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Introduction1 

Water scarcity is the main challenging issue in supplying sufficient food in arid and semiarid regions. 
Agricultural production in Razavi Khorasan, like other arid and semiarid provinces, depends on underground 
water. Groundwater exploitation alongside climate change has dramatic effects on the availability of surface water 
for agricultural production in semiarid areas. Crop water use estimation is the first step to increasing Water Use 
Efficiency (WUE). From the water resource point of view, assessing the gap between actual and attainable crops, 
WUE is so important, especially for future mitigation strategies. The term water use efficiency refers to production 
per unit of water used by evapotranspiration, with units such as kg grain/ha per mm water or kg/m3 water, so it 
does not scale in the 0-1 range. This paper aims to evaluate WUE for main crops (wheat, barley, sugar beet, onion, 
potato, tomato, cucumber, and watermelon) in the different areas of Razavi Khorasan province (Torbat-e 
Heydarieh, Torbat-e Jam, Chenaran, Mashhad, Sabzevar, Quchan, Kashmar, Gonabad, and Neyshabour) for 26 
years (1985-2010).  

 

Material and Methods 

WUE shows crop production per unit of water use. It was calculated as production per unit of crop water used 
(CWU) by evapotranspiration. CWU was acquired by estimating two components: reference evapotranspiration 
(ETo) and crop coefficient. ETo was calculated via the Blaney-Criddle equation. Although this method has a coarse 
accuracy in comparison to other methods, this is ideal when only air-temperature datasets are available. We 
examined the relationship between yield and CWU, as well as WUE and CWU for wheat, tomato, alfalfa, and 
sugar beet. A polynomial line was fitted to describe the best relation between two variables. The maximum yield 
at each point of CWU was determined as the highest attainable yield. Mann-Kendall test was applied to detect the 
trend of data over time. 

 

Results and Discussion  

The long-term average of WUE showed a similar trend for wheat and barley. The highest wheat WUE was 
about 0.59 and 0.53 yield per m3 in Torbat-e Jam and Chenaran. Chenaran and Torbat-e Heydarieh had the highest 
WUE of sugar beet (3.12 and 3.08 kg fresh root per m3). The highest amount of potato WUE (4.05), tomato WUE 
(4.7), and onion WUE (4.9) were found in Torbat-e Jam, Chenaran, and Chenaran, respectively. Kashmar, 
Gonabad, and Sabzevar had the lowest WUE for most of the crops. It seems that high temperature during crop 
growth caused a decrease in WUE in the mentioned locations. WUE of all crops had an intense fluctuation between 
1986 and 1996, while it modified in the later years to the extent that a mild increasing slope was found in WUE.  

                                                           
1- Professor, Department of Agrotechnology, Ferdowsi University of Mashhad, Iran. 
2- PhD student, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Iran . 
 *- Corresponding Author, Email: akooch@um.ac.ir 
 

 

https://agry.um.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22067/jag.v1i1.61172
mailto:akooch@um.ac.ir
https://agry.um.ac.ir/journal/about
https://agry.um.ac.ir/journal/about
https://orcid.org/0000-0002-4820-8906
https://orcid.org/0000-0003-0357-1733
https://orcid.org/0000-0003-4777-3126


 4144، بهار  4، شماره41، جلد شناسی کشاورزینشریه بوم      07

A polynomial line was fitted to show yield and WUE changes, then the upper boundary line and the lower 
boundary line were fitted to represent attainable yield and WUE and minimum yield and WUE. The highest yields 
were obtained around 540, 880, 940, and 850 mm water use for wheat, alfalfa, sugar beet, and tomato, respectively 
and the law of diminishing returns was observed between yield and CWU. An increase in temperature caused yield 
and WUE to decrease. The upper boundary line was more resistant to environmental changes, whereas the lower 
boundary line was sensitive. 

The effect of 1 and 2 ℃ temperature rise on yield and WUE  was negligible, while with a three ℃ increase, 
yield and WUE of lower boundary line decreased by 20%. Although a three ℃ increase in temperature had a 
negligible impact on WUE in the higher boundary line, WUE in the lower boundary line decreased dramatically. 
Alfalfa was known as the most sensitive, and sugar beet was the most tolerant crop to temperature in terms of 
WUE. 

 

Conclusion 

WUE was negatively associated with mean annual temperature rise. The results indicated that global warming 
damages yield stability. Yield and CWU showed a positive correlation up to the maximum yield; then, excessive 
CWU increases led to yield decline. When temperature increases and environmental conditions become worse, 
appropriate agronomic management such as changing sowing date, balancing crop nutrition, and proper irrigation 
schemes can play an effective role in enhancing yield. We concluded that when temperature increase, the WUE 
gap will widen, and agronomic management will play a more important role in this condition. 
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 چکیده

که باعث  ییهااز روش یکی. باشدیم ینیرزمیبه منابع ز یخشک عمدتاً متک مهیخشک و ن یهااستان گریمانند د یدر استان خراسان رضو یکشاورز
 کارآیی اًتیو نها یآب مصرف زانیم نیتخم ایو تعرق  ریتبخ قیبرآورد دق شود،یراندمان مصرف آب م شیافزا نهایت، درآب و  یبرداربهره تیریبهبود مد

)تربت  یهاشهرستان یبرا ،یاستان خراسان رضو یمحصولات کشاورز یآب ازیمصرف آب بر اساس ن کارآیی ،مطالعه نیدر ا .باشدیم اهانیمصرف آب گ
 یآب ازیمحاسبه شد. ن 1611تا  1696ساله از سال  69دوره  کی( در طول شابوریتربت جام، چناران، سبزوار، قوچان، کاشمر، گناباد، مشهد و ن ه،یدریح
-یعادله بلانز ممرجع با استفاده ا اهیو تعرق روزانه گ ریو هندوانه( از ضرب تبخ اریخ ،فرنگیگوجه ،ینیزم بیچغندرقند، س از،ی)گندم، جو، پ یزارع اهانیگ
 ونجهیو  فرنگیگوجهگندم، چغندرقند،  اهیمصرف آب چهار گ کارآیی راتییدما بر روند تغ شیافزا تأثیر نیدست آمد. همچنبه یاهیگ بیدر ضر دلیکر
 اهانیمصرف گ کارآییعملکرد و  راتییتغ زانیم نییتع منظوربه نییبالا و پا نانیدرصد اطم 49با احتمال  یمرز هیلا میو ترس یشد. برازش منحن یبررس
( بالا تیری)مد ییالاب حدیشد. منحن میتقس یتیریمد سطحبه سه  یانجام شد. عملکرد محصولات با توجه به منحن اهیگ یآب ازین راتیینسبت به تغ یزراع
 کارآیی نیانگیم نیمصرف آب گندم و جو در طول مدت مطالعه مشابه هم بود. بالاتر کارآیی راتییروند تغ ( در نظر گرفته شد.فیضع تیری)مد نییو حد پا

 16/6) هیدریمصرف آب چغندرقند در چناران و تربت ح کارآیی( مشاهده شد. مترمکعببر  لوگرمیک 96/4و  94/4مصرف آب گندم در تربت جام و چناران )
ربت در ت ینیزمبیمصرف س کارآیی نیشتری( نشان داد. بمترمکعببر  لوگرمیک 91/6استان ) نیانگیانحراف را با م نیشتری( بمترمکعببر  لوگرمیک 41/6 و

هندوانه در دو شهر  بمصرف آ کارآیی( در چناران مشاهده شد. مترمکعببر  لوگرمیک 0/ 7و  4/0) یفرنگو گوجه ازی( و پمترمکعببر  لوگرمیک 49/0جام )
ف مصر کارآیی نیبود. کمتر شتری( بمترمکعببر  لوگرمیک 06/9و  11/6 بیترتبهاستان ) نیانگیدر مشهد نسبت به م اریمصرف خ کارآییو  شابوریمشهد و ن
مصرف  ارآییکاکثر محصولات  یبودند که برا ییجام مشاهده شد. کاشمر، گناباد و سبزوار شهرهادر تربت زین مترمکعببر  لوگرمیک 61/0 زانیمبه اریآب خ
حصولات مصرف آب اکثر م کارآیی. باشدیم اهیگ یآب ازین شیهوا در طول فصل رشد محصولات و افزا یبالا یدما لیدلبهامر  نیداشتند، احتمالاً ا یآب کم
مصرف آب محصولات  کارآییبعد  یهادر سالامّا ها نداشتند، سال نیدر ا یابودند و روند قابل ملاحظه یادینوسانات ز یدارا 79تا  99 یهاسال نیدر ب
در  یزیاچاختلاف ن اهان،یدرجه دما در طول دوره رشد گ کی شیبود. با افزا شیدر حال افزا میملا یبیبا ش نیانگیطور مو به دیرس یتعادل نسب کیبه 

جه در سه شیاهده شد. افزا( مشفیمزرعه در سطح بالا، متوسط و ضع یهاتیری)مد تیریاستان در هر سه مدل مد اهانیمصرف آب و عملکرد گ کارآیی
شد.  فیمصرف آب مدل متوسط و ضع کارآییدر  یریگباعث کاهش چشم کهدرحالی ،در سطح بالا شد یتیریدر مدل مد یزیناچ تأثیردما  گرادسانتی
دما باعث  شینشان داد که افزا قیتحق نیا جیشناخته شد. نتا اهیگ نیترمقاومتعنوان بهدما و چقندرقند  شیبه افزا اهیگ نیترعنوان حساسبه ونجهی
 خواهد داشت. ندهیمصرف آب در آ کارآییدر کاهش خلا  یترمهم تأثیر یزراع تیریشود و مدیمصرف آب م کارآیی خلأ شیافزا
 

 نیاز آبی، کریدل، عملکرد محصولات زراعی-روش بلانی، کندال -آزمون من کلیدی: هایواژه
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   1مقدمه

شمندان  های اخیر،لسا  در صان    و دان ص شاورزی  علوم متخ  و ک

سی تحقیقات   اقلیم سترده  شنا شاورزی -اقلیم زمینه در را ایگ  انجام ک

 ارتباط تبیین و شععناسععایی بر سعععی مختلف هایشارائه رو با و داده

صر  شت  با عوامل اقلیمی و عنا شد  مراحل و ک صولات  نموی و ر  مح

سعععاختار ینتیکی گیاه،     تأثیر اند. عملکرد گیاهان زراعی تحت     هداشعععت 

و  ای زندههسعععت. اگرچه تنشهانشعععرایط محیطی و اثرات متقابل آ

شععوند ولی، در حال غیرزنده از عوامل مهم کاهش تولید محسععوب می

شع و دما      شع ضر میزان بارندگی و یا آب آبیاری، ت  ین عواملترمهمحا

 Fowler,  &Entz)روند یشععمار مبهمؤثر در عملکرد گیاهان زراعی 

شکل بهمحققان عقیده دارند که، برخی (. 1990 شاورز دلیل  ی گیری ک

ی در خاورمیانه بین ایران و عراق، غلات از ابتدا تحت      قه اولیه در منط 

شته   تأثیر ین ترمهم. خشکی  (Araus et al., 2002) اندخشکی قرار دا

 Wood et) دارد تأثیرای اسععت که، بر عملکرد گندم زنده عامل غیر

Asadi et al., 2019; Araus et al., 2002; 997al., 1)شععرایط . 

