
 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 فیزيک و رابطه آب خاک و گیاهمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6
 

6 

 

 خوزستاندر زراعت گندم بهبود کارایی مصرف آب با استفاده از توابع تولید 
 

 9و عزيز ارشم 2، سعید غالبی،*6الدين گوشهمحی

بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش و  -6

سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج  زيک خاک، موسسه تحقیقات خاک و آب،بخش تحقیقات آبیاری و فی -2 ؛ترويج کشاورزی

بخش تحقیقات آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، سازمان تحقیقات،  -9و  کشاورزی

 آموزش و ترويج کشاورزی
*Email: magoosheh@yahoo.com 

 

  چکیده

توابع  بايداين هدف،  برایسازی کارايی مصرف آب، تعیین رابطه بین میزان محصول و آب مصرفی ضروری است. برای بهینه

، آزمايشی در ايستگاه تحقیقات کشاورزی اهواز به مدت دو سال اجرا شد. پنج لذا. تعیین گردندکارايی مصرف آب  -آبتولید 

تنش تا تنش شديد با استفاده از يک سیستم آبیاری بارانی تک خطی، اعمال گرديد. در اين روش  آبیاری گندم از بدون تیمار

گیری میزان آب و عملکرد . با اندازهاساس کار است ،غیر يکنواختی توزيع آب در سطح خاک با فاصله گرفتن از خط پاشش

خشک )بارندگی  هاید. نتايج نشان داد که در سالکارايی مصرف آب برازش گردي -دانه در تیمارهای مختلف تابع تولید آب

 4200- 4900 در به ترتیب بیشترين کارايی مصرف آب، میلیمتر( 4/222)میانگین بارندگی و نرمال  میلیمتر( 8/659کمتر از 

   .گرددحاصل می آبیاری مترمکعب در هکتار آب 9300-4000 و
 

 گندم ، کارايی مصرف آب،ابع تولید، خوزستانوت ،آبیاریواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

مشاهدات و تجربیات به دست آمده از بازديدهای مزارع تحت کشت گندم خوزستان و به خصوص در اراضی جنوبی آن 

ها و مشکلاتی چون اقلیم حاکی از مصرف آب بیش از حد لازم برای آبیاری گندم است. اراضی استان همواره با محدوديت

مه سنگین تا سنگین و وجود آب زيرزمینی شور و کم عمق، مواجه بوده است. لذا با وجود اين گرم و خشک، بافت خاک نی

رود سالانه سطح ايستابی شور بالاتر آمده و در رويه آب آبیاری از طرف ديگر، انتظار میها از يک سو، و مصرف بیمحدوديت

های اقلیمی جايی که مقابله با محدوديتید است. از آننتیجه اراضی بیشتری به شورزار تبديل شوند که نتیجه آن کاهش تول

تر برای مقابله با تخريب اراضی و کاهش تولید، کار منطقی و عملیهای هنگفت است، تنها راهو خاک مستلزم صرف هزينه

، آبیاری های مديريت مصرف آباست. يکی از روش نرمالهای آبی، بلکه در سالمديريت مصرف آب، نه تنها در شرايط کم

بهینه است، به اين معنی که مصرف آب به حد کفايت، نه بیشتر و نه کمتر از حد لزوم. هدف از آبیاری بهینه، افزايش کارايی 

 (. 2004مصرف آب است )پوپسکو و همکاران، 

آبیاری مواجه در اغلب نقاط جهان از جمله آمريکای مرکزی و جنوبی، آفريقا، شبه قاره هند و پاکستان که با کمبود آب 

های مديريتی جهت افزايش کارايی مصرف آب از طريق حذف آبیاری يکی از روشهستند، کاربرد روش آبیاری محدود يا کم

های خشکسالی تنظیم های غیر موثر و غیر ضروری است. بر اين اساس برنامه تامین منابع آب در کشور هند بر پايه سالآبیاری

درصد میزان آب موجود در يک سال معمولی،  50ريزی آبیاری را بر مبنای ب اين کشور، برنامهگرديده است. کمیسیون ملی آ

(. اين بدان علت است که در شرايط کمبود آب، لازم است برای کسب عملکردی اقتصادی، 6989نیا، تنظیم نمود )هاشمی

 (.6982نام، آبیاری کمتر از حد نیاز گیاه )کم آبیاری( انجام شود )بی

دهد که مقادير آن بین وری آب در زراعت گندم آبی و ديم برای حوضه آبريز کرخه نشان میگزارشی از وضعیت بهره در

