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با توجه به اینکه مزارع گندم عمدتاً به دو روش سطحی )غرقابی( 
تا  آن شد  بر  پژوهش  این  آبیاری می شوند،  )تیپ(  و موضعی 
اثر فاكتورهای عملکرد و آب مصرفی بر شاخص بهره وری آب 
و  مقایسه  بررسی،  یزد  استان  در  را  سامانه  دو  این   )WUE(
تحلیل نماید تا از این طریق، اولویت پرداختن به این فاكتورها 
در  که  داد  نشان  نتایج  شود.  سامانه مشخص  نوع  تفكیك  به 
روش غرقابی، كاهش حجم آب مصرفی بیشتر از افزایش عملکرد 
محصول در ارتقای WUE، نقش داشته است. به عبارتی دیگر 
برای افزایش WUE گندم در روش های غرقابی باید بیشتر سراغ 
راهکارهای بهینه سازی و کاهش مصرف آب در مزرعه رفت و 
پرداختن به روش های افزایش عملکرد محصول در جایگاه بعدی 
قرار دارند. اما در مورد آبیاری موضعی، شرایط بر عكس بوده 
و فاكتور عملکرد نقش تعیین کننده تری در ارتقای WUE ایفا 
کرده است. در این سامانه مسایل به نژادی و به زراعی گندم نظیر 
انتخاب ارقام مناسب، تاریخ و تراکم مناسب کاشت، رعایت دور 
آبیاری ها، عملیات مناسب تغذیه، کنترل آفات و بیماری ها نقش 
قابل توجهی در WUE داشته و مستلزم توجه زیادی از جانب 
کاهش  علی رغم  كه  شد  مشاهده  همچنین  است.  كشاورزان 
محتمل حجم آب مصرفی گندم در آبیاری تیپ نسبت به غرقابی 
به  بهره برداران  دستیابی  عدم  امكان   ،WUE عددی ارتقای  و 
عملکرد قابل قبول محصول در واحد سطح وجود دارد كه همین 
مسأله می تواند موجب عدم صرفۀ اقتصادی این سامانه در مزارع 
گندم و در نتیجه، نارضایتی بهره برداران شود. حل این مسأله در 
گرو توجه ویژه به نكات مدیریتی و به زراعی در آبیاری موضعی 

گندم خواهد بود.
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Considering that wheat fields are mainly irrigated by surface 
)basin( and localized )drip( methods, this study aimed to in-
vestigate, compare and analyze the effects of total applied wa-
ter and yield factors on wheat Water Use Efficiency )WUE( 
of each irrigation system in Yazd province. In this way, the 
priority of addressing each of these factors in the two irriga-
tion systems can be determined. The results showed that in the 
surface irrigation method, reducing the volume of applied wa-
ter has played a more important role in improving the WUE 
than increasing the yield. In other words, to increase the wheat 
WUE of surface methods, implementation of water use opti-
mization solutions are more prioritized compared to crop yield 
enhancement practices. In contrast, in the case of the drip ir-
rigation method, the crop yield enhancement solutions have 
played a more decisive role in improving wheat WUE. In these 
fields, wheat agronomic practices such as proper planting date 
and density, selecting suitable and high yielding varieties, prop-
er irrigation cycle, proper fertilizer application, and pest and 
disease control have had a significant role in WUE of wheat, 
which requires high attention by the farmers to these issues. It 
was also observed that despite the possible reduction of applied 
water in drip irrigation compared to the surface method and 
consequent quantitative enhancement of WUE, but there may 
be the possibility of low and unacceptable wheat performance. 
This can cause economic inefficiency of the drip irrigation 
system for wheat. So, it is highly recommended to consider 
and implement the above-mentioned agronomic practices in 
wheat drip irrigated fields.
Keywords: Water Use Efficiency, Yield, Applied Water, Sa-
linity, Yield Function.
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مقدمه

