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Reliable estimates of the seasonal applied water and irrigation performance assessment 

indicators under current irrigation and farm management are perquisites for improving water 

resources management. In this study, seasonal applied water and irrigation performance 

assessment indicators of winter barley were studied by monitoring 25 farms under actual 

conditions, in Ardabil Province (Ardabil, Namin, Nir and Kosar counties), Iran, during the 

growing season 2020-2021. The seasonal estimates of the net irrigation requirement during the 

growing season 2020-2021 and its 10-year average ranged from 476 to 652 mm and from 403 

to 535 mm (with a mean of 530 and 449 mm), respectively, over the study farms. The total 

sum of seasonal applied water and effective precipitation (I + Pe) and the barley grain yield 

ranged from 266 to 716 mm and from 0.14 to 4.07 ton ha-1 (with a weighted average, WA, of 

475 mm and 2.33 ton ha-1), respectively. As a result of limited irrigation water availability, 3-

91% (with a WA of 52%) of the intended yield of irrigated barley in the study area (4.5 ton ha-

1) was achieved. Physical and economic water productivity indicators were significantly (P < 

0.05) affected by farmer's skill level, crop rotation, type of irrigation water source, and 

irrigation method. The results indicated that farms with surface water supply showed the 

highest vulnerability to drought periods. Improving the on-farm water management flexibility 

and mitigating the negative impacts of hot and windy days during the grain filling stage can 

improve water productivity indicators in the study area. 
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 (لی: استان اردبیدر جو زمستانه )مطالعه مورد یاریعملکرد آب یهاهیو نما یآب کاربرد یابیارز

 2سید ابوالقاسم حقایقی مقدم |  1فرزین پرچمی عراقی
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  های کلیدی:واژه

 ،يباران ياريآب

  ،يسطح ياريآب

  ،يتناوب زراع

  ،يتنش خشک

 .ثيمانت -فائو پنمن

 
 تيريمد واقعي طيدر شرا ياريعملکرد آب يابيارز يهاهيو نما يفصل کاربرديمعتبر از آب  ييدر دست داشتن برآوردها

حاضر، آب . در پژوهش کشاورزي استمنابع آب  تيريبهبود مد ازينشياعمال شده در مزارع، پ يبردارو بهره ياريآب
واقع در استان  نيزارع تيريمزرعه تحت مد 25زمستانه در  جو ياريعملکرد آب يابيارز يهاهيو نما يفصل يکاربرد

مورد مطالعه قرار گرفت. نياز آبي  1399-1400 يدر فصل زراع ،هاي اردبيل، نمين، نير و کوثر()شهرستان لياردب
و  652تا  476در دامنه  ب،يترتساله آن به 10 نيانگيو م 1399-1400 يدر فصل زراع يخالص جو در مزارع مطالعات

 يبارش موثر فصلو  ي(. مجموع آب کاربردمتريليم 449و  530 نيانگيبا م ب،يترتبرآورد شد )به متريليم 535تا  403
(eI + Pو عملکرد دانه جو به )ب،يترتگيري شد )بهتن بر هکتار اندازه 07/4تا  14/0و  متريليم 716تا  266 نيب ب،يترت 

درصد )با  91تا  3 ،ياريبه آب آب يدسترس تيمحدود جهيتن بر هکتار(. در نت 33/2و  متريليم 475 يوزن نيانگيبا م
مهارت  اثر سطح. ديتن بر هکتار( محقق گرد 5/4در منطقه ) يدرصد( از عملکرد مورد انتظار جو آب 52 يوزن نيانگيم

وري فيزيکي و اقتصادي آب، هاي بهرهبرداران، تناوب زراعي، نوع منبع تامين آب آبياري و روش آبياري بر نمايهبهره
پذيري ( بود. نتايج نشان داد در منطقه مطالعاتي، مزارع با منبع آب سطحي از بيشترين آسيبP < 0.05دار )معني

اثرات مخرب کاهش آب در مزارع و  تيريمد يريپذانعطاف بهبود نسبت به شرايط خشکسالي، برخوردار هستند.
 داشته باشد. يآب را در پ يوربهره يهاهيبهبود نما توانديم ،هامرحله پرشدن دانه درگرم و پرباد  يروزها
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 دمه مق

جو  . گياه(Martínez-Romero et al., 2021)اند دادهخود اختصاص درصد از اراضي مزروعي جهان را به 51مختلف غلات  هايگونه
(Hordeum vulgare L. با سطح زيرکشت تقريبي )ميليون تن دانه جو در سطح جهان  49/145ميليون هکتار و توليد سالانه  47/49
(FAOSTAT, 2023)شود ميخشک محسوب هاي غلات در مناطق خشک و نيمهترين و سازگارترين گونه، از رايج(Katerji et al., 

2009; Ghasemi-Mobtaker et al., 2020)کشت  پرتنشدر مناطقي با شرايط محيطي  غالباًدر مقايسه با گندم،  گياه جورو، . از اين
بر اساس  (.1400است )احمدي و همکاران،  يمحصول زراع نيترعمده، بعد از گندم. در کشور ايران، جو (Cossani et al., 2009)شود مي
ترتيب، در ميليون تن( به 81/2ميليون هکتار( و توليد دانه جو ) 11/2سطح زيرکشت )لحاظ ميلادي، ايران به  2021هاي فائو در سال داده
ساله سازمان فائو حاکي از سهم  30هاي . داده(FAOSTAT, 2023)ام کشورهاي عمده توليدکننده جو قرار داشته است 13هشتم و  رتبه

رغم غالب . علي(FAOSTAT, 2023)ترتيب از سطح زيرکشت و توليد دانه جو در سطح جهان است سه و دو درصدي کشور ايران، به
ق دارد )احمدي و همکاران، درصد از جو توليدي کشور به اراضي آبي تعل 61درصدي(،  58بودن سهم وسعت اراضي کشت ديم جو )با سهم 

همراه ساير عوامل محدودکننده توليد جو در کشور موجب گرديده است که ميانگين عملکرد جو  (. محدوديت منابع آب کشاورزي به1400
 مواره بهسال اخير فائو، عملکرد جو در واحد سطح ه 30هاي که بر اساس دادهتر از ميانگين جهاني آن باشد. تا جاييدر واحد سطح کم

. از ميان (FAOSTAT, 2023)تن بر هکتار( بوده است  62/2تر از ميانگين جهاني )درصد( کم 36درصد )با ميانگين  56تا  18ميزان 
به  کيهکشورهاي عمده توليدکننده جو )روسيه، استراليا، فرانسه، آلمان، اوکراين، اسپانيا، انگلستان، کانادا و ترکيه(، کشورهاي اسپانيا و تر

هاي فائو در مورد کشورهاي برخوردار هستند. دادهکشور ايران اقليمي و محدوديت منابع آب کشاورزي از تشابه بيشتري با شرايط  لحاظ
ترتيب، افزايش اخير آن )به سال 30سال اخير عملکرد جو در واحد سطح نسبت به ميانگين  10اسپانيا و ترکيه حاکي از افزايش ميانگين 

، اين بررسي حاکي کشور ايراناست. در مورد  درصدي( 12/0و  18ترتيب، کاهش و نه درصدي( و کاهش ضريب تغييرات متناظر آن )به 13
دو درصد( و افزايش ضريب ميزان به اخير آن )سال  30سال اخير عملکرد جو در واحد سطح نسبت به ميانگين  10از کاهش ميانگين 

آب کشاورزي در پي شدت  توان به محدوديت فزاينده منابعهفت درصد( است. يکي از دلايل اين امر را ميميزان به تغييرات متناظر آن )
، دشواري توجيه اقتصادي توليد جو آبي بعضاًها، سهم قابل توجه جو ديم و وابستگي عملکرد محصول به شرايط اقليمي و يافتن خشکسالي

سهم  هزار تن )با 86/165درصدي اراضي جو آبي( و توليد  24هزار هکتار )با سهم  23/103نسبت داد. استان اردبيل، با سطح زيرکشت 
درصد از سطح زير کشت و  3/4و  5/5ترتيب، جو در کشور محسوب شده و به توليدکنندهدرصدي اراضي آبي(، هفتمين استان عمده  55

(. مناطق عمده کشت جو آبي در دشت اردبيل و نواحي جنوبي 1400اختصاص داده است )احمدي و همکاران، خود  بهتوليد جو در کشور را 
عنوان يکي از گياهان عمده هاي توليد جو آبي )بهچالش ترينمهماست. محدوديت دسترسي به منابع آب کشاورزي از  استان تمرکز يافته

آن، مديريت آبياري اعمال شده در مزارع از نقش مهمي در بيلان آبي منطقه برخوردار تبع به الگوي کشت( در اين مناطق محسوب شده و 
منابع آب زيرزميني تامين يا  هاي فصليزارع و فصل از سال، آب آبياري از مخازن احداث شده، رودخانهاست. بسته به موقعيت جغرافيايي م

سازي دسترسي به منابع آب کشاورزي، پايش و ارزيابي مديريت آبياري و کمي شود. بنابراين، با توجه به تغييرات زماني و مکاني محدوديتمي
ريزي براي تخصيص بهينه منابع محدود آب و نياز برنامهرد آبياري در شرايط واقعي مزارع جو، پيشهاي ارزيابي عملکآب کاربردي و نمايه

هاي آزمايشي با اين حال، بخش عمده مطالعات مرتبط با اين زمينه در مقياس کرت. است اردبيل وري آب کشاورزي در استانبهبود بهره
رو، نتايج گيرد. از اينهاي توليد در شرايط واقعي بر مديريت آب مزرعه مورد توجه قرار نمي( و بالطبع، اثر محدوديت1جدول صورت گرفته )

وري آب هاي توليد و سطح قابل حصول بهرهبا محدوديتاين مطالعات قادر به انعکاس مديريت آبياري اعمال شده در مزارع در انطباق 
برداران از مزارع نخواهد بود. اين در حالي است که ارزيابي عملکرد آبياري در شرايط واقعي مزارع بهره برداريکاربردي در شرايط واقعي بهره
يت است. بنابراين، هدف از اين پژوهش، برآورد آب تر از نحوه مصرف منابع آب کشاورزي حائز اهمبينانهدر ارائه تصويري هرچه واقع

کاربردي و عملکرد آب  يدانيو م ميمستق يرگياندازهمديريت آبياري اعمال شده در مزارع جو زمستانه از طريق  يابيارزکاربردي فصلي و 
عنوان قطب اصلي کشت انجام شد که بهبرداري مزارع واقع در جنوب استان اردبيل محصول بود. اين تحقيق در شرايط واقعي مديريت بهره

 شود.جو آبي در استان محسوب مي
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 پژوهش ۀنیشیپ
هاي آبياري صورت العمل ارقام مختلف جو نسبت به رژيممنظور بررسي عکسهاي آزمايشي و بهتاکنون، مطالعات متعددي در مقياس کرت