کیلوگرم بر مترمکعب برای اراضی ديم متغیر است. نتايج ديگر  93/0-62/0کیلوگرم بر مترمکعب برای اراضی آبی و  69/6-5/0

از اراضی مرتعی اين حوضه آبريز قابلیت تبديل به زراعت گندم ديم را دارد هکتار  36000دهد که حدود اين تحقیق نشان می
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ريزی (. در واقع با برنامه2069بدون آنکه به وضعیت فعلی تعادل آب در اين حوضه لطمه جدی وارد شود )موتاوا و همکاران، 

 حصول است. دقیق، افزايش تولید گندم با توجه به پتانسیل آب موجود در اين حوضه آبريز قابل 

اهمیت بهبود کارايی مصرف آب در تولید محصول و استفاده پايدار از منابع آب امری شناخته شده است. اما درک رابطه آب 

ژئولیوژی، انسیانی، اقتصیادی و     -های زراعیی، هییدرو  مصرفی و کارايی مصرف آب به دلیل وجود عوامل متعددی از جمله جنبه

هم فقط در مراحل خاصیی از رشید گییاه و بیه حیداقل رسیاندن کیاهش        حدود آب آبیاری آناجتماعی، پیچیده است. کاربرد م

(. همچنین بیا  6333اند )ژانگ و اويس، کارهای افزايش کارايی مصرف آب معرفی شدهعملکرد محصول ناشی از تنش آبی از راه

تیوان بیدون   های نوين کاشت میی روش در نظر گرفتن ساير عوامل زراعی چون ارتقاء سطح حاصلخیزی خاک و بهره جستن از

 (.2069مصرف آب اضافی، از طريق افزايش تولید در واحد سطح، کارايی مصرف آب را افزايش داد )موتاوا و همکاران، 

گیری هستند. در واقع رابطه بین عملکرد و به طور معمول اثرات آبیاری بر تولید محصول به کمک توابع تولید قابل اندازه

سازی (. اين توابع در بهینه6336گردند )انگلیش و راجا، مصرفی به کمک اين توابع )از کیفی( به کمی تبديل میمقدار آب 

هنکس و  .(6389اند )يارون و برسلر، مصرف آب آبیاری و ارزيابی اقتصادی کاربرد آن در سطح مزارع همواره کاربرد داشته

های مختلف رطوبتی در شرايط برای ايجاد رژيمرا  6یاری بارانی تک خطیآب روشبرای اولین بار  (،6380و  6336) همکاران

  ه و تشريح نمودند.ای پیشنهاد دادمزرعه هایآزمايش

سعی بر آن است تا  .کسب بالاترين کارايی مصرف آب از طريق به حداقل رساندن مصرف آب استهدف اصلی اين تحقیق 

تعیین حدی  به عبارت ديگر،د. ياب بوداقلیم و خاک جنوب استان خوزستان، بهکارايی مصرف آب برای زراعت گندم در شرايط 

  .از آب مصرفی است که بیشترين کارايی مصرف آب در آن بدست آيد
 

 هامواد و روش

کشاورزی و منابع  و آموزش مرکز تحقیقات آزمايشیمزارع  ( در36-32و  30-36سال زراعی ) 2اين تحقیق به مدت 

خاک غالب از سطح دريا واقع است.  متر 68و ارتفاع  96° 20عرض شمالی َ و 48° 40طول شرقی  َ به طبیعی خوزستان

با بافت لوم رسی سیلتی تا رس    fine, carbonatic, hyperthermic خانوادهو  Typic Torriorthentsمنطقه در تحت گروه 

 . باشدمیسیلتی در خاک سطحی، 

ای از های مختلف رطوبتی )مقدار آب آبیاری( استفاده شد. لذا دامنهک خطی برای ايجاد رژيماز يک سیستم آبیاری بارانی ت

گیردد.  ، ايجیاد میی  بیر اسیاس تیابعی از الگیوی پاشیش      (I5)تا تنش شديد رطیوبتی   (I1)شرايط رطوبتی خاک از بدون تنش 

، 2تیمیار در فاصیله    5ر خط پاشش به طوری که های دو متری عمود بتیمارهای آزمايش عبارت بودند از، مقادير آب در فاصله

متیر و   62کرت آزمايشی( ايجاد شد. طیول هیر کیرت     90متر از طرفین خط پاشش و در سه تکرار )در مجموع  60و  8، 6، 4