رشد جمعیت، بهبود سطح رفاه و بهداشت عمومی جوامع و تغییر 
الگوهای زندگی از عوامل اصلی افزایش نیاز جهانی به تأمین غذای 
بیشتر می باشد. در مسیر رسیدن به امنیت غذایی از طریق افزایش 
تولید در بخش كشاورزی، مسأله محدودیت كیفی و كمی منابع 
این بخش  از مهمترین عوامل محدودكنندۀ  یكی  عنوان  به  آب 
شناخته می شود. اهمیت این مسأله در حدی است كه علاوه بر 
بروز مشكلات برای نسل فعلی، می تواند امنیت غذایی نسل های 
آینده را نیز به خطر بیندازد. كشور ایران به دلیل قرارگیری در 
میانگین  سوم  یك  حدود  با  و  دنیا  مناطق  خشك ترین  از  یكی 
بارندگی سالانه جهانی )دهقانی سانیج و نخجوانی مقدم، 1385(، 
با  اخیر،  دهه های  در  به ویژه  و  نبوده  مستثنی  موضوع  این  از 
خشكسالی های متعددی مواجه شده و مشكلات كم آبی، بحران 
كرده  تجربه  به خوبی  را  آبی  منابع  كمی  و  كیفی  افت  و  آبی 
است. یكی از مهمترین راه حل هایی كه برای غلبه بر مشكلات 
كم آبی و بحران آب در بخش كشاورزی تأکید می شود، توجه به 
افزایش شاخص بهره وری آب )WP(1 است. به طور عمومی، ارتقای 
بهره وری آب به استفادۀ بهینه تر از منابع آبى موجود اطلاق می شود 
و می توان نقش هر واحد آب در تولید ناخالص ملی و یا داخلی 
را در همین شاخص جستجو كرد )حیدری، 1394(. تعریف این 
شاخص وابسته به مقیاس و محدوده ای است كه به آن پرداخته 
می شود و اجزای آن در مقیاس هایی نظیر ناحیه ریشه گیاه، مزرعه، 
محدوده تحت آبیاری )شبكه آبیاری( و یا حوضه آبریز می تواند 
متفاوت باشد. به عنوان مثال، در مقیاس مزرعه، این شاخص را 
می توان از تقسیم میزان محصول تولیدی )كیلوگرم بر هكتار( به 
حجم آب مصرفی )مترمكعب بر هكتار( بدست آورد. در چنین 
شرایطی، این شاخص تحت عنوان شاخص بهره وری آب، بهره وری 
فیزیكی آب )WPp(2 و یا شاخص کارایی مصرف آب )WUE(3 نیز 
نام گذاری شده است. این شاخص نشان دهندۀ عملکرد محصول در 
ازای واحد حجم آبیاری مصرفی در مزرعه در واحد هكتار است. 
البته اجزای تشکیل دهندۀ این شاخص )عملكرد و آب مصرفی( 
از دیدگاه متخصصان مختلف نظیر آبیاری، زراعت، فیزیولوژی، 
)انتصاری  است  عنوان شده  از هم  متفاوت  گاهاً   ،... و  اقتصاد 
می تواند  محصول  عملكرد  مثال،  به عنوان   .)1386 همكاران،  و 
بیوماس، عملکرد خشک یا تر، پروتئین تولیدی، كالری ایجاد شده، 
درآمد محصول و غیره باشد. آب مصرفی نیز می تواند حجم آب 
تبخیر و تعرق شده از خاك و گیاه، حجم آب تعرق یافته از گیاه، 
انتقال و  تلفات  با احتساب  حجم آب خالص ورودی به مزرعه 
توزیع آب در مزرعه و یا حجم آب ناخالص مصرفی در یك مزرعه 
باشد )حیدری، 1388(. طبق تحقیقات انجام شده توسط عباسی 
و همكاران )1394(، اصطلاح کارایی مصرف آب برای اولین بار 

توسط ویتس در سال 1966 مطرح و از تقسیم عملكرد محصول 
بر تبخیر و تعرق بدست آمده است )Kijne و همكاران، 2003( و 
پس از آن نیز به شكل های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. 
از متداول ترین روش های محاسبۀ شاخص  در حال حاضر، یكی 
بهره وری آب در یك مزرعه، اندازه گیری حجم ناخالص آب مصرفی 
مزرعه در طول فصل رشد گیاه، اندازه گیری عملكرد برداشت شده 
از گیاه بر اساس شاخص غالب گیاه مورد نظر )مانند عملكرد دانه، 
عملكرد میوه، عملكرد تر محصول، عملكرد علوفه خشك و ...( و 
تقسیم این دو معیار بر همدیگر می باشد. به عنوان مثال، میانگین 
این شاخص برای محصولات گندم، یونجه، پسته و انار در سطح 
استان یزد به ترتیب برابر با 0/65، 1/48، 0/14 و 1/99 كیلوگرم 
و همكاران، 1396(.  )رحیمیان  است  گزارش شده  بر مترمكعب 
برآوردهای صورت گرفته از میانگین این شاخص طی سال های 92-

1382 در كشور بیانگر مقادیر 0/94 تا 1/29 و به طور متوسط 
1/07 كیلوگرم بر متر مكعب می باشد )عباسی و همكاران، 1394(. 
اگرچه این شاخص دارای نقایصی نظیر عدم امكان جمع پذیری یا 
میانگین گیری از محصولات الگوی كشت منطقه به منظور ارزیابی 
و مقایسه دو ناحیه مختلف اقلیمی با همدیگر می باشد، اما برای 
گندم( در دو مزرعۀ واقع در  مقایسه یك محصول خاص )مثلاً 
یك منطقه اقلیمی و بررسی تأثیر مدیریت های مختلف آبیاری و 
عملیات زراعی انجام شده بر روی هر مزرعه، مناسب و كاربردی 

