
  
  

:عنوان مقاله  

   محصولات زراعي گندم،  برنج، پنبه و ذرتوري مصرف آب بهره 
 در اراضي آبي دنيا و مقايسه آن با ايران

 

:نويسندگان  

2رؤيا عقيلي، 1محمد اسماعيل اسدي  

  

  دهيچك
 بزرگتـرين   ،كـشت آبـي   .  افزايش مـي يابـد     ، فشار بر منابع محدود آب شيرين      ،با افزايش سريع جمعيت جهان    

بـا  . ها ماننـد صـنعت و شـرب روبـرو اسـت            ش مصرف كننده آب در دنياست و با رقابت فزاينده ديگر بخش           بخ
 تـضمين امنيـت غـذايي بـراي         ،جمعيت فزاينده و آب كمتري كه براي توليدات كشاورزي در دسـترس اسـت             

آب كمتـر  بـا  شتر ي بيد غذاي، تول يچالش بزرگ در بخش كشاورز     ،در جهان امروز  . هاي آينده مبهم است    نسل
بـر حـسب    CWP شـاخص  .گـردد  حاصل مي (CWP) ينباتات زراع آب يور ش بهرهي افزاقياز طراست كه 

شود، عبـارت اسـت    ارائه مي (WUE)كيلوگرم بر متر مكعب كه معمولا در منابع به عنوان كارآيي مصرف آب           
ز  ا  جهان  ثبت شده  ينبع علم  م 84بر اساس مرور    . ت تجاري به ميزان تبخير و تعرق       نسبت عملكرد محصولا   از

، مـشخص شـد كـه       رسد  مي سال   30 حداكثر به كه قدمت آنها     يقاتيج تحق يهمراه با نتا   2004 تا   1979سال  
 برخوردار بوده ياز روند افزايشگزارش شده بود،  FAO  پنبه و ذرت كه قبلاً توسط،گندم، برنج CWP دامنه 
دانه ، 09/1 برنج ،09/1دم  در واحد كاهش آب براي گنCWPر ي مقاد ي متوسط جهان  ،ماراين آ بر اساس    .است
ع بـوده  يار وس ـي دامنه ارقام  بـس  البته.باشد يلوگرم بر مترمكعب مي ك8/1 و ذرت   23/0 الياف پنبه  ،65/0 پنبه

 7/2 تـا  1/1 و ذرت 33/0 تـا  14/0اف پنبـه   ي ـ ال ،95/0 تا   41/0 پنبه دانه    ،6/1 تا   6/0برنج   ،7/1 تا   6/0گندم  (
 40 تـا    20 بـا    يدات كـشاورز  يش تول يا افزا ي ي نگهدار ي شگرف برا  يها انگر فرصت يو ب ) م بر مترمكعب  لوگريك
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 58/5ذرت علوفه اي  ،46/1 تا 56/0قام متناظر در ايران براي گندم همچنين ار. باشديدرصد منابع آب كمتر م
را  CWP تنـوع . ه اسـت  كيلوگرم محصول بر متر مكعب آّب مصرفي اندازه گيري و گـزارش شـد  71/0 پنبه و

كمبـود   .نـسبت داد   خـاك  ييمواد غـذا ت يريمد  و،ياريت آب در آبيريمد ،آب و هوا چون يعوامل توان به مي
ابـد و  ي مـي  كـاهش  يياي ـ كمبود فشار بخار همراه با عرض جغراف.رابطه معكوس دارد CWP فشار بخار آب با

ن يمهمتر. رنديگ مي بالاتر قرار    يياي جغراف يدر عرضها ،  معقول ياري با آب  ي كشاورز ي مناسب برا  ين نواح يبنابرا
مرتفـع  مورد نياز گيـاه     آب   كمبوديا  يافته و   آبياري كاهش   آب   مقدار   در صورتيكه   كهنست  ين بحث ا  يجه ا ينت

 .ابد يش يافزا ي داريبه طور معن تواند مي CWP گردد

  . ذرت،ه پنب، برنج، گندم، كمبود آبي، آب زراعيبهره ور : يدي كلكلمات
  

  مقدمه -1
ن بخش  ي، بزرگتر ي كشت آب  .ابدي ميش  ي افزا ،نيري فشار بر منابع محدود آب ش      ،ت جهان يع جمع يش سر يبا افزا 

توجه به رشد با .  و شرب روبرو است گر بخشها مانند صنعت   ي د ندهيرقابت فزا  و با    استي در دن  مصرف كنندة آب  
 يهـا    نـسل  ي بـرا  ييت غـذا  ين امن يس است، تضم   در دستر  يدات كشاورز ي تول ي كه برا  يت و آب كمتر   يجمع