شور  اقلیمی خاص شکی  که ک سب  پراکنش و خ  مکانی و زمانی نامنا

 و مواد غذایی هرگونه تولید اسعععت، آن گریزناپذیر واقعیت بارندگی،

صولات  شاورزی  مح ستفاده  به منوط را ک  از منابع منطقی و صحیح  ا

 ینترمهم آبیاری آب اقلیمی این شععرایط در اسععت. نموده آب محدود

 حال در .( 1994Seyadat &Ghaemi ,) است  کشاورزی  تولید نهاده

ضر  شونده  آب منابع کل از حا شور،  تجدید  متر میلیارد 9/11 حدود ک

صارف  جهت مکعب شاورزی،  هایبخش م  شرب  و و معدن صنعت  ک

 درصد( به بخش  46آن ) مکعب میلیارد 16 حدود که شود یم برداشت 

شاورزی  صاص  ک  با بنابراین، .( Khalidi, 2003 &Ehsani) دارد اخت

 و انتخاب با کشععاورزی، بخش در آب مصععرف زیاد به سععهم توجه

 بردن بالا آبیاری، هایروش بهبود زمینه در کارگیری راهکارهایی هب 

صرف  صرف  سازی هبهین و آب راندمان م  از وانتمی گیاهان، در آب م

  (.Boyer, 1992) ای بهره بردقابل توجه جوییصرفه

وری آب در تولید مواد غذایی از مسائل اساسی موضوع ارتقای بهره

خصععوص کشععورهای کم آب نظیر  بهدر کشععورهای مختلف جهان و 

                                                           
 دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، ایران. اگروتکنولویی،استاد گروه  -1
 .دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، ایران اگروتکنولویی،روه ، گدکتریدانش آموخته  -6
 (Email: akooch@um.ac.ir                          نویسنده مسئول: -)* 
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ست  سه با       . مایران ا شور ما در مقای سالیانه ارتفاع بارندگی در ک سط  تو

سط بارندگی جهان حدود   شد و کم می 69/4متو صف بارندگی  با تر از ن

سعالیانه آسعیا اسعت که با توجه به اقلیم خشعک و نیمه خشعک ایران      

تر دیبحران آب برای ما در مقایسعععه با سعععایر کشعععورها تهدیدی ج 

گزارش کرد که در  (Amirkhani, 2010) امیرخانی شود. محسوب می 

شته     04طول  ست که       67سال گذ سالی در ایران اتفاق افتاده ا شک خ

السععادات  ناظمبوده اسععت و  6411سععال در ها آورترین آنخسععارت

(Nazemosadat, 2010)  خسععارت وارده به بخش کشععاورزی در این

 . کردمیلیارد دلار برآورد  69حدود را سال 

( مقدار ماده خشک )محصول WUEمنظور از راندمان مصرف آب )

شده        صرف  شده به ازای هر واحد آب م صادی یا بیولوییک( تولید  اقت

شد و معمولاً بر حسب گرم ماده خشک بر کیلوگرم بیان می   می ود ش با

(Boyer, 1992) شک شتر      . هر چه اقلیم خ سفری بی شد نیاز اتم تر با

ب دادن آبوده و برای تولید یک واحد ماده خشک، گیاه نیازمند از دست

 تقسیم  گروه سه  به آب مصرف  کارآیی در دخیل بیشتری است. عوامل  

 و )تبخیرآب  مصرف  در هم که اقلیمی عوامل از: عبارتند شوند که می

 عملیاتی دارند، اساسی   نقش جوی( آب )نزولات تأمین در و هم تعرق(

 کاهش به منجر که عملیاتی و دارند بسععتگی زراعی به مدیریت که

 Mahdavi Damghani &Kafi ,) شععوندمی خاك سععطح از تبخیر

 بوده معطوف کشععت زیر سععطح افزایش به هاتلاش . تاکنون(2001

 بردن بالا هدف باید آب منابع محدودیت شرایط در کهاست، درصورتی 

 آب محدود منابع از بهینه استفاده  و آب مصرفی  واحد هر ازای به تولید

عملکرد گیاهان زراعی مختلف  یی کهجاآن از .(Izadi, 2001باشععد )

ست  صرفی  یا تعرق و تبخیر ،متفاوت ا  برابر یکدیگر با نیز هاآن آب م

 هاآن در مصرفی آب به خشک یتولید ماده نسبت  نتیجه در باشد، نمی

 هم، خاص گیاه یک مورد در حتی .دهدمی نشععان را زیادی تغییرات

شرایط  تحت و نبوده ثابتی مقدار  متفاوت زراعی مدیریت و جوی تأثیر 

 Ghaemi& )شعععود می زیاد  و گیاه کم  گوناگون  های واریته  برای

, 1994Seyadat). 

عث بهبود بهره     یکی از روش با که  یت،  برداری آب و هایی  ها  در ن

mailto:akooch@um.ac.ir
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شعععود، برآورد دقیق تبخیر و تعرق یا افزایش راندمان مصعععرف آب می

صرفی گیاهان می  شد. تبخیر  تخمین میزان آب م تعرق یکی از  عععععبا

فه  مل   ،در نتیجه های اصعععلی بیلان آبی هر منطقه و   مول یکی از عوا

Li, 2003 ;باشععد )ریزی درسععت و مناسععب آبیاری میکلیدی برنامه

Bannayan et al., 2020). تعرق پتانسیل  عععهای محاسبه تبخیرروش

ند در دو گروه تجربی و ترکیبی قرار می های تجربی  در روش .گیر

اسععتفاده از دمای محیط، با اسععاس کار بر روی پارامتر دما قرار دارد و 

سبه می  تبخیرعععع سیل محا های ترکیبی برای در روش .گرددتعرق پتان

یک یند توازن انریی و آیرودینامآمحاسبه تبخیرع تعرق پتانسیل از دو فر

ستفاده می  سال  شود. ا سط  های تجهای اخیر روشطی  ربی زیادی تو

اند که هر یک تابع متخصععصععان برای برآورد تبخیر و تعرق ارائه شععده

آبیاری و  60باشععند. در نشععریه شععماره متغییرهای اقلیمی خاصععی می

شی فائو   های برای کمک به کاربران با توجه به داده( FAO 56)زهک

پنمن و تشتک تبخیر برای  کریدیل، تابش،عععموجود چهار روش بلانی

هایی روش اغلب محاسبه تبخیر عععع تعرق پتانسیل ارائه شده است. در    

و  تبخیر مقدار ابتدا اند،شده  ارائه تعرق و تبخیر میزان تعیین برای که

 شعععود و سعععرو از روی آن( تخمین زده میoETمرجع ) گیاه تعرق

سبه  نظر مورد گیاه تعرق و تبخیر Alizadeh, 2004 ;شود ) می محا

Abdollahi et al., 2021; Bannayan et al., 2020).    کی ا  زی

( است  CKپارامترهای مهم در محاسبات نیاز آبی، ضریب رشد گیاهی )   

