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   آبیاري کم مختلف مقادیر در شیراز) رقم( گندم آب مصرف بازده و وريبهره برآورد

 نیتروژن کمبود و

  

  1سپاسخواه علیرضا و 2مهبد مهدي ،1آباديسعادت قاسمی فاطمه ،*1پارسا زند شاهرخ

  

  )11/8/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 25/12/1397 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 کـه  شـده  تبـدیل  جهـانی  معضل یک به زیست محیط از حفاظت و غذایی امنیت حفظ جمعیت، روزافزون رشد و آب منابع یتمحدود به توجه با

آب آلـودگی  توانمی کود و آب مصرف سازيبهینه با .است کشاورزي محصولات آب وريبهره افزایش آن، براي شده پیشنهاد راهکارهاي از یکی

 مقادیر در آب مصرف بازده و وريبهره میان ارتباط بررسی هدف تحقیق، این در داد. افزایش را نیتروژن و آب يوربهره و کاهش را زمینیزیر هاي

 دانشـگاه  کشاورزي دانشکده در شیراز رقم ).Triticum aestivum L( گندم محصول براي شده انجام مطالعه بود. نیتروژن کود و آبیاري آب مختلف

 ـهکرت آماري طرح پایه بر شیراز   زراعـی  يهـا سـال  در ارتکر سـه  با تصـادفی  کـاملاً  يهـا بلـوك  طـرح  قالـب  در شـده  خـرد  بـار یـک  ياـ

 هکتـار  بـر  کیلوگرم 138 تا صفر از کودي تیمارهاي و کامل آبیاري عمق درصد 120 تا صفر از آبیاري هايتیمار بود. 1389- 1390 و 1388- 1389

 در موجـود  نیتروژن مقدار و تعرق - تبخیر باران، و آبیاري آب مجموع با آب مصرف بازده و آب وريبهره بین همبستگی شد. گرفته درنظر نیتروژن

 بـین  از شـد.  اسـتفاده  آنهـا  اعتبارسـنجی  بـراي  زراعی دوم سال هايداده و معادلات واسنجی براي زراعی اول سال هايداده از شد. بررسی خاك

 مجموع و تعرق - تبخیر بارندگی، و آبیاري آب مجموع بعد بدون يهانسبت طریق از شده سنجیوا يهامعادله پژوهش این در شده ارائه يهامعادله

 و آبیـاري  آب مجمـوع  وريبهره محاسبه براي حداکثر نیتروژن کود و کامل آبیاري در آنها مقادیر به نسبت خاك در ماندهباقی و رفته کاربه نیتروژن

 میـانگین  جـذر  و 93/0 و 88/0 برابـر  ترتیببه آنها براي R)2( تعیین ضریب و شد، پیشنهاد روش ترینمناسب عنوانبه آب مصرف بازده و بارندگی

  دهد.می نشان را خوبی دقت که بود 13/0 و 2/0 برابر (NRMSE) شده نرمال خطاي مربعات

  

  

  

  واسنجی نیتروژن، کود ،تعرق - ریتبخ بهینه، آبیاري :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

 در مسـئله  ایـن  امـا  است جهانی مسئله یک آب کمبود خطر

 ئزحـا  بیشـتر  ایـران  ماننـد  خشـک نیمـه  و خشـک  کشورهاي

وآب تغییـرات  جمعیـت،  افـزایش  بـه  باتوجـه  است. اهمیت

 آب براي رقابت افزایش و دیده آسیب زیست محیط هوایی،

 آب منـابع  از بیشـتري  سـهم  بتوانـد  کشاورزي که است بعید

 مربوط اهداف تحقق براي بنابراین بگیرد. اختیار در را شیرین

 وريهبهر افزایش محیطی،زیست و غذایی امنیت مقوله دو به

ــاورزي در آب ــروري کش ــت ض ــاریف .اس ــی تع  از مختلف

 بستگی پژوهشگر کاري زمینه به که دارد وجود آب وريبهره

 بـاران  و آبیـاري  آب مجمـوع  اسـاس  بر آب وريبهره .دارد

IRWP  (Irrigation+RainWater  Productivity) ــزان  میـ

 بارنـدگی  و آبیاري آب مجموع مکعب متر هر براي محصول

 و دیـم  مناطق براي باران آب شامل آب این شود.می تعریف

 شـده  آبیـاري  منـاطق  بـراي  آبیـاري  آب و باران آب مجموع

 و مفیـد  مصـرف  شـامل  بـاران  و آبیـاري  آب مجمـوع  .است

 مستقیم صورتبه مفید مصرف که است آب غیرمفید مصرف

 صـورت بـه  غیرمفیـد  مصـرف  و گذاردمی اثر گیاه رشد روي

 مقـدار  شـود. مـی  تلـف  عمقـی  وذنف ـ و خاك سطح از تبخیر

IRWP در امـا  ،اسـت  آب منـابع  مـدیریت  براي مهمی معیار 

 بهبـود  بـه  لزومـاً  و نیسـت  مقایسـه  قابل مختلف هايمقیاس

 شـود. نمی منجر تربزرگ هايحوضه در آبیاري آب وريبهره

 میـزان  Efficiency) Use (Water WUE آب مصـرف  بـازده 

 تعریـف  شده تعرق - رتبخی آب مکعب متر هر براي محصول

 اصـطلاح  این شد. مطرح دویتس توسط بار اولین و شود،می

 نسبت تا است گرفته قرار استفاده مورد ايگسترده صورتبه

 یا بیولوژیک، محصول فتوسنتز، محصول صورت(به محصول

 صـورت (بـه  مصـرفی  آب حجم واحد بر اقتصادي) محصول

ــرق آب حجــم ــده، تع ــر ش ــرق، - تبخی ــا و تع  آب حجــم ی

 شـاخص  واژه از ربیشـت  امـروزه  .)13( کند بیان را کاربردي)