سازي شده است. نتايج وري آب نيز کميهاي بهره، مقادير برخي اجزاي بيلان آب و نمايههاگرفته و بسته به درجه تفصيل اين بررسي
 ارائه گرديده است.  1جدول ها در مربوط به برخي از اين پژوهش

 

 .)*(آب جو زمستانهوری های بهرهنمایهنتایج گزارش شده مربوط به  .1جدول 

 منبع
(Ghasemi-Aghbolaghi & 

Sepaskhah, 2018) 

و همکاران،  انوشه رستهیپ)

1396) 

(Hussain & Al-Jaloud, 

1998) 
(Katerji et al., 2009) 

(Katerji et al., 

2009) 

 ایران، یزد رازیشایران،  منطقه 
عربستان سعودی، 

 ریاض
 ایتالیا، باری ایتالیا، باری

T 1 2 2 2 2 

iEC 72/0 2  6/3تا  1/1 6/3تا  1/1 32/3تا  30/3 12تا 

eEC 64/0 5 - 9/0  1/9تا  9/0 8/9تا 

P 335 67  152 110تا - - 

I 561  629 755تا  611 753تا -+ -++ 

I + P 896  781 865تا  678 1088تا - - 

aET 614  361تا  318 495تا  464 - - 682تا 

Y 76/3  25/4تا  03/4 74/6تا  50/6 25/7تا  12/2 83/6تا  52/3 13/8تا 

SY 83/4  85/6تا  21/5 72/7تا  47/6 85/16تا  11/2 71/9تا  37/6 07/10تا 

ETWP 61/0  25/1تا  18/1 42/1تا  36/1 - - 20/1تا 

IWP 55/0  15/1تا  34/0 96/0تا  54/0 31/1تا - - 

I+PWP 38/0  83/0تا  49/0 82/0تا - - - 

 (Pardo et al., 2020) (Ararssa et al., 2019) (Morell et al., 2011) منبع
(Martínez-Romero et al., 

2021) 

 دامنه 

تغییرات در منابع 

 جنوب شرقی اسپانیا لا مانچا-اسپانیا، کاستیا اتیوپی، گوندار  اسپانیا، دره ابرو منطقه  مورد بررسی

T 2 1 3 3 1  3تا 

iEC - - - -  72/0  60/3تا 

eEC - - - -  64/0  80/9تا 

P - 590 105 130  590تا  67 174تا 

I 239  755تا  54 368تا  175 329تا  175 72تا  54 488تا 

I + P - 644  1088تا  280 542تا  305 434تا  280 662تا 

aET - - - - 318  682تا 

Y 31/0  05/9تا  31/0  28/2تا  35/1 05/9تا  34/6 70/1تا  45/1 42/4تا 

SY - - - 28/6  85/16تا  11/2  20/9تا 

ETWP - - - -  61/0  42/1تا 

IWP 12/0  68/3تا  12/0  68/3تا  47/2 63/3تا  78/2 95/2تا  01/2 97/0تا 

I+PWP - 22/0  39/2تا  22/0  24/2تا  67/1 39/2تا  1/2 26/0تا 

ترتیب، بیانگر شوری آب آبیاری و شوری خاک ناحیه توسعه ریشه به eECو  iECبیانگر مدت زمان انجام مطالعه )سال(،  T)*( در این جدول، 

ترتیب، عملکرد به SYو  Yمتر(، تعرق واقعی جو )میلی -ترتیب، بیانگر مقادیر فصلی بارش، آب کاربردی و تبخیربه aETو  P ،Iزیمنس بر متر(، )دسی

 -وری آب صرف شده در فرآیند تبخیرهای بیانگر بهرهترتیب، نمایهبه I+PWPو  ETWP ،IWPهای کاه و کلش جو )تن بر هکتار( و نمایه دانه و عملکرد

 ( ارائه گردیده است. 2، جدول وری مجموع آب کاربردی و بارندگی )کیلوگرم دانه جو بر مترمکعبوری آب کاربردی و بهرهتعرق، بهره

 مگاپاسکال 7/0آبیاری در مکش ماتریک  ++مگاپاسکال،  4/0ش ماتریک آبیاری در مک +

 
برداري مزارع محدود است. اين در حالي صورت گرفته در زمينه برآورد آب کاربردي جو در شرايط واقعي بهره هايپژوهشطور کلي، به

. دليل (Salvador et al., 2011)شود هايي نخستين گام در جهت بهبود مديريت منابع آب محسوب مياست که گردآوري چنين داده
هايي، پايش مديريت آبياري در رسيگونه مطالعات است؛ چرا که لازمه چنين برفرسا بودن اينبري و طاقتاصلي اين امر ناشي از هزينه
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دليل لزوم تعدد مزارع مورد پايش، العمل گياه به مديريت آبياري اعمال شده است. از سوي ديگر، بهبرداران و نيز بررسي عکسمزارع بهره
اعمال شده در مزارع با استفاده رو، ارزيابي مديريت آبياري ، تعيين تمامي اجزاي بيلان آب در مزارع مورد بررسي ميسر نيست. از اينعملاً
هاي بيلان آب مزرعه نباشد لفهؤهاي مربوط به تمامي مها نيازمند در دست داشتن دادهسازي آنهايي صورت گرفته است که کمينمايه

هاي مطالعات هايي را از طريق گردآوري دادهها برخي پژوهشگران را بر آن داشته که چنين بررسي(. همچنين، اين محدوديت2جدول )
، با استفاده از يک بانک (Salvador et al., 2011)اي در حوضه ابرو در کشور اسپانيا، عنوان مثال، طي مطالعهپيشين صورت دهند. به

مزرعه جو  12مزرعه، با بررسي  1550ميلادي براي  2005تا  1982هاي هاي مديريت آبياري ثبت شده در سالعاتي حاوي دادهاطلا
متر( گزارش کردند. همچنين، ميانگيـن ميلي 334متر )با ميانگين ميلي 421تا  241زمستانه، مقدار فصلي نياز آبي خالص جو زمستانه را بين 

دست آمد. ميانگين متر بهميلي 260 ± 169و  194 ± 49ترتيب، در روش آبـيـاري سطحي و باراني کلاسيک ثابت بهآب کـاربـردي فصلي 
کيلوگرم بر مترمکعب و  5/2و  3/2ترتيب، هاي آبياري سطحي و باراني به( براي روش2جدول ، IWPوري آب کاربردي )هاي بهرهنمايه

هاي تحميلي با اين حال، ماهيت و شدت محدوديت گزارش شد. 87/0 ± 65/0و  55/0 ±14/0ترتيب، ( به2جدول ) RISميانگين نمايه 
ها، تصميمات اتخاذي کشاورزان در خصوص نحوه مديريت آب در به کشاورزان در زمان و مکان متغير است و برآيند اثرات اين محدوديت

اي مربوط به ساليان گذشته جهت استنتاج هاي مزرعهها از داده، منطقاً، اعتبار نتايج مطالعاتي که در آنسازد. بنابراينمزرعه را متأثر مي
 شود، با محدوديت مواجه خواهد بود.راهکاري براي مديريت بهينه منابع آب در شرايط فعلي استفاده مي

 
 .)*( ارزیابی عملکرد آبیاری هایتوصیف ریاضی برخی نمایه .2جدول 
 منبع توصیف ریاضی نمایه

𝑹𝑰𝑺 (-) 1تامين نسبي آبياري = 𝑰 𝑰𝒏⁄  
(Malano & Burton, 2001) 

𝑹𝑾𝑺 (-) 2تامين نسبي آب = (𝑰 + 𝑷𝒆) 𝑬𝑻𝒄⁄  

𝑹𝑹𝑺 (-) 3تامين نسبي بارش = 𝑷𝒆 𝑬𝑻𝒄⁄  (Lorite et al., 2004) 

𝑺𝑰𝑷𝑰 (-) 4يفصل ياريعملکرد آب نمايه = 𝟏𝟎𝟎 𝑰𝒏 𝑰⁄  (Clemmens & Burt, 1997) 

𝑨𝑬 )درصد( 5راندمان کاربرد اسرائيلسن
= 𝑴𝒊𝒏 (𝟏𝟎𝟎, 𝟏𝟎𝟎 𝑰𝒏 𝑰⁄ ) 

(Israelsen, 1932) 

𝑪𝒀𝑹 (-) 6نسبت عملکرد محصول = 𝒀 / �̂� (Bos et al., 1994) 

𝑾𝑷𝑬𝑻 تعرق )کيلوگرم بر مترمکعب( -وري تبخيربهره = 𝒌 𝐘 𝑬𝑻𝒂⁄  

(Molden et al., 2003) 
𝑾𝑷𝑰 وري آب کاربردي )کيلوگرم بر مترمکعب(بهره = 𝒌 𝐘 𝑰⁄  

𝑾𝑷𝑰+𝑷𝒆 آب )کيلوگرم بر مترمکعب( وريبهره
= 𝒌 𝐘 (𝑰 + 𝑷𝒆)⁄  

$𝑾𝑷 وري اقتصادي آب )واحد پولي بر مترمکعب(بهره = 𝒌 𝒒𝒏 𝑰⁄  

تعرق  -ریو تبخ اهیگ لیتعرق پتانس-ریخب(، تeP - c= ET nIخالص ) یآب ازین ،یبارش موثر، آب کاربرد ب،یترتبه aETو  eP ،I ،nI ،cETجدول،  نیدر ا )*(

و محصول  دیلخالص حاصل از تو یسود اقتصاد nqتظار )تن بر هکتار(، ــو مورد ان یعملکرد محصول واقع ب،یترتبه Ŷو  Y(، متریلی)م اهیگ یواقع

1/0 k =  .ضریب تبدیل واحد است 

 

عنوان مثال، طي است. بهسازي نيز نموده هاي مورد نياز، پژوهشگران را ناگزير به اتخاذ برخي فرضيات سادهدادهمحدوديت دسترسي به
کيلوگرم بر مترمکعب  50/2تا  75/0هاي آبياري باراني بين وري آب آبياري در کشت جو براي روشاي در دشت قزوين، ميزان بهرهمطالعه

ه، عمق . در اين مطالع(1395)غلامي و همکاران،  کيلوگرم بر متر مکعب گزارش شده است 42/1تا  43/0و براي روش آبياري سطحي بين 
هاي آبياري باراني برآورد گرديد. همچنين، اين بررسي هاي طراحي سيستمآب کاربردي در مزارع مطالعاتي با استفاده از اطلاعات دفترچه

آبياري سطحي، مقادير عمق  روشدر  IWPمنظور برآورد آب کاربردي فصلي و نمايه آبياري سطحي بود و به روشهاي مزارع با فاقد داده
ضرب شد. بر اين اساس، آب کاربردي فصلي جو  76/1آب کاربردي در مزارع مطالعاتي با استفاده از نتايج مطالعات پيشين در ضريب 

