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Abstract 
In this research, the physical and economic productivity of water was investigated in cultivation of bread wheat cultivars 

(in Qazvin, Iran in 2020). The main treatments were included rainfed and irrigated cultivation, and the sub-treatments 

were included cultivars of Sorkh-tokhm (E1), Backcross Roshan (E2), Bam (E3), Azar2 (E4) and Kavir (E5). The 

experiment was performed in a randomized complete block design and with three replications. The amount of dry 

biomass, grain and straw was measured between 3495-4377 and 3501-4363 kg.ha-1 (in rainfed cultivation) and between 

5022-9027 and 4525-8440 kg.ha-1 (in full irrigation), respectively. As a result, the Backcross Roshan cultivar (in full 

irrigation) was introduced as a suitable bread wheat cultivar. The amounts of physical water productivity in production of 

seeds, straw and biomass of Backcross Roshan cultivar were 1.67, 1.57 and 3.24 kg.m-3, respectively. Also, the economic 

water productivity for above parameters was estimated as 68,791, 39,896 and 124,842 Iranian rials.m-3, respectively. By 

changing the seed cultivar, the economic water productivity amount in full irrigation cultivation was increased to 20% (in 

compared to rainfed cultivation). By using the empirical models, economic water productivity amount was simulated 

based on the physical water productivity. The polynomial model with the R2 coefficient = 0.996, was recognized as the 

optimal model. The results showed that the seed cultivars with high water consumption and low economic productivity, 

should be removed from the region crop cultivation pattern. By the optimal use of fresh water resources in the agricultural 

sector, are provided the more economic benefits for farmers.  

   

Keywords: Experimental model, Virtual water, Water require, Yield.  

  

 

Original Research 

 

Determination of the Relationship between Physical and Economic Productivity of Water 

in the Cultivation of Bread Wheat Cultivars (Case Study: Qazvin Province) 

 
1*Reza Saeidi 

1- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran 
 

Received: 27 August 2023/ Revised: 27 September 2023/ Accepted: 30 September 2023 
 

https://doi.org/10.22034/arwe.2024.709855 

mailto:saeidi@org.ikiu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/arwe.2024.709855


  آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة  

 ( 15- 31)صفحات  1402 زمستانو  پاییز،  2 ۀ، شمار اول ۀدور
 

saeidi@org.ikiu.ac.ir: Email Author *Corresponding 

Lorestan University ARWE 

 

 چكيده  
بررسی شد. تيمارهای    و در استان قزوین(  1398-99وری فيزیكی و اقتصادی آب در کشت ارقام گندم نان )در سال زراعی  بهرهدر این پژوهش،  

  E)5(و کویر  E)4( 2، آذر E)3(، بم E)2(کراس روشن ، بکE)1(اصلی شامل کشت بدون آبياری و آبياری کامل و تيمارهای فرعی شامل ارقام سرخ تخم 

توده خشک دانه و کاه گندم در ارقام مختلف، مقدار زیست  شد.  جرااو با سه تكرار  های کامل تصادفی  بلوک  پایه  در قالب طرحای  بود. آزمایش مزرعه 

کيلوگرم بر هكتار )در    8440-4525و    9027- 5022کيلوگرم بر هكتار )در کشت بدون آبياری( و بين    4363-3501و    4377-3495ترتيب بين  به

وری فيزیكی آب  مقدار بهرهعنوان رقم مناسب گندم نان معرفی شد.  کراس روشن )کشت آبی( بهرقم بکگيری شد. در نتيجه  آبياری کامل( اندازه

وری  چنين ميزان بهرهکيلوگرم بر مترمكعب بود. هم  24/3و    57/1،  67/1ترتيب برابر با  ، بهکراس روشنبکتوده رقم  در توليد دانه، کاه و زیست 

وری اقتصادی  ریال بر مترمكعب برآورد شد. با تغيير رقم بذر، مقدار بهره 124842و    39896،  68791ترتيب  برای پارامترهای فوق به اقتصادی آب

وری فيزیكی آب وری اقتصادی آب بر اساس بهره بهره)نسبت به کشت دیم( افزایش یافت. با استفاده از روابط تجربی، مقدار  %20آب در کشت آبی 

نتایج نشان داد که ارقام بذر با مصرف آب زیاد و عنوان مدل بهينه شناخته شد.  به   R  996/0)2(سازی شد. رابطه درجه دوم با ضریب تبيين  شبيه

از الگوی کشت گياهان زراعی حذف شوند باید  باکيفيت در بخش کشاورزی، منافع بازده اقتصادی کم،  با این کار ضمن مصرف بهينه منابع آب   .

    گردد.اقتصادی بيشتر برای کشاورزان فراهم می
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 مقدمه 

  ترین گیاه برای تغذیه بشریت در جهان است. گندممیلیون تن در سال، مهم  1/728، گندم با تولید  (FAO., 2018)بر اساس گزارش فائو  

 دوره  طول در جویّ نزولات از آن،  پاییزه کشت با توانمی آبی، کشت بر  علاوه که رودمی شماربه  راهبردی زراعی محصولات جمله از نان

 سال   در  کشاورزی  جهاد  آمارنامه  اساس   بر.  (Saeidi et al., 2017)  داد  افزایش  را  آبیاری  آب  مصرف  وری بهره  و  شد  مند بهره  گیاه  رشد

  6/48  و  آبی   کشت  به  درصد آن  4/51  که  بوده   هکتار  میلیون  192/12  حدود   ایران  در  زراعی  محصولات  کشت  زیر  سطح  1398-99  زراعی

کل   بین  در  را  تولید   دوم   و   اول  رتبه  ترتیببه  آبی   و   دیم   گندم   کشت  میان،   این   در.  است  یافته  اختصاص  دیم   کشت  به  درصد اراضی

امروزه بخش کشاورزی با بحران کمبود منابع آب با کیفیت و نیاز روزافزون  .(Ahmadi et al., 2021) است داشته ایران زراعی محصولات

های بیشتری درخصوص افزایش عملکرد محصولات شود که پژوهشمواجه است. این مسئله باعث میبه آب برای تولید خوراک انسان و دام  

ها برای سازگاری با وضعیت اقلیمی هر منطقه، ترین راهزراعی در قبال هر واحد آب مصرفی صورت بگیرد. زیرا یکی از مؤثرترین و کاربردی

تر ارزش اقتصادی . از سوی دیگر بررسی دقیق(Abbasi et al., 2017)جویی در مصرف آب است  ریزی برای استفاده بهینه و صرفه برنامه

دهی الگوی کشت اقتصادی یک منطقه )براساس درآمدزایی  تواند در سامانازای هر واحد آب مصرف شده، میماده گیاهی تولید شده به

 کشاورزی،  بخش   در  آب  مصرف  اقتصادی  و   فیزیکی  وریبهره  افزایش  اهداف   ترتیب در کشت گیاه با ارزش گندم،   اینبیشتر(، به کار آید. به  

در هر منطقه اقلیمی، انتخاب ارقام بهینه بذر و شیوه مناسب کشت )دیم یا آبی(، در   .باشدمی  کاربردی  هایپژوهش  برای  مناسبی  مورد

تواند های مرتبط با موضوع مذکور، میآب مؤثر است. حصول نتایج معتبر در زمینه پژوهش  مصرف  اقتصادی  و   فیزیکی  وریمیزان بهره

 سوی توسعه پایدار سوق دهد. بخش کشاورزی را به

های با مصرف  وری آب کشاورزی محصولات مهم زراعی در دشت مشهد بررسی شد و نتایج نشان داد که کشتباره میزان بهرهدر این

آب زیاد و بازده اقتصادی کم مانند یونجه، باید از الگوی کشت منطقه حذف شوند. این کار باعث کاهش استحصال و مصرف آب شده و 

وری فیزیکی در پژوهشی بهره .(Karimi, and Jolaini., 2017)برداران کشاورزی خواهد بود هم متضمن منافع اقتصادی بیشتر برای بهره

استان کردستان بررسی شد.   تلوار  زراعی حوضه  اقتصادی آب در محصولات عمده  بهرهو  از لحاظ  اقتصادی، نتایج نشان داد که  وری 

وری زمینی بیشترین سود خالص اقتصادی را دارند و میزان سطح اراضی تحت کشت تطابق مناسبی با بهرهمحصولات گندم، جو و سیب 

وری فیزیکی و اقتصادی آب در کشت محصولات زراعی دشت . در پژوهش دیگر وضعیت بهره(Amini et al., 2020)اقتصادی داشته است  

ترتیب وری فیزیکی آب بهای و جو، بهرهای، ذرت دانهمغان ارزیابی شد. در بین گیاهان زراعی شامل گندم، کلزا، سویا، برنج، ذرت علوفه