می باشد. 
با توجه به تعریف شاخص بهره وری فیزیكی آب )کارایی مصرف 
این  ارتقای  كلی  راهكارهای  شد،  بیان  فوق  بخش  در  كه  آب( 
شاخص، شامل کاهش میزان آب مصرفی به ازای تولید محصول در 
سطح كنونی و افزایش عملكرد به ازای واحد آب مصرفی است. 
بدین معنی كه میزان محصول تولیدی، با حفظ منابع آبی موجود 
افزایش داده شود. البته در دهه های اخیر مسائلی نظیر كاهش 
نزولات جوی همراه با افت كمی و كیفی منابع آب زیرزمینی 
بحران آب در سراسر كشور مشاهده  با  مرتبط  و سایر مسائل 
شده است. لذا بخش اعظم جهت گیری ها و تصمیمات مدیریت 
منابع آب كشور به سمت صرفه جویی و كاهش برداشت از منابع 
زیرزمینی  آب های  به ویژه  آب  مخازن  كسری  جبران  هدف  با 
انتظار است  كشور گرایش پیدا كرده است. در چنین شرایطی، 
كه راهكارهای ارتقای شاخص بهره وری آب در مزرعه علاوه بر 
عدم تأثیر جدی بر افت تولید، به كاهش واقعی مصرف آب و 
كاهش برداشت از منبع هم منجر شوند و تنها در افزایش تولید 
تحقیقات  نگردند.  خلاصه  مصرفی  آب  حجم  ازای  به  محصول 
متعددی در زمینۀ ارائه راهكارهای افزایش شاخص کارایی مصرف 
و   Keshavarz مثال  به عنوان  است.  انجام شده  مزرعه  در  آب 
در  را  آب  کارایی مصرف  افزایش  راهكارهای   )2005( همكاران 
سه گروه فنی، مدیریتی و زراعی خلاصه كرده  و اذعان داشته اند 
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در مقیاس تحقیقاتی، اندازه گیری حجم آب مصرفی برای دو روش 
آبیاری غرقابی و قطره ای نواری )تیپ( از طریق كنتور حجمی نصب 
شده در ابتدای هر كرت و قرائت كنتورها قبل و بعد از آبیاری ها 
و ثبت مقادیر تجمعی آن ها بر حسب مترمکعب بر هکتار برای 
هر تیمار به صورت جداگانه بوده است كه طی سال های زراعی 
شوری  تحقیقات  مزرعه  در  و  و 1398-99   1397-98 ،1396-97
صدوق )ردیف های 1 تا 3 جدول 1( انجام شده است. در مقیاس 
مزارع بهره برداران، اندازه گیری حجم آب مصرفی از طریق نصب 
كنتور حجمی در تعدادی از این مزارع و همچنین برآوردهای حجم 
تخلیه از استخر ذخیره آب مزرعه، اندازه گیری دبی سر مزرعه و در 
نظر گرفتن دفعات آبیاری در طول فصل و یا ساعات كاركرد سیستم 
آبیاری بوده است كه طی سال های زراعی 90-1389 و 1394-95 
در شهرستان های ابركوه، خاتم و بهاباد انجام شده است. در مزارع 
تحقیقاتی، سعی گردیده است كه تاریخ های آبیاری و مقادیر آب 
داده شده به مزرعه تابعی از تغییرات نیاز آبی گیاه در طول فصل 
رشد باشند. اما در مزارع بهره برداران، تنظیم تاریخ های آبیاری و 
حجم آب داده شده به مزرعه بر اساس تجارب كشاورزان و عرف 
هر منطقه بوده است. پس از برداشت محصول، عملكرد دانه در 
هر مزرعه اندازه گیری و به واحد کیلوگرم بر هکتار تبدیل گردیدند. 
با توجه به عملكرد دانه و حجم آب مصرفی در هر یک از تیمارهای 
یا  بهره وری  بررسی، شاخص  تحت  مزارع  و همچنین  تحقیقاتی 
کارایی مصرف آب گندم )WUE( از تقسیم عملكرد دانه بر حجم 

آب مصرفی محاسبه گردید:
WUE=Y/AW               )1(

 AW عملکرد دانه گندم بر حسب کیلوگرم بر هکتار و Y ،که در آن
حجم آب مصرفی بر حسب مترمکعب بر هکتار است. سپس ارتباط 
بین WUE با اجزای تشکیل دهندۀ این شاخص )عملکرد و حجم 
آب مصرفی( در دو سیستم آبیاری غرقابی و تیپ از طریق رگرسیون 
خطی مورد بررسی، مقایسه و تحلیل قرار گرفت. در مورد هر یک از 
پارامترهای مذكور، ضریب تغییرات )CV( از تقسیم انحراف معیار 
بر میانگین نمونه ها بدست آمد و در تجزیه و تحلیل های مذکور 

استفاده شد:
CV=σ/μ         )2(

که در آن σ انحراف معیار و μ میانگین داده ها می باشد.