دره رودخانه اي در متر گزارش شد. در مطالعهميلي 471تا  194و  828تا  342ترتيب، بين هاي آبياري سطحي و باراني بهزمستانه در سيستم

                                                                                                                                                                                
1. Relative Irrigation Supply (RIS) 

2. Relative Water Supply (RWS) 

3. Relative Rainfall Supply (RRS)  

4. Seasonal Irrigation Performance Index (SIPI) 

5. Israelsen's Application Efficiency (AE) 

6. Crop Yield Ratio (CYR) 
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شد، با استفاده از انرژي الکتريکي ها از طريق پمپاژ از چاه تامين ميپي آمريکا، آب کاربردي در مزارعي که آب مورد نياز آنسيسيمي
اي ديگر از مطالعات مشابه صورت گرفته در اين رابطه، با تمرکز بر انتفاع در دسته .(Massey et al., 2017)مصرف شده پمپ برآورد شد 

يکي گياه فنولوژريزي آبياري اعمال شده، تقويم هاي هواشناسي، برنامهتر است )دادهها نسبتاً آسانآوري آنهايي که جمعحداکثري از داده
هاي بيلان اقتصادي توليد محصول( و کاربرد لفهؤشيميايي خاک و آب آبياري و م -هاي فيزيکيرد محصول و بعضاً، برخي ويژگيو عملک

تر از نحوه مصرف آب کشاورزي و ارائه بينانه(، سعي در جهت ارائه تصويري هرچه واقع2جدول هاي ارزيابي عملکرد آبياري )برخي نمايه
ميانگين  (1393اي در دشت بهار در استان همدان، زماني و همکاران )اند. در اين رابطه، طي مطالعهبخشي داشتهبرخي راهکارهاي علاج

( را IWPوري آب آبياري )متر و ميانگين نمايه بهرهميلي 396و  584ترتيب، هاي آبياري سطحي و باراني بهآب کاربردي فصلي را در روش
اي در ناحيه آبياري کانداسنوس، در شمال شرقي کشور اسپانيا، کيلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند. در مطالعه 18/1و  71/0ترتيب، به

Stambouli et al. (2012)  223ميانگين آب کاربردي فصلي در مزارع جو زمستانه با روش آبياري باراني )سنترپيوت و کلاسيک ثابت( را 
درصدي( گزارش کردند. بر اين اساس،  57درصد )با ضريب تغييرات  131را  SIPIدرصدي( و ميانگين نمايه  37متر )با ضريب تغييرات ميلي

ميانگين آب  Naroua et al. (2014) اي سه ساله در ناحيه آبياري ريو آداجا،آبياري در مزارع مطالعاتي استنتاج گرديد. در مطالعهوقوع کم
را بين  RIS متر، ميانگين نمايهميلي 161تا  77هاي آبياري باراني را بين کاربردي فصلي جو زمستانه در سه سال زراعي در مزارع با سيستم

کيلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند.  2تا  45/1و  32/5تا  99/2ترتيب، بين را به I+PeWPو  IWPهاي ين نمايهو ميانگ 81/1تا  39/0
اي در ناحيه آبياري کاستل فلوريت در جنوب شرقي اسپانيا، ميزان آب کاربردي جو در مطالعهطي  Andrés et al. (2020) طور،همين

 گزارش کردند.  5/1در هر دو سال مطالعاتي را برابر با  RISمتر و نمايه ميلي 210و  120ترتيب، روش آبياري باراني طي دو سال زراعي را به

 

 شناسی پژوهشروش
هاي اردبيل، در مزارع منتخب جو زمستانه واقع در نيمه جنوبي استان اردبيل در شهرستان 1399-1400پژوهش حاضر، در فصل زراعي 

اي مراکز خدمات و مديريت جهاد کشاورزي به گونهبا  مشاوره قياز طرمزرعه(  25نمين، نير و کوثر انجام شد. مزارع مطالعاتي )در مجموع، 
خاک و  ييايميش-يکيزيف يهايژگيبه لحاظ ومزارع جو در سطح منطقه مطالعاتي  يهايژگيو راتييدامنه تغالامکان، شد که حتيانتخاب 

( يمعمول /شرويبرداران )پمهارت بهرهتحصيلات و و سطح جو رقم  آبياري، روشکشت،  خيخاک، تار يداخل يزهکش تيوضع ،ياريآب آب
عنوان شود، عمده مزارع مطالعاتي در دشت اردبيل و شهرستان کوثر بهمشاهده مي 1شکل طور که در همان .(1شکل ) را پوشش دهند

تغير برداران مزارع منتخب بين ابتدايي تا ليسانس ماند. سطح تحصيلات بهرههاي اصلي کشت آبي جو زمستانه در استان تجمع يافتهکانون
درصد از کل مزارع مطالعاتي تحت  14تر از آن بودند. همچنين، درصد( داراي سطح تحصيلات ديپلم و پايين 96بوده و بخش عمده آنها )

ترتيب، از درصد مزارع مطالعاتي به 28و  56آب مورد نياز  .شدمديريت کشاورزان پيشرو بود و مابقي توسط کشاورزان معمولي مديريت مي
شد. مساحت ناخالص مزارع منتخب با ميانگين هر دو منبع فوق، تامين ميصورت ترکيبي از سطحي و زيرزميني و مابقي مزارع به منابع آب

زميني، جو و کلزا صورت گرفت هکتار متغير بود. در مزارع مطالعاتي، کشت جو در تناوب با آيش، گندم، سيب 3/10تا  52/0هکتار بين  6/1
، 15، 69ترتيب، درصد(. ارقام جو کشت شده شامل ماکويي، آذران، بهمن و هرتا )با سهم به 4، 8، 20، 20، 48واني نسبي ترتيب، با فرا)به
صورت کار، کودپاش يا بهکاري و با استفاده از رديفخشکه روشدرصد از مزارع مطالعاتي( بود که در تمامي مزارع مطالعاتي به 8و  8

کار برده شده جز يک مزرعه که در آن کود فسفر نيز بهتنها کود مورد استفاده در مزارع مطالعاتي بود )بهپاش کشت شد. کود اوره دست
عمق آب  ي،ليآب آبياري تحو يشور ،از جمله مراحل مختلف رشد گياه، بافت و شوري خاک ييهايژگيو ،ايمزرعهمطالعات  بود(. در

روش سطحي )کرتي( و درصد( به 88اغلب مزارع مطالعاتي ) شد. تعيينواحد سطح  و عملکرد محصول در کاربردي در هر نوبت آبياري
هاي آبياري، دبي جريان تحويلي در نقطه ورود جريان آب به شدند. در هر يک از واقعهروش باراني )کلاسيک متحرک( آبياري ميمابقي به

گيري شد. بسته به شدت نوسانات جريان تحويلي در طول اندازه (1395اسلامي ) و مطابق با رهنمودهاي WSCمزارع با استفاده از فلوم 
قرائت شد و دبي جريان تحويلي در هر واقعه آبياري از طريق تعيين  ايدقيقه 30تا  5هاي زماني مدت زمان آبياري، اشل فلوم در بازه

 گيريي، دبي جريان تحويلي به مزرعه از طريق اندازهباران ياريوش آبمزارع با رهاي صورت گرفته برآورد شد. در مورد ميانگين وزني قرائت
نظر بود. متعاقباً، مقادير عمق در اين مزارع، تلفات نشت از سيستم آبياري قابل صرف( برآورد شد. حجميها )روش متوسط آبپاش يدب

گيري دبي ويل آب به مزرعه برآورد گرديد. در اندازهکاربردي با در دست داشتن سطح زير کشت واقعي مزرعه، دبي ورودي و مدت زمان تح
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 5و  4، تيپ WSC اشل فلوم -مورد استفاده قرار گرفت که روابط دبي 5و  4تيپ  هايورودي به مزارع، بسته به شرايط مزرعه، فلوم
 (:1395ارائه شده است )اسلامي،  2و  1 ترتيب، در روابطبه

Q (1رابطة  = Min(Max(1.0, 0.00294H2.102), 60.0) 

Q (2رابطة  = Min(Max(5.0, 0.0232H2.196), 70.0) 

 متر( است.اشل قرائت شده فلوم )سانتي Hشدت جريان آب عبوري از فلوم )ليتر بر ثانيه( و  Qکه در اين روابط: 
( صورت گرفت. همچنين، از SIPIجز نمايه، )به 2جدول هاي ارائه شده در ارزيابي عملکرد آبياري در مزارع مطالعاتي با استفاده از نمايه

فصلي در مزارع مطالعاتي استفاده  aETمنظور در دست داشتن برآوردي سرانگشتي از به Doorenbos and Kassam )1979(تابع خطي 
 شد:

1 (3 رابطة − 𝑌 𝑌𝑚𝑎𝑥⁄ = 𝑘𝑦(1 − 𝐸𝑇𝑎 𝐸𝑇𝑚𝑎𝑥⁄ ) 

ضريب پاسخ عملکرد که براي گياه جو ضريب پاسخ عملکرد که براي گياه جو   ykتعرق فصلي جو و تعرق فصلي جو و   --ترتيب، مقادير پتانسيل عملکرد و تبخيرترتيب، مقادير پتانسيل عملکرد و تبخيربهبه  maxETو و   maxYکه در آن: که در آن: 
11  = yk  استاست ((2199Smith, )) مقدار . مقدار .maxET   برابر با برابر باcET   فصلي در نظر گرفته شد و مقادير فصلي در نظر گرفته شد و مقاديرmaxY  زاده و شرفي براي ارقام جو مطالعاتي ازبراي ارقام جو مطالعاتي از

 استخراج گرديد. استخراج گرديد.   (1399همکاران )
 

 
 پراکنش جغرافیایی مزارع مطالعاتی. .1شکل 

 

هاي ثبت شده در تعرق گياه و بارش موثر با استفاده از داده -تابعي از تبخيرعنوان نياز آبي خالص جو در هر يک از مزارع مطالعاتي به
گيري شده با استفاده اندازه هواشناسي هايدادهصحت (. 1شکل هاي هواشناسي سينوپتيک همجوار مزارع مطالعاتي محاسبه گرديد )ايستگاه

يک الگوريتم شده از  گمهواشناسي هاي منظور برآورد داده. بهگرفتقرار  ارزيابيورد م Allen et al. (1998) از معيارهاي پيشنهادي توسط
هاي هواشناسي مطالعاتي، دليل غيرمرجع بودن ايستگاهبه ستفاده شد.( ا1395سازي )پرچمي عراقي و همکاران، هينهب -مبتني بر جستجو