،  572،  1098ترتیب برابر با  وری اقتصادی آب بهکیلوگرم بر متر مکعب و بهره  19/1و    45/0،  5/4،  069/0،  67/0،  5/0،  27/1برابر با  

های مذکور، محصول گندم بعد از تومان بر متر مکعب محاسبه شد. نتایج نشان داد که از نظر شاخص  685و    2286،  542،  313،  702

رو کشت گیاهان بهینه از نظر مصارف اقتصادی باشد. از اینوری اقتصادی و فیزیکی مناسب در مصرف آب میای دارای بهره ذرت علوفه

. در تحقیقی در (Farahza et al., 2021)گذاری کشاورزی در دشت مغان مدنظر قرار گیرد  ریزی و سیاستو فیزیکی آب، باید در برنامه

ریال بر متر   8/391و    2/652،  4/548ترتیب  وری اقتصادی برای محصولات گندم، ذرت و پنبه بهشهرستان داراب استان فارس، بهره

وری اقتصادی آب برای محصولات گندم،  . در دشت بهار استان همدان، میزان بهره (Soleimani and Hasanli., 2009)مکعب برآورد شد  

وری اقتصادی  ترین بهرهریال بر متر مکعب برآورد شد. نتایج نشان داد که بیش  2875و    3492،  3961،  3608ترتیب  ذرت، جو و یونجه به

صورت بهاره تحت کشت بود  وری اقتصادی مربوط به یونجه بود که بهترین میزان بهرهمربوط به گندم کشت پاییزه بود. در مقابل کم

(Zamani et al., 2014).  بر   لوگرمیک  4/2تا    3/0  نیآب گندم در نقاط مختلف کشور ب  یوربهره  ریمقاد  راتییدامنه تغ  گری در پژوهش د

 Azizizehan) شد نییتع متریلیم   400تا 200 نیآب گندم، در محدوده مصرف آب ب یوربهره  نهیشیب نیمترمکعب گزارش شد. همچن

et al., 2014).   در اثر  که  نشان داد    جیانجام شد. نتا  های گندمشدن دانه   یریدر مرحله شیک نوبت آبیاری    نیچ  یشمال   یهادر دشت

برابر با    ب یبه ترت  2015-2016و    2014-2015،  2013-2014  یها آب در سال  یوربهره  م، ی گندم د  یآب بر رو  متریلیم  75کاربرد  

گران در مناطق خشک غرب  ساله پژوهش  5مطالعات    .(Xu et al., 2018)ده است  ش  ردبر مترمکعب برآو  لوگرم یک  77/1و    83/1،  1/2

کیلوگرم بر مترمکعب در کشت دیم، به عدد    96/0وری مصرف آب در کشت گندم از عدد  آسیا و شمال آفریقا نشان داد که میزان بهره 

 Oweis and)کیلوگرم بر متر مکعب در آبیاری مداوم افزایش یافته است    36/1کیلوگرم بر مترمکعب در آبیاری تکمیلی و عدد    11/1
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Hachum., 2003) نتایج پژوهش مذکور نشان داد که اعمال آبیاری در مناطق خشک باعث شد که عملکرد محصول گندم نسبت به .

 وری مصرف آب افزایش پیدا کرده است.        حجم آب مصرفی افزایش قابل توجهی داشته و در نتیجه بهره

دامنه   ی در پژوهشوری آب اثرگذار باشد.  تواند بر میزان بهرهصورت دیم یا آبی(، نوع رقم بذر نیز میعلاوه بر شیوه کشت گندم )به

  ستان یاصفهان، خوزستان، کرمان و س ،یغرب جانیفارس، البرز، آذربا ،یخراسان رضو یهاگندم در استان یآب کاربرد یوربهره  راتییتغ

  شیافزا  یراب  ادیز  لیدهنده پتانسآب گندم، نشان  یوربهره   عیبر مترمکعب گزارش شد. دامنه وس  لوگرمیک  5/1تا    3/0  نیو بلوچستان ب

وری آب گندم در بین مناطق مختلف ایران ناشی از  . همچنین دامنه متنوع بهره مصرف آب کمتر اعلام شد  یمحصول گندم به ازا  دیتول

تعرق، طول دوره فصل رشد گندم، نوع رقم بذر گندم و کیفیت منابع آب و خاک گزارش شد  -تفاوت اقلیم و تأثیر آن بر تغییرات تبخیر

(Nakhjavani moghaddam et al., 2017).  وری مصرف آب در کشت منظور بررسی بهرهپژوهشی در مناطق خشک اُردن، به باره  در این

درصد    T  100)3(و    T  75)2(،  T  50)1(، آبیاری تکمیلی در سطح  T)0(ارقام مختلف گندم انجام شد. تیمارهای اصلی شامل کشت دیم  

ترتیب ارقام مذکور، عملکرد دانه به  بود. نتایج نشان داد که  Ammonو    Cham1  ،Acsad65 ظرفیت مزرعه و تیمارهای فرعی شامل ارقام 

-Al)کیلوگرم بر متر مکعب برآورد شد  74/0و    88/0،  95/0وری مصرف آب برابر با  تن بر هکتار و بهره  34/3و    92/3،  24/4برابر با  

Ghzawi et al., 2018) وری مصرف آب ارقام مختلف گندم بررسی  . در پژوهشی در منطقه گرگان، اثر مقادیر آب آبیاری بر عملکرد و بهره

بود. نتایج نشان   6C (Desconcido)و    1 C  ،6)-80-(N2 C  ،7)-80-(N 3C  ،19)-80-(N4 C  ،18)-81-(N 5C(TAJAN)شد. ارقام گندم شامل  

کیلوگرم بر مترمکعب1C  (3/1   )کیلوگرم بر مترمکعب( و   48/1)  5Cترتیب برای ارقام وری مصرف آب بهترین بهرهترین و کمداد که بیش

  4100تا  3Cکیلوگرم بر هکتار در رقم  4900دار وری آب از مقدست آمد. همچنین بهترین عملکرد دانه برای دستیابی به بیشینه بهرهبه

   .) Kalateharabi., 2009Kiani and(در نَوَسان بود  1Cکیلوگرم بر هکتار در رقم  

وری مصرف آب و عملکرد گندم، عمق آب کاربردی )آب باران و آبیاری( و تاکنون روابط متنوعی در مناطق مختلف ایران بین بهره

صورت به  (I)و عمق آب آبیاری    (Y)وری آب  طوری که در دشت مشهد، رابطه متقابل بین بهرهپارامترها برازش داده شده است. بهسایر  

0.7271-+0.0156I2I5-10×3-Y=    2(با ضریب تعیین(R  529/0  وری آب  و رابطه بین بهره(Y)    و عمق آب کاربردی(I+Re)  صورت  به-Y=

0.6211-+0.0087I2I5-10×1    تعیین است  R  1934/0)2(با ضریب  روابط    .)Nakhjavani moghaddam et al., 2017(گزارش شده  اما 

وری فیزیکی و اقتصادی آب مصرفی )نزولات جوّی و آبیاری( در کشت دیم و آبی گندم، ارائه نشده است. زیرا بهرهچندانی بین میزان  

پذیر  راحتی امکان وری فیزیکی و اقتصادی آب، تقابل و مقایسه دو شاخص مذکور بهگیری بهرهواحدهای اندازهدلیل وجود تفاوت در  به

 رو از این  های گذشته برطرف نشده است.چنان وجود داشته و تاکنون از طریق پژوهشخلأ مذکور هم.  (Farahza et al., 2021)نیست  

دو شاخص مذکور برقرار در کشت ارقام گندم موردنظر در پژوهش حاضر بررسی شد و روابط تجربی بین    وری فیزیکی و اقتصادی آببهره

وری فیزیکی و اقتصادی آب در کشت ارقام گندم نان )در منطقه قزوین( تعیین روابط بین بهرههمین دلیل هدف از پژوهش حاضر،  . بهشد

ارقام گندم مناسب کشت برای دو حالت دیم و آبی، بهترین روابط تجربی برای تحلیل متقابل  در نظر گرفته شد. با این کار ضمن انتخاب  

اقتصادی آب وری  وری فیزیکی آب، روََند تغییر بهرهبهره طوری که با تغییر میزان  شد. بهوری فیزیکی و اقتصادی آب معرفی  میزان بهره 

 قابل شناسایی بود.  
  

