير) ٦٠ -(با كم آبياري ٤٢/١  (با آبياري كامل) ٨٥/٠  ايذرت دانه

  تند.برتري داش
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  ٢ادامه جدول 
 

م  منطقه

ح

ص

و

  ل

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب 

  حداكثر  حداقل

آذربايجان 

  اروميه - غربي

گ

ن

د

  م

٣١/١  ٢٣/٠  

____  

 
ي  اصفهان

و

ن

ج

  ه

گ

ن

د

  م

ب

ر

ن

  ج

ريــال بــر  ١٦٠در آمــد خــالص يونجــه و گنــدم  -

  مترمكعب آب مصرفي

  

ـــد  - ـــر  ٤٨٠در آمـــد خـــالص چغندرقن ـــال ب ري

  مترمكعب آب مصرفي

ريــال بــر  ٢٤٠٠در آمد خــالص بــرنج  -

  مترمكعب آب مصرفي

ريــال بــر  ١٠٠٠در آمد ناخالص گندم  -

  مترمكعب آب مصرفي

ريال بــر  ٢٣٠٠در آمد ناخالص يونجه  -

  مترمكعب آب مصرفي

ريال (در  ١٦٠دود حيز اصفهان بسيار ناچيز بوده و حداكثر  وري آب در زراعت يونجه و گندم در حوضه آبرميزان بهره

  مكعب مي باشد.آمد خالص) بر متر

شاورزي كص بر باشد ولي ميتواند پيامدهايي بر منابع آب به خصورود ميترين زراعت در حوضه زايندهآوربرنج سود

  پاييين دست حوزه داشته باشد.

ش
چال

ارا
 ك

ش
زاي

ي اف
ها

ار
هك

 را
ا و

ه
ي

 ي
...  

 

٤٣
 



 ... ييها و راهكارهاي افزايش كاراچالش

 ٤٥

چ

غ

ن

د

ر

 

ق

ن

  د

  اصفهان

  (لنجان)

ب

ر

ن

  ج

كنتــرل عمــق آبيــاري بــين  با تيمار ٩١/٠  ٣/٠

  سانتيمتر) و رقم زاينده رود ٠-١(

--- -  

 
كبوتر آباد 

  اصفهان

گ

ن

د

  م

درصد تبخير و تعــرق  ٦٠(با تيمار  ٥٤/١  ١٧/١

ــتاز و  ــم پيش ــه رق ــوط ب ــول و مرب محص

و كــراس روشــن  M-73-18هاي لاين

(  

---  

چ  خوي

غ

ن

د

ر

ق

ن

  (شكر استحصالي) ٢٥/١

  (غده توليدي) ٨٧/٩

  حصالي)(شكر است٧٦/١

  (غده توليدي)٤/١١

 يــاري آخــر وتيمارهاي عدم آبياري در مرحله كاشت تا ســبز شــدن (تنظــيم توســط رطوبــت حاصــله از بارنــدگي) و قطــع آب -

 احــد حجــم آبتيمار عدم آبياري در مرحله كاشت تا سبز شدن بيشترين كــارايي مصــرف آب از نظــر توليــد شــكر بــه ازاي و

  يلوگرم بر مترمكعب) را داشتند.ك ٧٠/١و  ٧٦/١مصرفي (به تريتب

ر تيمــار بــدون ددرصــد  ٨/١٦هاي وارده در تيمارهاي مذكور منجر به عيار بيشــتر محصــول نيــز گرديــده اســت و از عيــار تنش

  درصد افزايش يافته است. ٣/١٨محدوديت آبياري (شاهد) به 
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  د

 



 ... ييها و راهكارهاي افزايش كاراچالش

 ٤٧

  ٢ادامه جدول 
 

  نتيجه نهايي تحقيق )ر مكعبكيلو گرم بر مت (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

  فرنگيگوجه  اروميه

  رقم كورال

شد، در صورتي كه هدف از كم آبياري افزايش كارايي مصرف آب و توسعه سطح كشت با  درصد نياز كامل گياه) ٥٠( ٣/١٠  درصد نياز گياه) ١٢٥( ٣/٨

  شود.مي درصد نياز كامل آبياري توصيه ٥٠-٧٠سطوح آبياري به ميزان، 

باغهاي  به عنوان يك روش مديريتي در آبياري Aدرصد تبخير از طشتك كلاس ٨٠/٠تيمار   درصد تبخير از طشتك) ٨٠(با تيمار  ٩١/٠  درصد تبخير از طشتك) ١٢٠(با تيمار  ٥٦/٠  خرماي مضافتي  بم

د مقي زياعت لفاگردد ولي با توجه به راندمان پايين آبياري باغات و تخرما در بم توصيه مي

  تر باشد.اي مناسبتواند گزينهمي Aتبخير از طشتك كلاس  ٦٠/٠تيمار 

  ٠٩٠/١  گندم  مغان

٧٥٧/٠  

١ /٧٣٨  

٣٧٠/١  

روي قهو سا بيشترين مقدار كارايي مصرف آب در تيمار آبياري گندم در مرحله پس از كاشت

  حاصل شد.