 استفاده کشوري و بزرگ هايمقیاس در ویژهبه آب وريبهره

  .)2 و 1( شودمی

 تـأمین  در اساسـی  محصـولات  و اصلی غلات از یکی گندم   

 پـروتئین  تأمین در اول رتبه و است دنیا سراسر در غذایی امنیت

 اهمیـت  از آن وريبهره افزایش بنابراین دارد. را انسان غذاي در

 گنـدم،  آبیـاري  درصد 50 و 75 کاربرد است. برخوردار بسزایی

 دهـد، مـی  کاهش درصد 20 و 12 میزانبه تنها را محصول میزان

 میـزان  با مقایسه قابل شده جوییصرفه آب ارزش که درصورتی

 سـال  در همکـاران  و آرایـا  .)16( نیسـت  یافتـه  کاهش محصول

 گنـدم  محصول تولید (DSSAT-CSM) مدل از استفاده با 2019

 آبیاري مختلف تیمارهاي در را ذرت و ايدانه سورگوم زمستانه،

 سورگوم و زمستانه گندم دادند نشان و ،دادند قرار بررسی مورد

 در البتـه  دارنـد.  را محصول بهترین ترپایین تیمارهاي در ايدانه

 گیـاه  رشـد  هـاي دوره ترینحساس باید آبیاري کم اعمال هنگام

 تیمـار  در محصـول  بهتـرین  ذرت گیـاه  در شـود.  گرفتـه  درنظر

 نیز شوري تنش وجود شرایط در .)4( شد مشاهده بیشتر آبیاري

 مـورد  گنـدم  گیـاه  تولیـد  تـابع  روي شـوري  و آبی تنش اثر دو

 بـه  حاصـل  سـود  بهینـه،  حالـت  انتخاب با تا گرفته قرار بررسی

  .)12( شود رسانده حداکثر

 محسـوب  گنـدم  تولیـد  در غـذایی  عنصر ینترمهم نیتروژن   

 مصـرفی  کـود  کـل  از درصـد  67 کـه  است شده برآورد و شده

 .)20( اسـت  نیتـروژن  کودهاي به مربوط جهان سطح در غلات

 شـرایط  مـدیریت  نباشـد،  اختیـار  در کـافی  آب کـه  شرایطی در

 کـاهش  و منـابع  رفـتن  هـدر  بـه  باعـث  و نبـوده  عملی مطلوب

 زیادي پژوهشگران ).7( شودمی نیتروژن و آبیاري آب وريهبهر

 نیتـروژن  مقـدار  بـر  را نیتـروژن  کود مثبت تأثیر )18 و 8 ،6 ،3(

  نیتـــروژن جـــذب کـــارایی انـــد.کـــرده بیـــان غـــلات دانـــه

 NUE ( Nitrogen Uptake Efficiency) نسـبت  دهندهنشان که 

 بـراي  ).10( اسـت  کـاربردي  نیتـروژن  بـه  شـده  جذب نیتروژن

 تجمـع  صـورت بـه  آن مـابقی  و اسـت  درصـد  33 حدود غلات

 ...) و آبشـویی  (تصـعید،  نیتروژن رفت هدر و خاك در نیتروژن

 از سـرعت  افزایش همراهبه نیتروژن مصرف افزایش .)20( است

 جـذب  عدم یا و تصعید و آبشویی طریق از نیتروژن رفتن دست

 نیتـروژن  فمصـر  وريبهره کاهش به منجر گیاه توسط آن ثرؤم
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 مـاده  افـزایش  بـه  منجر نیتروژن از بیشتر استفاده با .)5( شودمی