گی رویش گیاه بسععت که تغییرات آن به نوع گیاه، میزان رشععد و فصععل

فائو، مقادیر  99دارد. با توجه به معیارهای پیشععنهادی نشععریه شععماره 

ضریب رشد گیاهی در مراحل مختلف رویش برای کلیه گیاهان الگوی 

سبه می  صل   محا ضرب میزان تبخیر و تعرق  شود. نیاز آب گیاه از حا

ره وپتانسیل در ضریب گیاهی )مراحل اولیه رشد، توسعه گیاه )اواسط د     

آید. ضععریب رشععد گیاهی دسععت میرشععد( و مراحل انتهایی رشععد( به

عریف باشد. طبق ت کننده خصوصیات گیاهی در نیاز آبی آن می  منعکو

سبت تبخیر و تعرق محصول در         ست از ن شد گیاهی عبارت ا ضریب ر

ر پتانسعیل به تبخیر و تعرق بالقوه. مقادیر ضعریب   ثشعرایط تولید حداک 

شرایط عمومی     گیاهی بر حسب نوع گ  شت و  شد، زمان کا یاه، مرحله ر

 باشد.آب و هوایی شامل رطوبت متغیر می

 کارآیی شعععاخ   علمی و دقیق تعیین فوق مباحث   به  باتوجه  

ستفاده  و کشور  کشاورزی  در فعلی آب مصرف   و علمی هایاز روش ا

سب  فنی  مصرف  کارآیی جهت افزایش تحقیق، و مطالعه بر مبتنی منا

 مشخ  آمده عمل به هایاست. با بررسی ضروریات از کشاورزی  آب

 محصولات آب مصرف کارآیی شاخ  حال حاضر در که است گردیده

عی  لف         زرا خت م طق  ملاً   کشعععور در منععا بوده   مشعععخ    ع  و ن

 تحت و مزارع سطح  در زمینه این در معتبری دقیق و هایگیریاندازه

و د بوده محدو یا و نیافته انجام کشور  کشاورزان  محلی شرایط مدیریت 

شند. نمی کافی شتر  دیگر، طرف از با  موجود متکی هایداده و منابع بی

 .،هستند  منابع خارجی مرور یا و ایستگاهی  تحقیقاتی هایطرح نتایج بر

محصولات  مصرف آب   کارآیینیاز آبی و هدف از این مطالعه محاسبه  

سان رضوی     ستان خرا ساله   69مدت ی بلنددر یک دورهعمده زراعی ا

مصعرف آب و پارامترهای اقلیمی   کارآییو سعرو بررسعی ارتباط بین   

 .باشدمی

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

با مسعععاحتی       00/111191 معادل اسعععتان خراسعععان رضعععوی 

شرقی     مترمربعکیلو شمال  شور یکی از مناطق عمده تولید  در بخش  ک

شاورزی می    صولات ک شد مح ستان و ع   با ستردگی ا واملی همچون . گ

ته کوه  یا و وزش     وجود رشععع ناطق کویری، دور از در های مرتفع و م

بر  .است این استان شدهبادهای مختلف موجب گوناگونی آب و هوا در 

بندی اقلیمی آمبریه استان دارای اقلیم خشک سرد و نیمه    اساس طبقه 

سرد می   شد خشک  سرد      .با ستان در فصل  بارش باران و برف در این ا

مقدار آن از شععمال به  ،طور کلیسععال با توزیع غیر نرمال اسععت و به

مدت و رگباری آسا، کوتاه های سیل بارش .یابدجنوب استان کاهش می 

سمت عمده بارندگی  شکیل می   ق سالیانه را ت سط بارش های   دهد. متو

ستان     متر میلی 664 حدود 1691-1641طی دوره آماری سالانه این ا

متر و میلی 669این در حالی است که متوسط بارندگی ایران   ، باشد می

سط بارش جهان   سان       میلی 714متو ستان خرا ست. ا شده ا متر برآورد 

سط بارش جهانی،        شی در حدود یک چهارم متو سط بار ضوی با متو ر

شد.  بهای تولیدکننده محصولات کشاورزی در ایران می  یکی از قطب ا

وابسععته به آب  عمدتاً یمحصععولات کشععاورز  دیتول ط،یشععرا نیدر ا

 (. 1است )جدول  ینیرزمیز
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 استان خراسان رضوی در های انتخابیمشخصات ایستگاه –1جدول 
Table 1 - Selected weather stations in Razavi Khorasan province 

 نام ایستگاه
Station name 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

 ارتفاع از سطح دریا
Above sea level 

(m) 

میانگین دمای 

 سالانه 
Mean annual  
temperature 

(oC) 

 مجموع بارندگی سالانه
Total annual 

precipitation  
 (mm)  

 تربت حیدریه
Torbat-e 

Heyedariyee 
35 ˚16' 59 ˚3' 1451 14.3 267.7 

 تربت جام
Torbat-e Jam 

35 ˚15' 60 ˚35' 951 15.7 172.8 

 چناران
Chenaran 

36 ˚29' 59 ˚17' 1176 13.5 208 

 سبزوار
Sabzevar 

36 ˚12' 57 ˚39' 972 17.5 186.6 

 قوچان
Quchan 

37 ˚ 4' 58 ˚30' 1287 12.7 308.4 

 کاشمر
Kashmar 

35 ˚12' 59 ˚28' 1110 17.8 197.2 

 گناباد
Gonabad 

34 ˚21' 58 ˚41' 1056 17.4 137.4 

 مشهد
Mashhad 

36 ˚16' 59 ˚38' 999 14.3 251.5 

 نیشابور
Sabzevar 

36 ˚16' 57 ˚48' 1213 14.4 238.2 

 

 روش پژوهش

های اقلیمی مورد نظر برای برآورد ظرفیت تبخیر آب در دوره   داده

سی در یک دوره       شنا سازمان هوا شد گیاه زراعی از  سال    69ر ساله از 

ها شعععامل دمای حداکثر و     آوری شعععد. این دادهجمع 1611تا   1696

نه     قل روزا عات             و حدا که اطلا به این  جه  با تو نه بود.  بارش روزا

سبه تبخیر و تعرق      سی جهت محا شنا ای مانتیو بر-روش پنمنبههوا

مناطق موجود نبود، برای محاسبه  در همه های مورد نظر وتمامی سال

له اسععتفاده شععد معاد کریدل-تبخیر و تعرق گیاه مرجع از معادله بلانی

(1 .) 

 meanT(0.46×p=  oET (8 +                                 (1) معادله

سانتی  :meanTمعادله،  این در گراد( و میانگین درجه حرارت روزانه )

p:    گیاه  نیاز آبی باشد. میانگین درصد روزانه ساعات آفتابی در سال می

ضرب تبخیر و تعرق گیاه مرجع،       صل  ستاندارد از حا شرایط ا زراعی در 

 (.6آید )معادله دست میدر ضریب گیاهی، به

                                                           
1- Crop Water Use 

2- Reference Evapotranspiration 

 o× ET cCWU = K                                          (6)معادله 

5مقدار آب مصعععرفی گیاه زراعی،    :5CWUمعادله،    این در
oET، 

0تبخیر و تعرق پتانسعععیل و 
cK، باشعععند. یکی از ضعععریب گیاهی می

( است  cKپارامترهای مهم در محاسبات نیاز آبی، ضریب رشد گیاهی )   

که تغییرات آن به نوع گیاه، میزان رشععد و فصععل رویش بسععتگی دارد 

شاورزی   6)جدول  سازمان جهانی خوار و بار ک شماره    د فائو (.  شریه  ر ن

، با توجه به معیارهای یاد شععده، مقادیر ضععریب رشععد گیاهی در   99

شد برای   ست.   زراعی گیاهان اکثرمراحل مختلف ر ضریب  ارائه داده ا

گیاهی کسری از تبخیر و تعرق پتانسیل است که توسط گیاه مورد نظر  

صیات فیزیولوییک و      می انجام صو شود. این مقدار ارتباط زیادی به خ

مرحله رشعععدی گیاه دارد. اگرچه تبخیر و تعرق هر گیاه زراعی در هر      

خصععوصععیات اقلیمی هر منطقه در   کهاز آنجاییکند، منطقه تغییر می

 ضععریب گیاهیلذا شععود، و تعرق پتانسععیل لحام می محاسععبه تبخیر

بر همین اساس فائو ضرایب گیاهی و روش    باشد. یمستقل از مکان م 

3- Crop Coefficient 
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مانتیو( را برای   -پنمن -یر و تعرق )فائو اسعععتاندارد محاسعععبه تبخ     

 استفاده در تمامی مناطق کره زمین ارائه داده است.

 

 

 )فائو(  مراحل مختلف رشد گیاهان زراعیمفرد ضریب گیاهی  –2جدول 
Table 2 - Single crop coefficients (Kc) of different stages of crop growth (FAO) 

 حداکثر ارتفاع گیاه
Maximum crop height (m) 

 
 ضریب گیاهی

Crop coefficient 
 

 گیاه زراعی
Crop مرحله انتهایی رشد 

The end of the late season stage 

 مرحله میانی رشد
The mid-season stage 

 مرحله اولیه رشد
The initial stage 

1 0.25-0.4 1.15 0.15-0.5 
 گندم

Wheat 

1 0.25 1.15 0.3 
 جو

Barley 

0.3 1 1 - 
 پیاز

Onion 

0.5 0.705 1.2 0.35 
 چغندر قند

Sugar Beet 

0.6 0.754 1.15 - 
 سیب زمینی
Potato 

0.6 0.70-0.90 1.15 - 
 فرنگیگوجه

Tomato 

0.3 0.75 1.002 0.6 
 خیار

Cucumber 

0.4 0.75 1 0.4 
 هندوانه
Water 

melon 

0.7 0.90 0.95 0.4 
 یونجه

Alfafa 

 

بر اسعاس   دوره رشعد در طول  محاسعبه تبخیر و تعرق گیاه زراعی 

شده     شت ارائه  سط تاریخ کا ستان    هایگزارش تو شاورزی ا و  جهاد ک

تاریخ برداشععت بر اسععاس درجه روز مورد نیاز هر محصععول تا زمان   

انجام شد. با توجه به عدم اطلاعات کافی در مورد   ،(5GDD) رسیدگی 

سععال گذشععته( در مناطق  69مدت )ارقام کشععت شععده در بازه طولانی

مختلف اسععتان خراسععان رضععوی و عدم کشععت و دسععترسععی به ارقام 

شت.      ضریب گیاهی آن ارقام وجود ندا صلاح  قدیمی، امکان مطالعه و ا

سبه نیاز آبی گیاهان ز  سایر محققین  از این رو، برای محا راعی همانند 

 ,.Bhojaraja et alاز ضععریب گیاهی ارائه شععده فائو اسععتفاده شععد )

Yea et al., 20152015; .) 

راندمان مصععرف آب با توجه به نوع محصععول از طریق تقسععیم   

صول     شک اندام هوایی، مح شه عملکرد دانه، ماده خ  تازه میوه و یا ری

(SY)   ( بر میزان کل تبخیر و تعرقمترمربع)گرم بر(ET)  متر( )میلی

 .(Ghosh et al., 2006)محاسبه شد 

                                                           
1- Growing degree days 

 SY.ETSYWUE=-1                                         (6)معادله 

های موجود به سطح به داده ( با توجه5WUE)راندمان مصرف آب 

گنععدم           ، جو (.Triticum avestivum L) زیر کشععععت و عملکرد 

(Hordeum vulgare L.) ، فععرنععگععی  گععوجععه (Solanum 

lycopersicum L.) و یونجه (Medicago sativa)  در واحد سععطح

 1611تا  1696ساله از سال    69محصولات کشاورزی برای یک دوره   

 Beta) ، چغندرقند  (Allium cepa) پیاز شعععامل   و سعععایر گیاهان   

vulgaris) سیب  Cucumis) ، خیار(Solanum tuberosum) زمینی، 

sativus)هندوانه ، (Citrullus lanatus برای یک دوره )سعاله از   66

شده، محاسبه شد )جدول     شهرستان یاد   نهبرای  1610تا  1696سال  

6 .) 