 هامواد و روش

 کليات طرح 

وری فیزیکی و اقتصادی مصرف آب، بر روی ارقام مختلف گندم نان و در مزرعه  ، پژوهشی در خصوص بهره 1398-99در سال زراعی  

(. محل پژوهش در موقعیت  1)واقع در شهر قزوین( انجام شد )شکل    )ره(المللی امام خمینیتحقیقاتی گروه مهندسی آب دانشگاه بین

متر )از سطح دریا( قرار داشت. تیمارهای اصلی   1346و ارتفاع      50◦  00'   38"و طول شرقی    36◦  18'  19"جغرافیایی با عرض شمالی  

، E)1(گندم نان و تیمارهای فرعی )پنج رقم گندم نان( شامل ارقام سرخ تخم    (I)و آبیاری کامل    (D)شامل دو نوع کشت بدون آبیاری  

رشد ارقام سرخ   پیت  ، بر اساس سازگاری با اقلیم منطقه مورد مطالعه تعیین شد.E)5(و کویر    E)4(  2، آذر  E)3(، بم  E)2(کراس روشن  بک

 ,.Ministry of Agriculture)گزارش شد    ن ینابیصورت بهاره و بم، ببه  ریو زمستانه، کو  زمستانهمه یصورت نهب  2کراس روشن و آذربک  ،تخم

ای که اند. ارقام عمدهرا داشته   بدون آبیاری  آبی و  کشت  تیارقام مذکور قابل  ن،یگسترده در منطقه قزو  یمی. باتوجه به تنوع اقل(2015



 19        وری فیزیکی و اقتصادی آب در کشت ارقام گندم نان )مطالعه موردی: استان قزوین(تعیین روابط بین بهره :  رضا سعیدی                             

 

 این ترتیب آزمایش با به  .بوده است  ی، باران و هشترود2آذر  وند، یس  روان،یس  شگام، یکشت شده شامل پ   ن یدر مزارع استان قزو  تاکنون

قبل از اجرای پژوهش، از   شد.  جراهای کامل تصادفی ابلوک  پایه  در قالب طرح  ،سه تکرارفرعی و    فاکتور  پنج   اصلی،   دو فاکتور  تعداد

)تحت نظارت جهاد شناسی  آزمایشگاه خاکو به    ، نمونه تهیه شدی خاک مزرعهمترسانتی  75-100و    50-75،  25-50،  0-25اعماق  

، توسط آزمایشگاه انجام شد و نتایج آن در جدول  ی خاکهاشیمیایی و فیزیکی نمونه   تجزیه.  کشاورزی استان قزوین( انتقال داده شد

فسفات آمونیوم و سولفات  بر اساس نتایج آزمون شیمیایی خاک و نیاز گیاه به عناصر غذایی، مصرف کودهای اوره، دی  ( ارائه شد. 1)

فسفات آمونیوم و سولفات پتاسیم قبل از کاشت کیلوگرم بر هکتار اعمال شد. کودهای دی  80و    110،  150مقدار  ترتیب بهپتاسیم به

زنی گیاه و ثُلث مقدار در مرحله ساقه رفتن گیاه،  صورت ثُلث مقدار در قبل از کاشت بذور، ثُلث مقدار در مرحله پنجه بذور و کود اوره به

 صورت سَرَک به خاک اضافه شد.   به

 
 محل اجرای پژوهش در منطقه مورد مطالعه .1شكل 

Fig. 1. The location of the research plan in the study area 
 مشخصات فيزیكی و شيميایی خاک مزرعه .1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of farm soil 

 متر( عمق خاک )سانتی واحد  پارامتر
0-25 25-50 50-75 75-100 

هدایت الكتریكی اوليه عصاره اشباع  

 خاک
1-dS.m 0.32 0.34 0.35 0.3 

 7.1 7.3 7.2 7.1 - (pH)اسيدیته خاک 

 Sandy - بافت خاک
Loam 

Sandy 
Loam 

Sandy 
Loam 

Sandy 
Loam 

 10 11 8 10 % رس 

 29 27 28 31 % سيلت

 61 62 64 59 % شن

 24 24 23 24 % رطوبت وزنی حد ظرفيت مزرعه

 11 10.5 10 11 % رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی دائم 

 g.cm 1.33 1.4 1.37 1.39-3 چگالی ظاهری

 0.18 0.17 0.22 0.28 % نيتروژن کل 

 p.p.m 391 284 273 258 پتاسيم قابل جذب

 p.p.m 27 26 27 24 فسفر قابل جذب 

 

آماده شد و بذرها در داخل  متر    3×3هایی مسطح، بدون شیب و با ابعاد  کرت   این صورت کهاین پژوهش در محیط مزرعه انجام شد. به

ها دو متر از هم درنظر گرفته شد. عملیات کشت بذور ها بر یکدیگر، فاصله بین کرتها کاشته شد. برای جلوگیری از اثر جانبی کرتکرت

فنی کشت   دستورالعمل  براساس  شد.  انجام  آذرماه  چهارم  در  کامل،  آبیاری  و  آبیاری  بدون  تیمار  دو  هر   Ministry of)گندم  برای 

Agriculture., 2013)  بذر در متر مربع   500الی    350، تراکم مناسب کاشت بذر ارقام متنوع گندم نان برای اقالیم مختلف ایران از میزان
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رو به جهت یکسان شدن شرایط کشت برای ارقام مورد  باشد. از اینبذر در متر مربع می  450و برای مناطق سردسیر )مانند قزوین( تعداد  

دلیل زمستانه بودن کشت، هیچ یک از تیمارها پس از ها کشت شد. بهصورت دستی در کرتبذر در متر مربع و به  450پژوهش، تعداد  

زنی بذور صرفاً از طریق جذب رطوبت اولیه خاک و نزولات جوی انجام شد. وضعیت آماری پارامترهای  عملیات کاشت آبیاری نشدند و جوانه

 ( بود. 2شرح جدول )صورت میانگین ده ساله برای منطقه مورد مطالعه، بهمهم هواشناسی به
 

 (1400-1390ساله آمار هواشناسی برای دوره رشد گندم )سال  10ميانگين  .2جدول  
Table 2. 10-year average of meteorological statistics for the wheat growth period (2011-2021) 

 ماه 
 (°𝐂)دما 

رطوبت نسبی  

بارندگی   )%( 
(mm) 

ساعات  

 آفتابی
 سرعت باد بيشينه

 1-m s 
 بیشینه کمینه بیشینه کمینه

 10 143.6 41.4 90 46 16.1 4.2- آذر 

 14 149 23 89 40 14.8 3.1- دی 

 15 131.4 34.2 88 43 15.4 7.4- بهمن

 17 126.8 39.6 79 39 26 4.5- اسفند

 13 241.2 56.3 77 27 26.1 1.7- فروردین

 16 243.4 88.8 84 30 31.6 5.1 اردیبهشت 

 22 348.8 7.5 76 21 37.5 10.2 خرداد 

 

 زمان انجام آبياری در تيمار کشت آبی 

صورت  به  ی( در مرکز هر کرت و مترسانتی  25متری )چهار لایه  سانتی  100از سطح تا عمق  رطوبت خاک  در طول دوره رشد گندم، مقدار  

شد. قبل از شروع   ستفادها  FM-TRIMEمدل   TDR)1(زمانی امواج    سنج دامنهدستگاه بازتاب  . برای این کار ازشدگیری  اندازه   روزانه

رطوبت خاک مزرعه واسنجی    واقعیمقادیر  نسبت به    TDR  اعداد ثبت شده توسط دستگاه   ها انجام شد وآزمایشی در داخل کرت  ، پژوهش

درصد  55میزان گندم، برای همه ارقام گندم بهدر طول دوره رشد  RAW)2( الوصول خاکحد آب سهل، متوسط 56-فائودر نشریه  شد.

برای اطمینان از . اما  )(Allen et al., 1998گزارش شد    PWP)4(  دائم  نقطه پژمردگی و    FC)3(ظرفیت مزرعه    رطوبت موجود بین دو حد

درصد  45 مقداربه الوصول خاکحد آب سهل، شودتنش آبی وارد نمی گندم )تحت کشت آبی( هیچ ارقام در مراحل مختلف رشد کهاین

آبیاری در تیمارهای ، رسیدبه اتمام می PWPو  FCبین دو حد  خاک درصد از رطوبت  45بنابراین هر زمان که مقدار گرفته شد.  درنظر 

ترتیب تحت فشارهای صفحات فشاری )به   با استفاده از دستگاه  PWPو    FCدرصد رطوبت وزنی خاک در حد    شد.میانجام    کشت آبی

( ارائه شد. برای محاسبه و کنترل حد آب  1خانه، محاسبه و در جدول )اتمسفر( و خشک کردن خاک در گرم  15سوم و  مکشی یک

( و  2با توجه به آمار بارندگی و دمای هوا در جدول ) طور کلی به. (Saeidi et al., 2021)( استفاده شد 1الوصول خاک نیز از رابطه )سهل

( زمان  3های سرد سال، کاهش رطوبت خاک و نیاز به آبیاری اصولاً پس از آغاز فصل بهار مشاهده شد. در جدول )توقف رشد گیاه در ماه

ارقام مختلف گندم، در طول دوره رشد آورده شده است. به   اینکه میزان جذب روزانه انجام و عمق آب آبیاری )در کشت آبی(  دلیل 

ها اندکی با هم  رو همه ارقام در یک روز واحد آبیاری نشدند و زمان آبیاری آنرطوبت خاک توسط ارقام مختلف گندم یکسان نبود، از این 

ب آبیاری نیز برای ارقام مختلف یکسان نبود و  تفاوت داشت. باتوجه به متفاوت بودن زمان انجام آبیاری در طول دوره رشد گیاه، عمق آ

ساله   3های لایسیمتری  ( بود. در تحقیقات گذشته مقدار نیاز آبی گیاه گندم در محدوده دشت قزوین، با استفاده از داده3مطابق جدول )

قزوین،   منطقه  در  آبیاری(  و  بارندگی  )مجموع  گندم  آبی  نیاز  متوسط  که  داد  نشان  نتایج  شد.  است  میلی  546برآورد  بوده  متر 

 
1- Time domain reflectometer, TDR 
2 - Readily available water, RAW 

3- Field capacity, FC 
4- Permanent wilting point, PWP
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(Khodarahmi and Ebrahimi-Pak, 2012) های گذشته نزدیک  رو مقدار نیاز آبیاری ارقام گندم در پژوهش حاضر، به نتایج پژوهش. از این

       بود.    