وي، رساقه ر مراحل پس از كاشت،كمترين مقدار كارايي مصرف آب در تيمار آبياري گندم د

  دهي، خميري نرم و خميري سخت بود.گل

ر مقدا بيشترين مقدار كارايي مصرف آب در تيمار فرعي سوم (نسبت عمق آب آبياري به

اول (نسبت  ) و كمترين مقدار كارايي مصرف آب در تيمار فرعي٥٠/٠تبخير از طشتك برابر 

  ) حاصل گرديد.يكك برابر عمق آب آبياري به مقدار تبخير از طشت

  رقم استقلال  گرگان

  كلزا

  رقم طلائيه

٧٥/٠  

٣٦/٠  

١٢/١  

٤٨/٠  

 ٧/٠-١٤رقم استقلال بهترين كارايي مصرف آب را در شرايط آب و خاك شور (شوري آب 

  ) داشته است.٢/١-٦/٩زيمنس بر مترو شوري خاك دسي

 (براساس قند استحصالي) ٤٦/٠  -  چغندرقند  همدان

  ر آبياري در مرحله رشد برگي)(با قطع دو

  تنش به طور كلي سبب كاهش عملكرد و كيفيت چغندرقند شد.

سازي قند كاهش عملكرد ريشه و قند ناشي از تنش در مرحله رشد ريشه و در مرحله ذخيره

  شديدتر بود.

له (مرح جهت افزايش كارايي مصرف آب و قند استحصالي، قطع آبياري در مرحله اول رشد

  گردد.يعني شش هفته پس از كاشت) توصيه مي رشد برگي
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  ٢ادامه جدول 
 

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

ياز درصد ن ٨٠جويي در آب آبياري تيمار ترين تيمار آبياري در صورت نياز به صرفهمناسب  ٥٠/٠  ٣٥/٠  آفتابگردان  خوي

  باشد.دهي ميآبي در تمامي مراحل رشد بجز مرحله گل

  كيلوگرم بر مترمكعب ٣٥/١  گندم  كرج

  (آبياري در تمام مراحل مختلف گندم)

  كيلوگرم بر مترمكعب ١/ ٢٥

  (تنش در مرحله شيري)

  كيلوگرم بر مترمكعب ٥١/١

  دهي)(تنش در مرحله گل

  كيلوگرم بر مترمكعب ٠٩/٢

  دهي)له گل(قطع آبياري از مرح

  كيلوگرم بر مترمكعب ٨٨/١

  (قطع آبياري از مرحله شيري شدن)

ط آب و شراي كاهش آب آبياري در ارقام گندم در اواخر دوره رشد گياه بايستي با توجه به

الامكان در هوايي بويژه درجه حرارت و رطوبت نسبي محيط انجام پذيرفته و بهتر است حتي

دي ر اقتصااز نظ پس از مرحله خميري نرم باشد تا عملكرد دانهاواخر دوره رشد گياه به ويژه 

  پذير باشد.توجيه

  روز و ســـــــطح ١٤(دور آبيـــــــاري  ٣٣/١  )درصد ١٠٠روز و سطح  ١٠(دورآبياري  ٠١/١  چغندرقند  مياندوآب

  )درصد ٥٠ 

ي بــه درصــد نيــاز كامــل آبيــاري جهــت دســتياب ٧٥روزه و ســطح آبيــاري  ١٠تيمــار دور آبيــاري 

وصــيه هــاي لازم در زراعــت منطقــه تي مصرف آب بالا بــا در نظــر گــرفتن ضــريب اطمينانكاراي

  گردد.مي

ــــاري  ٧٣/٠  ٥٤/٠  چغندرقند  كرمانشاه ــــا دور آبي ــــامين١٢(ب   روز و ت

  ___  نياز آبي گياه) درصد ٥٠ 

لرستان (گندم 

منطقه - ديم

  هنام)

 يــاديقــش زدر بهــار) ن يلــيتكم ياريآب ياو  ييزدر پا ياريآب-(به دو صورت تك يليتكم ياريآب  -  گندم

  .دارد يمكارايي مصرف آب گندم د يش(تا دو برابر) در افزا

ش
چال

ارا
 ك

ش
زاي

 اف
ي

ها
ار

هك
 را

ا و
ه

ي
 ي

... 