 

 آنالیز روند

دهنده تغییرات پارامترها در طول زمان تجزیه و تحلیل روند نشان

2- Water Use Efficiency 
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تست و آزمون  tاست، که با استفاده از دو روش آماری آزمون پارامتری 

شود. اگر چه کاربرد هر دو آزمون در کندال انجام می -غیرپارامتری من

& Onoz )انوز و بایزت دهد، امّا بسیاری از موارد نتایج مشابه می

Bayazit, 2003) کندال  -نشان دادند که آزمون غیرپارامتری من

تست در نشان دادن  tقدرت بیشتری در مقایسه با آزمون پارامتری 

منظور تشخی  هر گونه روند توزیع احتمال چولگی دارد. در نتیجه، به

احتمالی در سری آماری متغیرهای اقلیمی، کارآیی مصرف آب و نیاز 

 کار برده شد.کندال بهرپارامتری منآبی گیاه آزمون غی

 

 1399-98سطح زیرکشت و عملکرد محصولات کشاورزی استان خراسان رضوی در سال زراعی  –3جدول 
Table 3–Area cropland and yield of agricultural products in Khorasan Razavi province in 2009-2010 

 گیاه زراعی
Crops 

 سطح زیرکشت
Harvested area (ha) 

 تولید 
Yield (ton) 

 
 متوسط عملکرد

The average yield 
)1-ha.gk( 

 آبی
Irrigated 

 دیم
Rainfed 

 کل
Total 

 آبی 
Irrigated 

 دیم
Rainfed 

 کل
Total 

 آبی 
Irrigated 

 دیم
Rainfed 

 غلات
Cereals 

 گندم
Wheat 

260408 2458882 506289  838089 99617 937706  3218.4 405.1 

 جو
Barley 

132335 24512 182846  450301 25912 476213  3402.7 512.99 

 گیاهان صنعتی
Industrial plants 

 چغندر قند
Sugar Beet 

4\24732 0 24732  883427 0 883427  35720.0 0 

 اینباتات علوفه
Forage crops 

 یونجه
Alfafa 

23405 706 33111  259425 575 260182  4318.5 219385.8 

 سبزیجات
Vegetables 

 زمینیسیب
Potato 

5816 0 5816  170616 0 170616  29335.6 0 

 پیاز
Onion 

2136 0 2136  91057 0 91057  42637.6 0 

 فرنگیگوجه
Tomato 

14439 0 14439  854821 0 584821  40502.8 0 

 محصولات جالیزی
Cucurbits 

 هندوانه
Water melon 

13222 1348 14571  316289 3941 320230  23920.7 2922.7 

 خیار
Cucumber 

2626 0 2626  40684 0 40684  15493.1 0 

 

7; Gilbert,198)( MKکندال ) -( آزمون من0Hفرض صفر )

Kendall, 1975 ;Mann, 1945 بر تصادفی بودن و عدم وجود روند )

باشد. در ابتدا ها می( مبنی بر وجود روند در سری داده1Hو فرض یک )

، اختلاف بین تک تک مشاهدات با یکدیگر با Sآماراه  جبرای استخرا

 شود:سبه میمحا 6استفاده از معادله 

𝑆              (          6)معادله  = ∑  𝑛−1
𝑖=1 ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛
𝑗=𝑖+1 

تابع  :)𝜃sng(طول دوره آماری و  :nام،  jمقدار داده  :jx ،که در آن

 گردد:می صورت زیر تعریفبهباشد که می علامت

𝑠𝑔𝑛(𝜃)                              (0)معادله  = {
+1          𝜃 > 0
0          𝜃 = 0

−1          𝜃 < 0
 

، آمار n ≥ 8تحت فرضیه توزیع متغیرهای مستقل و تصادفی، وقتی

S  دارای توزیع نرمال با میانگین صفر بوده و واریانو آن به شرح زیر

  باشد:می

𝜎2                                      (9)معادله  =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)
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شکل زیر بهاستاندارد   Zکندال یا آمار  -آماره آزمون من در نهایت،

 شود:محاسبه می

𝑍                        (9)معادله  = 𝑓(𝑥) = {

𝑆−1

𝜎
       𝑆 > 0

0               𝑆 = 0
𝑆+1

𝜎
      𝑆 < 0

 

شود و در پذیرفته می –𝜃-1Z ≤Z  ≤ /2 𝜃-1Z 2/شرط بهفرض صفر 

ها( پذیرفته )وجود روند در سری داده 1Hرد و فرض  0Hغیر این صورت 

 شود.می

 

 مدل

اثر دما بر ها و محدود بودن حجم مقاله دلیل حجم بالای دادهبه

گندم، های متفاوت )زراعی از خانواده گیاهچهار مصرف آب،  کارآیی

( مورد بررسی قرار گرفت. پو از نشان فرنگیچغندرقند و گوجه ،یونجه

 یکارآیمصرف آب و  کارآیی یاهان زراعی بادادن رابطه بین عملکرد گ
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له ای، یک خط چند جمصورت نمودار نقطهبهبا نیاز آبی گیاه  مصرف آب

ای برای توصیف بهترین رابطه بین دو متغیر برازش داده شد 

(et al., 1999 Casanova.) عدم در نظر گرفتن  برازش منحنی با

درصد بالا و پایین  49های پرت انجام شد. سرو، خط اطمینان داده

ر دهنده حداکثطور کلی، فرض شد که این خط مرزی نشانبهرسم شد. 

عملکرد در هر نقطه از نیاز آبی گیاه، و تفاوت بین دو خط، شکاف بین 

است. سرو، حداکثر  عملکرد واقعی و حداکثر عملکرد قابل دسترسی

عنوان بالاترین عملکرد قابل بهز نیاز آبی گیاه عملکرد در هر نقطه ا

ه، با توجه به این که نیاز آبی محاسبه شددسترسی تعیین شد. در انتها، 

ما رشد بوده است، لذا افزایش د بر اساس نیاز آبی پتانسیل در طول دوره

گذار خواهد بود. به همین منظور سه تأثیرطور مستقیم بر نیاز آبی هب

رجه د سهدرجه و  دوگراد افزایش، درجه سانتی یکدما ) سناریو افزایش

کریدل،  -( طراحی شد. با استفاده از معادله بلانیگراد افزایش دماسانتی

 ارآییکافزایش دما بر نیاز آبی هر محصول محاسبه شد و اثر آن بر  تأثیر

 مصرف آب بررسی شد.

از  ترتیب با استفادهبه CWUو  oETمحاسبه  است رکلازم به ذ

 r افزارکندال با نرم -و تست من CROPWAT 8و  Ref ETافزار نرم

 شد. انجام
 

 نتایج و بحث

 مصرف آب کارآییمیانگین بلندمدت 

مصرف آب بر حسب عملکرد دانه غلات  کارآییساله  69میانگین  

مه همصرف آب دو گیاه در  کارآییپاییزه گندم و جو حاکی از تشابه 

مصرف آب گندم در شهرهای کاشمر، گناباد  رآییکابود. میانگین  مناطق

( و شهرهای تربت مترمکعبکیلوگرم بر  64/4و  69/4، 66/4و سبزوار )

 ترتیب کمتر وبه( مترمکعبکیلوگرم بر  96/4و  94/4جام و چناران )

کیلوگرم بر  09/4مصرف آب استان ) کارآییبیشتر از میانگین 

ل ها مشاهده شد )جدو( بود. این روند در جو نیز بین شهرستانمترمکعب

دلیل پاییزه بودن، بارندگی که به(. همچنین در این گیاهان 1و شکل  0

 ها محسوبافتد جز آب مصرفی در کشت آندر طول زمستان اتفاق می

آبی  ای از این منبعدلیل خواب زمستانی استفادهبهکه در حالی ،گرددمی

 ارآییکگیرد که همین امر موجب کاهش زایش تولید صورت نمیبرای اف

 شود. ها در مقایسه با سایر گیاهان میمصرف آب آن

و  16/6مصرف آب چغندرقند در چناران و تربت حیدریه ) کارآیی

( بیشترین انحراف را با میانگین استان مترمکعبکیلوگرم بر  41/6

رف آب مص کارآییشترین ( نشان داد. بیمترمکعبکیلوگرم بر  91/6)

و کمترین آن در  مترمربعکیلوگرم بر  1/1یونجه در چناران و نیشابور با 

در بین سبزیجات  کیلوگرم بر مترمکعب مشاهده شد. 71/4قوچان با 

رف آب مص کارآیینیز سه شهر کاشمر، گناباد و سبزوار کمترین میزان 

، پیاز و زمینیمصرف آب سیب کارآییرا دارا بودند. بیشترین 

( در چناران مشاهده مترمکعبکیلوگرم بر  7/0و  4/0، 1/0فرنگی )گوجه

مای تر بودن میانگین ددلیل پایینبهشد. این افزایش به احتمال زیاد 

مصرف  کارآییای که کمترین گونهباشد. بهسالانه و فصلی مناطق می

سبزوار  وفرنگی در سه شهر گناباد، کاشمر زمینی، پیاز و گوجهآب سیب

 (.1و شکل  0دست آمد )جدول با بالاترین میانگین دمای سالانه به

 تها نسبدر شهرستانمحصولات جالیزی روند کارآیی مصرف آب 

. کارآیی مصرف آب هندوانه در دو شهر متفاوت بودبه سایر گیاهان 

مشهد و نیشابور و کارآیی مصرف خیار در مشهد نسبت به میانگین 

کیلوگرم بر مترمکعب( بیشتر بود. کمترین  91/9و  66/6 بترتیاستان )به

کیلوگرم بر مترمکعب نیز در  14/0میزان کارآیی مصرف آب خیار به

(. محصولاتی مانند خیار، 1 و شکل 0مشاهده شد )جدول  کاشمر

وند، شصورت میوه تازه مصرف میفرنگی، هندوانه و پیاز که بهگوجه

در  ،شود، بنابرایند در نظر گرفته میعنوان عملکرتر محصول بهوزن

کارآیی مصرف آب، عملکرد محصول تازه وارد شده  صورت کسر معادله

دلیل داشتن رطوبت زیاد در محصول، کارآیی مصرف آب این و به

گیاهان بالاتر رفته است. بالاترین میانگین کارآیی مصرف آب 

 تچناران و ترب محصولات جالیزی در نیشابور و سایر گیاهان زراعی در

 جام مشاهده شد.