عملكرد  بر  موثر  محیطی  و  مدیریتی  عوامل  تنوع  به دلیل  كه 
محصول، این شاخص به سادگی قابل كنترل نبوده و ارتقای آن 
امری پیچیده و هزینه بر می باشد. مأمن پوش و همكاران )1380(، 
حیدری )1394(، رنجبر و همكاران )1399( و نیكخواه و همكاران 
بهبود  از طریق  را هم  این شاخص در مزرعه  افزایش   ،)1394(
عملیات زراعی )نظیر اصلاح نباتات و انتخاب ارقام متحمل به 
خشكی و شوری، تراكم و تاریخ مناسب كاشت، انتخاب الگوی 
مناسب كشت، كاربرد كودها و...( و هم از طریق بهبود مدیریت 
روش های  كاربرد  آبیاری،  راندمان  )افزایش  زهكشی  و  آبیاری 
كم آبیاری مدیریت شده، ایجاد تناسب بین توزیع آب و نیاز آبی 
گیاه، انجام آبیاری تكمیلی، احداث زهكش های مزرعه ای و غیره( 
امكان پذیر دانسته اند. همچنین، بر اثرات مثبت تسطیح مناسب 
کارایی  شاخص  افزایش  بر  لیزری  تسطیح  از  استفاده  و  زمین 
تأکید شده است  مصرف آب مزارع گندم در منطقه خوزستان 
)انصاری دوست و همكاران، 1392(. در تحقیق دیگری، حیدری 
و همكاران )1396( فاكتور مدیریت زراعی را به عنوان مهمترین 
آنها  كرده اند.  شناسایی  آب  مصرف  کارایی  بالابردن  در  فاكتور 
همچنین بر نقش مهارت و دانش فنی كشاورزی تأکید ویژه ای 
داشته و گفته  اند كه در شرایط عدم وجود مهارت و دانش كافی 
نمی تواند  نیز  آبیاری  مدرن  سیستم های  از  استفاده  كشاورزی، 
مقدار این شاخص را نسبت به سیستم های آبیاری سطحی به طور 
موثر بهبود ببخشد. در مورد سامانه های سنتی آبیاری سطحی و 
تأثیر اصلاح و بهینه سازی آنها بر ارتقای شاخص کارایی مصرف آب 
محصولات زراعی، مطالعات دیگری در دست است كه نتایج آن ها 
بیانگر امكان ارتقای شاخص کارایی مصرف آب از طریق اصلاح 
و بهینه سازی ابعاد كرت های آبیاری سطحی و همچنین توجه به 
مسائل به زراعی آن ها است )نیكخواه و همكاران 1394، رنجبر 
و همكاران، 1399(. این پژوهش در نظر دارد تا اثر فاكتورهای 
عملکرد و حجم آب مصرفی بر شاخص بهره وری فیزیكی آب در 
دو سامانه غرقابی و موضعی اجرا شده در تعدادی از مزارع گندم 
استان یزد را بررسی نموده و آنها را با همدیگر مقایسه و تحلیل 
نماید تا از این طریق، نقش هر فاكتور در ارتقای شاخص بهره وری 
آب و ارجح بودن یك فاكتور بر دیگری را به تفكیك نوع سامانه 

آبیاری مشخص نماید.

مواد و روش ها

گندم  مزارع  داده های  تحلیل  و  تجزیه  اساس  بر  پژوهش  این 
تحت آبیاری به دو روش غرقابی )كرتی و یا نواری( و موضعی 
)آبیاری قطره ای به روش نوارهای تیپ( در استان یزد انجام شده 
است. داده های مورد استفاده در دو مقیاس مختلف شامل مزارع 
تحقیقاتی و مزارع کشاورزان تهیه گردید. این داده ها شامل حجم 

آب مصرفی )بر حسب مترمکعب در هکتار( و عملکرد محصول 
آبیاری  سامانه  نوع  تفکیک  به  هکتار(  در  کیلوگرم  حسب  )بر 
می باشد. تعداد مزارع تحقیقاتی )اعم از تیمارهای مختلف شوری 
آب آبیاری، حجم آب مصرفی و تكرار آن ها در سال های مختلف( 
شامل 27 مزرعه به روش آبیاری تیپ و 9 مزرعه به روش غرقابی و 
تعداد مزارع بهره برداران شامل 8 مزرعه به روش تیپ و 12 مزرعه 
آبیاری  آب  شیمیایی  تجزیه  نتایج  است.  بوده  غرقابی  روش  به 

تعدادی از مزارع مورد مطالعه در جدول )1( ارائه شده است.

رحیمیان، م.ح. و همکارانمقایسه و تحلیل عوامل اصلی ارتقاء دهنده شاخص بهره وری آب گندم در دو روش ...
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جدول 1- ویژگی های شیمیایی آب آبیاری در تعدادی از مزارع مورد مطالعه