 رشـد  تسریع باعث آن بر علاوه شود.می دانه محصول و خشک

 تعـرق  -تبخیـر  افـزایش  و گیـاه  هوایی بخش افزایش اي،سبزینه

 افـزایش  موجـب  کافی مقدار به نیتروژن از استفاده .)9( شودمی

 ربیشـت  بـه  منجـر  خشـکی  تنش رایطش در که شده هاریشه رشد

    .)24( شودمی خاك اعماق از آب جذب توان شدن

 عامـل  دو نیتروژن و آب شده، انجام هايپژوهش به توجه با   

 هسـتند.  آب وريبهره درنتیجه و محصول روي گذارتأثیر و مهم

 افزایش در بسزایی نقش خشکنیمه و خشک مناطق در نیتروژن

 عناصـر  سـایر  و نیتـروژن  انتقال عامل آبیاري آب دارد. محصول

 میـزان  بـه  کـاملاً  خـاك  نیتروژن شستشوي میزان و است غذایی

بـرهم  بررسـی  اسـت،  وابسـته  نیتروژنه کود میزان و آبیاري آب

 بـا  و اسـت  برخـوردار  بـالایی  اهمیـت  از نیتـروژن  و آب کنش

آب آلـودگی  از تـوان می نیتروژن کود و آب مصرف سازيبهینه

 را نیتـروژن  و آب وريبهـره  همچنـین  و کاسـت  یزیرزمین هاي

 ايیـده چپی فراینـد  گیاه، توسط خاك نیتروژن جذب داد. افزایش

 بـرآورد  را آن توانمی سازيشبیه يهامدل از استفاده با که است

 پویـا  مدل یک )WSM  )Model Simulation Wheat مدل .کرد

 کارانهم و مهبد توسط 2015 سال در که است منظور این براي

 بـراي  )26(  MSM مـدل  شـده  اصلاح مدل این شد. ارائه )15(

 تـأثیر  تحـت  را گیـاه  محصول تولید و رشد که ،است گندم گیاه

  کند.می سازيشبیه نیتروژنه کود و آب مختلف مقادیر

 خصـوص بـه  غـذایی  عناصر جذب آبی، تنش که آنجایی از   

 میـان  تناسـب  برقـراري  دهـد، مـی  قـرار  تـأثیر  تحت را نیتروژن

 و 22( اسـت  ضـروري  خـاك  در آب میـزان  و مصرفی نیتروژن

 IRWPو WUE تغییرات روند بررسی مطالعه این از هدف .)25

 ايمعادله آوردن دستبه و نیتروژن کود و آب مختلف مقادیر با

 در موجـود  نیتـروژن  کل وسیله به IRWP و WUE برآورد براي

 ـ ،تعـرق  -تبخیـر  بارنـدگی،  و آبیاري آب خاك،  مـدیریت  رايب

  .است نیتروژن مصرف و آبیاري
  

  هاروش و دامو

 گندم روي شده خرد باریک هايکرت آماري طرح با آزمایش این

ــتانه ــم )Triticum aestivum( زمس ــیراز رق ــب در ش ــرح قال  ط

 آن در کـه  گرفـت  انجـام  ارتکر سـه  با تصـادفی  کامـل  يهابلوك

 فرعـی  امـل ع نیتـروژن  کـود  مقـادیر  و اصلی عامل آبیاري سطوح

 (طـول  شیراز دانشگاه کشاورزي دانشکده در آزمایش محل بودند.

 56 و درجـه  29 عرض و شرقی دقیقه 35 و درجه 52 جغرافیایی

 يهـا سـال  در دریـا)  سـطح  از متري 1810 ارتفاع و شمالی دقیقه

 200 کاشـت  از قبل شد. اجرا 1389- 1390 و1388- 1389 زراعی

 و شـد  داده زمـین  بـه  تریپـل  سوپرفسفات کود هکتار بر کیلوگرم

 و 1388 آبان 19 تاریخ در گندم بذر هکتار بر لوگرمیک 250 مقدار

 کاشـته  متـر  125/0 خطـوط  فاصـله  با و متر 03/0 عمق در 1389

 متـر  4×4 ابعـاد  بـا  هـایی کرت به کاشت از پس زراعی زمین شد.

 مختلـف  تیمارهاي در آبیاري آب مختلف مقادیر شد. بنديتقسیم

 ، 80 ، 50 ،صفر رابرب ترتیببه و کامل آبیاري از کسري صورتبه

 کـه  شـد  گرفتـه  درنظـر  کامـل  آبیـاري  عمـق  درصد 120 و 100

 مقـدار  شـدند.  نامگـذاري  5I و  1I ، 2I،3I ،  4I تیمارهاي ترتیببه

 توصـیه  طبـق  و اوره کـود  صـورت به زمین به شده اضافه نیتروژن

 300 و 200 ،100 صــفر، مقــادیر مختلــف تیمارهــاي در محلــی

 تیمارهـاي  در نیتـروژن  مقـدار  کـه  شـد  اضافه هکتار در کیلوگرم

 و بـود  هکتـار  بـر  کیلوگرم 138 و  92 ،46 ، صفر با برابر مختلف

 عوامـل  شـدند.  نامگذاري  4N و  1N، 2N ، 3N تیمارهاي ترتیببه

ــی ــتگاه در هواشناس ــی ایس ــاور هواشناس ــزارع مج ــی م  آزمایش

 و فیزیکـی  هايویژگی از برخی .شد ريگیاندازه روزانه صورتبه

  است. شده آورده )1( جدول در خاك شیمیایی

 اعماق در تکرار سه رد  3N4I هايکرت از آبیاري هر از قبل   

 از اسـتفاده  با خاك رطوبت سطح، از متري 2/1 ،9/0 ،6/0 ،3/0

 بـا  4I تیمـار  براي آبیاري آب عمق و شد گیرياندازه مترنونوتر

  شد: محاسبه زیر معادله از استفاده

)1(                      
n

Fci i i
i 1

D (θ θ ) Z


    

 هـاي تعدادلایه n لایه، شماره mm(، i( آبیاري آب عمق D آن در که

3cm  مزرعـه  ظرفیـت  حالت در خاك حجمی رطوبت Fciθ خاك،

3-cm  لایه در i خاك، ام iθ آبیـاري  از قبـل  خـاك  حجمی رطوبت 

3-cm 3cm ــه در ــاك، ام i لایـــــ ــخامت iZ خـــــ    ضـــــ
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  1389-1390 و 1388-1389 هايسال در خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی .1 جدول

 عمق  pH  EC  آلی ماده  سال
 موجود هاي یون

) 1-kg (mg 
  *(%)خاك ذرات توزیع  ظاهري چگالی

(m)  
 

(%) 
 

)1-m (dS  P  K  )3-m (kg  شن    رس  سیلت

0/3-0  
1389 -1388  3/1  8/7  38/0  27/18  6/438  

1413  9/29  8/48  2/21  
1390-1389  81/0  7/7  35/0  4/20  3/397  

6/0-3/0  
1389 -1388  38/1  6/7  41/0  66/14  3/377  

1603  9/23  8/48  2/27  
1390-1389  91/0  8/7  33/0  23/12  3/475  

 است. 1389- 1390 مشابه 1388- 1389 سال در آن مقدار *
  

  )14( کاشت از پس مختلف روزهاي در آبیاري مختلف تیمارهاي در آبیاري آب عمق .2 جدول

1389 -1388  1390-1389  

DAP   Rain-fed   ۵/٠IR   ٨/٠IR   ١IR   ٢/١IR  
  

DAP   Rain-fed   ۵/٠IR   ٨/٠IR   ١IR   ٢/١IR  

1*  0  100  100  100  100  
  

1 0  100  100  100  100  

128  0  30  48  60  72  
  

12 0  30  30  30  30  

137  0  20  32  40  48  
  

42 0  30  30  30  30  

149  0  30  48  60  72  
  

136 0  25  40  50  60  

163  0  30  48  60  72  
  

148 0  20  32  40  48  

177  0  35  56  70  84  
  

160 0  30  48  60  72  

188  0  35  56  70  84  
  

172 0  35  56  70  84  

198  0  35  56  70  84  
  

182 0  40  64  80  96  

209  0  20  32  40  48  
  

194 0  40  64  80  96  

        
205 0  35  56  70  84  

  664  570  476  335  0  مجموع
    

0  385  520  610  700  

  کاشت از بعد روز :DAP آبان، 19* 

  