مترمربع بود. سطوح کشت شده تحیت آبییاری طیرفین تیمارهیا بیه       24متر و بنابراين مساحت هر کرت آزمايشی  2عرض آن 

 (  6یه در نظر گرفته شدند. )شکل عنوان حاش

 9تیا   5/2لیتیر در دقیقیه، فشیار کیارکرد      90متیر، دبیی    62با شعاع پاشش  IRRILINEاز کارخانه  IR30عدد آبپاش مدل  8

 نصب شدند.   69اتیلن سانتیمتری بر روی يک خط لوله پلی 80متر از يکديگر با پايه آبپاش  6اتمسفر به فاصله 

درصد آب قابل دسترس گیاه برای  55تا  50پیشینه تحقیق، بر اساس تخلیه مجاز رطوبت خاک در حد  دور آبیاری با توجه

گییری رطوبیت خیاک روز    (. میزان آب آبیاری بر اساس اندازه6986متری خط پاشش(، تنظیم شد )گوشه،  2)فاصله  I1تیمار 

تعیین گرديید کیه بیا نمونیه گییری از       I1اعی در تیمار متری و رسانیدن آن به حد ظرفیت زرسانتی 90قبل از آبیاری تا عمق 

شد. جهت کنترل حجم آب مصرفی از يک کنتور استفاده گرديد. میزان آب دريافتی رطوبت خاک به صورت جرمی محاسبه می

شده متر نصب سانتی 80هايی به ارتفاعآوری آب که در وسط هر کرت بر روی پايههای جمعدر هر کرت آزمايشی توسط قوطی

گیری شد. عملیات تهیه زمین شامل شخم، ديسک و تسطیح در مهرماه هر سال انجام شد. همچنین از خاک منطقیه  بود، اندازه

                                                 
1 Single line source sprinkler irrigation system 
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سانتیمتری نمونه تهیه و جهت تجزيه شیمیايی و تعیین مقادير لازم عناصیر غیذايی، بیه     90به کمک مته خاکشناسی تا عمق 

 آزمايشگاه ارسال گرديد.  

 
 ( نمایی از وضعیت تیمارها نسبت به خط پاشش آب آبیاری1شکل )

انجام شد. در هر دو سال عملیات کاشیت بیه وسییله     2/3/36و  3/3/30های اول و دوم به ترتیب در مورخ کاشت برای سال

صورت گرفت. از کیل کیود اوره میورد    کیلوگرم در هکتار و رقم بذر چمران  200سانتیمتر، تراکم  20کار با فاصله خطوط خطی

دهی مصرف گرديید. بیرای سیبز    نیاز، نیمی به صورت پايه و نصف ديگر در دو تقسیط در مراحل اواخر پنجه زنی و انتهای ساقه

شدن بذور و رشد يکنواخت گیاهچه ها، دو نوبت آبیاری اول به روش سطحی در شرايط کنترل شده رطوبت خاک و میزان آب 

محصول، با حیذف نییم متیر از ابتیدا و      رسیدگیدر انتهای دوره رشد و زمان گیری عملکرد دانه، برای اندازه جام شد.آبیاری، ان

سپس با تعیین نسبت بین عملکرد دانه به میزان آب مصرفی، کارايی . برداشت انجام شداز دو خط کاشت وسط  ،هاانتهای کرت

 دست آمد.  ( به6مصرف آب مطابق رابطه )
WUE=GY/WU                                                                                                                                    (1)                                                                                                                                  
  

عملکرد دانه )برحسب کیلوگرم بر هکتار( و  GYکارايی مصرف آب )برحسب کیلوگرم بر مترمکعب(،  WUEکه در اين رابطه 

WU باشند.میزان آب مصرفی )برحسب مترمکعب بر هکتار( می 

ها آنبین  و معادلات ابطوربرازش و  SigmaPlot v.12کارايی مصرف آب به کمک نرم افزار -عملکرد و آب -توابع تولید آب

بارندگی  2تعیین گرديد. از آنجايی که میزان آب مصرفی خود تابعی از مقدار بارندگی است، لذا تعیین توزيع احتمال تجمعی

ساله هواشناسی )طی  56نرمال و تر در محل تحقیق حائز اهمیت بود. برای اين منظور آمار بلند مدت های خشک، برای سال

( مورد 2003)رايس و همکاران،  Rainbow v.2.2شهرستان اهواز )محل تحقیق( توسط نرم افزار ( در 6935تا  6940های سال

 تجزيه و تحلیل قرار گرفت. 