 

٤٥
 

 



 ... ييها و راهكارهاي افزايش كاراچالش

 ٤٩

  ٢ادامه جدول 
 

  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

آباد صفي

  ذزفول

برترين تيمار  دانه در واحد سطح ٥٠٠ي وعملكرد دانه، تيمار از نظر كارايي مصرف آب آبيار  ٦٠/١  ٣٦/١  گندم

  بود.

  ها)(با آبياري معمولي تمام جويچه ١٤/٣  ___  سيب زميني  شاهرود

ها بــه صــورت يــك (با آبياري جويچه ١٢/٣

ــكيل  ــه تش ــاي مرحل ــا انته ــر ت ــان متغي در مي

  ها)غده

ها بــه صــورت يــك (با آبياري جويچه ١١/٣

ــا ا ــت ت ــان ثاب ــكيل در مي ــه تش ــداي مرحل بت

  ها)غده

____  

ها علاوه يفها در روي ردها و همچنين فاصله بوتهدهد كه كاهش فاصله رديفنتايج نشان مي  ٣٥  ١٥  فرنگيگوجه  اروميه

  شود.يبر افزايش عملكرد در واحد هكتار موجب افزايش قابل توجه كارايي مصرف آب م

دون بصف پشته و كل جوي نسبت به حالت بطور كلي استفاده از مالچ به صورت پوشش ن

و در صورت پوشش كل  درصد ٤٠جويي در مصرف آب برابر پوشش مالچ موجب صرفه

  درصد شده است.  ٦/٢٧پشته و نصف جوي 

اي پوشش كيلوگرم بر مترمكعب و در تيماره ٥/١٨كارايي مصرف آب در تيمار بدون پوشش 

  ترمكعب بود.كيلوگرم بر م ٣/٢٥و  ١/٣٤داده شده با مالچ 

خوزستان 

دشت - (دزفول

  )سرخه

مهــارت  ترين فاكتور مؤثر در مقدار كارايي مصرف آب، مــديريت آبيــاري و زراعــي بــوده ومهم  ٤٢/٠  ايذرت دانه

دور  هــاي كاشــت، كودهــاي پايــه و ســرك وو دانش كشاورز در استفاده از ارقام گيــاهي، روش

  نمايد.دي در اين زمينه ايفا ميهاي رويشي گياه نقش كليآبياري متناسب دوره
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  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب 
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٨/٠  

١  

  (شبكه)

مقــــدار متوســــط بــــراي كليــــه 

  محصولات در كليه مناطق

٢/١  

٣/١  

  (چاه)

 هاي بعمل آمدههاي اخير با پيشرفتدهنده آن است كه در طول سالباشد ولي نشانمقدار شاخص مذكور هنوز پايين مي

  هاي كشاورزي و آب و بالاخص تحقيقات كشاورزي اين شاخص ارتقاء يافته است.در بخش

ن يدي در ايقش كلنبالا بردن كارايي مصرف آب مديريت زراعي بوده و مهارت و دانش فني كشاورز  مهمترين فاكتور در

  نمايد.زمينه ايفا مي

اري شبكه آبي ي تحتدهنده استفاده بهتر از آب نسبت به اراضبالاتر بودن كارايي مصرف آب در اراضي آبخور چاه نشان
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- خوزستان

دشت 

  آزادگان

گ

ن
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  ي نواري)،(آبيار ٩٦/٠

  (كرتي)، ٨٨/٠

  (مرسوم زارعين) ٥٣/٠

. ديگرد يهوصتطقه من ينا يبطور عام برا يكرت ياريروش آب ي،نوار ياريآب يهدر توص يعمل هاييتمحدود يبرخ يلبه دل

ر هكتار كه د يلوگرمك ١٨٠اي همداني و خطي كار تاكا با مصرف بذر هاي كاشت جوي پشتههمچنين استفاده از روش

  .يدگرد يهسبز شدن بذور شد توص رصدجويي در مصرف بذر، باعث بهبود در دصرفه درصد ٤٠برعلاوه 

 
خوزستان 

 - (دزفول

  )دشت سرخه

گ

ن

د

  م

اده رز در اســتفترين فاكتور مؤثر در مقدار كارايي مصرف آب، مديريت آبياري و زراعــي بــوده و مهــارت و دانــش كشــاومهم  ٨٤/٠

ن ليــدي در ايــهاي رويشي گيــاه نقــش ككودهاي پايه و سرك و دور آبياري متناسب دوره هاي كاشت،از ارقام گياهي، روش

  نمايد.زمينه ايفا مي
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كرمانشاه 

- (گندم ديم

  منطقه مرك)

گ

ن

د

  م

فــزايش رابــر) در اآبيــاري در پــاييز و يــا آبيــاري تكميلــي در بهــار) نقــش زيــادي (تــا دو ب-آبياري تكميلي (به دو صورت تك  -