تصحيح شد. مقادير روزانه  (Todorovic et al., 2013)هاي دماي نقطه شبنم با استفاده از يک روش مبتني بر نمايه خشکي مقادير داده
متر بر ، ميليcETروزانه جو ) تعرق-برآورد شد. تبخير Yang and Koike )2005(تشعشع خورشيدي در سطح زمين از طريق مدل عددي 

هاي ايستگاهروزانة  هواشناسي هايداده از استفاده يکي گياه در هر مزرعه و بافنولوژ ميتقوعنوان تابعي از روز( در هر يک از مزارع مطالعاتي به
( و فيروزآباد متر از سطح دريا 1314.3و ارتفاع  ⁰37 13'و  ⁰48 19'ترتيب، هواشناسي سينوپتيک اردبيل )با طول و عرض جغرافيايي به

 ( از طريق رابطه زير محاسبه شد:متر از سطح دريا 7/1175و ارتفاع  ⁰37 35'و  ⁰48 14'ترتيب، )با طول و عرض جغرافيايي به
𝐸𝑇c (4 رابطة = 𝐾c 𝐸𝑇o  
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 باشد.متر بر روز( ميتبخير تعرق روزانه چمن مرجع )ميلي oETضريب گياهي )بدون بعد( و  cKکه در آن: 
اي جو زمستانه با استفاده بر cETمحاسبه شد. مقادير  ( ,.1998Allen et al)مانتيث  -از طريق مدل فائو پنمن oETبرآوردهاي روزانه 

براي مراحل ابتدايي، مياني و انتهايي رشد گياه(  25/0و  15/1، 30/0ترتيب، محاسباتي و ضرايب گياهي منفرد براي گياه جو )به oETاز 
رآورد ب SCS-USDA (2008Bos et al., )، از طريق روش Pهاي بارش، با استفاده از داده eP. مقادير ( ,.1998Allen et al)برآورد گرديد 
( 1مورد مطالعه براي در هر يک از مزارع  اهيرشد گ يمحاسبه شده بر اساس مراحل مشاهدات cETو  P، eP ،oET يفصل ريقادمشد. متعاقباً، 

 يهواشناس يها)با استفاده از دادهبراي خشکي اقليمي  درصد 75 سطح احتمال وقوع( 3سال اخير و  10( ميانگين 2فصل زراعي مطالعاتي، 
فوق بود. برآوردهاي مربوط به  هايفرد از برآوردترتيب، هر يک از مزارع مطالعاتي داراي مقاديري منحصربهبرآورد گرديد. بدين درازمدت(

محاسبه شد  nIو  eP ،cETدرصد براي خشکي اقليمي بر اساس تحليل فراواني تجربي براي برآوردهاي درازمدت  75سطح احتمال وقوع 
(USDA-NRCS, 1993) .مطالعاتي دوره  منتخب در طول يهواشناسهاي ستگاهيثبت شده در ا يهواشناس يرهايروزانه متغ راتييتغ يالگو

 ب،يترتبهفيروزآباد و اردبيل  يهاايستگاهمتوسط روزانه در  يدما نيانگيم ،1399-1400زراعي فصل  درنشان داده شده است.  2شکل در 
  بود.روز بر  متريليم 9/3و  2/3 برابر با ب،يترتتعرق مرجع روزانه به -تبخير نيانگيم و گراديدرجه سانت 6/13و  7/10برابر 
 

 
)ب(. نقاط قرمز  روزآبادی)الف( و ف لیاردب کینوپتیس یهاستگاهیدر ا یدر طول دوره مطالعات یهواشناس یرهایروزانه متغ راتییتغ یالگو .2شکل 

و سرعت وزش باد  گرادیدرجه سانت 30از  شیحداکثر ب یبا دما یها )روزهااختلال در مرحله پرشدن دانه جادیا لیبا پتانس یروزها انگریرنگ ب

 ( است.هیمتر بر ثان 2از  شیب

 

 های پژوهشیافته
ارائه شده است. بر اساس مقايسه مقادير شوري عصاره  3دول جي در مزارع مطالعات يتيريو مد يکيزيف يهايژگيوي برخ يفيتوص يهاآماره

، خاک (USSLS, 1954)زيمنس بر متر( با معيارهاي توصيه شده در اين رابطه دسي 70/1تا  86/0اشباع خاک سطحي )با دامنه تغييرات 
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ر گرفت. با توجه به آستانه شوري عصاره اشباع خاک براي کاهش قرا "بدون مشکل شوري"سطحي همه مزارع مطالعاتي در کلاس 
توان گفت که شوري خاک عامل محدود کننده عملکرد محصول جو در ، مي(Maas, 1990)زيمنس بر متر( دسي 8عملکرد محصول جو )

درصد( در  76مطالعاتي ) ، آب تحويلي به اغلب مزارع(Wilcox, 1955)شود. بر اساس نموگرام ويلکاکس عاتي محسوب نميمنطقه مطال
تاريخ کشت بذر جو و تاريخ برداشت  ،3دول ج)شوري بالا( قرار داشت. بر اساس  C3)شوري متوسط( و مابقي در کلاس  C2کلاس 

اندکي برخوردار بوده است. با اين حال،  از تغييرپذيري 03/05/1400و  06/08/1399ترتيب، با ميانگين محصول در مزارع مطالعاتي، به
هاي فيزيکي و ميانگين دور آبياري از بيشترين تغييرپذيري در بين ويژگيتاريخ آغاز آبياري، فاصله بين زمان کشت بذر تا اولين آبياري و 

درصد( به فاصله حداکثر يک هفته پس از کشت بذرها آبياري  80اند. هرچند که اغلب مزارع )مديريتي در مزارع مطالعاتي برخوردار بوده
هاي پاييزه تعويق افتادن خاکاب شد. با وقوع بارشبه  شدند، اما محدوديت دسترسي به آب آبياري در برخي مزارع )سه مزرعه( موجب

 انجام آبياري خاکاب در اين مزارع، لغو شد. و  ديگرد نيتأمزني بذرها (، آب مورد نياز براي جوانه2شکل )
 

 یمطالعاتهای فیزیکی و مدیریتی در مزارع برخی از ویژگی یفیتوص یهاآماره .3دول ج

 )درصد( ضریب تغییرات میانگین حداکثر حداقل ویژگی

 43 26/36  48/60  07/11  ميانگين شدت جريان تحويلي به مزرعه )ليتر بر ثانيه(

 17 23/1  70/1  86/0  زيمنس بر متر(شوري خاک سطحي )دسي

 42 73/0  31/1  49/0  زيمنس بر متر(شوري آب آبياري )دسي

 5 06/08/1399 26/08/1399 18/07/1399 تاريخ کشت بذر

 7 03/05/1400 14/05/1400 20/04/1400 برداشتتاريخ 

 4 269 286 245 )روز( طول دوره رشد

 102 28/08/1399 28/01/1400 20/07/1399 تاريخ اولين آبياري

 28 24/02/1400 27/03/1400 18/01/1400 تاريخ آخرين آبياري

 243 23 182 0 )روز( کاشت تا آبياري اول فاصله تاريخ

 30 177 233 18 )روز(آبياري فاصله اولين و آخرين 

 26 3 5 2 هاي آبياري اعمال شدهتعداد نوبت

 48 98 185 18 ميانگين دور آبياري )روز(

 21 72 96 39 )روز( فاصله آخرين آبياري تا برداشت

 35 1 2 1 تعداد دفعات کوددهي

 
محاسبه شده و نياز آبي خالص جو زمستانه  يآب ازين ،تعرق چمن مرجع -بارش موثر، تبخير ،يبارندگ يفصل ريمقاد يفيتوص يهاآماره

ارائه شده است. بر اساس مقادير آماره ضريب تغييرات ارائه شده  4جدول مورد مطالعه در در مزارع  يمشاهداتتقويم فنولوژيکي بر اساس 
. اين تغييرپذيري ناشي از متفاوت بودن انددر اين جدول، تمامي برآوردهاي فوق در بين مزارع مطالعاتي از تغييرپذيري اندکي برخوردار بوده

رشد چهارگانه مراحل  يبرا nI يبرآوردها ب،يترتکه به 4شکل و  3شکل م فنولوژيکي گياه در بين مزارع مطالعاتي است. اين امر از تقوي
را نشان  يمزارع مطالعات کيتفک و سراسر فصل رشد بهاي و انتهايي( )مراحل ابتدايي، مياني، توسعه بر اساس منحني ضريب گياهي اهيگ

درصدي با يکديگر  19تا  16از اختلافي  nIو  cET، مقادير حداقلي و حداکثري برآوردهاي 4جدول مطابق با  .استقابل استنباط  زيندهند مي
در مزارع  جودر مراحل مختلف رشد  nI يبرآوردها زماني عيتوز ي، الگوشودنيز مشاهده مي 3شکل طور که در اند. همانبرخوردار بوده

هاي اقليمي، ويژگي ري)نظ بر تقويم فنولوژيکي گياه در هر يک از مزارع مطالعاتي اثر عوامل مختلف انگريامر ب نيمتفاوت است. ا يمطالعات
خالص  يآب ازين راتييتغو به تبع آن بر ( ها و مديريت مواد مغذي خاک مزرعهي، مديريت آفات و بيمارياريآب تيريکشت، رقم، مد خيتار

طور که در اين شکل ارائه شده است. همان 5شکل در مزارع مطالعاتي در  nIميانگين برآوردهاي ماهانه  است. اهيدر مراحل مختلف رشد گ
تر است که تر و خشکاي با اقليم گرمشود، در مقايسه با ايستگاه هواشناسي اردبيل، ايستگاه هواشناسي فيروزآباد نماينده منطقهمشاهده مي

 تر شدن دوره رشد گياه گرديده است.و کوتاه nIتر حصول مقادير بزرگاين امر موجب 
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از  کیدر هر یمشاهدات اهیمحاسبه شده بر اساس مراحل رشد گ جو یآب ازیو ن ی( بارندگمتریلیمختلف )م یبرآوردها یفیتوص یهاآماره .4جدول 

 )*( کشوربرآوردهای سند ملی آب  همراهمطالعه بهمزارع مورد 

 آماره

 درصد 75سطح احتمال وقوع 

 های هواشناسی درازمدت()با استفاده از داده
 1399-1400فصل زراعی   سال اخیر 10میانگین  

 سند ملی 

 آب کشور

P eP oET cET nI  P eP oET cET nI  P eP oET cET nI  
cET nI 

 154 259  476 552 782 69 157  403 511 736 108 184  459 523 770 44 73 حداقل

 186 270  652 723 1016 93 215  535 659 950 124 249  636 683 1007 72 113 حداکثر

 177 267  530 610 857 80 187  449 564 806 115 209  518 580 849 61 97 ميانگين

CV 14 16 6 7 9  9 5 6 6 8  11 10 6 7 9  2 8 
 بیانگر ضریب تغییرات )درصد( است.  CVدر این جدول،  )*(