𝑅𝐴𝑊 =
𝜃𝐹𝐶−𝜃0

𝜃𝐹𝐶−𝜃𝑃𝑊𝑃
                                                                                                                                           (1)     

: رطوبت وزنی خاک  𝜃0: رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد(،  𝜃𝐹𝐶الوصول خاک،  : حد آب سهلRAW،  1در رابطه  

 باشد. رطوبت وزنی خاک در حد نقطه پژمردگی دائم )درصد( می  :𝜃𝑃𝑊𝑃)درصد( در زمان انجام آبیاری و  

 
 زمان انجام و عمق آب آبياری ارقام مختلف گندم  .3جدول 

Table 3. Time and water depth of irrigation of different wheat cultivars 

 بم 2آذر  کویر 
کراس بک

 روشن
 رقم سرخ تخم

 فروردین  25 فروردین  26 فروردین  26 فروردین  24 فروردین  24

 زمان انجام آبیاری 

 اردیبهشت  17 اردیبهشت  19 اردیبهشت  18 اردیبهشت  17 اردیبهشت  15

 خرداد  1 خرداد  2 خرداد  2 اردیبهشت  31 اردیبهشت  31

 خرداد  9 خرداد  10 خرداد  9 خرداد  8 خرداد  7

 خرداد  16 خرداد  17 خرداد  17 خرداد  15 خرداد  14

 خرداد  22 خرداد  24 خرداد  23 خرداد  21 خرداد  20

    خرداد  27 خرداد  26

 متر( عمق آب آبیاری )میلی 200 192 196 220 223

 

 حجم آب آبياری در تيمار کشت آبی 

رو عمق تعیین شد. از این  FCدر زمان انجام آبیاری، حجم آب آبیاری با هدف رساندن رطوبت خاک ناحیه ریشه گیاه به حد رطوبت  

بر گیری شد.  )غیر از تیمارها( اندازه  های جداگانهتوسعه ریشه گیاه در مراحل مختلف رشد، از طریق خارج کردن بوته از خاک در کرت

( 2مساحت کرت، حجم آب آبیاری از طریق رابطه ) ، چگالی خاک، عمق توسعه ریشه و  FCحد    تا   خاک  رطوبتاختلاف  اساس مقدار  

متری عمق  سانتی  25های  ، در لایهتوسعه ریشه گیاهذکر است پایش رطوبت خاک در عمق  لازم به.  (Saeidi et al., 2022)د  محاسبه ش

رو ( برطرف شد. از اینFCهای خاک در عمق ریشه )تا حد  صورت جداگانه( انجام شد و در زمان آبیاری، کمبود رطوبت لایهخاک )به

در عملیات    های خاک منطقه ریشه )نهایتاً تا عمق یک متری( بود.دهنده حجم تجمعی آب مورد نیاز برای آبیاری لایه( نشان2رابطه )

انجام شد. مقدار حجم آب ورودی به هر کرت  غرقابی صورت ها بهکرتها انتقال داده شد و آبیاری در  آب توسط شیلنگ به کرتآبیاری، 

محصور بودن   ها، تراز بودن کف کرت  شکل یکنواخت در سطح هر کرت توزیع شد و با توجه بهکنتور حجمی کنترل شد. آب به  توسط

 . در نظر گرفته شدها، راندمان کاربرد آبیاری صد در صد وج آب از آن ها و عدم خرها توسط پشتهکرت

𝑉 = ∑ [
(𝐹𝐶𝑖−𝜃𝑖)

100
×  𝜌𝑏𝑖 × 𝐷𝑖] × 𝐴𝑖=4

𝑖=1                                                                                                        (2)   

V  مترمکعب(: حجم آب آبیاری( ،  FC  ،)%( رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه :𝜃  رطوبت وزنی خاک در زمان قبل از آبیاری :

  ،)%(iمتری درنظر گرفته شده است(،    25/0های عمق خاک )در این پژوهش نهایتاً چهار لایه  : شمارنده لایه:𝜌𝑏    چگالی ظاهری لایه

 )متر مربع(.  مساحت کرت :Aو : عمق لایه خاک )متر( Dمتر مکعب(،  خاک )گرم بر سانتی

 

 تحليل آماریمحصول و    برداشت

ها بود. در این هنگام  ها، ساقه و ریشکهای ارقام گندم و خشک شدن کامل برگاز اواخر خردادماه تا اوایل تیرماه، زمان رسیدگی بوته

چوبی با ابعاد  درصد رسیده بود، اقدام به برداشت محصول شد. برای این منظور، یک قاب    14های گندم تقریباً به حدود  که رطوبت دانه

های داخل قاب از کف زمین ها انداخته شد. سپس بوتهطور تصادفی به داخل کرتمتر )مساحت یک متر مربع( تهیه شد و به  1×1داخلی  

طور مُجَزا وزن کاه و دانه در واحد  گیری اجزاءِ عملکرد محصول، به آزمایشگاه انتقال داده شد. در آزمایشگاه بهبریده شد و برای اندازه

و با آزمون   SPSSافزار  توسط نرم  صفات   تجزیه واریانس و مقایسه میانگینگیری شد.  سطح توسط ترازوی دقیق )با دقت صدم گرم( اندازه
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و مقدار آب مجازی   WPe)2(وری اقتصادی آب  ، بهرهWP)1(وری فیزیکی مصرف آب  برای برآورد بهره   ای دانکن انجام شد.چند دامنه 

)3(VWC  ( استفاده شد  5( الی )3در تولید محصول ارقام گندم، از روابط )(Amini et al., 2020)معنی  وری فیزیکی مصرف آب به. بهره

این مفهوم   وری اقتصادی آب بهازای هر واحد آب مصرفی )آب آبیاری + بارندگی( است و بهرهمیزان ماده خشک گیاهی تولید شده به

گیاهی تولید شده چقدر است. مقدار آب مجازی نیز رابطه معکوس با    واحد آب مصرفی، ارزش اقتصادی مادهازای هر  اشاره دارد که به

WP  های باشد. در این پژوهش نرخ مربوط به هزینهمعنی میزان حجم آب کاربردی برای تولید یک واحد ماده خشک گیاهی میداشته و به

(، بر اساس آمار رسمی ارائه شده توسط مرکز دانه و کاهتولید )در مراحل کاشت، داشت، برداشت و آب آبیاری( و درآمد فروش محصول )

 (.        Statistical center of Iran., 2021) ( مورد استناد و استفاده قرار گرفت4)جدول   1400آمار ایران در سال 

𝑊𝑃 =
𝑌

∀
                                                                                                                                                             (3)  

WP3(وری فیزیکی مصرف آب  : بهره-Kg. m(  ،Yگندم    توده خشک: عملکرد زیست)1-Kg. ha(    علاوه حجم  حجم آب آبیاری به   :∀و

 .)ha3m .-1(آب حاصل از بارندگی در دوره رشد گیاه 

𝑊𝑃𝑒 =
𝐼𝑁−𝐶𝑛

∀
                                                                                                                                                      (4 )  

𝑊𝑃𝑒3(وری اقتصادی آب  : بهره-Rial. m(  ،INدر دوره کشت )درآمد حاصل از فروش محصول )دانه و کاه گندم :  (Rial)  ،𝐶𝑛:   هزینه

 .  )ha3m .-1(علاوه حجم آب حاصل از بارندگی در دوره رشد گیاه حجم آب آبیاری به :∀و  (Rial) در دوره کشتتولید محصول 

𝑉𝑊𝐶 =
∀

𝑌
                                                                                                                                                              (5 )  