بهره بردارنوع سامانهشهرستان
ECpHCa2+Mg2+HCO3

-Na+Cl-S.A.R

)μmho/cm( ).meq./lit(-

31108/394/75/991/5318/3522/787/94مزرعه تحقیقاتیقطره ای و غرقابییزد

50008/355/849/351/5334/0834/7312/37مزرعه تحقیقاتیقطره ای و غرقابییزد

81408/237/7215/241/8355/2967/2416/32مزرعه تحقیقاتیقطره ای و غرقابییزد

13056/94/312/524/926/694/813/62فلاح زادهقطره ایابركوه

13797/342/184/513/87/217/773/94زارعقطره ایابركوه

79007/4216/5523/35/941/7556/79/35حسام آبادقطره ایابركوه

-------1400دهقانقطره ایابركوه

-------1350كرم نژادقطره ایابركوه

-------1180مولودپورقطره ایابركوه

-------1673صالحیغرقابیابركوه

14607/423/644/374/657/386/513/69غلامپورغرقابیابركوه

23707/353/743/964/916/2113/098/26ابراهیمیغرقابیابركوه

18107/314/674/733/48/1311/063/75جلال زادهغرقابیابركوه

35006/6210/357/12/5817/3720/765/88زارعقطره ایخاتم

16997/164/653/143/759/147/044/63بابریقطره ایخاتم

30708/054/066/694/4520/7112/728/93رسولیقطره ایخاتم

-------3800سلطانیقطره ایخاتم

10898/263/272/84/556/243/253/58هنرستانغرقابیخاتم

20207/515/32/22/3511/216/15/79فتحیغرقابیخاتم

34806/7610/867/4416/1422/45/57زارعغرقابیخاتم

-3/356/4519/6--41507/32صادقیغرقابیبهاباد

54707/529/210/82/936/930/711/66عبدالهیغرقابیبهاباد

نتایج و بحث

الف- آبیاری موضعی )تیپ(
در شکل )1- الف( ارتباط بین شاخص بهره وری آب با مقادیر 
عملکرد محصول گندم و حجم آب مصرفی سامانه آبیاری تیپ 
در مزرعه تحقیقاتی نشان داده شده است. بر این اساس، ضریب 
تبیین )R2( بین شاخص بهره وری آب و عملکرد گندم 0/68 بوده، 
در حالی که همبستگی قابل توجهی بین شاخص بهره وری و حجم 
آب مصرفی گندم در این تیمارها دیده نمی شود )شکل 1- ب(. 
این موضوع بیانگر تأثیر قابل توجه عملکرد محصول بر شاخص 
WUE و نقش كمتر حجم آب مصرفی بر این شاخص در روش 
آبیاری تیپ است. در این تیمارها، به دلیل اینکه حجم آب مصرفی 
مزرعه توسط سامانه آبیاری تیپ به یک مقدار کنترل شده و نسبتاً 
ثابتی رسیده است، لذا تغییرات WUE تقریباً مستقل از حجم آب 
مصرفی گندم و عمدتاً وابسته به تغییرات عملکرد محصول گندم 

بوده است؛ بطوری که در یك شرایط نسبتاً مشابه از نظر حجم 
آب مصرفی در همه تیمارها، با افزایش عملکرد محصول، شاخص 
WUE ارتقاء یافته و بالعکس. ضریب تغییرات حجم آب مصرفی 
و عملکرد گندم در مزارع تحت بررسی، به ترتیب 0/17 و 0/28 
تغییرات حجم  دامنه  بودن  بدست آمده که نشان دهندۀ کمتر 
آب مصرفی نسبت به دامنه تغییرات عملکرد محصول در مزارع 
مذكور است. حجم آب مصرفی گندم در تیمارهای تحت بررسی 
بین 4565 تا 7531 مترمکعب بر هکتار و عملکرد محصول بین 
1450 تا 5042 کیلوگرم بر هکتار بوده است. یکی از قابلیت های 
سامانه آبیاری موضعی تیپ در مزارع گندم، کاهش حجم آب 
مصرفی مزرعه از طریق کاهش هدررفت عمقی و سطحی آب 
و در نهایت، نزدیک تر شدن مقادیر حجم آب مصرفی مزرعه به 
نیاز آبی گندم است. به همین دلیل است که در صورت مدیریت 
مناسب آبیاری مزارع گندم در روش تیپ، دامنه تغییرات مقادیر 
آب مصرفی سامانه موضعی تیپ در مقایسه با روش های غرقابی، 
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)بر خلاف  مختلف  مزارع  در  آب  مقادیر مصرف  و  بوده  کمتر 
مقادیر عملكرد( نسبتاً به هم نزدیك خواهند بود. این موضوع 
به خصوصیت ذاتی سامانه آبیاری موضعی تیپ برمی گردد كه 
زمین  در سطح  شده  مهار  و  شده  کنترل  به صورت  آب  آن،  در 
كمتر  آب  بی رویه  و مصرف  امكان هدررفت  و  می شود  توزیع 
از روش های آبیاری سطحی )غرقابی( می باشد. در واقع پس از 
جایگزینی روش آبیاری غرقابی با تیپ در مزارع گندم، نگرانی ها 
بابت مصرف بی رویه آب و توجه به میزان آب مصرفی در واحد 
به نژادی و  سطح مزرعه كمتر می گردد. ولی در مقابل، مسائل 
مدیریت های زراعی گندم نظیر تاریخ و تراکم مناسب کاشت، 
انتخاب ارقام مناسب و پربازده، رعایت تعداد و دور آبیاری ها، 
عملیات مناسب تغذیه و کوددهی، کنترل آفات و بیماری ها نقش 
قابل توجهی در عملكرد محصول و نهایتاً افزایش WUE خواهد 
داشت. با توجه به رابطه مستقیم عملكرد محصول با میزان درآمد 
از  استفاده  اقتصادی  افزایش صرفۀ  كه  است  بدیهی  بهره بردار، 
تیپ برای گندم در گرو توجه به این موارد خواهد بود. لذا رعایت 
این نكات از جانب بهره برداران سامانه آبیاری تیپ، بسیار ضروری 