 عمـق  شـد.  انجـام  کرتـی  صـورت بـه  نیز آبیاري و mm لایه هر

 در کشـت  از بعـد  مختلـف  روزهاي در شده گیرياندازه آبیاري

  است. شده ارائه )2( جدول

 آب وريبهـره  و واقعی تعرق - تبخیر اساس بر آب مصرف بازده    

  ):13( شد محاسبه )3( و )2( يهامعادله از ترتیببه باران و آبیاري

)2(                         
a

GY
WUE

ET
  

)3(                    
GY

IRWP
IRR Rain




  

 محصـول m (kg ،  GY-3(آب مصـرف  بـازده   WUE آنها در که

 ha 3(m، IRWP-1( واقعـی  تعـرق  -تبخیـر  aET ، )ha kg-1( دانه

  بارنـدگی  و آبیـاري  آب حجـم  مجمـوع  واحد در آب وريبهره

IRR )3-m (kg ، آبیــاري آب حجــم )1-ha 3(m و Rain حجــم 

 انجــام بــراي نیــاز مــورد هــايداده .اســت ha 3(m-1( بارنــدگی

  .است شده ارائه )4( و )3( هايجدول در محاسبات

 تعـرق  -تبخیر دانه، محصول مقدار WSM مدل از استفاده با   

 IRWP و WUE محاســبه بــراي زراعــی ســال دو هــر واقعــی،

 شده گیرياندازه هايداده از استفاده با آخر در و شد سازيشبیه

 میـان  ارتبـاط  بررسـی  بـراي  گرفت. قرار ارزیابی مورد آن دقت

 آبیاري آب مختلف مقادیر در آب مصرف بازده و آب وريبهره

   سال در شده گیريهانداز هايداده از خاك در موجود نیتروژن و
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  )14( مختلف تیمارهاي در متر 6/0 عمق تا خاك در موجود نیترات و تعرق -تبخیر دانه، محصول مقدار به مربوط اطلاعات .3 جدول