دامنه تغییرات بلندمدت کارآیی مصرف آب گندم و جو در تمامی 

شهرهای نسبت به میانگین استان پایین بود. کاشمر، گناباد و مشهد در 

دلیل دمای هوای بالاتر و بارندگی کمتر نسبت به اکثر محصولات به

راف معیار منفی( از تر )انحسایر شهرها داری کارآیی مصرف آب پایین

جز باشد. چناران و نیشابور نیز در اکثر محصولات بهمیانگین استان می

گندم و جو دارای بالاترین کارآیی مصرف آب )انحراف از معیار مثبت( 

کارآیی مصرف آب تمام گیاهان  .(6)شکل  نسبت به میانگین استان بود

وار از میانگین های کاشمر، گناباد و سبزمورد مطالعه در شهرستان

و  1باشد )شکل تر میکارآیی مصرف آب استان خرسان رضوی پایین

6.) 
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 (1322-1399) ساله 22برای یک دوره  محصولات کشاورزی استان خراسان رضویبرخی از آب مصرف  کارآییمیانگین  -4 جدول
Table 4- Long-term average of crop water use in Razavi Khorasan province for the period of 26 years (1984-2010) 

 نام ایستگاه
Station 

name 

 غلات
Cereals 

 
 گیاهان صنعتی
Industrial 

plants 
 

 اینباتات علوفه
Forage crops 

 سبزیجات 
Vegetables 

 محصولات جالیزی 
Cucurbits 

 گندم
Wheat 

 جو
Barley 

 چغندر قند 
Sugar Beet 

 یونجه 
Alfalfa 

 سیب زمینی 
Potato 

 پیاز
Onion 

 فرنگیگوجه
Tomato 

 خیار 
Cucumber 

 هندوانه
Water melon 

 تربت حیدریه
Torbat-e 

Heydarieh 
0.48 0.52  3.08  1.04  3.36 3.46 3.25  5.66 2.32 

 تربت جام
Torbat-e 

Jam 
0.59 0.56  2.95  0.92  4.05 3.53 4.49  5.20 2.23 

 چناران
Chenaran 

0.56 0.49  3.29  1.10  4.10 4.90 4.95  5.64 2.27 

 سبزوار
Sabzevar 

0.39 0.4  2.31  0.75  2.42 1.99 3.19  5.99 2.36 

 قوچان
Quchan 

0.49 0.5  2.80  0.78  3.25 3.28 3.88  5.53 2.32 

 کاشمر
Kashmar 

0.32 0.3  2.23  0.98  1.97 1.74 2.41  4.89 2.00 

 گناباد
Gonabad 

0.36 0.34  2.12  0.81  2.07 1.77 1.86  5.25 1.70 

 مشهد
Mashhad 

0.46 0.41  2.82  0.97  3.15 3.46 4.02  5.36 2.46 

 نیشابور
Sabzevar 

0.46 0.45  2.86  1.10  3.90 4.64 4.51  6.69 2.44 

 میانگین
Mean 

0.46 0.44  2.72  0.94  3.14 3.20 3.62  5.58 2.23 

  

ننده کرسد که دما یکی از عوامل تعییننظر می به 6 با توجه به شکل

ین صورت که ا باشد، بهها میمصرف آب در این شهرستان کارآییدر 

. در یافته استمصرف آب کاهش  کارآییبا افزایش میانگین دمای هوا، 

تری بنابراین به رطوبت بیش شد،واقع با افزایش دما تبخیر و تعرق زیاد 

ندمدت باشد. میانگین بلبرای دستیابی به عملکرد مورد انتظار نیاز می

های شمالی استان دارای دهد که شهرستانعوامل اقلیمی نشان می

و غربی  های جنوبیهای بیشتر و دمایی سردتر نسبت به شهرستانبارش

باشد. بیشترین میانگین دمای هوا در سبزوار، کاشمر و گناباد استان می

ر د باشد. بیشترین بارندگیترین آن در چناران و قوچان میو کم

 باشد.ترین در گناباد و تربت جام میشهرستان قوچان و کم

 آمار استفاده از با کشور مختلف هایاستان گندم آب وریبهره

 سوآت نامبه آب و بیلان هیدرولویی مدل از فادهاست و عملکرد درازمدت

(. et al., 2010 Faramarziتعرق( برآورد گردید ) و تبخیر تعیین )برای

 در ترتیببه دیم و گندم آبی آب وریبهره تحقیق، این نتایج براساس

 تغییر مترمکعب بر کیلوگرم 61/4-79/4و  19/4-99/1های دامنه

et  Faramarziبود ) بیشتر دیم گندم برای تغییرات دامنه این و نموده

al., 2010.) مدل  از استفاده با کرخه حوضه در گندم آب وریبهره

 تعیین تر و عادی خشک، هایدوره برای( CropSyst)  سیست ع کراپ

 حوضه در مقیاس گندم آب وریبهره نتایج، براساس شد. بندیو پهنه

 94/4، 96/4ترتیب به و ترسالی عادی خشکسالی، هایدوره برای آبریز،

  (.Momeni et al., 2008) گردید برآورد مترمکعب بر کیلوگرم 96/4و 

 طرح حاصل از نتایج و ارقام و آمار بر تخمینی )مبتنی محاسبات

 آبیاری مصرف آب کارآیی آبیاری(، راندمان تعیین زمینه در ملی

 مدیریت با آبیاری سطحی هایروش در مختلف زراعی محصولات

 و خوزستان )دزفول( گلستان، خراسان، اصفهان، مناطق در زارعین

ترتیب گندم جو، سیب زمینی به برای محصولات و غربی آذربایجان

است  نموده گزارش مترمکعب بر کیلوگرم 76/6، 4/1، 10/4-60/4

(Heidari & Haghayeghi Moghadam, 2001.) بررسی  یک در

 استفاده با انتخابی محصول زراعی 14آب  مصرف کارآیی مقادیر دیگر،

 در 6449تا  1446 هایسال طی انجام شده تحقیقاتی طرح 97 نتایج از
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 نتایج گردید. براساس تعیین کشور استان 16تحقیقاتی  هایایستگاه

چغندرقند، ذرت،  برنج، جو، گندم، آب مصرف کارآیی بررسی، متوسط این

، 96/1ترتیب به کنجد و فرنگیگوجه زمینی، سیب یونجه، پنبه )بذر(،

 بر کیلوگرم 11/4و  77/9، 70/6، 14/4، 91/4، 17/1، 06/4، 67/6

,Sadeghi )صادقی  (. Kosari, 2007Montazar &)بود  مترمکعب

مینی ز وری مصرف آب گندم، چغندرقند، سیبنیز کارآیی و بهره (2012

کیلوگرم در مترمکعب گزارش نمود.  0/1، 9/6، 7/4ترتیب را به

در بررسی  (al., 2012 Faramarz Pour et)فرامرزپور و همکاران 

کیلوگرم در  6/9کارآیی مصرف آب خیار را در شرایط گلخانه در حدود 

 Najafi Alshahمترمکعب برآورد کردند. نجفی علیشاه و همکاران )

et al., 2013)  و  9، 6دامنه تغییرات کارآیی مصرف آب در دور آبیاری

لیتر آب برآورد کردند و همچنین  ازای هرگرم به 0/9تا  7/4هفته از  4

 توان کارآیی مصرفبیان نمودند که با استفاده از سطوح هیدرویل می

 آب خیار را افزایش داد.
 

 
 (1322-99)سال  یاستان خراسان رضو یمحصولات زراع از یمصرف آب برخ کارآیی بلندمدت نیانگمی –1کل ش

Fig. 1 - Long-term average of crop water use efficiency in Razavi Khorasan province (1984-2010) 
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 (1322-99)سال  یاستان خراسان رضو یمحصولات زراع از یمصرف آب برخ کارآیی بلندمدت نیانگمی –1کل ادامه ش

Fig. 1- Long-term average of crop water use efficiency in Razavi Khorasan province (1984-2010) 
 

استان خراسان  در تغییرات کارآیی مصرف آب روند بررسی

 رضوی 

 گندم و جو

های روند تغییرات بلندمدت کارآیی مصرف آب گندم در شهرستان

(. دامنه تغییرات بلندمدت کارآیی 9 خراسان متفاوت بود )شکلاستان 

کیلوگرم بر مترمکعب در کاشمر  11/4مصرف آب گندم در این استان از 

کیلوگرم بر مترمکعب در چناران بود. میانگین کارآیی مصرف  77/4تا 

، 99/4، 94/4ترتیب به تربت حیدریه و چناران، قوچان ،جامتربتدر آب 

و دبودند. کارآیی مصرف آب گندم  کیلوگرم بر مترمکعب 01/4و  04/4

 لندمدتب شهرستان نیشابور و مشهد مشابه میانگین کارآیی مصرف آب

در  . کارآیی مصرف آبدکیلوگرم بر مترمکعب( بو 09/4استان )

تان تر از میانگین بلندمدت اسها پایینهای اولیه در تمامی شهرستانسال

 با شیبی ملایم در حال افزایشرآیی مصرف آب بود، ولی با گذر زمان کا

 است. 
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 (1322-1399) مصرف آب محصولات کشاورزی از میانگین استان خراسان رضوی کارآییانحراف معیار  -2ل شک

Fig. 2- Standard deviations from the mean water use efficiency for different crops in Khorasan Razavi province (1984-2010) 

 

 
 (1322-1399) های استان خراسان رضویعناصر اقلیمی )دما و بارش( در نقاط شهرستان بلندمدتمیانگین  -3 شکل

Fig. 3- The long-term average of climatic parameters (temperature and precipitation) in Razavi Khorasan province (1984-

2010) 
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ر دداری کارآیی مصرف آب در بلندمدت تنها ی معنیافزایشروند 

( مشاهده شد. p<0.01) حیدریه و سبزوارشهرهای مشهد، چناران، تربت

در شهرهای گناباد، کاشمر، نیشابور و قوچان روندی کارآیی مصرف آب 

ها افت محسوس در تمامی شهرستان 19و  71های . در سالداردثابت 

توان دلیل آن را به شود که میکارآیی مصرف آب در گندم دیده می

زیرا این تغییر در کلیه شهرهای استان اتفاق  ،عوامل اقلیمی ارتباط داد

افتاده و بر کارآیی مصرف آب گیاه گندم تأثیر گذاشته است. بیشترین 

کارآیی مصرف آب در بازه زمانی مورد نظر مربوط به چناران، مشهد و 

های مصرف آب در شهرستان کارآییترین مقدار کم جام بود.تربت

 مصرف آب گندم در کارآییر کلی، طوبه کاشمر و نیشابور دیده شد.