و پراهمیت خواهد بود.
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شکل 1- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره وری آب گندم با عملکرد 
محصول )شكل الف( و حجم آب مصرفی )شكل ب( در سامانه آبیاری 

تیپ مزارع تحقیقاتی طی سال های 1396-99

ارتباط بین شاخص بهره وری آب با مقادیر عملکرد محصول گندم 
یزد  استان  مزارع کشاورزان  از  تعدادی  در  و حجم آب مصرفی 

که از روش آبیاری تیپ برای زراعت گندم استفاده می نمایند نیز 
بررسی شد )شکل 2(. بر این اساس، ضریب تبیین )R2( بین شاخص 
بهره وری آب و عملکرد گندم 0/45 بوده )شکل 2 - الف(، در حالی 
که همبستگی قابل توجهی بین شاخص بهره وری آب و حجم آب 
مصرفی گندم )شکل 2 – ب( در این مزارع دیده نمی شود. ضریب 
تغییرات )CV( حجم آب مصرفی و عملکرد گندم در مزارع تحت 
بررسی به ترتیب 0/33 و 0/41 بدست آمده که نشان دهندۀ کمتر 
بودن دامنه تغییرات حجم آب مصرفی نسبت به دامنه تغییرات 
بر  پارامتر  این  کمتر  تأثیرات  و  مزارع  این  در  محصول  عملکرد 
شاخص WUE بوده است. بایستی به این نکته هم اشاره شود که 
در مقایسه با نتایج تیمارهای تحقیقاتی )شکل 1(، دامنه تغییرات 
حجم آب مصرفی به روش تیپ در مزارع کشاورزان )یعنی 0/33( 
بیشتر از تیمارهای تحقیقاتی )یعنی 0/17( بوده که نشان می دهد 
با بهبود مدیریت آبیاری مزرعه، امکان کاهش ضریب تغییرات 
و  محتمل  نیز  از 0/33  پایین تر  مقادیر  به  كشاورزان  مزارع  در 
ممکن خواهد بود. نتایج نشان می دهد كه در مزارع كشاورزان 
صرفه جویی قابل توجهی در آب كاربردی از طریق سامانه تیپ 
صورت گرفته و باعث ارتقای شاخص کارایی مصرف آب تا مرز 
1/41 كیلوگرم بر هكتار شده است. اما وقوع این مسأله در حالی 
بوده كه در برخی از مزارع، كاهش جدی عملكرد در واحد سطح 
مشاهده شده و حتی منجر به عدم برداشت محصول با كمباین 
به دلیل عدم صرفه اقتصادی برای بهره بردار گردیده است. در واقع، 
آبیاری  برتری سیستم آبیاری موضعی تیپ نسبت به روش های 
سنتی از نظر صرفه جویی در مصرف آب، نتوانسته  كشاورزان را از 
نظر عملكرد محصول در واحد سطح اقناع نماید و نارضایتی هایی 
را نیز به دنبال داشته است. بنابراین، نکته بسیار مهم در این گونه 
مزارع، ضرورت توجه بیشتر بهره برداران به پارامتر عملكرد محصول 
کردن  و همچنین کمتر  اقتصادی  و  مناسب  تولید  برای  تلاش  و 
دامنه تغییرات این پارامتر در سطح مزارع تیپ است؛ به نحوی که 
بهره برداران با اطمینان و اعتماد کافی بتوانند یك عملکرد قابل قبول 
و مطمئن در روش تیپ )همانند روش های غرقابی( داشته باشند. 
تجارب قبلی در این زمینه نشان داده است كه علی رغم کاهش 
محتمل آب مصرفی گندم در آبیاری تیپ نسبت به غرقابی و ارتقای 
شاخص WUE، امكان عدم دستیابی بهره برداران به عملکرد مطمئن 
و قابل توجه در واحد سطح وجود دارد كه همین مسأله می تواند 
موجب عدم موفقیت اجرای این سامانه در مزارع گندم و نارضایتی 
بهره برداران شود )رحیمیان، 1396(. بنابراین پس از اجرای سامانه 
آبیاری موضعی در مزارع گندم، توجه ویژه به مسائل به نژادی و 
به زراعی گندم از جانب بهره برداران و مروجین بخش كشاورزی و 
توصیه راهکارهای حفظ و ارتقای عملکرد گندم در شرایط آبیاری 
موضعی )مانند توجه به رقم بذر، تاریخ كاشت، تراکم كاشت بذر، 

تغذیه و ...( بسیار ضروری بوده و مورد تأکید می باشد.