  ۱۳۸۸-۱۳۸۹ ۱۳۸۹-۱۳۹۰  

Treatment  
GY ET Nitrate GY ET Nitrate* 

1-ha gm 1-ha 3m 1-ha kg 1-ha gm 1-ha 3m 1-ha kg 

Rain-fedN1 ۵/۰  ۴۷/۳۲۹۸  ۷/۱۴۴  ۲/۰  ۳۳/۲۳۰۵  ۴۳/۱۱۱  

Rain-fedN2  ۷۶/۰  ۵/۳۳۱۴  ۹/۱۸۳  ۲۸/۰  ۱۷/۲۳۱۵  ۱۸/۱۴۷  

Rain-fedN3  ۸۷/۰  ۷۲/۳۳۲۴  ۲۱۰  ۲۷/۰  ۲۷/۲۳۲۱  ۸۸/۱۴۸  

Rain-fedN4  ۹۷/۰  ۳/۳۳۳۰  ۷/۲۰۸  ۳۲/۰  ۱۴/۲۳۲۵  ۶۵/۲۰۶  

۰,۵IRN1  ۹۲/۱  ۲۴/۵۴۴۱  ۱/۷۸  ۲۵/۲  ۶۶/۵۴۴۷  ۷۵/۷۴  

۰,۵IRN2  ۵/۲  ۲۱/۵۴۹۳  ۵/۱۳۵  ۸۳/۲  ۱۲/۵۴۷۴  ۹۲/۱۲۶  

۰,۵IRN3  ۷۱/۲  ۸۵/۵۵۴۴  ۶/۱۵۰  ۰۵/۳  ۳۴/۵۴۹۸  ۸۹/۱۱۲  

۰,۵IRN4  ۹/۲  ۹۸/۵۵۸۲  ۸/۱۳۹  ۱۲/۳  ۰۸/۵۵۱۵  ۳۶/۲۰۰  

۰,۸IRN1  ۲۶/۳  ۰۷/۶۴۶۵  ۱/۲۹  ۹/۳  ۷۸/۷۰۸۲  ۹۹/۴۰  

۰,۸IRN2  ۱۹/۴  ۶۴/۶۵۷۳  ۷/۶۰  ۴/۴  ۴۱/۷۲۰۵  ۳۹/۴۷  

۰,۸IRN3  ۸۳/۴  ۰۳/۶۶۹۰  ۶/۶۷  ۷۷/۴  ۸۴/۷۳۳۹  ۱۸/۵۵  

۰,۸IRN4  ۵۵/۵  ۶۹/۶۷۸۴  ۷/۷۲  ۹/۶  ۲/۷۴۶۲  ۳۵/۸۴  

۱,۰IRN1  ۷۹/۳  ۲۴/۶۷۳۲  ۶/۳۷  ۰۱/۴  ۳۹/۷۳۱۵  ۹۵/۳۶  

۱,۰IRN2  ۸۵/۴  ۲/۶۸۴۸  ۶۴  ۹۲/۴  ۷۹/۷۴۴۱  ۰۲/۴۵  

۱,۰IRN3  ۵۹/۵  ۴۴/۶۹۷۶  ۱/۶۷  ۴۲/۵  ۱۴/۷۵۷۳  ۵۹/۴۴  

۱,۰IRN4  ۳/۶  ۷۱/۷۰۸۶  ۸/۸۲  ۴۵/۶  ۸۷/۷۶۷۷  ۰۸/۵۳  

۱,۲IRN1  ۵۸/۳  ۴۷/۶۸۳۱  ۹/۴۶  ۸۶/۳  ۸۹/۷۳۹۲  ۹/۴۶  

۱,۲IRN2  ۷۹/۴  ۱۳/۶۹۵۱  ۳/۴۹  ۱۸/۵  ۴/۷۵۳۰  ۰۵/۲۳  

۱,۲IRN3  ۷/۵  ۲۹/۷۰۷۷  ۷/۷۹  ۵۷/۵  ۵۴/۷۶۶۳  ۵۸/۳۸  

۱,۲IRN4  ۰۴/۶  ۴۳/۷۱۹۰  ۳/۶۵  ۳۹/۶  ۶۹/۷۷۶۹  ۳۲/۴۶  

 

 )14( زراعی سال هردو در خاك در موجود آمونیوم مقدار به مربوط اطلاعات .4 جدول

  kg N(mg-4NH-1(  سال  )m(عمق

۰-۳/۰ 
۱۳۸۸-۱۳۸۹  ۴۲/۱۹  

۱۳۸۹-۱۳۹۰  ۴۲/۲۴  

۳/۰-۶/۰  
۱۳۸۸-۱۳۸۹  ۵۷/۱۷  

۱۳۸۹-۱۳۹۰  ۵۷/۱۹  

  

 از حاصـل  معادلات اعتبارسنجی براي و شد استفاده زراعی اول

   .شد استفاده دوم سال در مزرعه در شده گیريزهاندا هايداده

 يهـا شـاخص  از آمده دستهب يهامعادله اعتبارسنجی براي   

 و NRMSE شـده  نرمـال  خطـاي  مربعـات  میانگین جذر آماري

   شد: استفاده زیر شرح به 2R تعیین ضریب

)4(                

2
i i2

2 2
i i

(P P)(O O)
R    

(P P) (O O)

   
 


 

  

)5(                

0.5
n 2

i ii 1
2

(P O )
NRMSE

nO


 
 
 
  


  

   دستبه معادلات وسیلهبه شده برآورد مقادیر iP ، آنها در که   
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  1390- 1389 و 1388- 1389 يهاسال در شده يریگاندازه يهاداده از استفاده با دانه محصول يسازهیشب در WSM مدل دقت یابیارز .1 شکل

  

 گیـري انـدازه  مقـادیر  iO ده،ش ـ برآورد مقادیر میانگین P آمده،

انـدازه  تعـداد  n و شـده  گیـري انـدازه  مقادیر میانگین O شده،

  .است هاگیري

  

 بحث و نتایج

 مـدیریت  کـه  اسـت  ایـن  گویـاي  شده انجام هايپژوهش نتایج

 و دانـه  محصـول  افزایش اصلی عامل نیتروژن، و آبیاري مناسب

 بــراي میـدانی  هـاي آزمـایش  از اسـتفاده  .هسـتند  آب وريبهـره 

 وريبهـره  روي نیتـروژن  کود و آب مختلف سناریوهاي بررسی

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  بنـابراین  .است برهزینه و برزمان بسیار آب

 تـأثیر  تـوان مـی  (WSM) گندم گیاه محصول و رشد سازيشبیه

 WUE درنتیجـه  و گیاه محصول بر را کود و آب مختلف مقادیر

 و تـروژن ین آب، حرکـت  مـدل  نیا در .کرد بررسی را IRWP و

 .اسـت  هشـد  سـازي شبیه داریناپا و ایپو صورتهب خاك در گرما

 عمـق  خـاك،  يدما خاك، رطوبت اساس بر دانه یزنجوانه زمان

 .شـد  سـازي شـبیه  بتا تابع از استفاده با خاك بافت و بذر کاشت

 و ونیزاس ـیورنال روزانـه،  یآفتـاب  ساعات اساس بر یگلده زمان

 سـازي شـبیه  هوا يدما اساس بر اهیگ یدگیرس زمان و هوا يدما

 از استفاده با میمستق طوربه اهیگ یواقع تعرق -تبخیر ریمقاد .شد

هیشـب  خـاك  رطوبـت  و يجو يپارامترها و ثیمانت پنمن معادله

 رسـیده  یسـاعت  تـابش  اساس بر يدیتول خشک ماده .شد يساز

 خـاك  تـروژن ین جـذب  و هـوا  يدمـا  بـا  شده اصلاح و گیاه به

 تـروژن ین مقـدار  اسـاس  بـر  دانه محصول مقدار .شد سازيشبیه

 )1( شـکل  در .شـد  سـازي شبیه آن غلظت و دانه به افتهی انتقال

 شـده  داده نشـان  دانـه  محصـول  بینیپیش رد WSM مدل دقت

  است.