  گندم ديم دارد كارايي مصرف آب
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  نتيجه نهايي تحقيق )كيلو گرم بر متر مكعب (دامنه كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  حداكثر  حداقل

خوزستان 

شت (د

  )آزادگان

الــف)  :يــدبــه عمــل آ يــرگــردد اقــدامات زيم يهمصرف آب بالاتر توصــ ييبه كارا يابيدست يبرا  ٢/١  ١/٠  گندم

 يابــد، رييــشــوند، تغ يــاريكه كرتها بطــور مجــزا آب يبه نحو ي،مرسوم به روش كرت ياريروش آب

و  ينعــآمــوزش زار يگردد، ج) اقدامات لازم بــرا يجادمزرعه ا يبمتناسب با ش هايبندب)كرت

 يــرآبگ يهــاكانال يبــرا ينــهثابــت و كــم هز يد) آب بنــدها يــدآنان به عمل آ يريتنظارت بر مد

ه عمــل بــآنهــا  يريتو نظارت بر مــد ينآموزش زارع ياقدامات لازم برا ،ردداحداث گ يامزرعه

شــده  نيتــدو يشاز پــ يبــه زراعــ هاييهاجــرا نمــودن توصــ يلازم بــرا يداتو امكانات و تمه يدآ

  منطقه فراهم گردد. يقاتيتوسط مراكز تحق
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 ط مديريتمقدار كارايي مصرف آب محصولات زراعي مختلف (محاسبه شده تحت شراي - ٣جدول 

  )٦كشاورزان) (
  

  )كيلوگرم بر متر مكعب(كارايي مصرف آب   محصول  منطقه

  آذربايجان غربي

  خراسان (مشهد)

  اصفهان (مهيار )

  )آباداصفهان (كبود

  )اصفهان (جي وقهاب 

  ٨٤/٠  گندم

٥٧/٠  

٥٦/٠  

٣٤/٠  

٦٩/٠  

  ٧/٠-٤/١  يونجه  آذربايجان غربي

  آذربايجان غربي

  خراسان (مشهد)

  چغندرقند

  بر اساس عملكرد غده)(

٣/١-٨/٤  

١١/٣  

  گلستان (كفشگيري)

  گلستان (چالكي)

  (پيچك محله) گلستان

  )(روستاي سياقي گلستان

  ٩١/١  پنبه

٣٤/١  

٢٧/١  

٧٠/١  

  هنگر محله)آگلستان (

  گلستان (روستاي سياقي)

  آباد)گلستان( روستاي فاضل

  ٩٢/٠  سويا

٧٥/٠  

٠٩/٢  

  ٠٠/١  جو  خراسان (مشهد )

  ٧٢/١  سيب زميني  فريدن)اصفهان (

  ٣٣/٣  فرنگيگوجه  آذربايجان غربي

  ٩١/٠  لوبيا  آذربايجان غربي

  ٧٧/٤  كاهو  خوزستان (دزفول)

  ٢٠/٠  كنجد  خوزستان (دزفول)

  ٦٥/٠  ايذرت دانه  خوزستان (دزفول)

  

ـــارايي ـــزايش ك ـــوده و آن  اف ـــرف آب ب از مص

آب كشـــور  منـــابع از يـــدارالزامـــات اســـتفاده پا

 جانبــهچنــد  يآب كــار يوربهره بهبود .باشديم

باشد كــه ي) ميفرهنگ ي،اجتماع ي،اقتصاد ي،(فن

 يرهــــا و ســــابخش يرســـا يتعامـــل و همكــــار

. طلبــديمــرتبط خــارج از بخــش را م يهادستگاه
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آب و  يوربهره/ييكــارا يــاتو ادب يممفاه درك

ـــوزش و فرهنگ ـــدينقـــش كل ي،ســـازآم در  ي

در توليــد از آن  يدارآب و استفاده پا ييجوصرفه

  .داردمحصولات كشاورزي 

  
  توصيه هاي ترويجي

راهكارهاي اصــلي افــزايش كــارايي مصــرف 

توان به صورت آب در مقياس گياه زراعي را مي

  زير بر شمرد:

ايجاد و معرفي ارقام اصلاح شــده متحمــل  - ١

  هاي محيطي (خشكي، شوري، گرما و...)به تنش

  زراعيهاي بهبهبود مديريت - ٢

  توجه بيشتر به تناسب اقليمي - ٣

ــيم و  - ٤ ــر اقل ــه تغيي ــه و توجــه بيشــتر ب مطالع

  تأثيرات آن روي گياه

افزايش و بهبود فرايند انتقــال اطلاعــات و  - ٥

  هاي تحقيقاتي به كشاورزانيافته
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