رحیمیان، م.ح. و همکارانمقایسه و تحلیل عوامل اصلی ارتقاء دهنده شاخص بهره وری آب گندم در دو روش ...
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شکل 2- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره وری آب گندم با عملکرد 
محصول )شكل الف( و حجم آب مصرفی )شكل ب( در سامانه های 

آبیاری تیپ مزارع کشاورزان طی فصل زراعی 1394-95

ب- آبیاری غرقابی
در شکل )3( ارتباط بین شاخص بهره وری آب با مقادیر عملکرد 
گندم و حجم آب مصرفی در سامانه آبیاری غرقابی اجرا شده در 
اساس، ضریب  این  بر  است.  داده شده  نشان  تحقیقاتی  مزرعه 
تبیین )R2( بین شاخص بهره وری آب و عملکرد گندم 0/58 )شکل 
3-الف( و بین شاخص بهره وری آب و حجم آب مصرفی گندم در 
حدود 0/85 )شکل 3-ب( بدست آمده است. این موضوع بیانگر 
تأثیرپذیری بیشتر شاخص WUE از پارامتر آب مصرفی در روش های 
غرقابی و نقش کم رنگ تر عملکرد محصول بر روی WUE در این 
شیوه آبیاری است. حجم آب مصرفی در تیمارهای مورد مطالعه بین 
6126 تا 11568 متر مکعب بر هکتار و ضریب تغییرات آن برابر با 
0/20 است. این در حالی است که عملکرد گندم بین 4521 تا 5145 
کیلوگرم بر هکتار و ضریب تغییرات آن برابر با 0/09 بوده است. 
بنابراین، ارتقای شاخص بهره وری آب در سامانه آبیاری غرقابی، 
مستلزم توجه بیشتر به پارامتر حجم آب مصرفی و اجرای راهکارهای 
کاهش هدررفت آب و بهینه سازی این شیوه آبیاری خواهد بود. پس 
از آن، مسائل زراعی و به نژادی گندم در درجه بعدی اهمیت و تأثیر 

بر ارتقای WUE، قرار خواهند داشت.

 ارتباط بین شاخص بهره وری آب )WUE( با عملکرد گندم و حجم 
آب مصرفی در مزارع کشاورزانی که از سامانه غرقابی استفاده 
کرده اند، نیز بررسی گردید )شکل 4(. بر این اساس، ضریب تبیین 
)R2( بین شاخص بهره وری آب و عملکرد گندم 0/27 )شکل 4-الف( 
و بین شاخص بهره وری آب و حجم آب مصرفی گندم در حدود 0/51 
)شکل 4-ب( بدست آمده است. در مزارع گندم تحت مطالعه، 
ضریب تغییرات حجم آب مصرفی و عملکرد گندم به ترتیب برابر با 
0/23 و 0/16 بوده است. به عبارتی دیگر، تنوع اعداد و ارقام حجم 
آب مصرفی بیشتر از تنوع اعداد و ارقام عملكرد محصول در مزارع 
تحت مطالعه بوده است. بطور عمومی، بهره برداران مزارع گندم 
در این قبیل سامانه ها از عملکرد محصول مزرعه خود تا حدودی 
مطمئن بوده و دستیابی به عملکردهای قابل قبول را سهل الوصول 
و ممكن می بینند. سابقه طولانی مدیریت مزارع گندم به روش 
غرقابی در كشور و تجارب و دانش بهره برداران در زمینه عملیات 
مدیریتی و تغذیه ای گیاه در شرایط غرقابی از دلایل اصلی این 
موضوع است. البته، بخشی از تفاوت های حجم آب مصرفی مزارع 
مختلف می تواند ناشی از تفاوت  در اقلیم، كیفیت آب آبیاری و 
نهایتاً نیاز آبی مزرعه باشد، اما در حقیقت بخش زیادی از این 
تفاوت ها به تنوع در دانش، تجارب و سلیقه بهره برداران در مدیریت 
آبیاری و همچنین، تنوع در میزان فراهمی آب هر مزرعه وابسته 
است. تفسیر نتایج این مزارع بیانگر این نكته است که حتی در 
صورت توجه به راهکارهای افزایش تولید در یک مزرعه گندم، در 
اثر بی تفاوتی و بی توجهی بهره برداران نسبت به حجم آب مصرفی 
مزرعه خود، احتمال مصرف بی رویه آب در مزارع غرقابی و در 
نهایت، افت شدید شاخص WUE وجود دارد. اصلاح موارد اخیر از 
طریق فرهنگ سازی و آموزش بهره برداران با هدف جایگزینی سلیقه 
و سنن بهره برداران با اصول علمی و مدیریت صحیح آبیاری، امری 
اقدامات بهینه سازی مصرف آب  این مزارع،  ممكن می باشد. در 
می بایست در اولویت اقدامات بهره برداران و تصمیم گیران مربوطه 
اراضی،  دقیق  تسطیح  بگیرد.  قرار   WUE شاخص  ارتقای  برای 
پارامترهای  به  توجه  با  آبیاری سنتی  ابعاد کرت های  بهینه سازی 
دبی، شیب زمین و بافت خاك، كنترل و تنظیم دبی آب ورودی به 
کرت ها به منظور افزایش راندمان كاربرد آب در مزرعه، مدیریت 
زمان قطع جریان آب به منظور بهینه سازی عمق آبیاری و جلوگیری 
از هدررفت عمقی در حین پیشروی آب در كرت ها و راهکارهایی 
از این قبیل، مورد تأکید و توصیه می باشند. عمدۀ این راهكارها 
نوعاً هزینه بر و پیچیده نیستند و پس از آموزش بهره برداران توسط 
مروجین و كارشناسان، دارای قابلیت اجرا و پیاده سازی در عرصه، 