 محصـول  شـده  سازيشبیه و شده گیرياندازه مقادیر از استفاده با

 و نیتـروژن  کود آبیاري، بارندگی، مقادیر اثرات دهندهاننش که دانه

 اسـت  خـاك  ریشـه  عمـق  در مانـده بـاقی  آمونیوم و نیترات مقدار

 هـاي شکل در .کرد سازيشبیه را IRWP و WUE مقادیر توانمی

 IRWP و WUE شـده  سازيشبیه و گیرياندازه مقادیر )3( و )2(

 بـا  آزمـایش  سـال  دو رد نیتروژن کود و آبیاري مختلف مقادیر در

 آمـاري  يهـا شـاخص  شـود. می داده نشان WSM مدل از استفاده

ــین ضــریب ــانگین جــذر و R)2( تعی ــال خطــاي مربعــات می  نرم

(NRMSE) شـده  گیرياندازه مقادیر بین تطابق براي شده محاسبه 

 بـراي  و 2/0 و 81/0 برابـر  ترتیـب بـه  WUE شـده  سـازي شبیه و

 ،IRWP شـده  سـازي شـبیه  و شـده  يگیـر اندازه مقادیر بین تطابق

  .است مدل خوب دقت دهندهنشان که است 21/0 و 79/0

 عوامـل  گیـاه،  تعـرق  از تبخیر جداسازي با ،WSM مدل در   

 محلـول  نیتـروژن  انتقال خاك، در گرما انتقال ، خاك آب جریان

 و نیتـروژن  شـکل  تغییـر  نیترات)، و اوره شکل(به خاك آب در

   و شـود مـی  سازيشبیه عددي صورتبه گیاه وسیلههب آن جذب
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 شده سازيشبیه و گیرياندازه(IRWP)  آب وريبهره .2 شکل

 مقادیر در باران و آبیاري آب مجموع اساس بر WSM مدل با

  1389- 1390 و 1388- 1389 هايسال در خاك نیتروژن مختلف

 شده سازيشبیه و گیرياندازه(WUE)  آب مصرف ازدهب .3 شکل  

 مقادیر در باران و آبیاري آب مجموع اساس بر WSM مدل با

  1389- 1390 و 1388- 1389 يهاسال در خاك نیتروژن مختلف

  

 ـنهادر گیـاه  واقعـی  تعـرق  -تبخیر سازيشبیه با  ـتول تی  مـاده  دی

 بـا  گرچـه  .)15( شـود مـی  سـازي شـبیه  دانـه  محصول و خشک

 مصـرف  بازده و آب وريبهره نیب رابطه WSM مدل از استفاده

 و آبیــاري آب مجمــوع ،تــروژنین کــود مختلــف ریمقــاد در آب

 لازم آنها نییتع يبرا یلو است مناسب تعرق -تبخیر و بارندگی

بـه  .سـت ین سـر یم همگـان  براي که شود اجرا مدل این تا است

 باران و آبّیاري آب مجموع و IRWP بین همبستگی علت همین

 آمونیـوم  و نیتـرات  (مجمـوع  خـاك  در موجـود  نیتـروژن  کل و

 داده نیتـروژن  کـود  مقـدار  و متـر  6/0 عمـق  تا خاك در موجود

 در موجـود  نیتروژن کل و تعرق -تبخیر مقدار اب WUE و شده)

 مقـادیر  و IRWP بـین  همبسـتگی  برقراري با شد. بررسی خاك

 و WUE همچنــین و بارنــدگی و آبیـاري  آب مجمــوع مختلـف 

 و )4( هـاي شکل در که رطوهمان ،تعرق -تبخیر مختلف مقادیر

 مقـادیر  نیتروژن، کود مقدار افزایش با است، شده داده نشان )5(

IRWP  و WUE نیتـروژن  مقدار هر براي و است، یافته افزایش 

 اما دارد، وجود مجزا یک درجه و دو درجه معادله یک ترتیببه

 WUE تغییـرات  روند بررسی مطالعه این از هدف که آنجایی از

 ایــن ،اسـت  نیتــروژن کـود  و آب مختلــف مقـادیر  بـا  IRWP و

  نیستند. مناسب IRWP و WUE برآورد براي هامعادله

 مختلف مقادیر مدیریت براي همکاران و پرادهام ايمطالعه در   

 هـاي آزمـایش  گنـدم  گیاه WUE و WP روي نیتروژن کود و آب

 و گرفـت،  انجـام  2009- 2011 يهاسال طول در متعددي میدانی

 کـود  از هاسـتفاد  و زراعـی  ظرفیت درصد 60تأمین که دندکر بیان

 وريبهـره  بیشـترین  از هکتـار  در کیلوگرم 120  مقدار به نیتروژن

 بـراي  ايمعادلـه   همکاران و پارسا زند .)17( است برخوردار آب

 کـل  و آبیـاري  آب عمق از استفاده با ذرت محصول مقدار برآورد

  همکـاران  و سپاسخواه ).25( ندکرد ارائه خاك در موجود نیتروژن

 آبیـاري  آب مجموع مختلف مقادیر تأثیر همزمان بررسی براي نیز

 دانـه  محصـول  بـراي  خـاك  در موجود نیتروژن کل و بارندگی و

    .)22( دنکرد ارائه ايمعادله زمستانه گندم

ــن در    ــه ای ــراري از حاصــل نتیجــه مطالع ــاط برق ــان ارتب   می

IRWP موجـود  نیتـروژن  کـل  و انبـار  و آّبیـاري  آب مجموع با   

ــا WUE و خــاك، در    نیتــروژن کــل و تعــرق -تبخیــر مقــدار ب

ــود ــاك در موج ــه خ ــامعادل ــه ییه ــورتب ــز ص ــتند: ری   هس
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 کاربردي نیتروژن مختلف مقادیر در باران و آبیاري آب مجموع و باران و آبیاري آب مجموع اساس بر آب وريبهره بین رابطه .4 شکل

  

 

 کاربردي نیتروژن مختلف مقادیر در وافعی تعرق -تبخیر مختلف مقادیر و بآ مصرف بازده ینب رابطه .5 شکل

  

 )6(
          

 
 

 

29

6 2

9

IRWP 0.82 0.00013 IRR Rain

5.491  0 IRR Rain

0.003TN 2.951  0 TN

4.151  0 IRR Rain TN







    










  

,  20 = n  , 0.05 = SE , 0.87 = 2R  
 P = 1.912E-09  ,  NRMSE = 0.21  

  

  