VWC:   1(مقدار آب مجازی-. Kg3(m  ،Y گندم    توده خشک: عملکرد زیست)1-Kg. ha(    علاوه حجم آب حاصل حجم آب آبیاری به  :∀و

 . )ha3m .-1(از بارندگی در دوره رشد گیاه 

 
   نرخ هزینه توليد و درآمد فروش محصول گندم .4جدول 

Table 4. Production cost rate and sales revenue of wheat product 

 هزار ریال در هکتار(  10) هزینه تولید 
)ریال  درآمد فروش 

 کیلوگرم( در 

 بذرپاشی  بذر  دیسک  شخم  نوع کشت 
کود  

 اوره

کود  

 فسفات 

کود  

 پتاس
 آب بها  کودپاشی 

هزینه  

 کارگری 
 کاه  دانه  برداشت 

بدون  

 آبیاری 
333 232 1124 267 188 193.7 245.46 380 0 0 560 51110 36242 

آبیاری  

 کامل 
527 260 1124 227 188 193.7 245.46 380 533.6 4402.3836 1067 51110 36242 

 هاسازی و تعيين روابط بين دادهنرمال

وری فیزیکی و اقتصادی آب در دو حالت کشت آبی و بدون آبیاری برای ارقام گندم محاسبه شد،  که مقادیر پارامترهای بهرهپس از آن

وری فیزیکی و اقتصادی آب یکسان نبود و برای مقایسه واحد پارامترهای بهرهسازی )استانداردسازی( شد. زیرا  های مذکور نرمالداده

( ارائه 6که معادله آن در رابطه )  Z-Scoreبرای این منظور از روش    ها بود.بُعد برای آنبهتر دو پارامتر مذکور، نیاز به انتخاب مقادیر بی

 ها بهتر مقایسه شوند.  ها رفع شده و نتایج آنباعث شد که اختلاف مقیاس بین داده Z-Scoreشده است، استفاده شد. روش 

Z=
𝑋−𝜇

𝜎𝑥

√𝑛

                                                                                                                                                           (6)  

مقادیر  : مقدار پارامتر که در اینجا  Xبُعد(،  شده )نمره استاندارد( برای یک داده از پارامتر مدنظر )بی: مقدار نرمالZ  (، 6در رابطه )

𝜎𝑥مقادیر پارامترها و  : میانگین  μباشد،  وری فیزیکی و اقتصادی آب میبهره

√𝑛
هر    دهد کهنشان می  Zانحراف معیار جامعه است. مقدار    :

، معمولاً Zوری فیزیکی و اقتصادی آب به اعداد نرمال شده  پس از تبدیل مقادیر بهره  ها چقدر فاصله دارد.ای، نسبت به میانگین دادهداده

 
1 - Water Productivity 

2 - Economic Water Productivity  

3 - Virtual Water Content 
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وری آب )فیزیکی و اقتصادی(  توان وضعیت بهره(، می2رو مطابق شکل ). از این (Agresti, 2002)گیرد  قرار می  -4+ الی  4در بازه    Zمقدار  

بندی کرد. در این پژوهش ارقامی از در چهار گروه ضعیف، نسبتاً ضعیف، نسبتاً خوب و خوب طبقه  Z-Scoreروش  را بر اساس اعداد  

وری فیزیکی و اقتصادی آب مناسب برای  بهرهمثبت و بالاتری باشند، از نظر  Zگندم که در حالت کشت آبی و بدون آبیاری دارای اعداد 

 روند. کشت به شمار می

 

 
 Z-Scoreوری فيزیكی و اقتصادی آب(، بر اساس روش بهرهها )بندی مقادیر نرمال شده دادهمنحنی طبقه. 2شكل 

Fig. 2. Classification curve of normalized data values (physical and economic productivity of water), based on the 

Z-Score method 
 

از مدلبهره  هایبرای تعیین روابط بین داده خطی،  ها شامل توابع  های رگرسیونی استفاده شد. مدلوری فیزیکی و اقتصادی آب، 

بود.معکوس،   ویبول  و  ریچاردز  لجستیک،  توانی، گاوس،  درجه سوم،  لگاریتمی، درجه دوم،  بهره  نمایی،  مقادیر  منظور  این  وری برای 

در نظر گرفته شد. ضرایب مربوط به   (Y)عنوان متغیر وابسته  وری اقتصادی آب بهو مقادیر بهره  (X)عنوان متغیر مستقل  فیزیکی آب به

این  استفاده شد. به  2Rو ضریب تعیین    Fبرآورد شد. برای انتخاب مدل بهینه، از آماره    SPSSافزار  رگرسیونی توسط نرمهای  انواع مدل

وری فیزیکی  بهرهدهنده تبیین بهتر رابطه بین دو پارامتر  نشان  ، 2Rضریب همبستگی  و بالاتر بودن مقدار    Fدار بودن آماره  صورت که معنی

   و اقتصادی آب توسط مدل مربوطه بوده است.

 

 نتایج و بحث 

 عملكرد دانه و کاه 

 2، آذرE)3(، بم  E)2(کراس روشن  ، بکE)1(اثر شرایط کشت آبی و بدون آبیاری بر عملکرد دانه و کاه پنج رقم گندم نان شامل سرخ تخم  

)4(E  و کویر)5(E ( نشان داد که اثر نوع کشت و رقم بذر بر عملکرد دانه و کاه گندم، در سطح یک درصد 5بررسی شد. نتایج در جدول )

ارقام ترین مقادیر عملکرد دانه و کاه بهترین تا کم(، بیش6بود. باتوجه به مقادیر عملکرد گندم در جدول )دار  معنی ترتیب مربوط به 

وزارت جهاد کشاورزی متوسط  ( با وضعیت منطقه،  6برای مقایسه مقادیر جدول ) و کویر بوده است.    2کراس روشن، بم، سرخ تخم، آذر  بک

کیلوگرم بر هکتار در   1067و    4754ترتیب  ، به1398-99عملکرد دانه انواع ارقام گندم را در دو شیوه کشت آبی و دیم در سال زراعی  

رو در پژوهش حاضر میزان عملکرد ارقام گندم، از متوسط از این   .(Ahmadi et al., 2021)سطح کل اراضی استان قزوین گزارش کرد  

انتخاب رقم مناسب بذر در منطقه و تأمین آب مورد نیاز گیاه طور کلی  به   است.بیشتر بوده    1398-99مقدار آن در سال زراعی   اثر 

دنبال آن تفاوت عملکرد محصول مشاهده  زنی گیاه و تولید خوشه در کرت و به )درصورت وجود شرایط لازم(، بیشتر بر روی تعداد پنجه

 شود.  می

  2کراس روشن، بم، سرخ تخم، آذرنسبت به کشت بدون آبیاری، در ارقام بکدر پژوهش حاضر میزان افزایش عملکرد در کشت آبی  

در )عملکرد کاه( محاسبه شد.  %29و  %30، %40، %61،  %93)عملکرد دانه( و  %43و  %53، %75، %105، %106ترتیب برابر با و کویر به

آبی، میزان رشد رویشی و مقدار مواد فتوسنتزی گیاه باره در پژوهشی بر روی گندم در منطقه اراک گزارش شد که در شرایط کماین

دلیل شرایط تنش  ها به دانه تبدیل نشوند. یا بهها شده و ممکن است گلافشانی گلیابد. این شرایط باعث کاهش گردهگندم کاهش می



   1402 زمستانو  پاییز،  2 ۀ، شماراول ۀدور آب یمهندس یکاربرد   یهاپژوهشدوفصلنامة     24

 

ها  های تلقیح شده موفق به دریافت کربوهیدرات کافی برای پرشدن دانه نخواهند شد و درنتیجه تعداد دانه و وزن آنآبی، برخی از گل

شش رقم گندم شامل چمران، پیشتاز، بهار، سیروان، سیوند و پارسی در تحقیق مشابهی بر روی  .  (Farmahini et al., 2014)شود  کم می

کیلوگرم بر هکتار    6000و    5889،  5309،  5698،  5285،  5715ترتیب برابر با  منطقه نیشابور انجام شد. عملکرد دانه در ارقام مذکور به 

ترین تولید خوشه در واحد ترین رقم گندم برای کشت در منطقه نیشابور رقم پارسی بود که بیشبرآورد شد. نتایج نشان داد که مناسب

پژوهش دیگر در منطقه خشک و  .  (Baygi et al., 2017)افشانی را داشته است  ترین شاخص سطح برگ در مرحله گردهسطح و بیش

ترین عملکرد  خشک منطقه کاشمر بر روی گندم پاییزه رقم پیشگام و تحت سطوح مختلف آبیاری انجام شد. نتایج نشان داد که بیشنیمه 

نیاز آبی و   %100کیلوگرم بر مترمکعب متعلق به تیمار    51/2کیلوگرم درهکتار و    7227ترتیب با مقادیر  وری مصرف آب بهدانه و بهره

 Mokari)نیاز آبی بوده است    %40کیلوگرم بر مترمکعب مربوط به تیمار    14/1کیلوگرم در هکتار و    2000ترتیب با مقادیر  ها بهترین آنکم

et al., 2020)  عنوان رقم مناسب گندم نان )در بین پنج رقم پژوهش  کراس روشن بهاین بخش از پژوهش این بود که رقم بک. نتیجه

کراس روشن، مقدار عملکرد دانه رقم بک  بدون آبیاریدر منطقه قزوین توصیه شد. در تیمار کشت  بدون آبیاری و آبی  حاضر(، برای کشت  

( برآورد شد. این در حالی بود که درصورت  کیلوگرم بر هکتار  1067نزدیک به چهار برابر متوسط عملکرد گندم دیم در منطقه قزوین )

قابلیت وجود داشت که عملکرد دانه در رقم مذکور را به بیش از دو برابر و عملکرد کاه را  تأمین آب برای آبیاری )آبیاری کامل(، این  

      نزدیک به دو برابر افزایش داد.