 تر است.نییپا ،(6 مناطق با متوسط درجه حرارت سالانه بالاتر )شکل

سال اخیر، میانگین  69منبع تحقیقاتی مربوط به  10بر اساس مطالعه 

 مترمکعبکیلوگرم بر  44/1مصرف آب محصول گندم  کارآییشاخ  

 گزارش مترمکعببر  کیلوگرم 9/4-7/1باشد و دامنه تغییرات آن بین می

و همکاران  شائویانگ (. Bastiansen, 2004 &Zwart)شده است 

(Shaozhong et al., 2000)  کانوپی آب مصرف کارآییبا بررسی 

تعرق  و تبخیر به محصول نسبت اساس بر چین در شمال زمستانه گندم

م گند اهی( گتودهزیستمصرف آب )بر اساس  کارآیی کهاظهار داشتند 

 ،دهیرفتن تا خوشه رفتن و ساقه و استقرار تا ساقه زنیدر مراحل پنجه

 بر کیلوگرم 01/9-46/7و  67/1-46/0های در دامنه بیترتبه

 بود.  مترمکعب

 

 
 (1323-1399کندال ) -استان خراسان رضوی با استفاده از آزمون من  (WUE)مصرف آب گندم کارآیی بررسی روند -5شکل 

Fig. 5- Trend analysis of wheat water use efficiency (WUE) by Mann-Kendall test from 1985 to 2010 

 .باشندیم ونیمصرف آب استان و خط رگرس ییدهنده متوسط کارآنشان بیترتبه یخطوط منقطع قرمز و توپر مشک
The dashed red and solid black lines represent the average water use efficiency of the province and the regression line, respectively. 
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 اتفاقدهی خوشه مرحله در آب مصرف کارآیی حداکثر ،در واقع

نماید. در تحقیقی در دشت آزادگان می کاهش به شروع افتد و سرومی

درصد  94در جنوب حوضه آبخیز کرخه کارآیی مصرف آب گندم در 

 ,.Absalan et al)گزارش گردیده است  9/4تا  6/4مزارع کشاورزان 

میانگین کارآیی مصرف آب جو را  (ri, 2011Heyda)حیدری . (2010

دست آمده گزارش کرد که مطابق نتایج به 99/4در برخی نقاط کشور را 

 باشد.در این تحقیق می

 

 چغندرقند 

در دم مانند گن مصرف آب چغندرقند کارآیی بلندمدتروند تغییرات 

(. در طی بازه زمانی 9 های مختلف نوسان زیادی نشان نداد )شکلسال

و  کاشمر مصرف آب در شهرهای سبزوار، کارآیی میانگینمورد مطالعه 

( کمتر مترمکعبکیلوگرم در  76/6استان ) بلندمدتگناباد از میانگین 

 تربت جام، قوچان و چناران مصرف آب سبزوار، کارآییبوده است. روند 

طور به (40/4و  46/4، 49/4، 49/4ترتیب بهی در سال )با شیب متوسط

ولی در سایر شهرهای ( یافت. pvalue<0.01)افزایش داری معنی

ها در شهرهای مشهد و استان روند ثابتی داشته که در برخی از سال

اران و حیدریه، چناتفاق افتاده است. تربت مدتکوتاهکاشمر نوساناتی 

رین مقدار تو گناباد و کاشمر کم کارآییها بیشترین مشهد در اکثر سال

ن مصرف آب چغندرقند در ای کارآیی بلندمدترا داشتند. دامنه تغییرات 

 نیشترین میانگیبحیدریه بود. در تربت 46/9در گناباد تا  69/1استان از 

کیلوگرم بر  46/9حیدریه )مصرف آب چغندرقند استان در تربت کارآیی

انگین دما در سه ماه اول رشد گیاه دلیل پایین بودن میبه( مترمکعب

ها بود. در ( نسبت به سایر سال14/19( و دو ماه انتهایی رشد )46/9)

 مصرف کارآییها بالاترین مقدار در اکثر شهرستان 11و  94های سال

آب مشاهده شد که به احتمال فراوان دلیل آن شرایط آب و هوایی 

ه شرایطی را مهیا کرده و باشد کها میوجود آمده در طی این سالبه

مقدار  (Heydari, 2011)حیدری  افزایش یافته است. کارآییمقدار 

 99/0مصرف آب برای گیاه چغندرقند در کل کشور را  کارآییمتوسط 

ر دست آمده دگزارش کرد که از مقدار به مترمکعبازای هر بهکیلوگرم 

حقایقی مقدم و همکاران اشد. همچنین باستان خراسان بیشتر می

(Haghayeghi Moghadam, 2015)  مصرف آب  کارآییمقدار

چغندرقند پاییزه در منطقه مشهد را تحت سطوح و دور آبیاری متفاوت 

درصد  144در شرایط آبیاری را برای چغندرقند محاسبه کردند و مقدار آن

 کارآییبهتر است گزارش کردند.  مترمکعبکیلوگرم بر  0/6د حدو

 کارآیی. دامنه محاسبه شودقند تولیدی  عملکرد ازایبهمصرف آب 

و  64/4 -7/1ترتیب بهمصرف آب چغندرقند و نیشکر بر اساس شکر 

دری حیآب مصرفی توسط  مترمکعبکیلوگرم شکر بر  69/4 -00/4

(dari, 2011Hey) .پور و همکاران حیدری گزارش گردید(Heydari 

et al., 2014 ) مصرف آب چغندرقند در  کارآیینیز اظهار داشتند که

 9/6و  7/6ترتیب بهدرصد  79و  144مشهد تحت سطوح آبیاری

 بود. مترمکعبکیلوگرم در 

 

 فرنگیگوجه

در  61/1فرنگی از بلندمدت کارآیی مصرف آب گوجهدامنه تغییرات 

(. کارآیی 7 کیلوگرم بر مترمکعب در نیشابور بود )شکل 1/9گناباد تا 

جام و مصرف آب این محصول در قوچان، مشهد و سرو تربت

در سال در حال  1/4و  1/4، 1/4، 6/4ترتیب با شیبی حیدریه بهتربت

کیلوگرم  40/1آب در قوچان از  که کارآیی مصرفطوریافزایش بود، به

کیلوگرم بر مترمکعب در سال  76/0به  1417بر مترمکعب در سال 

به  1417کیلوگرم بر مترمکعب در سال  64/6و در مشهد از  1611

افزایش یافت. اگرچه چناران  1611کیلوگرم بر مترمکعب در سال  04/0

ر ای دملاحظهدارای کارآیی مصرف آب بالایی بود، امّا تغییرات قابل 

احتمالاً، افزایش درجه حرارت در مناطقی مانند  طول زمان نداشت.

 .قوچان و چناران منجر به افزایش طول فصل رشد و عملکرد شده است

حیدریه، سبزوار و های تربتروند کارآیی مصرف آب در شهرستان

خی ها افزایشی و برنیشابور نوسانات فراوانی داشته که در برخی سال

 دیگر کاهشی است.

فرنگی در روند افزایشی کارآیی مصرف آب گوجه ،طور کلیبه

دار جز گناباد، کاشمر و سبزوار معنیها بهتمامی شهرستان

(pvalue<0.01بود. کارآیی مصرف آب گوجه ) فرنگی در طول دوره در

دو شهر گناباد و کاشمر از میانگین کارآیی مصرف آب استان بر خلاف 

تر بود. شیب تغییرات کارآیی مصرف آب ها پاییننسایر استا

ت. تر از میانگین استان قرار داشراستا و پایینفرنگی در سبزوار همگوجه

دلیل دمای بالاتر این سه شهر و میانگین رسد این کاهش بهبه نظر می

 106، 160ترتیب بالاتر میزان آب مصرفی )گناباد، کاشمر و سبزوار به

 796ر( نسبت به سایر شهرها )میانگین سایر شهرها متمیلی 199و 

متر( باشد. در طی محاسبات تخمینی مبتنی بر آمار و ارقام کارآیی میلی
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فرنگی در مناطق اصفهان، گلستان، خراسان، خوزستان مصرف آب گوجه

Heidari & Haghayeghi )گزارش شد  66/6و آذربایجان 

2001 Moghadam,) دست آمده برای که تا حدودی مشابه مقدار به

 باشد.برخی از مناطق استان می

 

 
 (1323-1399کندال ) -استان خراسان رضوی با استفاده از آزمون من  (WUE)مصرف آب چغندرقند کارآیی بررسی روند -2شکل 

Fig. 6- Trend analysis of suger beet water use efficiency (WUE) by Mann-Kendall test between 1985 and 2010 

 .باشندیم ونیمصرف آب استان و خط رگرس ییدهنده متوسط کارآنشان بیترتبه یخطوط منقطع قرمز و توپر مشک
The dashed red and solid black lines represent the average water use efficiency of the province and the regression line, respectively. 

 

در بررسی  (Akbar Nohi et al., 2013) نهی و همکاراداکبر نو

ران در مازند فرنگیگوجهمصرف آب  کارآییسطوح مختلف آبیاری بر 

رایط در ش فرنگیگوجهمصرف آب  کارآییبیان نمودند که بیشترین 

کیلوگرم  4/1و  9/4ترتیب بهدرصد در هر دو سال آزمایش ) 144آبیاری 

مصرف آب  کارآییو بازه تغییرات  ،دست آمدبهدر مترمکعب( 

کیلوگرم  4/1تا  1/0فرنگی در سطوح مختلف آبیاری این تحقیق گوجه

فرنگی رقم سیندا در مصرف آب گوجه کارآییمکعب بود. بازه در متر

کیلوگرم در  7/0تا  6سطوح مختلف آب  تأثیرای تحت مطالعه گلخانه

آب در  مصرف کارآیی (.Rahimi et al., 2014)مترمکعب برآورد شد 

و  6/7ترتیب بهای زیر سطحی درصد، آبیاری قطره 144سطح آبیاری 

 یکارآیگزارش شد. این در حالی است که  مترمکعبکیلوگرم در  4/7

یکی پلاست پوشخاكدر شرایط عدم استفاده از  فرنگیگوجهمصرف آب 

 پوشخاك( در مقایسه با استفاده از مترمکعبکیلوگرم در  1/9)

,Jolaini )کیلوگرم در مترمکعب کاهش یافت  دوپلاستیک در حدود 

نیز در  (Mohammadi et al., 2010)محمدی و همکاران  .(2011

 9/7را  فرنگیگوجهمصرف آب  کارآییآزمایش مشابهی در کرج 



 77     بندی کارآیی مصرف آب در استان خراسان رضوی ارزیابی و پهنه

کیلوگرم در مترمکعب برآورد کردند و بیان کردند که افزایش تنش 

ود. شفرنگی میمصرف گوجه کارآییخشکی و شوری منجر به کاهش 

آباد دزفول در شرایط عدم فرنگی در صفیمصرف آب گوجه کارآیی

کیلوگرم در مترمکعب برآورد شد، که این میزان با کاهش  7/1کمبود آب 

 ارآییککیلوگرم در مترمکعب رسید، البته میزان  0/11سطح آبیاری به 

کیلوگرم در مترمکعب( در شرایط استفاده  0/0) فرنگیگوجهمصرف آب 

 .(Khorramian, 2014)داری یافت ای کاهش معنییاری جویچهاز آب

  

 
 (1323-1399کندال ) -استان خراسان رضوی با استفاده از آزمون من  (WUE)فرنگیگوجهمصرف آب  کارآییبررسی روند -7شکل 

Fig. 7- Trend analysis of tomato water use efficiency (WUE) by Mann-Kendall test from 1985 to 2010 

 .باشندیم ونیمصرف آب استان و خط رگرس ییدهنده متوسط کارآنشان بیترتبه یخطوط منقطع قرمز و توپر مشک
The dashed red and solid black lines represent the average water use efficiency of the province and the regression line, respectively. 