 

 
از مرحله رشد  یعنوان تابعبهی از مزارع مطالعات کیدر هرهای آبیاری و تعداد نوبت AE هینما ی،خالص، آب کاربرد یآب ازین ریمقاد سهیمقا .3شکل 

، A2مشخص شده است. مزارع  Bو  Aترتیب، با کدهای مزارع با روش آبیاری بارانی و سطحی به .یاهیگ بیضر یبر اساس چهار مقطع منحن اهیگ

A3 ،B2  وB10 برداران پیشرو بودند.تحت مدیریت بهره 
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 ب،یترت)به یمطالعات یو فصل زراع ریسال اخ 10 نیانگیدرصد، م 75سطح احتمال وقوع  یازابه nI ی، برآوردهاI ،eI+P یفصل ریمقاد .4شکل 

75%In ،Y10In  وInc) ،به( ترتیب، طول دوره رشد، عملکرد واقعی و پتانسیل دانه جوY  وmaxY )در مزارع های ارزیابی عملکرد آبیاری و نمایه

تحت مدیریت  B10و  A2 ،A3 ،B2مشخص شده است. مزارع  Bو  Aترتیب، با کدهای بهی. مزارع با روش آبیاری بارانی و سطحی مطالعات

 برداران پیشرو بودند.بهره

 

 
 ( و فیروزآباد )ب(.لفهای هواشناسی اردبیل )ای تحت پوشش ایستگاهدر مزارع مطالعاتبرای جو زمستانه  nI یماهانه برآوردها نیانگیم .5شکل 

 

از  يعنوان تابعبه هاي ارزيابي عملکرد آبياريبه همراه نمايهشده  يريگندازها Yو  I ،eI + Pفصلي  ريمقاد نيانگيم سهيمقانتايج 
ترتيب، با در مزارع مطالعاتي به eI + Pو  Iارائه گرديده است. بر اساس اين جدول، مقادير  5جدول در  هاداده يبندمختلف گروه يارهايمع

بيانگر سهم بارش موثر در  RRSمتر متغير بوده است. نمايه مــيلي 716تا  266و  632تا  185متر، بين ميلي 475و  397ميانگين وزني 
هاي اقليمي، تاريخ کاشت و تاريخ برداشت اعمال شده در مزارع مطالعاتي، (. بسته به ويژگي2جدول برآورده ساختن نياز آبي گياه است )

متغير بود. بر اساس اين نمايه، سهم بارش موثر در تامين نياز آبي جو در مزارع تحت  16/0تا  10/0بين  12/0با ميانگين وزني  RRSايه نم
. از طريق نمايه (5جدول )داري بيشتر از مزارع تحت پوشش ايستگاه هواشناسي فيروزآباد بود طور معنيپوشش ايستگاه هواشناسي اردبيل به

RWS مي( توان درجه انطباق آب ورودي به مزرعهeI + P با نياز آبي گياه را مورد بررسي قرار داد. ميانگين )RWS  در مزارع تحت پوشش
در مورد  RWS. ميانگين (5جدول )پوشش ايستگاه هواشناسي فيروزآباد بود  درصد بيشتر از مزارع تحت 14ايستگاه هواشناسي اردبيل، 

ها به لحاظ آماري ين اختلافدرصد بيشتر از مقدار متناظر آن در روش آبياري باراني بود. با اين حال، هيچ يک از ا 26روش آبياري سطحي، 
درصد از مزارع مطالعاتي کوچکتر از يک بود که اين امر به معناي عدم برآورده شدن کامل نياز آبي  96در  RISدار نبود. مقدار نمايه معني

درصد متغير  100تا  82درصد، بين  100در مزارع مطالعاتي با ميانگين وزني  AEخالص گياه از طريق بارش موثر و آبياري است. نمايه 
 (. 3شکل درصد بود ) 100درصد از مزارع مطالعاتي برابر با  96و مقدار اين نمايه در  (5جدول ) بوده
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 )*(. هابندی دادهعنوان تابعی از معیارهای مختلف گروههای ارزیابی عملکرد آبیاری بهنمایه نیانگیم سهیمقا. 5جدول 

 معیار 

 بندیگروه

 هاداده

 شرح
I 

(mm) 
eI + P 
(mm) 

RRS 
(-) 

RWS 
(-) 

RIS  
(-) 

AE 

 )درصد(

Y 
(1-ton ha) 

CY 
(-) 

ETWP 
(3-kg m) 

IWP 
(3-kg m) 

I+PeWP 
(3-kg m) 

310  $WP 

(3-Rial m) 

 ايستگاه 
 هواشناسي نماينده

 a493 a343 a41/0 a37/0 a69/0 a99 a24/2 a05/0 a04/1 a67/0 a53/0 a08/24 اردبيل

 a356 a427 b11/0 a64/0 a59/0 a100 a84/1 a41/0  b92/0 a25/0 a24/0 a76/14 فيروزآباد

 سطح تحصيلات
 بردارانبهره

 a382 a634 a41/0 a76/0 a73/0 a98 a40/2 a53/0 a10/1 a69/0 a45/0 a22/28 ديپلم زير

 a327 a640 a31/0 a66/0 a61/0 a100 a91/1 a42/0 a00/1 a58/0 a64/0 a16/16 ديپلم و بالاتر

 سطح مهارت
 بردارانبهره

 a351 a324 a31/0 a27/0 a67/0 a99 a01/2 a45/0 a20/1 b58/0 b64/0 b27/18 معمولي

 a352 a942 a21/0 a65/0 a60/0 a100 a75/2 a61/0 a69/0 a89/0 a68/0 a26/38 پيشرو

 رقم جو
 a325 a405 a31/0 a66/0 a61/0 a100 a51/2 a56/0 a50/1 a81/0 a46/0 a89/28 ارقام جديد

 a359 a404 a31/0 a72/0 a68/0 a99 a00/2 a45/0 a99/0 a57/0 a64/0 a13/19 ارقام قديمي

 تناوب زراعي
 a358 a444 ab41/0 a72/0 a68/0 a100 a14/3 a70/0 ab30/1 a92/0 a37/0 a03/40 جو-زمينيسيب

 a387 a624 b21/0 a73/0 a70/0 a99 b01/2 b45/0 a89/0 b53/0 b34/0 b78/14 جو-آيش

 a293 a773 a51/0 a56/0 a59/0 a100 b67/1 b37/0 b30/1 b60/0 b54/0 b90/19 جو-+ساير

 منبع تامين 
 آب آبياري

 a303 a803 a31/0 a62/0 a57/0 a100 b62/1 b36/0 ab00/1 b54/0 b24/0 b92/12 سطحي

 ab369 ab544 a41/0 ab76/0 ab72/0 ab100 a78/2 a62/0 a50/1 a81/0 a46/0 a59/35 زيرزميني

 b488 b705 a31/0 b90/0 b88/0 b96 a76/2 a61/0 b69/0 ab63/0 ab15/0 ab69/26 ترکيبي

 روش آبياري
 a364 a444 a31/0 a72/0 a68/0 a99 a04/2 a45/0 a00/1 b56/0 b54/0 b25/17 سطحي

 a256 a373 a41/0 a75/0 a50/0 a100 a79/2 a62/0 a50/1 a11/1 a38/0 a39/52 باراني

 کل 
 مجموعه داده

 -35/14  04/0  05/0  83/0  03/0  14/0  82 39/0  46/0  10/0  266 185 حداقل

 12/59  99/0  38/1  14/1  91/0  07/4  100 21/1  18/1  16/0  716 632 حداکثر

 47/21  50/0  63/0  01/1  47/0  13/2  99 66/0  71/0  13/0  431 351 حسابي ميانگين

 44/20  48/0  59/0  96/0  52/0  33/2  100 70/0  73/0  12/0  475 397 ++وزني ميانگين

CV 34 28 14 26 32 4 44 44 7 44 41 82 

 .باشندمی ( > 0.05Pسطح  در LSD آزمون اساس )بر دار آماریمعنی در هر گروه داده، فاقد تفاوت مشابه حروف با هایدر این جدول، میانگین )*(

CV .بیانگر ضریب تغییرات )درصد( است 
 شامل گندم، جو و کلزا +

 دهی در محاسبات میانگین وزنی استفاده شده است.عنوان عامل وزنزیرکشت واقعی مزارع بهدر این جدول از سطح  ++

 

داري بيشتر از مزارع با منبع آب طور معنيدر مزارع با منبع آب ترکيبي )سطحي و زيرزميني( به eI + Pو  Iفصلي  ريمقاد نيانگيم
. عملکرد (5جدول ) دار بين دو گروه داده فوق مصداق داشتمعنينيز وجود اختلاف  AEو  RWS ،RISهاي و در مورد نمايهسطحي بود 

با ميانگين وزني  CYRتن بر هکتار متغير بود و نمايه  07/4تا  14/0تن بر هکتار بين  33/2دانه جو در مزارع مطالعاتي با ميانگين وزني 
. اين امر به معناي تغييرپذيري بالاي عملکرد محصول محقق شده و اختلاف قابل (5جدول )قرار داشت  91/0تا  03/0در دامنه  52/0

برداران با سطح بهرهتن بر هکتار( است. مزارع تحت مديريت  5/4توجه آن با مقدار قابل انتظار عملکرد محصول در اکثر مزارع مطالعاتي )
( را به خود اختصاص ETWPجز وري آب )بههاي بهرهتر ميانگين آب کاربردي فصلي، عملکرد محصول و نمايهتحصيلات بالاتر، سطوح پايين

برداران ، در مقايسه با بهره5جدول  دار نبود. بر اساسهاي بين دو گروه فوق به لحاظ آماري معنيدادند. با اين حال، هيچ يک از اختلاف
اند ( با مقدار نسبتاً مشابهي از آب کاربردي فصلي، توانسته4شکل و  3شکل در  B10و  A2 ،A3 ،B2)مزارع پيشرو برداران معمولي، بهره

هاي اين دو گروه در مورد ( دست يابند. اختلاف ميانگينETWPجز )به وري آبهاي بهرهبه سطوح بالاتري از عملکرد محصول و نمايه
، eI + Pتر دار بود. همچنين، مزارع تحت کشت ارقام جديد جو به ازاي مقدار پايينبه لحاظ آماري معني WP$و  IWP ،I+PeWPهاي نمايه

به هاي موجود از اختلاف هيچ يکاند. با اين حال، وري آب را تجربه کردههاي بهرهو نمايه CYRسطوح بالاتري از عملکرد محصول، 
متر )که از ميلي 358جو با ميانگين آب کاربردي فصلي  -زمينيمزارع با تناوب زراعي سيب، 5جدول  اساسبر دار نبود. آماري معني لحاظ