 

 نتایج و بحث

 در سال اول:کارايی مصرف آب  و عملکرد محصول ،( نتايج مربوط به میانگین آب مصرفی6

( میانگین کل آب مصرفی شامل آبیاری تیمارها )پنج نوبت( و میانگین عملکرد دانه در هر تیمار و برای سه تکرار 6جدول ) 

 ( به دست آمده است.6کارايی مصرف آب از رابطه )دهد. را نشان می

گرچه شدت دهد. ا( نیز رابطه بین میزان آب مصرفی و کارايی مصرف آب را به شکل يک تابع تولید نشان می2شکل )

دار بین آن دو همبستگی بین آب مصرفی و کارايی مصرف آب به اندازه آب و عملکرد نبود، لیکن همبستگی خوب و معنی

 ( به قرار زير است:9(. معادله شکل )2R =80/0برقرار است )

                                                 
2 Probability of Exceedance 

 لوله تامین کننده آب

     I5      I4        I3       I2        I1   I1       I2          I3         I4        I5  

 نیمه راست )شمالی( نیمه چپ )جنوبی(

 تکرار يک

 تکرار سه 

 

 رار دوتک
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  y = -6/4 + 0/006 x – 0/0000006 x2               6500<x<3000                                                      )2( 

میزان آب مصرفی )برحسب مترمکعب در هکتار(  Xکارايی مصرف آب )برحسب کیلوگرم بر مترمکعب( و  Yکه در اين معادله 

 مترمکعب در هکتار( کاربرد دارد.  3000تا  6500باشند. در عمل، اين معادله در بازه معینی از آب مصرفی )بین می

کیلوگرم بر مترمکعب( در  06/6توان نتیجه گرفت که بیشترين کارايی مصرف آب )ادله آن می( و مع2از شکل )

مترمکعب در هکتار حاصل شده است و در واقع فاز صعودی منحنی تا اين حدود آب مصرفی  4200میزان آب مصرفی حدود 

 06/6زان کارايی مصرف مقدار ثابت مترمکعب در هکتار، می 4900مترمکعب در هکتار آب مصرفی تا  4200است. از حدود 

کیلوگرم بر مترمکعب را داشته است )فاز پايای منحنی( و از اين میزان به بعد، با افزايش مقدار آب مصرفی، کارايی مصرف آب 

 کاهش داشته است.   
 میانگین مقادیر کل آب مصرفی و عملکرد دانه در تیمارهای آبیاری در سال اول -(1جدول)

 رف آبکارايی مص  

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم بر هکتار(

 آب مصرفی 

 )مترمکعب در هکتار(

00/6  4932 4400 

00/6  4283 4230 

02/6  4203 4640 

6/09 4646 4090 

6/09 4602 9330 

02/6  4063 9340 

35/0  9369 9830 

00/6  9634 9630 

33/0  9626 9630 

34/0  9960 9590 

30/0  9635 9560 

83/0  9039 9450 

83/0  2328 9280 

83/0  2360 9260 

83/0  2896 9630 

 

ي صرف m3) آب م
/ha)

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

ب
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) ک
k

g
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3
)

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

 

 ( برازش تابع تولید آب مصرفی به کارایی مصرف آب در سال اول تحقیق2شکل )

 :ومددر سال کارايی مصرف آب  و عملکرد محصول ،( نتايج مربوط به میانگین آب مصرفی2

( میانگین کل آب مصرفی شامل آبیاری تیمارها )شامل شش نوبت آبیاری( و میانگین عملکرد دانه در هر 2جدول )

 ( به دست آمده است.6دهد. مقادير کارايی مصرف آب از رابطه )تیمار و برای سه تکرار را نشان می

تابع تولید برای سال دوم تحقیق نشان  يک صورت( رابطه بین میزان آب مصرفی و کارايی مصرف آب را به 9شکل )

( به قرار زير 9(. معادله شکل )2R =33/0برقرار است ) WUEو  WUدهد. مطابق شکل، همبستگی قوی بین دو پارامتر می

 است:

Y = -1.4+0.001x-0.0000001x2 

R2 = 0.80               n=15 
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  y = -46/66 + 0/0242 x - 0/0000096 x2               9950<x<4550                                                      )9(          