 

 یونجه

ندمدت  میانگین    4/4مصعععرف آب یونجه در اسعععتان     کارآیی  بل

(. دامنه تغییرات  1کیلوگرم ماده خشعععک در مترمکعب بود )شعععکل     

کیلوگرم ماده خشععک در  0/4مصععرف آب یونجه از  کارآیی بلندمدت

کیلوگرم ماده خشعععک در مترمکعب در    1/1مترمکعب در سعععبزوار تا   

ت مصرف آب یونجه با سایر محصولا کارآیینیشابور بود. روند تغییرات 

فاوت بود. تنها    مصعععرف آب یونجه در سعععبزاور در   کارآیی زراعی مت

مصرف   کارآیی( داشت.  p ≤ 0.01داری )، روند افزایشی معنی بلندمدت

های ای که در سالگونهبهآب یونجه در سایر شهر روند کاهشی داشته   

شد.     ستان هم کمتر  شی تنها در  امّا انتهایی از میانگین ا این روند کاه

(. بازه  1( بود )شعععکل  p ≤ 0.01دار )کاشعععمر و تربت حیدریه معنی     

مصعععرف آب یونجه خوزسعععتان در دور آبیاری کم و      کارآیی تغییرات 
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کیلوگرم در هکتار علوفه خشک   11/6تا  04/4ترتیب بهآبیاری سنگین 

سه  . (Khorramian et al., 2012)آب بود  مترمکعبازای هر به مقای

صد رطوبت قابل   64و  94، 74، 44چهار تیمار آبیاری پو از تخلیه  در

درصعععد تخلیه مجاز  94اسعععتفاده خاك نشعععان داد که آبیاری پو از 

صرفی   14رطوبت با  در هکتار  مترمکعب 16499آبیاری و حجم آب م

شک     کارآییو  صرف آب آبیاری علوفه خ  مترمکعبکیلوگرم در  1/1م

سایر تیمارها برتر بود  . (Kizer, 20025; Dehghani et al., 200) از 

نیز  ( Sadeghi, 2003 &Nyshaboury)نیشعععابوری و صعععادقی  

کیلوگرم   1/1در حدود  مصرف آب را چین دوم یونجه  کارآییبیشترین  

درصععد آب قابل دسععترس در منطقه ریشععه  94 مترمکعب در تیمار بر

 برآورد کرد.

 

 
 (1323-1399کندال ) -استان خراسان رضوی با استفاده از آزمون من  (WUE)مصرف آب یونجه کارآییبررسی روند -9شکل 

Fig. 8- Trend analysis of alfalfa water use efficiency (WUE) by Mann-Kendall test between 1985 and 2010 

 .باشندیم ونیمصرف آب استان و خط رگرس ییدهنده متوسط کارآنشان بیترتبه یمنقطع قرمز و توپر مشکخطوط 
The dashed red and solid black lines represent the average water use efficiency of the province and the regression line, respectively. 

 

 مصرف آب کارآییافزایش دما بر عملکرد و  تأثیر

های دیگران مبنی بر رابطه معکوس بین عملکرد   با توجه به یافته     

عملکرد چهار محصعععول گندم،   و تقاضعععای تبخیر در گیاهان زراعی،    

ها در اسعععتان   نیاز آبی آن فرنگی در مقابل   یونجه، چغندرقند و گوجه    

 Sadras& ) به تصععویر کشععیده شععد 4خراسععان رضععوی در شععکل 

Angus, 2006 .)شععود، عملکرد گیاهان طور که مشععاهده میهمان

 باشند. بهترین منحنیدارای نوسانات زیادی در یک مقدار آب ثابت می

دادن تغییرات عملکرد گیاهان در هر مقدار آب مصعععرفی برای نشعععان
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داده شععده اسععت )خطوط ممتد مشععکی( و برای محدود کردن  برازش

بازه   )ترین مقدار عملکرد در نیاز آبی منحنی لایه مرزی    بالاترین و کم 

نیز برازش داده شععده اسععت )خطوط درصععد اطمینان بالا و پایین(  49

به نقطه  به سعععه گروه مجزا    اچین(.  یب عملکرد محصعععولات  ین ترت

ل بالاترین عملکرد را در هر مقدار نیاز بندی شده است. گروه او  تقسیم 

دهنده عملکرد آبی دارند )بالاترین خط در هر نمودار(. گروه دوم نشععان

شان     سوم ن سط و گروه  شد.  کمترین عملکرد بر نیاز آبی میدهندهمتو با

نابراین،  مان عملکرد       منحنی نشعععان ب بالایی عملکرد، ه حد  نده  ده

ساس نیاز آ     سیل قابل دسترس بر ا سیل می پتان ش بی پتان صله  با د. لذا فا

بالا    حد  یانگر خلأ     عمودی بین  پایینی ب حد  د عملکر یی عملکرد و 

ضوی می        سان ر ستان خرا سترس( در ا شد. )عملکرد قابل د در هر  با

باید و گروه با افزایش نیاز آبی پتانسیل عملکرد محصولات افزایش می  

بی ر نیاز آرسععد و سععرو با افزایش بیشععت  به بالاترین مقدار خود می

تانسعععیل، عملکرد کاهش می     بالاترین عملکرد در    پ بد.  ، 114، 904یا

سیل برای گندم، یونجه، چغندرقند و  میلی 194و  404 متر نیاز آبی پتان

 که نیاز آبی برای هر محصول دست آمد. با توجه به اینفرنگی بهگوجه

ملکرد عوسیله تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه شده است، لذا تفاوت      به

های دهنده مدیریتبین هر سعععه گروه در یک مقدار نیاز آبی، نشعععان

شت، کود دهی،   متفاوت در هر مزرعه می شد. تاریخ کا  آبیاری مقدار با

(Hachum, 2009 & Oweis )و رقععم (et al., 2002 Oweis)،  

 باشد.عملکرد میین منابع تغییرات ترمهم

 

 
 میزان آب مصرفی  در مقابلفرنگی تغییرات عملکرد گندم، یونجه، چغندرقند و گوجه -8 شکل

Fig. 9 - Yield changes in wheat, alfalfa, sugar beet and tomatoes versus water use 

  باشد.دهنده مدل برازش داده شده میبالا و پایین و خطوط قرمز توپر نشاندهنده لایه مرزی خطوط منقطع نشان

The dashed lines represent the upper and lower boundary lines and the solid red lines represent the fitted model. 
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یاز آبی         قدار ن نه، م یاز آبی بهی قدار ن حداکثر    م که در آن  اسعععت 

سه مدل  دست می عملکرد هر محصول به  آید. نیاز آبی بهینه برای هر 

که نیاز آبی هر محصععول بر جاییبرازش داده شععده یکسععان بود. از آن

سبه         ضریب گیاهی هر محصول محا سیل و  ساس تبخیر و تعرق پتان ا

ست و از طرفی    سیل   ،شده ا  کریدل -روش بلانیبهتبخیر و تعرق پتان

معنی افزایش و محاسععبه شععده اسععت، لذا افزایش و کاهش نیاز آبی به

افزایش دما  تأثیر 14 باشععد. شععکلکاهش دما در طول دوره رشععد می

شده     سه مدل برازش داده  )نیاز آبی( را بر ثبات عملکرد در هر یک از 

شان می  شاهده می دهد. همانرا ن  رتأثیشود افزایش نیاز آبی  طور که م

متفاوتی بر کاهش عملکرد در هر سععه گروه و هر یک از محصععولات 

دارد. با افزایش یک درجه دما در طول دوره رشععد عملکرد در هر سععه 

یابد و تفاوتی بین سعععه مدل      مقدار خیلی ناچیزی کاهش می   به مدل  

ها  که با افزایش بیشتر دما اختلاف بین مدل شود. در حالی مشاهده نمی 

 شود. بارز می

 

 
درجه  3تا  1و افزایش درجه حرارت ) میزان آب مصرفی تأثیرفرنگی تحت تغییرات ثبات عملکرد گندم، یونجه، چغندرقند و گوجه -11 شکل

 گراد(سانتی
Fig. 10- Changes in yield stability of wheat, alfalfa, sugar beet and tomatoes under the influence of water use and increase in 

temperature (1 to 3 °C) 
  باشد.دهنده مدل برازش داده شده مینشانتوپر  قرمزلایه مرزی بالا و پایین و خطوط  دهندهنشان منقطعخطوط 

The dashed lines represent the upper and lower boundary lines and the solid red lines represent the fitted model. 



 77     بندی کارآیی مصرف آب در استان خراسان رضوی ارزیابی و پهنه

 

عملکردی بالا قرار دارند، در مقابل افزایش  کشاورزانی که در گروه

شان می    شتری ن   تریمقدار کمبهها دهند و عملکرد آندما مقاومت بی

که در گروه         کاهش می  که کشعععاورزانی  حالی اسعععت  بد. این در  یا

عملکردی پایین قرار دارند در مقابل تغییرات دما حسععاسععیت بیشععتری 

و  دما عملکرد گندم گرادسانتی درجه  سه که با افزایش طوریبه ،داشته 

درصععد کاهش  17درصععد و چغندرقند حدود  64فرنگی یونجه وگوجه

 د.یابمی

صرف آب گندم، یونجه، چغندرقند و   کارآییپراکندگی  11شکل   م

ه دهد. فاصععلشععان مینفرنگی را بر اسععاس نیاز آبی پتانسععیل  گوجه

ند،          یاز آبی قرار دار قاطی که در یک مقدار مشعععخ  ن عمودی بین ن

مصععرف آب مزارعی هسععت که در شععرایط  کارآییبیانگر اختلاف بین 

های مختلف کشعععت و مدیریت یکسعععان قرار دارند. تفاوت بین روش

صلی اختلاف در   ست. منحنی      کارآییزراعی دلیل ا شده ا صرف آب  م

شده       ست، مدل برازش داده  شده ا شکی توپر نمایش داده  که با خط م

یل سعععمصعععرف آب در نیاز آبی پتان کارآییبرای نمایش روند تغییرات 

باشعععد و خطوط بالا و پایین آن، منحنی لایه مرزی بوده که برای      می

مصرف آب، برازش داده شده    کارآییترین مقدار نمایش بالاترین و کم

طور که در شکل مشخ  شده است، با افزایش نیاز آبی،      است. همان 

 یابد. مصرف آب کاهش می کارآیی

 