 
 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی  .5جدول 

Table 5. Variance analysis of investigated traits 

 منبع تغییرات
درجه  

 آزادی

 میانگین مربعات 

 وری اقتصادی آب بهره وری فیزیکی آب  بهره عملکرد کاه  عملکرد دانه 

 ns0.71 ns0.02 ns0.043 5ns10  ×7 2 تکرار

 139×  10** 5 0.065* 47.7** 69.8** 1 نوع کشت 

 88740×  10** 5 1.165** 4.01** 6.2** 4 رقم بذر 

 27860×  10** 5 0.37** 0.61** 2.8** 4 نوع کشت×رقم بذر 

 10.3×  10 5 0.006 0.12 0.06 18 خطا 

ns  داری در سطح احتمال یک و پنج درصد داری و معنی ترتیب عدم معنی ، ** و *: به 

 

 مقایسه ميانگين صفات مختلف، تحت اثر متقابل نوع کشت و رقم بذر گندم  .6جدول 
Table 6. Average comparison of different traits, under the interaction effect of type of cultivation and wheat seed variety 

 تیمار
)تن    عملکرد دانه

 در هکتار( 

 عملکرد کاه  

 )تن در هکتار( 

 وری فیزیکی آب  بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب( 

 وری اقتصادی آب بهره

 مترمکعب( هزار ریال بر ) 
DE1  38.6 gh *  3.99 fg  2.27 de  88.95 e 
DE2  4.37 f  4.36 ef  2.52 c  100.15 c 
DE3 4.01 fg 4.14 ef  2.36 d  92.89 d 
DE4  3.65 gh  3.73 gh  2.13 ef 82.99 g 
DE5 3.49 gh  3.5 h  2.02 f  78.14 h 
IE1 6.78 c  5.59 c  2.26 de  82.22 f 
IE2 9.02 a  8.44 a  3.24 a 124.84 a 
IE3  8.23 b  6.67 b  2.75 b  103.23 b 
IE4  5.59 d  4.86 d  1.75 g 59.85 i 
IE5  5.02 e  4.53 de  1.59 h 52.97 j 

 . پوشانی مقادیر صفت در بین تیمارهاستدهنده هم*: حروف مشترک نشان

 

 وری فيزیكی آببهره

ارقام مختلف گندم، مقدار بهرهباتوجه به تفاوت   ارقام گندم مقدار عملکرد و میزان آب جذب شده توسط  وری فیزیکی آب در کشت 

اثر نوع کشت و رقم بذر بر مقدار بهره 5طوری که در جدول )متفاوت بود. به ترتیب در سطح پنج و یک درصد وری فیزیکی آب، به( 

ترتیب مربوط به کشت آبی ارقام وری فیزیکی آب بهترین مقدار بهرهترین و کم(، بیش3( و شکل )6دار بود. بر اساس نتایج جدول )معنی
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ارقام مذکور، مقدار بهره  E)5(و کویر    E)2(کراس روشن  بک توده بیولوژیک وری فیزیکی آب در تولید دانه، کاه و کل زیستبود. برای 

کیلوگرم بر مترمکعب )کشت آبی    6/1و    75/0،  84/0( و  2Eکیلوگرم بر مترمکعب )کشت آبی رقم    24/3و    57/1،  67/1ترتیب برابر با  به

طور به  (MODIS)وری فیزیکی آب برای گندم در دشت قزوین با استفاده از تصاویر مودیس  ، میزان بهره( برآورد شد. در پژوهشی5Eرقم  

(. البته (Kaviani et al., 2011گزارش شد  کیلوگرم بر متر مکعب    9/0های لایسیمتر  کیلوگرم بر متر مکعب و از طریق داده  76/0متوسط  

وری فیزیکی آب بیشتر از پژوهش بودن راندمان آبیاری، مقادیر بهرهدلیل پُر بارش بودن سال زراعی و صد در صد  در پژوهش حاضر به

تعداد   در  قزوین  استان  آمار کشت گندم  پژوهش دیگر  برآورد شد. در  و همکاران  به  23کاویانی  بررسی شد.  میزان مزرعه  طوری که 

کیلوگرم بر متر مکعب    25/1تا    0/ 43و    2/2تا    61/0ترتیب بین  های آبیاری بارانی و سطحی بهوری فیزیکی آب آبیاری در سیستم بهره

های آبیاری بارانی که راندمان آبیاری بیشتر است، مقدار . نتایج پژوهش اخیر نشان داد که در سیستم (Gholami et al., 2015)برآورد شد  

رعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد  وری فیزیکی آب به نتایج پژوهش حاضر نزدیک بوده است. در مناطق دیگری، گندم رقم پارسی در مزبهره

وری مصرف آب  درصد نیاز آبی، مقدار بهره  50و    75،  100اسلامی واحد کرج مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که در تیمارهای  

ترتیب برابر وری مصرف آب )عملکرد دانه( بهکیلوگرم بر مترمکعب و مقدار بهره  49/3و    11/3،  33/3ترتیب برابر با  )عملکرد بیولوژیک( به

آبی،  . نتایج پژوهش اخیر نشان داد که باتوجه به میزان کم(Jafari et al., 2019)کیلوگرم بر مترمکعب برآورد شد    24/1و    24/1،  29/1با  

وری  بهرهتواند کاهش و یا افزایش یابد و در همین شرایط، مقدار  وری مصرف آب در تولید کل محصول بیولوژیک گندم میمقدار بهره

یابد. در پژوهش حاضر نیز نشان داده شد که باتوجه به رقم محصول، آبیاری مصرف آب در تولید دانه گندم، در اثر کم آبی کاهش می

 وری فیزیکی آب بشود. تواند باعث افزایش و یا کاهش مقدار بهرهآبی گیاه گندم میکامل و یا کم

بررسی بدون آبیاری و آبی ( میزان محتوای آب مجازی نسبت به عملکرد ارقام مختلف، در دو حالت کشت 4از سوی دیگر در شکل )

ترین رو بیشتر خواهد بود. از اینوری فیزیکی آب بیشتر باشد، محتوای آب مجازی در تولید محصول کمطور کلی هر مقدار که بهرهشد. به

لیتر   2E  (6/0لیتر در کشت بدون آبیاری( و    99/0لیتر در کشت آبی و    19/1)    5Eترین مقدار محتوای آب مجازی مربوط به ارقام  و کم

ازای تولید هر یک کیلوگرم دانه گندم،  لیتر در کشت بدون آبیاری( بوده است. محتوای آب مجازی نشان داد که به  8/0در کشت آبی و  

دارای آب و هوای خشک و فراخشک گرم بود، ابه در شهرستان قلعه گنج استان کرمان که  چند لیتر آب باید مصرف شود. پژوهشی مش

 1390ساله    6وری آب و آب مجازی در کشت محصولات مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد که در بازه زمانی  های بهرهانجام شد. شاخص

متر مکعب بر کیلوگرم    571/3کیلوگرم بر متر مکعب و    28/0ترتیب برابر با  های مذکور در کشت گندم به، میزان شاخص1395الی  

سیب . در پژوهشی دیگر در استان کردستان، تحقیقی بر روی محصولات گندم، جو،  )et al., 2020 Anaraki Rahimipour(محاسبه شد  

ترتیب وری اقتصادی آب در کشت گندم بهوری فیزیکی آب، آب مجازی و بهرهطوری که میزان بهره زمینی، یونجه و شبدر انجام شد. به

. در (Amini et al., 2020)ریال بر متر مکعب محاسبه شد    283/1متر مکعب بر کیلوگرم و    22/2کیلوگرم بر متر مکعب،  45/0برابر با  