بالاترين سطح داري به طور معنيدرصد بيشتر بود( به 22 تر ودرصد کم 8ترتيب، جو به -جو و ساير -هاي آيشمقدار متناظر آن در تناوب
از اين لحاظ، اختلاف اند. هاي زراعي ديگر دست يافتهوري آب در مقايسه با تناوبهاي بهرهو نمايه CYRاز ميانگين عملکرد دانه جو، 

در مزارع با منبع تامين آب زيرزميني و  CYR وجود نداشت. عملکرد محصول وجو  -جو و ساير -آيشهاي داري بين مزارع با تناوبمعني
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 همچنين، مزارع با منبع آب زيرزميني به. (5جدول )داري بيشتر از مقدار نظير آن در مزارع با منبع آب سطحي بود طور معنيترکيبي به
بين داري اختلاف معني WP$و  IWP ،I+PeWPهاي در مورد نمايهاي که وري آب دست يافتند. به گونههاي بهرهبالاترين سطح از نمايه

داري بالاتر طور معنيميانگين سه نمايه فوق در مزارع با روش آبياري باراني بهبع آب سطحي وجود داشت. مزارع با منبع آب زيرزميني و من
(. 6شکل فصلي و عملکرد محصول وجود داشت ) eI + Pها در مزارع با روش آبياري سطحي بود. يک همبستگي خطي بين از مقدار آن

ها گرديد که اين محدوديت دسترسي به آب آبياري در فصل زراعي مطالعاتي موجب کاهش عايدات کشاورزان و حتي زيان اقتصادي آن
با زيان اقتصادي  19Bو  16B)مزارع  4شکل و  (5جدول  هزار ريال بر مترمکعب، 12/59تا  -35/14) WP$امر از دامنه تغييرات نمايه 

و  3ترتيب، به به B19و  B16، مزارع CYRشود، بر اساس نمايه مشاهده مي 4شکل طور که در مواجه شدند( نيز قابل استنباط است. همان
 اند.لکرد قابل انتظار دانه جو دست يافتهدرصد از عم 28

 

 
 جو در آبیاری سطحی )الف( و بارانی )ب(.با عملکرد دانه  eI + P یمقدار فصل نیرابطه ب .6شکل 

 

 بحث
( بالاتر از برآوردهاي نظير ارائه شده  > 0.01Pداري )طور معنيبه nIو  cETدست آمده براي ، تمامي برآوردهاي به4جدول بر اساس 

ستانه با شرايط واقعي منطقه مطالعاتي در سند ملي آب کشور است. عدم انطباق تقويم فنولوژيکي لحاظ شده در اين سند براي گياه جو زم
مشهود است. در  5شکل در مزارع مطالعاتي در  nIيکي از دلايل اصلي اين امر است. اثر اين عدم انطباق در ميانگين برآوردهاي ماهانه 

ترتيب، در اول آبان ماه و انتهاي براي مناطق مطالعاتي با فرض آغاز و پايان فصل رشد گياه به nIو  cETسند ملي آب کشور، برآوردهاي 
وجهي با طور قابل تدهه دوم خرداد ماه توسعه يافته است. اين در حالي است که زمان آغاز و پايان دوره رشد گياه در مزارع مطالعاتي به

بينانه تقويم فنولوژيکي رشد (. اين امر بيانگر اهميت توجه به الگوي واقع3دول جفرضيات اتخاذي در سند ملي آب کشور متفاوت است )
هاي پيشين نيز مورد اشاره قرار گرفته باشد که در پژوهشمي nIو  cETور دستيابي به برآوردهاي هرچه معتبرتر از منظگياه در هر منطقه به

نيز با انجام يک ارزيابي ردپاي  Ababaei and Ramezani-Etedali (2017). در اين رابطه، (Segovia-Cardozo et al., 2019)است 
 202، 402ترتيب، براي جو زمستانه در استان اردبيل را به nIو  cET ،ePمقياس -براي غلات عمده کشور، برآوردهاي فصلي و استانيآب 

لحاظ  يکيفنولوژ ميتقومتر گزارش کردند. با اين حال، پژوهش فوق فاقد جزئيات مربوط به مناطق مطالعاتي استان اردبيل و ميلي 200و 
هاي پاييزه و زمستانه با مرحله ابتدايي رشد است. از سوي ديگر، با توجه به مصادف شدن بخش عمده بارش cETدر انجام محاسبات  شده

نظر ، بهePهاي زماني محاسبات در گام cET  eP( و لزوم برقراري شرط 5شکل و  3شکل گياه، مقدار اندک نياز آبي گياه در اين دوره )
در فصل زراعي مطالعاتي همواره  nI، مقادير 4جدول برآورد شده باشد. بر اساس گزارش شده در پژوهش فوق، بيش ePمقدار  رسد کهمي

توان گفت که سال زراعي مطالعاتي يک سال بوده و بنابراين، مي درصد 75وع سطح احتمال وقتر از مقادير نظير برآوردي به ازاي بزرگ
اي که اگرچه مقدار حداکثري مشاهداتي فصلي در مزارع مطالعاتي را متأثر ساخته است. به گونه eI + Pخشک بوده است. اين شرايط، ميزان 

( قرار داشت، اما محدوديت 1جدول متر، ميلي 1088تا  280هاي قبلي )در دامنه تغييرات مقادير گزارش شده آن در پژوهش eI + Pبراي 
 در خارج از دامنه فوق قرار گيرد.  eI + Pب شد که مقدار حداقلي شديد دسترسي به آب آبياري در برخي مزارع موج
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شود به کفايت آب ورودي به مزرعه براي تامين نياز آبي گياه تعبير مي RWS < 9/0 > 2/1در مورد روش آبياري باراني، مقادير 
(Moreno-Pérez and Roldán-Cañas, 2013) ميانگين .RWS طور در مزارع مطالعاتي در هر دو روش آبياري باراني و سطحي به

بود. اين امر حاکي از آن است که در هيچ يک از مزارع مطالعاتي، کل آب ورودي به مزرعه در فصل  9/0تر از ( کمP < 0.01داري )معني
 زراعي مورد مطالعه براي برآورده ساختن کامل نياز آبي گياه کافي نبوده است.

برگشتي از آب کاربردي در  يهاسهم جريان و نيز لحاظ نشدن  AE  100 0با توجه به کراندار بودن نمايه راندمان کاربرد در بازه 
آبياري در اکثر مزارع مطالعاتي است. با مقايسه تعداد نيز حاکي از وقوع کم AEتوان گفت که مقادير نمايه (، مي2جدول محاسبه آن )

آبياري نه از طريق کاهش رفت که اين کمتوان نتيجه گ( مي3شکل هاي آبياري و عمق آب کاربردي در مراحل مختلف رشد گياه )نوبت
تر از نياز گياه در مراحل مختلف مقداري کمهاي آبياري به هاي آبياري، بلکه از طريق کاهش تعداد نوبتآب کاربردي در هر يک از نوبت
د از مزارع مطالعاتي امکان درص 12و  72ترتيب، تنها در اي که محدوديت دسترسي به آب موجب شد که بهرشد، حاصل شده است. به گونه

در مزارع مطالعاتي به معناي اعمال  AE = 100%(. بنابراين، 3شکل انجام آبياري در مراحل مياني و انتهايي رشد گياه وجود داشته باشد )
نظر ( به لحاظ صرف2جدول ) لسنياسرائک مديريت آبياري با جريان برگشتي صفر نيست. با اين وجود، کاستي نمايه راندمان کلاسيک ي

گرديده  AEمانع از انعکاس اين حقيقت در مقدار محاسباتي  (Molden et al., 2010)هاي برگشتي در تعريف آن کردن از سهم جريان
درصد خواهد  100قدار نياز آبي خالص باشد، مقدار اين نمايه برابر با تر يا مساوي با ماست. در شرايطي که مقدار کل آب کاربردي کوچک

ارائه شده  ياهيگ بيضر يبر اساس چهار مقطع منحن اهياز مرحله رشد گ يعنوان تابعبه AE هينماکه در آن مقادير  3شکل بود. اين امر از 
اي، مياني و انتهايي احل ابتدايي، توسعهدر مزارع مطالعاتي براي مر AEباشد. بر اساس اين شکل، ميانگين نمايه است نيز قابل استنباط مي

در مراحل اوليه رشد  AEدرصد بوده است. سطح پايين نمايه  100و  97، 82، 9ترتيب، برابر با رشد گياه با تبعيت از يک روند افزايشي، به
 .(Mokari-Ghahroodi et al., 2015)هاي قبلي نيز مورد اشاره قرار گرفته است گياه و روند افزايشي آن با رشد و توسعه گياه در پژوهش

جدول تري مورد بررسي قرار داد )بينانهطور واقعتوان درجه انطباق آب کاربردي با نياز آبي خالص گياه را بهمي RISبا استفاده از نمايه 
 nIتواند مويد برآورده ساختن کامل نمي RIS = 1درصد است،  100تر از در شرايط واقعي مزارع، راندمان آبياري همواره کم(. از آنجا که 2

توان در خصوص وقوع با قطعيت بيشتري مي RISاي در مزرعه باشد. بنابراين، در صورت لحاظ کردن راندمان آبياري در مقادير آستانه
اي هاي آبياري سطحي، باراني و قطرهميانگين راندمان آبياري در روش (1395عباسي و همکاران ) اظهارنظر کرد.آبياري در مزرعه کم/بيش

طور متوسط و در شرايط کشور ما، حصول توان گفت که بهدرصد گزارش کردند. بنابراين، مي 2/74و  1/62، 6/53ترتيب، در ايران را به
تواند بيانگر وقوع اي ميهاي آبياري سطحي، باراني و قطرهترتيب، در روشبه RISبراي نمايه  35/1و  61/1، 87/1تر از مقادير بزرگ

هاي برگشتي در تعريف آن براي در لحاظ نشدن سهم جريان RISتوان ضعف ذاتي نمايه آبياري باشد و بالعکس. بدين ترتيب، ميبيش
طور موثري تعديل کرد. بنابراين، بر اساس اين نمايه را بهنياز آبي خالص تن قضاوت در خصوص کافي بودن آب کاربردي براي برآورده ساخ

 آبياري در تمامي مزارع مطالعاتي، قطعي است.توان گفت که وقوع کم( نيز مي21/1تا  39/0)با دامنه تغييرات 
از طريق وزن دانه  تريکمو تا درجه  طور کلي، عملکرد دانه جو در واحد سطح تا حدود زيادي از طريق تعداد دانه در واحد سطحبه

دهي تا پايان گلدهي گياه حساس . تعداد دانه در سنبله نسبت به تنش خشکي طي مراحل آغاز ساقه(Steduto et al., 2012)شود تعيين مي
ها اختلال فرآيند پرشدن دانههاي خشکي شديد )در حدي که در ها نيز وقوع تنش. طي مرحله پر شدن دانه(Cossani et al., 2009)است 