)7(
   

8 2

6 2

8

WUE 0.24169 0.00014ET 2.951  0 ET

0.002468TN 2.391  0  TN

1.741  0   ET TN







   

  

,  20 = n  , 1 0. = SE , 0.89 = 2R  
 P = 3.56E-10  ,  NRMSE = 0.32 

 آب حجـم  مجمـوع  واحـد  در آب وريبهـره  IRWP آنهـا  در که

 مصرف بازده WUE و مکعب) متر بر (کیلوگرم بارندگی و آبیاري

 يهـا معادلـه  واسـنجی  نتـایج  .است مکعب) متر بر (کیلوگرم آب

 است. شده داده نشان )7( و )6( هايشکل در آمده دستبه

 بـا  آمـده  دسـت بـه  يهـا معادله اعتبارسنجی از حاصل نتایج   

 )9( و )8( هـاي شـکل  در زراعـی  دوم سـال  هايداده از استفاده

 و  R)2(تعیـین  ضریب آماري يهاشاخص است. شده داده نشان

   د،ش ـ محاسـبه  (NRMSE) نرمـال  خطاي مربعات میانگین جذر
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  نیتروژن کل مقادیر و باران و آبیاري آب مجموع باران، و آبیاري آب مجموع اساس بر آب وريبهره بین رابطه واسنجی .6 شکل

  1388-1389 سال هايداده از استفاده با خاك در موجود

  

  

                                       

   از استفاده با خاك در موجود نیتروژن کل مقدار و تعرق -بخیرت آب، مصرف بازده بین رابطه واسنجی .7 شکل

 1388-1389 سال هايداده

  

)
3-

m 
(k

g 
IR

W
P
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 شده سازيشبیه و گیرياندازه(IRWP)  آب وريبهره . 8 شکل

  1389-1390 سال در )6( معادله با

 سازيشبیه و گیرياندازه(WUE)  آب مصرف ازدهب .9 شکل  

  1389-1390 سال در )7( معادله با شده

  

 )7( معادلـه  ، 21/0 و 87/0 برابـر  ترتیـب بـه  )6( معادله براي و

 از WUE بـرآورد  بـراي  )7( معادله بنابراین .است 32/0 و 89/0

 آن (NRMSE) مقـدار  زیرا نیست. برخوردار خوبی چندان دقت

  است. بیشتر 3/0 از

 و آبیاري آب مجموع نسبت اساس بر دیگر روابطی بنابراین   

 بـرآورد  بـراي  شـاهد  تیمـار  در آن حـداکثر  قـدار م بـه  بارندگی

IRWP بـرآورد  بـراي  حـداکثر  تعرق -تبخیر به تعرق -تبخیر و 

WUE، شد: ارائه زراعی اول سال هايداده از استفاده با  

0.87 0.9956

p p

IRR RAIN TN
IRWP 0.66

IRR RAIN TN

         
         

  

)8(  

, 0.05 = SE , 0.88 = 2R  
 n = 20  ,  p = 1.05E-09  , NRMSE = 0.2 

  

)9(            

1.89 0.79

p p

ET TN
WUE 0.82

ET TN

    
     
    
     

  

, 0.07 = SE  , 0.93 = 2R  
 n = 20  ,  p = 8.86E-12 ,  NRMSE = 0.13  

 - تبخیـر  m kg،(  aET-3( آب مصرف بازده  WUE آنها در که

 )،ha 3m-1( پتانسیل تعرق - تبخیر pET )،ha 3m-1( واقعی تعرق

IRWP ــره ــد در آب وريبه ــم واح ــاري آب حج  IRR و آبی

 حجم Rain و )ha 3m-1( آبیاري آب حجم )،m kg-3( یبارندگ

 براي و )ha kg-1( ننیتروژ کل مقدار TN ، )ha 3m-1( بارندگی

 عمق تا خاك در موجود آمونیوم و نیترات مجموع از تیمار هر

 pTN شود،می محاسبه شده داده نیتروژن کود مقدار و متر 6/0

 مونیــومآ و نیتــرات و نیتــروژن کــود مجمــوع حــداکثر مقــدار

 )9( و )8( يهـا معادله در .است )ha kg-1( خاك در ماندهباقی

 و IRWP مقـادیر  نیتـروژن  کمبود و آبی تنش نبودن شرایط در

WUE  مکعـب  متـر  بـر  کیلوگرم 82/0 و 66/0 برابر ترتیببه 

 آب مصـرف  بازده و وريبهره يهامعادله واسنجی براي .است

 و آبیــاري و خــاك نیتــروژن و کــود مختلــف يهــانســبت در

 نتـایج  کـه  شـد  اسـتفاده  زراعـی  اول سال هايداده از بارندگی

 و شـده  داده نشـان  )11( و )10( هـاي شکل در آنها از حاصل

 و )12( هـاي شـکل  در نیـز  آنهـا  اعتبارسـنجی  از حاصل نتایج

 ضـریب  آمـاري  يهـا شـاخص  کـه  است شده داده نشان )13(

 (NRMSE) نرمـال  خطاي بعاتمر میانگین جذر و R)2( تعیین

 93/0 )9( معادله و 2/0 و 88/0 )8( معادله براي شده محاسبه

ــه از .اســت 13/0 و ــی )8( معادل ــوانم ــره ت  در را آب وريبه

 فصـلی  آبیـاري  آب و نیتـروژن  کـود  هاينهاده مختلف مقادیر

   گیــريانــدازه بــا )9( معادلــه از همچنــین .کــرد بــرآورد
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   نسبی نیتروژن و نسبی بارندگی و آبیاري آب مجموع و بارندگی و آبیاري آب مجموع آب وريبهره بین رابطه واسنجی .10 شکل

  1388-1389 سال هايداده از استفاده با ریشه ناحیه در موجود

  