نشان داد که در کشت آبی    پاسخ مقدار آب مجازی نسبت به تغییرات عملکرد محصول، در تیمارهای مختلف بررسی شد. نتایج(  4شکل )

  2Eخصوص در ارقام  نسبت به کشت بدون آبیاری، منحنی عملکرد دانه فاصله بیشتری با نمودار ستونی آب مجازی داشت. این مسئله )به

کند که آبیاری کامل گیاه بر روی همه ارقام گندم واکنش یکسانی نداشته و قدرت جذب آب و عملکرد ارقام مختلف، تأثیر ( بیان می5Eو  

گذارد. به این معنی که در شرایط آبیاری کامل گیاهان، ارقام مختلف گندم به یک میزان ثابت و برابر، سزایی بر محتوای آب مجازی میبه

اند. البته اگر رقمی پُر آب بَر توان گفت، برخی از ارقام پُر آب بَر و برخی دیگر کم آب بَر بودهطوری که میاند. بهآب خاک را جذب نکرده

بوده باشد، به این معنی نبوده است که عملکرد محصول آن هم بیشتر شده است. موارد مذکور مفاهیمی بود که از ارتباط بین پارامتر آب 

( فاصله بین منحنی 4از سوی دیگر در نمودار مربوط به شرایط کشت بدون آبیاری )شکل  گیری شد.  نتیجه مجازی و عملکرد محصول  

عملکرد دانه و نمودار ستونی آب مجازی کاهش یافت. این نتایج نشان داد که در شرایط کمبود آب، دامنه نَوَسان کاهش یافته و نمودارهای 

اند. به این مفهوم که در شرایط کشت بدون آبیاری، تغییر رقم بذر باعث  عملکرد و آب مجازی در ارقام مختلف به یکدیگر نزدیک شده

   گیر در میزان عملکرد محصول و محتوای آب مجازی نخواهد شد.های چشمایجاد تفاوت
 

http://217.219.67.189/jarhs/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Rahimipour+Anaraki
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 وری فيزیكی مصرف آب در کشت ارقام مختلف بذر گندم بهره .3شكل 

Fig. 3. Physical efficiency of water consumption in the cultivation of different cultivars of wheat seeds 

 

 
 مقایسه محتوای آب مجازی با عملكرد دانه، در کشت ارقام بذر گندم  .4شكل 

Fig. 4. Comparison of virtual water content with grain yield, in the cultivation of wheat seed cultivars 

 

 وری اقتصادی آببهره

( نوع کشت، رقم  5( ارائه شد. بر اساس نتایج جدول )5وری اقتصادی آب در کشت ارقام مختلف گندم برآورد شد و در شکل )مقدار بهره

توده، دانه و کاه، رقم  دار در سطح یک درصد داشت. در بررسی کل زیستوری اقتصادی آب اثر معنیها، بر مقدار بهرهمتقابل آنبذر و اثر  

ترین مقدار و رقم کویر ریال بر مترمکعب دارای بیش  39896و    68791،  124842ترتیب  وری اقتصادی بهبا بهره  E)2(کراس روشن  بک

)5(E  ترین مقدار بود. بر اساس نرخ دلار )در سال ریال بر مترمکعب دارای کم10665و    26166،  52971ترتیب  اقتصادی بهوری  با بهره

دلار    166/0و    287/0،  52/0ترتیب  به  E)2(کراس روشن  توده، دانه و کاه، در رقم بکوری اقتصادی آب برای کل زیست( مقدار بهره1400

دلار بر مترمکعب برآورد شد. نتایج پژوهش نشان داد که با تغییر رقم    045/0و    11/0،  22/0ترتیب  به  E)5(بر مترمکعب و برای رقم کویر  

تواند نسبت به کشت بدون آبیاری افزایش و یا کاهش داشته باشد. به این معنی که  وری اقتصادی آب در کشت آبی میبذر، مقدار بهره

منظور صورت، اثر تخریبی داشته باشد. بهاری کامل گیاه اثر تقویتی داشته و درغیر این شود که آبیانتخاب رقم مناسب برای کشت باعث می
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مزرعه از استان قزوین انجام شد. در این پژوهش حداقل و  23بر روی آمار کشت گندم در تعداد  1390پژوهشی در سال مقایسه نتایج،  

  0/ 117ترتیب  دلار بر متر مکعب و در آبیاری سطحی به   593/0و    163/0ترتیب  وری اقتصادی مصرف آب در آبیاری بارانی بهحداکثر بهره

توده در وری اقتصادی زیست. مقایسه نتایج نشان داد که مقدار بهره(Gholami et al., 2015) دلار بر متر مکعب گزارش شد    337/0و  

 مذکور نزدیک بوده است.وری اقتصادی مصرف آب در آبیاری بارانی در پژوهش  به حداکثر بهره 2Eرقم 

 

 
 وری اقتصادی آب در کشت ارقام مختلف بذر گندم بهره .5شكل 

Fig. 5. Economic efficiency of water in the cultivation of different cultivars of wheat seeds 

 

 وری فيزیكی و اقتصادی آب استانداردسازی بهره

بندی از دارای رتبه  Z( ارائه شده است. مقدار  7وری اقتصادی و فیزیکی آب در کشت ارقام بذر گندم، در جدول )بهره (Z)نمره استاندارد  

توده  های زیستبرای هر یک از مؤلفه   Zباشد. مقدار نمره استاندارد  وری ضعیف تا خوب میدهنده بهرهترتیب نشاناست که به  1تا    -1

( و  -6/1وری فیزیکی )ترین مقدار نمره استاندارد بهرهبررسی شد. در نتیجه کمبدون آبیاری و آبی  های  بیولوژیک، دانه و کاه در کشت

( 93/1( و اقتصادی آب )1/2وری فیزیکی )ترین مقدار نمره استاندارد بهرهو بیش  5E( مربوط به تولید کاه در رقم  -77/1اقتصادی آب )

( نشان داد که در یک شرایط مشخص رقم و نوع کشت، هر یک 7تعیین شد. جدول )  2Eمربوط به تولید بیولوژیک محصول گندم در رقم  

رو بر اساس اهداف کشت، باید شیوه کشت وری ضعیف داشته باشد. از اینوری خوب و دیگری بهرهتواند بهرهدانه و کاه گندم می  اجزاءِاز  

خوبی نشان داد که جایگاه  ( به6در یک شبکه دو بُعدی بررسی شد. شکل )  Z( مقادیر  6و رقم بذر انتخاب گردد. از سوی دیگر و در شکل ) 

های بیولوژیک در کشت آبی، در بخش  1Eصورت ثابت نبوده است. ارقامی مثل  نمره ارقام مختلف در سه بخش بیولوژیک، دانه و کاه، به

بهره بهرهو کاه دارای  دانه دارای  تولید  از لحاظ  بوده و  نسبتاً ضعیف  برای وری فیزیکی  وری فیزیکی نسبتاً خوب است. حالت مذکور 

اقتصادی و  وری  وجود داشت. در پژوهشی مشابه نمره استاندارد برای بهره  ،4Eوری اقتصادی تولید کاه در کشت بدون آبیاری رقم  بهره

ترتیب برای وری فیزیکی و اقتصادی بهترین نمره استاندارد بهرهفیزیکی آب در کشت محصولات کشاورزی دشت مغان بررسی شد. کم

   (. Farahza et al., 2021)( گزارش شد  9/2ای )( و ذرت دانه067/2ها برای چغندرقند )ترین آن( و بیش-072/1( و یونجه )-963/0برنج )

 ارقام بذر گندم  کشت بدون آبياری و آبياری کاملوری فيزیكی و اقتصادی مصرف آب، در شرایط بهره (Z)نمره استاندارد  .7جدول 
Table 7. The standard score (Z) of the physical and economic efficiency of water consumption, in the conditions of cultivation 

without irrigation and full irrigation of wheat seed varieties 
نوع  

 کشت 

رقم  

 بذر 

 وری اقتصادی آب بهره فیزیکی آب   وری بهره

 دانه  کاه  بیولوژیک  دانه  کاه  بیولوژیک 

بدون  

 آبیاری 

E1 
*0.05 - 0.198 -0.272 0.117 0.543 -0.006 

E2 0.515 0.683 0.338 0.683 0.972 0.627 

E3 0.148 0.404 -0.089 0.316 0.725 0.183 

E4 -0.351 -0.142 -0.523 -0.183 0.241 -0.266 

E5 -0.597 -0.444 -0.704 -0.428 -0.026 -0.454 

آبیاری  

 کامل 

E1 -0.058 -0.392 0.246 -0.222 -0.707 -0.014 

E2 2.1 2.078 2.03 1.93 1.457 1.815 

E3 1.01 0.548 1.375 0.839 0.114 1.147 

E4 -1.18 -1.33 -0.998 -1.352 -1.542 -1.308 

E5 -1.537 -1.602 -1.402 -1.7 -1.777 -1.723 



   1402 زمستانو  پاییز،  2 ۀ، شماراول ۀدور آب یمهندس یکاربرد   یهاپژوهشدوفصلنامة     28