ها را در پي خواهد داشت. تنش خشکي انتهاي فصل که در کشور ما رايج است، موجب کاهش نرخ فتوسنتز و ايجاد شود( کاهش وزن دانه
سقط زودرس دليل ها )به، کاهش عملکرد دانه جو در نتيجه اثر ترکيبي کاهش تعداد دانهمتعاقباًشود که پوشش گياهي مي پيري زودرس

 Steduto)ها( و کاهش نمايه برداشت را در پي دارد دليل کوتاه شدن طول مرحله پر شدن دانههاي در حال رشد( و کاهش وزن دانه )بهجنين

et al., 2012)( شکل . بنابراين، با توجه به محدوديت دسترسي به آب آبياري در مراحل مياني و انتهايي رشد گياه در اکثر مزارع مطالعاتي
(، تشديد اثرات منفي تنش خشکي بر عملکرد محصول قابل انتظار است. يکي ديگر از عوامل محدود کننده عملکرد دانه جو در استان 3

گراد( و وزش بادهاي گرم و خشک است. سانتيدرجه  32تا  30ها با ايام گرم سال )دماي بالاي اردبيل، مصادف شدن مرحله پرشدن دانه
هاي شود. وقوع اين پديده حتي در دورهاين شرايط موجب کوتاه شدن دوره پر شدن دانه و لذا، کاهش وزن دانه و شاخص برداشت مي

 ي هوابالا يدما ياحتمال يمنف اثر گريد. (Steduto et al., 2012)اهد داشت کوتاه سه روزه نيز اثرات مخرب قابل توجه خود را در پي خو
مصادف شدن روزهاي گرم با حداکثر دماي روزانه بيش از  .(Cossani et al., 2009) استپوشش گياهي  يريپ عيفصل، تسرانتهاي در 
ها در مزارع تحت پوشش متر بر ثانيه( حين مرحله پرشدن دانه 2گراد و با سرعت وزش باد متوسط و شديد )بيش از درجه سانتي 30
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توان ديگر ( را مي2شکل روز،  25تا  1و  3تا  1روز و تداوم  36و  12ترتيب، با فراواني وقوع هاي هواشناسي اردبيل و فيروزآباد )بهايستگاه
ها ش عملکرد محصول در مزارع مطالعاتي دانست. برآيند اثر دو عامل تنش خشکي و اختلال در مرحله پر شدن دانهعامل تاثيرگذار بر کاه

درصد )با  91تا  CYR ،3دليل مصادف شدن اين مرحله با روزهاي گرم و پرباد( بر عملکرد محصول مشهود است. بر اساس نمايه )به
 تن بر هکتار( قابل حصول بوده است 5/4برداران )ظار جو آبي و در شرايط واقعي مزرعه بهرهدرصد( از عملکرد مورد انت 52ميانگين وزني 

جدول )دست يافتند آب  يوربهره يهاهيعملکرد محصول و نماسطوح بالاتري از به، ترپايينبرداران با سطح تحصيلات بهره .(5جدول )
دليل عدم توجيه گذاري بيشتر در مزرعه بهبرداران با سطح تحصيلات بالاتر براي عدم سرمايه. دليل اصلي اين امر، تصميم آگاهانه بهره(5

ي، تر به کشاورزبرداران با سطح تحصيلات پايينسالي بود. به دلايلي از جمله وابستگي بيشتر معيشت بهرهاقتصادي آن در شرايط خشک
سازي عايدات مزرعه صورت دادند. با اين وجود، مجموعه اقدامات صورت گرفته توسط برداران تلاش خود را در بيشينهاين دسته از بهره
 .(5جدول ) هاي عملکرد آبياري بيانجامددار در عملکرد محصول و نمايهبرداران نتوانسته است به اختلافي معنياين گروه از بهره
بردان معمولي بود. دليل اصلي بيشتر از بهره داريطور معنيبهبرداران پيشرو در مزارع بهره WP$و  IWP ،I+PeWPهاي مقادير نمايه

برداران پيشرو از جمله دسترسي مزرعه به هر دو منبع آب سطحي هاي بارز مزارع بهرهتوان به ترکيب برخي ويژگيحصول اين نتيجه را مي
آبياري باراني )و در نتيجه، امکان کاهش  ريزي آبياري در انطباق با نياز گياه(، کاربرد روشو زيرزميني )و در نتيجه، تسهيل تدوين برنامه

تر عمليات کاشت، داشت، برداشت تر و اقتصاديهاي آبياري سطحي(، مديريت مناسبهاي آبياري در مقايسه با روشآب کاربردي در نوبت
ند فزاينده ارزش اقتصادي آن سازي و بازاريابي مناسب بقاياي کاه و کلش محصول نسبت داد. چر اکه در پي کمبود علوفه و روو نيز ذخيره

در فصل زراعي مطالعاتي، امکان جبران بخشي از زيان اقتصادي ناشي از افت عملکرد محصول در مزارع مطالعاتي از طريق فروش بقاياي 
ز کل درآمد درصد( ا 23درصد )با ميانگين وزني  77تا  8اي که درآمد حاصل از فروش کاه و کلش بين کاه و کلش جو فراهم شد. به گونه

هاي بارز مورد شود، ويژگيمشاهده مي 3شکل طور که در ناخالص حاصل از کشت جو در مزارع مطالعاتي را به خود اختصاص داد. همان
موجب گرديده است که در اين مزارع امکان انجام آبياري در حداقل سه مرحله نخست رشد گياه پيشرو برداران هاشاره در مورد مزارع بهر

برداران پيشرو، اين مزارع ميانگين بالاتري از نمايه در مزارع بهره RISتر بودن ميانگين نمايه رغم پاييناي که عليفراهم باشد. به گونه
CYR هاي بارز مزارع تحت مديريت توان گفت ويژگي. بنابراين، مي(5جدول ) داران معمولي به خود اختصاص دادندبررا در مقايسه با بهره

طور تر با نياز آبي جو طي مراحل مختلف رشد گياه را فراهم آورده است. همانريزي آبياري منطبقکشاورزان پيشرو، امکان تدوين يک برنامه
تر از مقدار متناظر آن در مزارع تحت مديريت برداران پيشرو، پاييندر مزارع بهره ETWPشود، ميانگين نمايه مشاهده مي 5جدول  که در
 cETوان به متفاوت بودن تقويم فنولوژيکي گياه در مزارع )و لذا، حصول مقادير متفاوت تبرداران معمولي بوده است. دليل اين امر را ميبهره

برداران پيشرو از بذر ارقام جديد و با عملکرد پتانسيل بالاتر ( و نيز عدم استفاده اکثر بهره3از رابطه  aETفصلي مورد استفاده در برآورد 
استفاده اکثر کشاورزان از بذر ارقام جديد جو ناشي از محدوديت دسترسي به بذر جو و ها نشان داد که علت اصلي عدم نسبت داد. بررسي

ها موجب گرديد که اکثر کشاورزان به استفاده از بذر ارقام رايج که اين محدوديتجهش قيمت بذر در فصل زراعي مطالعاتي بود. تا جايي
هاي نيز مشهود است، هرچند که ميانگين عملکرد محصول و نمايه 5جدول در طور که قابل دسترس خود اکتفا کنند. با اين حال، همان

ي فوق به لحاظ آماري هاارزيابي عملکرد آبياري در مورد ارقام جديد جو نسبت به ارقام قديمي بهبود يافته است، اما هيچ يک از اختلاف
 دار نبود. معني

توان به جو را مي -زمينيدر تناوب سيب WP$و  IWP ،I+PeWPهاي يکي از دلايل دستيابي به سطوح بالاتر عملکرد محصول و نمايه
جو نسبت داد. چرا که فراهم آوردن  -زمينيفراهم بودن شرايط مساعدتر براي اعمال يک مديريت آبياري بهينه در مزارع با تناوب سيب

ي بالاتر در برآورده ساختن نياز پذيرزميني در شرايط مزارع مطالعاتي، اقداماتي از جمله فراهم کردن يک منبع آب با اطميناننياز آبي سيب
ها موجب طلبد. اين ويژگيفشار را ميهاي آبياري تحتکارگيري روشآبياري مزرعه، متنوع ساختن منابع آبي قابل دسترس مزرعه يا به

زميني در سيبدر کشت بيشتر کاربرد کود و سم  ياقتصاد هيتوجتخفيف اثر تنش خشکي وارده به گياه در کشت جو گرديد. همچنين، 
زميني تا کاشت بذر جو مقايسه با ساير گياهان لحاظ شده در تناوب زراعي مزارع مطالعاتي و نيز فاصله زماني کوتاه بين برداشت سيب

تري تواند موجب شود که در زمان کشت جو، خاک مزرعه به لحاظ ذخيره مواد مغذي )و بعضاً، ذخيره رطوبتي( از وضعيت مطلوبمي
طور که همان .جو را در پي داشته باشد اهيرشد گ ترمطلوب طيشرا توانديم عوامل نياجو  -زمينيشد. بنابراين، در تناوب سيببرخوردار با

تري به لحاظ دسترسي به آب آبياري نيز قابل مشاهده است، مزارع با منبع تامين آب زميني و منبع ترکيبي از وضعيت مطلوب 5جدول در 
. با مقدار آن در مزارع با منبع آب سطحي بوده استداري، بالاتر از طور معنيدر اين مزارع به CYRاند و عملکرد محصول و برخوردار بوده
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 ETWPپذيري بيشتر مديريت آب در مزارع با منبع آب زيرزميني و کشت ارقام جديد جو در اکثر اين مزارع )که اثر آن بر اين حال، انعطاف
وري هاي بهرهرين سطح از ميانگين نمايهداري به بالاتطور معنيتر بهمشهود است( موجب گرديد که اين مزارع به ازاي آب کاربردي کم

در روش آبياري باراني نسبت به روش  WP$و  IWP ،I+PeWPهاي دار بالاتر نمايهطور معني. حصول سطوح به(5جدول )آب دست يابند 
هاي مشابه باشد که در پژوهشوري آب کشاورزي ميهاي آبياري تحت فشار در بهبود بهرهبيانگر قابليت روش (5جدول )آبياري سطحي 
 ,Salvador et al., 2009; Stambouli et al., 2012; Moreno-Pérez and Roldán-Cañas)اشاره قرار گرفته است پيشين نيز مورد 

2013). 
( قرار دارد. همچنين، 1جدول هاي پيشين )در دامنه مقادير گزارش شده در پژوهش (5جدول )در مزارع مطالعاتي  ETWPبرآوردهاي نمايه 

کيلوگرم بر مترمکعب( در مزارع مطالعاتي از اختلاف  03/1تن بر هکتار و  07/4ترتيب، )به I+PeWPمقادير حداکثري عملکرد دانه جو و نمايه 
( 1جدول کعب، کيلوگرم بر مترم 39/2تن بر هکتار و  05/9ترتيب، هاي پيشين )بهقابل توجهي با مقدار حداکثري گزارش شده در پژوهش

تن بر هکتار  5/6و  6ترتيب، در حدود برخوردار است. هرچند که عملکرد پتانسيل ارقام قديمي و جديد جو کشت شده در مزارع مطالعاتي به
ها پذيري مديريت آب در مزارع و تخفيف اثرات مخرب روزهاي گرم و پرباد حين مرحله پرشدن دانه(، اما افزايش انعطاف4شکل باشد )مي
، افزايش فزاينده مصرف يکي از (Perry, 2011)داشته باشد. بر اساس قاعده بازده نزولي  وري آب را در پيهاي بهرهتواند بهبود نمايهمي

ها موجب کاهش تدريجي آهنگ افزايش توليد و نهايتا، کاهش توليد خواهد هاي يک فرآيند توليد در شرايط ثابت ماندن ساير نهادهنهاده
فصلي به مقداري نرسيده است که کاهش محصول آب کاربردي توان گفت که در هيچ يک از مزارع مطالعاتي، ، مي6شکل شد. بر اساس 

توان نتيجه گرفت که محدوديت دسترسي به آب يکي از موانع نيز مي 6شکل رويه را در پي داشته باشد. بنابراين، بر اساس در اثر آبياري بي
اصلي در افزايش عملکرد محصول جو در مزارع مطالعاتي بوده و تخفيف اين محدوديت، افزايش عملکرد محصول را به دنبال خواهد داشت. 