  .نده، مبهم استيآ
 آب  يش بهـره ور   يافـزا ، و بـه عبـارت ديگـر         كمتـر و مصرف آب    شتر  ي ب يد غذا ي تول  با چالش  يبخش كشاورز 

بـا منـابع آب   د ي ـهمـان تول  از اي ـبالاتر،  CWPك ي (Kijne et al. 2003a) . مواجه است  (CWP)يزراع
گـر اسـتفاده   يم كـه د ي اسـت مـستق  يمنفعت ـن يشود و ا مي يناشمنابع آب همان  با شتريدات بيا از توليكمتر  

معمـولاً  كه  ) لوگرم بر متر مكعب   يبر حسب ك   (CWPن مقاله   يدر ا . شونديز از آن برخوردار م    يكنندگان آب ن  
 ي محصولات تجار واقعيعملكردنسبت بعنوان ده ي اشاره گرد (WUE)  مصرف آبييكارآ عنواندر منابع به 

  .شده استف يتعرر و تعرق ي تبخزانيبه م
CWP= Yact / ETact   (kg m-3)                                                                                                           (1) 

 مصرف واقعـي  زان  يم ETact و)لوگرم بر متر مكعب   يبر حسب ك  ( ي محصول تجار  يعملكرد واقع  Yact نجايدر ا 
 يهنگـام بررس ـ  . شود ميبيان   )بر حسب متر مكعب در هكتار     (ر و تعرق    ياست كه بصورت تبخ    نبات   ي فصل آب

ر و  ي ـ تعـرق بـه تبخ     -ريند تبخ ي فرآ يجدا ساز  . كرد يد صرفاً تعرق را بررس    ي با ي،كيزيف ن رابطه، از نقطه نظر    يا
 است  يا ر، مولفه يتبخ ن،ي علاوه بر ا   .ستي ن ين راه حل عمل   يمشكل است و بنابرا    ي،شات مزرعه ا  يتعرق در آزما  

ن آب  ي ـت آب وابسته است و ا     يري مد يها  وهيو ش عمليات خاك ورزي     ،محصول رشدخصوصيات  شه به   يكه هم 
 كـه   يياز آنجـا   .ستي ـ، در دسـترس ن    ا استفاده مجـدد   ير مصرف كنندگان    ي سا ي برا ياديمدت ز به طور كلي،    

بـه هـم     ينگييمـو  صـعود     و ياريق بارش، آب  ياز طر ن آب   يتام،   بوده شهي جذب آب از ر    يو تعرق بر مبنا   ر  يتبخ
 عناصـر  ،ك منابع آب است  ي دراز مدت و استراتژ    يزي در برنامه ر   يديعامل كل  CWPنكه  يرغم ا ي عل .ه اند وابست
 انجام ن فائويمحقق توسط ي،للن المي بپژوهشن يكاملتر ،تاكنون. باشند قابل درك مي سختي به ،گذار آن تأثير

 ـ،  (ky) ياه زراع ـي ـ واكنش عملكرد گيفاكتورها شده است كه در اين تحقيق  ـ  ETact ارتبـاط  يراب  Yact اب
 يستيكه با ن استيا 33فائو مشكل استاندارد  . (Doorenbos and Kassam, 1979) شده استاستفاده 
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امر دلالت بر اين نكتـه دارد       اين    و   فرق مي كند  د   موجو زراعت ي كه با روشها   ،مم مشخص شود  يعملكرد ماكز 
 بـه  عدم وجـود جـايگزين   دليل  به، هرچند كه دقيق نيست Yact = f (Ky, Ypot, ETact, ETpot)كه رابطه

 ، يكپارچـه سـازي  قي ـاز طر CWP شي افـزا ي برا را ي متعدديهاي استراتژني محققيبرخ .شود كار گرفته مي
  ارائـه دادنـد    خـرد اقلـيم كـشاورزي      سطح مزرعـه و سـطح        ،گياهمنابع در سطح    ت بهتر   يريو مد واريته  اصلاح  

 (Kijne et al. 2003b) .ش شـاخص برداشـت  يافزا : انجام شده عبارتست ازيها وهي از راهها و شييمثالها، 
 ي براخاك ورزي كاشت و يها خيم تاري تنظي،اري كم آبكاربرد ،)اهيسطح گ( ي و شوريبهبود مقاومت به خشك

 حـداقل   مم و يد مـاكز  ي تول ي برا مكانيز  ياستفاده مجدد آب و آنال     ،)سطح مزرعه (ش نفوذ   ير و افزا  يهش تبخ كا
 زراعـت محـصولات مختلـف و        هن ـيقـات در زم   يش تحق يبـا افـزا   . ) زراعي  و  محيطي ،سطح(تبخير تعرق واقعي    