میزان آب مصرفی )برحسب مترمکعب در هکتار(  Xکارايی مصرف آب )برحسب کیلوگرم بر مترمکعب( و  Yکه در اين معادله 

 مترمکعب در هکتار( کاربرد دارد.  4550تا  9950باشند. در عمل، اين معادله در بازه معینی از آب مصرفی )بین می

کیلوگرم بر مترمکعب( در میزان  03/6توان نتیجه گرفت که بیشترين کارايی مصرف آب )( می9( و معادله آن )9از شکل )

مترمکعب در هکتار حاصل شده است و در واقع فاز صعودی منحنی تا اين حدود آب مصرفی است. از  9300آب مصرفی 

 03/6تا  06/6مقدار ثابت بین مترمکعب در هکتار، میزان کارايی مصرف  4000مترمکعب در هکتار آب مصرفی تا  9300

کیلوگرم بر مترمکعب را داشته است )فاز پايای منحنی( و از اين میزان به بعد، با افزايش مقدار آب مصرفی، کارايی مصرف آب 

 کاهش داشته است.
  میانگین مقادیر آب مصرفی، عملکرد دانه و کارایی مصرف آب در سال دوم -(2جدول)

 کارايی مصرف آب

 بر مترمکعب( )کیلوگرم

 عملکرد دانه

 )کیلوگرم بر هکتار(

 آب مصرفی 

 )مترمکعب در هکتار(

6/05 9334 9803 

04/6  9832 9340 

38/0  9659 9325 

35/0  9593 9303 

39/0  9493 9686 

39/0  9420 9633 

30/0  9239 9638 

34/0  9445 9634 

36/0  9958 9636 

88/0  9220 9650 

83/0  9295 9643 

38/0  2330 9533 

33/0  2855 9539 

33/0  2852 9539 

 

( به عملکرد p/ETaETدر تحقیقی در حوضه آبريز کرخه، تابع تولید آب )با شاخص نسبت تبخیر و تعرق واقعی به پتانسیل يا 

حاصل رسید، بیشترين عملکرد دانه  36/0محصول گندم بدست آمد. بر اساس نتايج اين تحقیق زمانی که میزان اين نسبت به 

کیلوگرم بر مترمکعب( حاصل نشد بلکه در مقداری  36/0وری مصرف آب )برابر شد. اما در اين میزان مصرف آب، حداکثر بهره

(. در واقع نتیجه اين تحقیق، مشابه نتايج تحقیق ما در سال خشک بوده 2069بدست آمد )موتوواتا و همکاران،  66/0برابر با 

بیشترين کارايی مصرف آب در میزان مصرف آبی کمتر از آن مقدار که برای حصول حداکثر که در هر دو آزمايش، به طوری

 عملکرد لازم است، بدست آمده است.

ي صرف m3) آب م
/ha)
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ب
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3
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 ( برازش تابع تولید آب مصرفی به کارایی مصرف آب در سال دوم تحقیق3شکل )
 

Y = -46.16+0.0242x-0.0000031x2 
R2 = 0.97                n= 13 
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 6-6/6عه )جنوب استان خوزستان( برای کسب بالاترين کارايی مصرف آب )بین نتیجه نهايی آنکه، در منطقه مورد مطال

 9300-4000و  4200-4900های خشک و نرمال به مقدار آب آبیاری به ترتیب حدود در سال کیلوگرم در مترمکعب(

رف آب در کشاورزی سازی مصکارايی مصرف آب به عنوان شاخص بهینه از آنجايی کهباشد. لذا مترمکعب در هکتار نیاز می

مترمکعب در هکتار )بسته به میزان  4900تا  9300شود، آب آبیاری لازم برای زراعت گندم بین میپايدار در نظر گرفته 
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Abstract  

The determination water used (WU) and yield (Y) relationship is one of the methods to optimize water 

use efficiency (WUE). Achieving to this aim, WU-WUE production function must be analysis. Therefore, a 

study was conducted in Ahwaz Agricultural Research Station in two years. Five irrigation water regimes from 

non-stress to severe stress (treatments) were applied using a line source sprinkler system. The base of this 

method is variability of water distribution on the soil surface to distance from the sprinkler line. WU-Y 

production function is determined by measuring water amount and grain yield in different treatments. The 

results showed that the highest WUE (approximately 1 kg m-3) was achieved by water application between 

4200-4300 and 3900-4000 m3 ha-1 in dry (rainfall less than 153.8 mm) and normal (average rainfall 222.4 mm) 

years, approximately.  
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