توسط بهره برداران هستند. 
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شکل 3- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره وری آب گندم با مقادیر 

عملکرد محصول و حجم آب مصرفی سامانه آبیاری غرقابی اجرا شده در 
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شکل 4- ارتباط رگرسیونی بین شاخص بهره وری آب گندم با مقادیر 
عملکرد محصول و حجم آب مصرفی در تعدادی از سامانه آبیاری غرقابی 

اجرا شده در مزارع کشاورزان استان یزد طی سال های 1394-95

نتیجه گیری

نشان  است،  انجام شده  یزد  منطقۀ  در  كه  پژوهش  این  نتایج 
حجم  كاهش  هم  )غرقابی(،  سطحی  آبیاری  روش  در  که  داد 
گندم   WUE ارتقای  بر  عملکرد  افزایش  هم  و  مصرفی  آب 
كاهش  مقوله  به  پرداختن  اولویت  دو،  این  از  که  داشته  نقش 
آب مصرفی بالاتر از مقولۀ افزایش عملکرد محصول بوده است. 
به عبارتی دیگر برای افزایش WUE گندم در روش های غرقابی 
در  آب  مدیریت مصرف  و  بهبود  راهکارهای  بیشتر سراغ  باید 
كرت ها،  ابعاد  بهینه سازی  زمین،  دقیق  تسطیح  )نظیر  مزرعه 
تنظیم دبی ورودی به كرت ها، مدیریت زمان قطع جریان آب 
و...( را گرفت و راهکارهای افزایش عملکرد در واحد سطح )نظیر 
مدیریت های زراعی و اقدامات به نژادی گندم( نقش کم رنگ تری 
در ارتقای WUE این گونه مزارع ایفا می کنند. بطور عمومی، 
بهره برداران مزارع گندم در سامانه های آبیاری سطحی با تكیه 
بر دانش و تجارب قبلی، از نظر عملکرد محصول مزرعه خود 
تا حدودی مطمئن بوده و دستیابی به عملکردهای قابل قبول را 
سهل الوصول و ممكن می بینند. در حالی كه در اثر بی توجهی 
و مغفول ماندن كشاورزان از مسأله حجم آب مصرفی در این 
مزارع، امکان افت شدید شاخص WUE وجود دارد. اما در مورد 
آبیاری موضعی گندم به روش قطره ای )تیپ(، شرایط به شکل 
دیگری است. بطوری که فاكتور عملکرد محصول نقش اساسی 
و  کرده  ایفا  گندم  بهره وری آب  در شاخص  تعیین کننده تری  و 
نقش مقوله آب مصرفی کمرنگ تر و ناچیزتر بوده است. در این 
گونه مزارع، به دلیل خصوصیت ذاتی سامانه آبیاری تیپ، آب 
به صورت کنترل شده و مهار شده در مزرعه، مصرف می شود. 
بنابراین، بهره برداران نسبت به مصرف بهینه و کاهش حجم آب 
دغدغۀ  مهمترین  و  دارند  اطمینان  تقریباً  مزرعه خود  مصرفی 
آن ها، امكان افت محصول تحت شرایط آبیاری تیپ است. لذا 
این  به نژادی و عملیات  زراعی گندم در  باید بیشتر به مسائل 
مزارع توجه شود. انتخاب ارقام مناسب و پربازده، توجه به تاریخ 
و تراکم مناسب کاشت، رعایت تعداد و دور آبیاری ها، عملیات 
می تواند  بیماری ها  و  آفات  کنترل  کوددهی،  و  تغذیه  مناسب 
اثربخش  و  تعیین کننده  بسیار  تیپ  مزارع   WUE افزایش  در 
مزارع  برخی  در  که  بوده  در حدی  مسأله  این  اهمیت  باشد. 
گندم آبیاری شده با روش تیپ در استان یزد، علی رغم کاهش 
 ،WUE شاخص كمّی  ارتقای  و  مصرفی  آب  حجم  توجه  قابل 
به دلیل افت عملکرد محصول در واحد سطح و كاهش درآمد 
بهره بردار، اجرای سامانه تیپ در مزارع گندم با چالش و وقفه 
اساسی مواجه شده است. علت افت تولید در این گونه مزارع، 
مغفول ماندن بهره برداران سامانه تیپ از مسائل مدیریتی موثر 

بر عملكرد محصول در واحد سطح بوده است. 

رحیمیان، م.ح. و همکارانمقایسه و تحلیل عوامل اصلی ارتقاء دهنده شاخص بهره وری آب گندم در دو روش ...
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پی نوشت

 1-Water Productivity 
2-Physical Water Productivity
3-Water Use Efficiency
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