 

>1وری ضعیف، : بهره>Z-1صورت؛ به  Z*: تحلیل مقادیر  Z > 1وری تقریباً ضعیف، : بهره-0> Z  باشد.         وری خوب می : بهرهZ  <1وری تقریباً خوب، : بهره0>

 

 
 وری فيزیكی و اقتصادی آببندی عملكردهای کاه، دانه و بيولوژیک ارقام مختلف، بر اساس نمره استاندارد بهرهدسته .6شكل 

Fig. 6. Classification of straw, grain and biological functions of different cultivars, based on the standard score of physical and 

economic water productivity 

 

 وری فيزیكی و اقتصادی آبروابط بين بهره

وری  وری اقتصادی بر اساس بهرهوری فیزیکی و اقتصادی آب و تخمین مقدار بهرهدر این پژوهش برای تحلیل رابطه بین دو پارامتر بهره

وری فیزیکی و بهره  (Y)عنوان متغیر وابسته  اقتصادی آب بهوری  این صورت که بهرههای تجربی استفاده شد. بهفیزیکی آب، از انواع مدل

ها به شرایط خاص مکانی و اقلیمی ها، شامل وابستگی آندرنظر گرفته شد. محدودیت این قبیل مدل  (X)عنوان متغیر مستقل  آب به

شوند فرضیات متعددی هستند، ترجیح داده میهای تئوری و تجربی که بر پایه  باشد اما نسبت به سایر روش منطقه مورد مطالعه می

(Saeidi et al., 2018).  افزار  ها در نرمدر این پژوهش روابط مربوط به مدلSPSS   (  4ها برآورد شد. در جدول )معرفی شد و ضرایب آن

بندی شدند. درنتیجه اولویت های بهینه اولویت ، مدلFو آماره    R)2(ها ارائه شد و براساس مقادیر ضریب تعیین  معادلات برآورد شده مدل

های درجه دوم، ویبول، درجه سوم، خطی، توانی، لگاریتمی، نمایی، معکوس، لجستیک، گاوس ترتیب مربوط به مدلانتخاب مدل بهینه به 

طوری نشان داده شد. بهوری فیزیکی و اقتصادی آب  های تجربی به مقادیر بهره( نیز نحوه برازش مدل7و ریچادرز بوده است. در شکل )

های غیر از مدلها بهخوبی نشان داده شد. اغلب مدلها، بهها نسبت به مقادیر تخمینی توسط مدلکه وضعیت قرارگیری مقادیر واقعی داده

های واقعی و تخمینی بود. در تحقیق مشابه و با استفاده از روابط تجربی،  لجستیک، گاوس و ریچادرز، تقریباً دارای انطباق خوبی بین داده

طوری که مدل سازی شد. بهوری فیزیکی آب مدلوری اقتصادی آب در کشت انواع محصولات کشاورزی دشت مغان بر اساس بهره بهره

 بر . با توجه به این که (Farahza et al., 2021)وری اقتصادی و فیزیکی آب بود ترین قابلیت تبیین رابطه بین بهرهدرجه سوم دارای بیش

رو نتایج پژوهش حاضر به پژوهش فرحزا و همکاران از اینمدل( بود،  11)در بین  سوم تیاولو ی(، مدل درجه سوم دارا4اساس جدول )

(Farahza et al., 2021  )  .وری فیزیکی آب مدل درجه دوم  وری اقتصادی آب از روی بهرهاین ترتیب برای تخمین مقدار بهرهبهنزدیک بود

وری اقتصادی که بهرهتر، مدل خطی نیز مدل مناسبی بود. درنتیجه باوجود اینهای سادهپیشنهاد شد. اما برای راحتی کار و انتخاب مدل

ها بر اساس دیگری بررسی شد و نتایج و فیزیکی آب دارای واحدهای یکسانی نبودند، اما در پژوهش حاضر قابلیت تخمین یکی از آن

 د.  دست آمکاربردی قابل قبولی به
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 های استفاده شده در این پژوهش معادلات مربوط به مدل .4جدول

Table 4. Equations related to the models used in this research 
 نام مدل  معادله مدل                      )2R(ضریب تعیین  Fآماره 

1126 0.993 Y=8.676X-1.215 (*4)  خطی 

2508 0.963 Y=38.398+(-43.514/X) (8 ) معکوس 

2702 0.965 Y=6.909e0.426X (7  ) نمایی 

11452 0.992 Y=20.038ln(X)+2.435 
 لگاریتمی (  6)

13343 0.996 Y= -0.827X2+12.652X-5.816 (1 ) درجه دوم 

10007 0.996 Y= -18.065+(28.911X)+(-7.792X2)+(0.963X3) (3 ) درجه سوم 

11824 0.992 Y=7.776X1.055 
 توانی ( 5)

52 0.013 Y=18.676*(1-8.16*e(-19.804*X^2)) 
 گاوس (  10)

285 0.81 Y=23.492-ln[1+(2*10-7)*e(-5.41*X)] 
 لجستیک ( 9)

33 0.001 Y=18.676/[(1+8.044*e(-25.192*X))(1/7.053)] 
 ریچاردز (  11)

12917 0.996 Y=55.231-63.464*e(-0.243*X) 
 ویبول ( 2)

 است.  Fو آماره  2Rدهنده اولویت انتخاب مدل بر اساس مقادیر ضریب اعداد داخل پرانتز نشان *: 

 

 
 وری فيزیكی آب وری اقتصادی آب، بر اساس بهرههای مختلف در تخمين مقدار بهرهعملكرد مدل .7شكل 

Fig. 7. The performance of different models in estimating the amount of economic productivity of water, based on the physical 

productivity of water 
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 گيری نتيجه

زنی  پژوهش حاضر، اثر انتخاب رقم مناسب بذر در منطقه و تأمین آب مورد نیاز گیاه )درصورت وجود شرایط لازم(، بر روی تعداد پنجه در  

وری فیزیکی و اقتصادی ترین مقادیر بهرهبیشترین تا کمدنبال آن تفاوت عملکرد محصول مشاهده شد. گیاه و تولید خوشه در کرت و به

تواند  میبوده است. نتایج نشان داد که در شرایط یکسان کشت، تغییر ارقام بذر گندم    5Eو    2E  ،3E  ،1E  ،4Eترتیب مربوط به ارقام  آب به 

ترین ازای تولید هر یک کیلوگرم دانه گندم، بیشوری فیزیکی و اقتصادی آب بشود. از سوی دیگر به باعث افزایش و یا کاهش مقدار بهره

اختصاص یافت. نتایج نشان داد که آبیاری کامل گیاه بر روی همه ارقام   2Eو  5Eترتیب به ارقام مجازی مربوط بهترین محتوای آب و کم

طوری که گذارد. بهسزایی بر محتوای آب مجازی میگندم واکنش یکسانی نداشته و قدرت جذب آب و عملکرد ارقام مختلف، تأثیر به

صورت، اثر چندانی ندارد. علت آن شود که آبیاری کامل گیاه اثر تقویتی داشته و درغیر این انتخاب رقم مناسب برای کشت باعث می

میزان مقاومت آنمی و  ارقام  ژنتیکی  به خصوصیات  بهرهتواند  استانداردسازی مقادیر  باشد.  تنش خشکی مربوط  به  و  ها  وری فیزیکی 

وری ضعیف وری خوب و دیگری بهرهتواند )با توجه به نوع کشت( بهرههر یک از اجزاءِ دانه و کاه گندم میاقتصادی آب نیز نشان داد که  

وری اقتصادی و فیزیکی  رو بر اساس اهداف کشت، باید شیوه کشت و رقم بذر انتخاب گردد. با تعیین روابط بین بهرهداشته باشد. از این

درجه دوم، ویبول، درجه سوم، خطی، توانی، لگاریتمی، نمایی و   هایترتیب شامل مدلهای تجربی برای این کار بهآب، بهترین مدل

وری فیزیکی و اقتصادی آب یکسان نبوده و تقابل و مقایسه دو شاخص گیری بهرهواحدهای اندازهرو اگرچه  است. از این   معکوس بوده

در مجموع ضمن   ها بر اساس دیگری نشان داده شد. ، اما در پژوهش حاضر قابلیت تخمین یکی از آنپذیر نبودسادگی امکانمذکور به

برای تحلیل متقابل میزان   درجه دوم، مدل تجربی  بدون آبیاری و آبیاری کاملانتخاب ارقام گندم مناسب کشت برای دو حالت کشت  

      شد. وری فیزیکی و اقتصادی آب معرفی بهره
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