 
 میزان آب مصرفی  تأثیر در مقابلمصرف آب  کارآییتغییرات  -11 کلش

Fig. 11- Changes in water use efficiency versus water use 
  باشد.دهنده مدل برازش داده شده میدهنده لایه مرزی بالا و پایین و خطوط قرمز توپر نشانخطوط منقطع نشان

The dashed lines represent the upper and lower boundary lines and the solid red lines represent the fitted model. 
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دسعععت بالاترین مقدار کارآیی مصعععرف آب برای گندم زمانی به      

متر در طول دوره رشد باشد و با   میلی 944آید که نیاز آبی در حدود می

ق   کاهش این م کاهش می   افزایش و  کارآیی مصعععرف آب  بد.   دار،  یا

یاز آبی      جه در ن کارآیی مصعععرف آب برای یون متر میلی 194بهترین 

دست آمد و مانند گندم، با افزایش و کاهش نیاز آبی کارآیی مصرف   به

فرنگی، با  . کارآیی مصعععرف آب چغندرقند و گوجه    ابد ی یآب کاهش م 

 .افزایش نیاز آبی کاهش یافت

سیل   بهافزایش نیاز آبی  ستقیم با افزایش تبخیر و تعرق پتان  طور م

هان در معرض تنش        یا با افزایش تبخیر و تعرق گ باط اسعععت.  در ارت

 ،یابد. از طرف دیگرخشکی قرار گرفته و کارآیی مصرف آب کاهش می

شده     سبت تبخیر به تعرق  افزایش نیاز تبخیری محیط باعث افزایش ن

 یابد.می و بدین طریق نیز کارآیی مصرف آب کاهش

 

 

 
 3تا  1و افزایش درجه حرارت ) میزان آب مصرفی تأثیرفرنگی تحت مصرف آب گندم، یونجه، چغندرقند و گوجه کارآییتغییرات ثبات  -12 شکل

 گراد(درجه سانتی
Fig. 12- Stability changes in water consumption efficiency of wheat, alfalfa, sugar beet and tomato under the influence of 

water use and increase in temperature (1 to 3 °C) 

  باشد.شده می دهنده مدل برازش دادهدهنده لایه مرزی بالا و پایین و خطوط قرمز توپر نشانخطوط منقطع نشان

The dashed lines represent the upper and lower boundary lines and the solid red lines represent the fitted model. 
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سه مدل تقریباً در یک مقدار     صرف آب برای هر  حداکثر کارآیی م

ست آمد. بالاترین کارآیی نیاز آبی به صرف آب برای گندم، یونجه،   د م

متر نیاز آبی  میلی 714و  114، 194، 044فرنگی در چغندرقند و گوجه   

شکل    به ست آمد ) صرف آب برای  16د (. با افزایش نیاز آبی کارآیی م

صععورت منحنی نزولی )با شععیب متفاوت( کاهش همه محصععولات به

نشان داده شده است، گروه سوم که      16طور که در شکل  یافت. همان

صرف آب پایینی می  س   دارایی کارآیی م شد، به تغییرت نیاز آبی ب یار با

حساس بوده و با افزایش دما کارآیی مصرف آب این گروه با شیبی تند   

دما در  گرادسععانتیدرجه  سععهکه با افزایش طورییابد، بهکاهش می

درصععد  04و  69نجه طول دوره رشععد، کارآیی مصععرف آب گندم و یو

بر  تریکه افزایش نیاز آبی تأثیر مخرب کم   یابد. در حالی   کاهش می 

جایی که اختلاف بین گذارد. از آنکارآیی مصرف آب در گروه دیگر می

شتر     صرف آب، با افزایش دما بی دو گروه حد بالایی و پایینی کارآیی م

 اختلاف بینرسعععد با افزایش دما و تغییر اقلیم نظر می شعععود، بهمی

ستان     شهر صرف آب در مزارع و  شتر     کارآیی م سان بی ستان خرا های ا

 خواهد شد.

ای نیز در مطالعه (Damghani et al., 2005)دامغانی و همکاران 

یداری بوم   پا به در اسعععتان        در مورد  شعععناختی نظام زراعی گندم و پن

سان بیان نمودند تلفات آب   ست که      خرا شکلی ا ستم آبیاری به  سی در 

ای از آب آبیاری یا از دسترس گیاه خارج است و یا صرف    بخش عمده

 9/4مصرف آب در گندم  کارآییشود، به شکلی که تولید محصول نمی

ارانی های آبیاری ببوده است. استفاده از سیستم     مترمکعبکیلوگرم در 

یل ورود نهاده  به ای هرچند  و قطره بالای    های  دل خارجی و مصعععرف 

شاورزی   انریی در تولید و فعالیت آن ستگی نظام ک ها، از یک طرف واب

یاری در آن  کارآیی دهد، ولی افزایش  را افزایش می ند این  ها می آب توا

 نقیصیه را جبران کند.

 

 گیرینتیجه

جه      ب یار و گو له خ هان از جم یا قدار  رخی از گ فرنگی بیشعععترین م

صرف آب را بین   کارآیی ستان     م سبزیجات در ا صولات جالیزی و  مح

شتند. دامنه تغییرات       ضوی دا سان ر صرف آب  کارآیی بلندمدتخرا  م

گندم و جو در تمامی شععهرهای نسععبت به میانگین اسععتان پایین بود.  

شابور نیز در        صولات و چناران و نی شهد در اکثر مح شمر، گناباد و م کا

لاترین ترین و باپایین ترتیب دارایبهجز گندم و جو بهاکثر محصولات  

صرفی        کارآیی ستان بود. میزان آب م سبت به میانگین ا صرف آب ن م

دلیل دمای هوای بالاتر بهمحصولات زراعی در کاشمر، گناباد و مشهد   

به عبارت          بالاتر بود،  تان  یانگین اسععع ندگی کمتر از م بار  در ،ردیگ و 

 اعیروگیاهان ز بوده بیشعتر  اتمسعفری  نیاز های گرم و خشعک، اقلیم

میزان آب مصرفی بیشتری نیازمند بهخشک،  ماده واحد یک برای تولید

ستند. بخش زیادی از افزایش   صرف   کارآییه زراعی در طی  گیاهانم

ضوی        سان ر ستان خرا د ی عملکردلیل افزایش قابل توجهبهسال در ا

شد. این افزایش عملکرد بدون  های اخیر میدر طی دهه این گیاهان با

صلی افزایش یابد آن ست. بنابر   به ،که تبخیر و تعرق ف ست آمده ا این د

با افزایش عملکرد بالا رفته است. با توجه به   همراهمصرف آب   کارآیی

صورتی که     ضوع، در  شد گیاهان از نظر  محدودیتبتوان این مو های ر

نژادی را بدون توجه به تغییر در تبخیر و تعرق    زراعی و به مدیریت به   

مصعععرف آب گیاهان افزایش    کارآیی ه حداقل ممکن رسعععاند،    گیاه، ب  

یت            مدیر بل ذکر در  قا له موارد  فت. از جم یا هد  به  خوا زراعی و های 

صرف  کارآیینژادی در افزایش به سب در  شامل زمان  آب م بندی منا

آبیاری، افزایش مقاومت گیاهان به تنش خشکی و اصلاح ارقام زراعی   

 باشد.ا نیاز دمایی و آبی میو کاشت گیاه در مناطق منطبق ب

های در سطح بالا، متوسط   های مزرعه )مدیریتتفاوت در مدیریت

و ضعیف( منجر به تولید عملکردهای متفاوت در یک مقدار نیاز آبی در 

شد. با افزایش یک درجه دما در طول    بازه طولانی ستان  مدت در این ا

ن اسععتان در هر دوره رشععد گیاهان، اختلاف ناچیزی در عملکرد گیاها

گراد درجه سانتی یکسه مدل مدیریت مشاهده شد. با افزایش بیش از 

با مدیریت بهتر، در مقابل  مزارعیشد.  ها بارز در دما اختلاف بین مدل

شان    شتری ن و برخلاف مزارعی با مدیریت  دادهافزایش دما مقاومت بی

با  کهطوریباشععد. بهها کمتر میضعععیف، درصععد کاهش عملکرد آن

جه سععععانتی  سععععهافزایش  جه و      در ندم و یون ما عملکرد گ گراد د

. با یافتدرصععد کاهش  17درصععد و چغندرقند حدود  64فرنگیگوجه

صولات به    کارآییافزایش نیاز آبی  صرف آب برای همه مح صورت  م

 هسعع منحنی نزولی با شععیب متفاوت کاهش یافت. همچنین، افزایش

 04و  69 گراد دما در طول دوره رشععد، منجر به کاهشدرجه سععانتی

مصرف آب گندم و یونجه در مزارع با مدیریت ضعیف    کارآییدرصدی  

 رآییکاجایی که اختلاف بین دو گروه حد بالایی و پایینی شعععد. از آن

شتر می    صرف آب، با افزایش دما بی سد با افزایش نظر می شود، به م  ر

مصعععرف آب در مزارع و   کععارآیی لیم اختلاف بین       دمععا و تغییر اق     
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ستان   شد.      شهر شتر خواهد  سان بی ستان خرا  یکارآیطور کلی، بههای ا

 زیرا از ،باشععدمدیریت زراعی می تأثیرمصععرف آب تا حد زیادی تحت 

ست و از طرف دیگر  صرف   ،یک طرف عملکرد تابع مدیریت زراعی ا م

دابیر با اجرای ت و دارد گیری صحیح آن به مدیریت بستگی  کاربهآب و 

مصرف آب بالا در تولید محصولات زراعی  کارآییتوان به مدیریتی می

سید. افزایش   ستراتژیک       کارآییر مصرف آب در کشاورزی موضوعی ا

قادیر آب موجود در جهت              به م با توجه  ید در کشعععور  با که  اسعععت 

  از آن مورد توجه واقع شد. گیریبهره

 

 سپاسگزاری

سط معاونت پژوهش  های هزینه مورد نیاز جهت انجام این طرح تو

و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی و در قالب طرح      

تأمین شععده  60/14/1646 مورخ 61676/6تحقیقاتی مصععوب با کد 

های مالی دانشگاه تشکر و سراسگزاری است که بدین وسیله از حمایت

 گردد.می
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