  ،بعنـوان مثـال   .افتـه اسـت  يش ي افـزا ، سـالها يدر ط ـCWP  ،ن و آبيت زم ـيريافتـه مـد  ي بهبـود  يهـا  وهيش
(Grismer, 2002) مقادير ي بر رويقيتحق CWP ا انجام داد و يفرنيزونا و كالي شده در آرياري پنبه آبيبرا

 (Doorenbos and Kassam, 1979) ن فائوي محقق كه توسطياز دامنه ا CWP جه گرفت كه دامنهينت
   كوتاهتر رشـد يها دوره  به خاطر CWP ، برنجديدر تولهمچنين  .رود مي موارد فراتر ياري در بس،اند كردهارائه 

 (Tuong, 1999)ش نسبت فتوسنتز به تعـرق يو در اثر افزا) Peng et al. 1998(، بـه   .يابـد  مـي ش يزااف ـ
قـات  ي تحق.كنـد  مـي ر يي ـ تغي داريار معنيبه صورت بسنيز ر محصولات ي سايبرا  CWP مقاديراحتمال زياد

ت يري مـد يهـا  وهيبا ش ـو  شاخط يدر شرامشخص،  محصولات   رويرد را   ب و عملك  ن كاربرد آ  ي رابطه ب  ي،متنوع
ر ي اخ سال30بيش از  كه در اي شات مزرعهيج آزماي نتا، بحث حاضر.اند قرار داده يبررسمورد ژه ي و كشت ويآب

   گندم ي چهار محصول عمده اصل    ي قابل قبول برا   اي   دارد كه دامنه   ي نموده و سع   ياجرا شده است را جمع آور     
 T(Triticum aestivum L.)ــرنج ــه،(.oryza sativa L)  ب   و ذرت (Gossypium spp)  پنب

 (zea mays L.) ر ي تفـاوت در مقـاد  ينست كه علل اصـل يا هدف دوم اين مقاله .دا كنديپCWP  مـشخص 
  .شود

  

   و كاربرد اصطلاحاتها گاه دادهيپا -2
وگزارشهاي فنـي    كنفرانسها ي،ن الملل يبامع  مجدر   كه   CWPي آزمايشات مزرعه اي     ها   از داده  تحقيقدر اين   

ط ي تحت شرا  يشي آزما يستگاههاي در ا  ،اي  شات مزرعه يكثر آزما ا.  تشكيل گرديد  ها  مكتوب بوده يك پايگاه داده    
 از .ره اجرا شـده اسـت  ي كشت و غيها وهي ش، خاكهاي،زي حاصلخي،اري آب، شامل تنوع در آب و هوا      ،متنوع رشد 

 تمـام  ، اسـت يت كـشاورز يريط مـد يطبـق شـرا    CWP  قابل قبوليها افتن دامنهي ،ن بحثيآنجا كه هدف ا
گاه ي در پاها  آنكه دادهيبرا . گنجانده شده استها گاه دادهي در پاشيآزمايك  CWP شده يرياندازه گ مقادير

  ي شـده فـصل  يري ـگ  انـدازه ي تعـرق واقع ـ –ر ي ـ بـه طـور مختـصر تبخ      يستيشات با يج آزما ي نتا ،گنجانده شوند 
 (ETact) نيي بكار رفته در تعيو روشها (ETpot)   و عملكرد محـصول Yact   اغلـب مطالعـات،  . را ارائـه دهنـد  
 ETact تعرق بـالقوه –ر ي آن تبخيكنند و بجا مي نيريگ را اندازه  (ETpot)   ن مطالعـات  ي ـا .برنـد  مـي را بكـار

شات يج حاصل از آزما   ينتا. شود ميستفاده ن ن بحث ا  ي در ا  ،لين دل يشود و به ا    مي ثبت ن  ها  گاه داده يمعمولاً در پا  
 يشاتي ـن آزما يهمچن ـ. شده است  در نظر گرفته     ، آب بيلان يه ساز ي شب ي و مدلها  يشات گلدان ي آزما ،اي  گلخانه

ص داده ي مناسب تشخي،ن بررسي در ا،ه استبود ،(Allen et al.1998)تعرقـ ر  ي تبخي روشهايكه بر مبنا
 متوازن كردن آب خـاك كـه   يشهارو. است  ETactن يي در تعيسب و متداولابزار مناها مترييس لا.ه استنشد
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 از  اي ـكنـد    مين  ييتع با شيوه ثقلي   رطوبت خاك    اندازه گيري ق  ي آب خاك را در هنگام فصل رشد از طر         مقدار
 يكهـا ي تكن.اغلب كاربرد دارد نيز   (TDR)  انعكاس سنجي زمانيروش توسط يا نوترونمتر يق دستگاههايطر
نگونـه مطالعـات   ياغلـب در ا روشهاي همبـستگي تلاطمـي   و  نسبت باون مثل ي،هواشناس كروي ميريزه گاندا