  

                                       

   استفاده با ریشه ناحیه در موجود نسبی نیتروژن و نسبی تعرق -تبخیر و آب مصرف بازده بین رابطه واسنجی .11 شکل

  1388-1389 سال هايداده از
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 سازيشبیه و گیرياندازه(IRWP)  آب وريبهره .12 شکل

  1389-1390 سال براي )8( معادله با شده

 سازيشبیه و گیرياندازه(WUE)  آب مصرف ازدهب .13 شکل  

  1389-1390 سال در )9( معادله با شده

  

 بـا  مـزارع  فصـلی  تعـرق  -تبخیـر  بـرآورد  و نیتـروژن  کود نهاده

 تـوان می تحقیق این در برده کاربه روش با مشابه آبیاري سیستم

 و نیتـروژن  کـود  کمبـود  مختلف مقادیر در را آب مصرف بازده

pET کـه  درصورتی .کرد برآورد آبی تنش ET  یـا pTN TN 

 معادلـه  در و کرد فرض یک برابر را آن باید بود یک از تربزرگ

 داد. قرار

  

   گیرينتیجه

 و بـاران  و آبیاري آب وريبهره که داد نشان هابررسی این نتایج

 دارنیتـروژن  کود و آبیاري آب مقدار به وابسته آب مصرف بازده

 بـازده  و آب وريبهـره  میـان  ارتبـاط  بررسـی  منظـور به .هستند

 توانمی نیتروژن کود و آبیاري آب مختلف مقادیر با آب مصرف

 خوبی دقت که WSM گیاهی رشد سازيشبیه مدل از استفاده با

 آب مختلـف  رایطش در گندم دانه محصول مقدار سازيشبیه در

 آب وريبهـره  و آب مصـرف  بـازده  مقدار دارد، نیتروژن کود و

 آنها نییتع يبرا یلو کرد برآورد خوبی دقت با را باران و آبیاري

 سـر یم همگـان  بـراي  کـه  شـود  اجـرا  WSM مدل تا است لازم

 بـا  بـاران  و آبیـاري  آب وريبهره میان ارتباط برقراري با .ستین

 آب مصـرف  بازده همچنین و باران و ريآبیا آب مختلف مقادیر

 یـک  نیتـروژن  مقـدار  هـر  بـراي  تعرق -تبخیر مختلف مقادیر با

 علـت  همینبه شد، حاصل ساده) تجربی يهامدل( مجزا معادله

 روي آبیــاري آب و نیتـروژن  کـود  متقابـل  اثــرات بـه  توجـه  بـا 

 و آبیـاري  آب وريبهره میان آب، مصرف بازده و آب وريبهره

 نیتـروژن  کـل  میـزان  و بارنـدگی  و آبیـاري  آب مجموع با باران

 و تعرق -تبخیر با آب مصرف بازده همچنین و خاك در موجود

 حاصل نتایج که شد، برقرار ارتباط خاك در موجود نیتروژن کل

 )8( يهامعادله همچنین و )7( و )6( دو درجه يهامعادله آن از

 نیتــروژن مقــدار و کــود بعــد بــدون يهــانســبت از کــه )9( و

 و شـاهد  تیمـار  در آن حـداکثر  مقـدار  بـه  خـاك  در مانـده باقی

 در آن حـداکثر  مقدار به بارندگی و آبیاري آب مجموع همچنین

ــار ــاهد، تیم ــازده ش ــره و آب مصــرف ب ــاري آب وريبه  و آبی

 اسـتفاده  بـا  )،7( معادله جزبه که آمدند دستبه ،هستند بارندگی

 آب مجمـوع  وريبهره و آب فمصر بازده مقدار توانمی آنها از

  .کرد برآورد را بارندگی و آبیاري
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  تشکر و تقدیر

 شـیراز،  دانشـگاه  پژوهشـی  شـوراي  مالی حمایت از وسیلهبدین

 مزرعه در آب مدیریت علمی قطب و خشکسالی مطالعات مرکز

 همچنـین  دارم، را تشکر و تقدیر نهایت پژوهش این انجام براي

 پـژوهش  امکانـات  تأمین از واه)سپاسخ رضا(علی چهارم لفؤم

 ریاسـت  محتـرم  معاونت پژوهشگران از حمایت صندوق توسط
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Abstract 

Due to the limited water resources and growing population, food security and environmental protection have become a 
global problem. Increasing water productivity of agricultural products is one of the main solutions to cope with the 
difficulties. By optimizing applied water and nitrogen fertilizer, the pollution of groundwater could be deceased and the 
water productivity could be increased. The aim of this research was to determine the relationships between water 
productivity (IRWP) and water use efficiency (WUE) and different amounts of applied water (irrigation + rain fed) and 
nitrogen (applied and residual). This study was conducted on wheat (Triticum aestivum L., cv. Shiraz) in Shiraz 
University School of Agriculture, based on a split-plot design with three replications, in 2009-2010 and 2010-2011 
periods. Irrigation treatments varied from zero to 120% of full irrigation depth, and nitrogen fertilizer treatments varied 
from zero to 138 kg ha-1 under basin irrigation system. The experimental data of the first and second years were used 
for the calibration and validation of the proposed relationships, respectively. The calibrated equations using the 
dimensionless ratios of irrigation depth plus rainfall, actual evapotranspiration and nitrogen fertilizer plus soil residual 
nitrogen to their amounts in full irrigation and maximum fertilizer amounts were appropriate for the estimation of water 
productivity and water use efficiency. The values of the determination coefficient (R2) for water productivity and water 
use efficiency (0.88 and 0.93, respectively), and the values of their normalized root mean square error (NRMSE) (0.2 
and 0.13, respectively) showed a good accuracy for the estimation of IRWP and WUE. 
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