( که اين 6شکل مورد روش آبياري سطحي است ) همچنين، شيب رابطه افزايشي فوق در مورد روش آبياري باراني بيشتر از مقدار آن در
آب مورد بررسي،  وريهاي بهرهاز ميان نمايهباشد. وري آب کشاورزي ميهاي آبياري باراني در بهبود بهرهامر مويد قابليت بالاتر روش

برداران که اين امر بيانگر اهميت سطح توانمندي بهره (5جدول )از بالاترين تغييرپذيري در بين مزارع مطالعاتي برخوردار بود  WP$ نمايه
  است. WP$هاي توليد و بازاريابي محصول توليدي در بهبود در مديريت هزينه

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
 تيريمد شيپا قياز طراستان اردبيل در هاي ارزيابي عملکرد آبياري جو زمستانه نمايه وآب کاربردي فصلي پژوهش،  نيا در

محدوديت دسترسي به آب کشاورزي و مصادف قرار گرفت.  يمورد بررس 1399-1400منتخب در فصل زراعي مزرعه  25 ي دربرداربهره
موجب شد که عوامل محدودکننده توليد جو در منطقه مطالعاتي،  ترينعنوان مهمها با روزهاي گرم و پرباد، بهشدن مرحله پرشدن دانه

درصد عملکرد قابل انتظار جو آبي در منطقه مطالعاتي  50تر از درصد( به کم 60بخش قابل توجهي از مزارع مطالعاتي ) درمحصول  عملکرد
پذيري در شرايط خشکسالي برخوردار بيشترين آسيبنتايج نشان داد، مزارع با منبع تامين آب سطحي از . تن بر هکتار( کاهش يابد 5/4)

منبع آب زيرزميني موجب شد که مزارع با منبع آب پذيري بيشتر رغم آب کاربردي بيشتر در مزارع با منبع آب ترکيبي، انعطافعليبودند. 
نابع آب زيرزميني منطقه مطالعاتي در پشتيباني وري آب برخوردار شوند. اين امر بيانگر اهميت مهاي بهرهاز بالاترين سطح از نمايهزيرزميني 

وري آب کشاورزي و حفاظت از نتايج اين مطالعه، مويد قابليت روش آبياري باراني در بهبود بهرهزراعت آبي در شرايط خشکسالي است. 
آبياري موجب دستيابي به کارگيري اين روش سطحي اقتصادي از عملکرد محصول در شرايط کم آبي بود. با اين حال، از آنجا که به

اين روش آبياري موجب شدت يافتن تنش وارده به منابع آبي منطقه مطالعاتي شود، رواج غيرمنطقي جويي واقعي در مصرف آب نميصرفه
در حفظ  تواندها ميهاي ارقام جديد معرفي شده و تسهيل دسترسي کشاورزان به آنخواهد شد. از سوي ديگر، آشنايي کشاورزان با قابليت

هاي حاکم بر مزارع مطالعاتي پايداري توليد جو در منطقه مطالعاتي مفيد باشد. با اين حال، نتايج اين مطالعه نشان داد که با وجود محدوديت
( و محدوديت هامکانيزاسيون کشاورزي، مديريت کود و سموم و اثرات مخرب روزهاي گرم و پرباد در مرحله پرشدن دانه به لحاظويژه )به

دار )نسبت به ارقام قديمي( در عملکرد محصول در شرايط کم آبي کارگيري ارقام جديد جو نيز به ايجاد اختلافي معنيآب کشاورزي، به
شاره هاي مورد اهاي اين ارقام نيازمند برآورده ساختن سطحي قابل قبول از نيازمندياي که نمايان ساختن قابليتنيانجاميده است. به گونه

فروش کاه و کلش توانست زيان اقتصادي ناشي از افت عملکرد محصول را کاهش دهد. با براي توليد جو در مزارع است. درآمد حاصل از 
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نگهداري آب خاک و محتواي  ويژه ساختمان خاک، ظرفيتهاي خاک مزارع، بهاين حال، برداشت کامل بقاياي گياه، اثراتي مخرب بر ويژگي
رطوبتي خاک از طريق تبخير از سطح خاک خواهد شد. عوامل اک داشته و از سوي ديگر، موجب شدت يافتن تلفات ذخيره مواد مغذي خ

جو  -زمينيهاي آتي خواهد شد. نتايج حاکي از برتري مزارع با تناوب سيبساليپذيري مزارع نسبت به خشکفوق، موجب افزايش آسيب
زميني يکي از گياهان عمده در الگوي کشت منطقه مطالعاتي وري آب بود. هرچند که سيباي بهرههبه لحاظ سطح عملکرد محصول و نمايه

سالي موجب وارد شدن تنش است، اما به لحاظ نياز آبي، گياهي نسبتاً پرمصرف محسوب شده و توسعه بيشتر کشت آن در شرايط خشک
تي، بهبود مقاومت گياه در برابر تنش خشکي از طريق معرفي ارقام بارز و بيشتر بر منابع آبي منطقه خواهد شد. در شرايط منطقه مطالعا

هاي عملي عنوان يکي از گزينهها بهمحرکهاي اقتصادي زيستپاشي گونهکارگيري رويکردهاي مبتني بر بهبود تغذيه گياه نظير محلولبه
 ست.در جهت حفاظت از پايداري توليد جو در منطقه مطالعاتي قابل پيشنهاد ا
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Assessment of Applied Water and Irrigation Performance Indicators in Winter 

Barley (a Case Study: Ardabil Province, Iran) 
 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Intensive and extensive expansion of irrigated agriculture along with increasing urban and industrial 

water demands have strengthened the concerns of competing users over limited water resources in arid and 

semi-arid areas, which are fragile and already stressed. In this regard, reliable estimates of the seasonal applied 

water, I, and irrigation performance assessment indicators under current irrigation and farm management are 

essential to provide a rationale for decision-makers to formulate adequate water management policies. The 

objective of this work was to assess the seasonal on-farm irrigation performance of winter barley (Hordeum 

vulgare L.) under actual operation conditions by monitoring 25 farmer farms (including 22 and three farmer 

farms with surface and solid-set sprinkler irrigation systems, respectively) in Ardabil Province (Ardabil, 

Namin, Nir and Kosar counties), Iran, during the growing season 2020-2021.  

 

Methods 

The collected on-farm data included soil texture/salinity, irrigation schedule/depth, irrigation water 

salinity, crop development stages, crop yield, and field economic data. Weather data were obtained from the 

nearby synoptic sites, including Ardabil (lat. 31⁰20’ N, long. 48⁰40’E) and Firuzabad (lat. 31⁰20’ N, long. 

48⁰40’E). Crop water requirement, ETc, was determined by the FAO Penman-Monteith model. Effective 

precipitation, Pe, was determined, using the USDA-SCS method. The Doorenbos and Kassam function was 

used to estimate actual evapotranspiration (ETa). To assess the Irrigation performance in the study fields, the 

following nine performance indicators were chosen: relative rainfall supply (RRS = Pe / ETc), relative water 

supply (RWS = [I + Pe] / ETc), relative irrigation supply (RIS = I / [ETc - Pe]), Israelsen's application efficiency 

(AE), crop yield ratio (CYR, the ratio of actual to intended crop yield), water use efficiency (WPET), irrigation 

water productivity (WPI), total water (irrigation + effective precipitation, I + Pe) productivity (WPI+Pe), and 

economic water productivity (WP$). 

 

Results and Discussion 

The seasonal estimates of the net irrigation requirement for barely, In, during the growing season 2020-

2021 and its 10-year average ranged from 476 to 652 mm and from 403 to 535 mm with a mean of 530 and 

449 mm, respectively, over the study farms. The total applied water (I + Pe) and the grain yield ranged from 

266 to 716 mm and from 0.14 to 4.07 ton ha-1, with a weighted average, WA, of 475 mm and 2.33 ton ha-1, 

respectively. The range of RRS, RAW, and RIS indicators were 0.10-0.16, 0.46-1.18, and 0.39-1.21, with a 

WA of 0.12, 0.73, and 0.70, respectively. CYR ranged from 0.03 to 0.91 (with a WA of 0.52). These results 

indicate that all study farms experienced varying degrees of deficit irrigation. The mean Israelsen's application 

efficiency (AE) over initial, development, mid-, and late-season growth stages were obtained 9, 82, 97, and 

100%, respectively. The range of WPET, WPI, and WPI+Pe were 0.83-1.14, 0.05-1.38, and 0.04-0.99 kg m-3, 

with a WA of 0.96, 0.59, and 0.48 kg m-3, respectively. WP$ range from -14.35 × 103 to 59.12 × 103 Rial m-

3 with a WA of 21.47 × 103 Rial m-3. WPI, WPI+Pe, and WP$ indicators were significantly (P < 0.05) affected 

by the farmer's skill level, crop rotation, type of irrigation water source, and irrigation method. Farms with 

surface water supply showed the highest vulnerability to drought periods, compared to farms with well and 

multi-source combined (both surface and well) water supplies. Improving the on-farm water management 

flexibility and mitigating the negative impacts of hot and windy days during the grain filling stage can improve 

water productivity indicators in the study area. 
 

Keywords: Crop Rotation, Drought Stress, FAO Penman- Monteith, Sprinkler Irrigation, Surface Irrigation. 

 
 

 
 