 از نقـش آنهـا در   ي كـاربرد دارد و گزارش ـ    يمي و اقل  يهواشناس كروي مطالعات م  يآنها عمدتاً برا  (ست  يمعمول ن 
 ريفن تع ي در سطح زم   ييوماس نها يد ب ي تول ي بعنوان بخش تجار   ، عملكرد .) نشده است  ارائهعملكرد محصولات   

ا مجمـوع  ي ـو   كتـان افي ال پنبه مجموع عملكردي مجموع عملكرد دانه و برا، ذرت و برنج، گندمي برا.شود مي
   . شده استيعملكرد بذر آن بررس

 كه  ،كمتر پرداخته شده است    شده باشد    يرين عملكرد اندازه گ    را كه در آ    ي رطوبت ميزان بهمنابع  در  سفانه  أ      تم
  (Siddique et al, 1990)صـديق و همكـارانش    . استييج نهاي وجود خطا در نتاه نشاني،شخصبصورت م

 بعلـت  ، تريمي قديها تهي كه وارند و نشان دادند كرديد گندم را بررسي و جديمي قديها تهيوار  CWP مقادير
 يديوماس تولي ب در مجموعي داريدر واقع تفاوت معن . دارنديكمتر CWP مقدار ،ن ترييشاخص برداشت پا

بعلت تكامل در انواع   CWPد برنج،يبعنوان مثال در تول. نشده استدا يد گندم پي و جديمي قديها تهين واريب
  ه اسـت افت ـيش ي افـزا  ، نـسبت فتوسـنتز بـه تعـرق و بعلـت كـاهش دورة رشـد                يب بـالا  يد با ضر  ياهان جد يگ

(Peng et al. 1998 Tung1999).خـاطر   به  سال30يبا ربا قدمت بيشتر از تقشات يج آزماي از نتانابراين ب
 .نـشده اسـت  استفاده  طولاني ترن تر و دورة رشد يي تر با شاخص برداشت پايمي قد يها  تهير وار يثأ ت كم كردن 

دند كـه    ش ـ يسـازمانده مجـددا    نباتاتگسترده   يها  گاه داده يپاقبل از هر چيز در داخل يك         ،شاتيج آزما ينتا
 ي سـالها ، شـاخص برداشـت  ،ومـاس يد بي ـتول ،Yact , ETact ،موقعيت ،كشور ،ييايشامل طول و عرض جغراف

 كـه   ي در حـال   ،دهنـد  مي را ارائه    اي  شات مزرعه يك از آزما  يج هر   ينتا ، منابع ي برخ .ندباش ميشات و منابع    يآزما
 را )ر رفتـه به عنوان مثال هر سال آزمايش يا هر استراتژي مديريتي به كا ( را   ها  نيانگي م ها  برخي ديگر ميانگين  

 ش،يآزمـا يـك    يجه مجزا بـرا   ي نت چه به صورت يك    ون  يانگي م ه صورت بچه  جه  يدر واقع هر نت    .كنند ميارائه  
  .شده استدر نظر گرفته  ها گاه دادهيدر پا مقدارك يبعنوان 

  

  جينتا -3
  ها گاه دادهيپا -3-1

 ي معتبر از لحاظ علم ـ    انتشارات 84عه  ن مطال يدر ا  .نشان داده شده است   ) 1(ل   در جدو  ،ها  گاه داده ي پا يمحتوا
 در مورد بـرنج  ها  داده.تحليل گرديد  قاره   5 كشور در    13 از   ي منبع اطلاعات  28 ، گندم يبرا. مد نظر قرار گرفت   

زان ي ـ م يبـر رو  كه  ( آب   مصرفد برنج و    ي تول ي رو ياري بس مطالعات.  شد ي كشور بررس  8 منبع معتبر در     13با  
 ي تعـرق واقع ـ –ر ي ـ تبخ، از مطالعـات يكـه تعـداد كم ـ  ي در حال، بوده اسـت موجود ) تمركز داشتهيآب ورود

(ETact) منبـع  27 ذرت ي و برامختلف كشور 9ش انجام شده در يآزما 16 ،در مورد پنبه. كرده اند يرا بررس 
 و )منبـع 9(كـا ي به طور عمده در آمر،ذرت CWP ي رويبررس. دي گردي قاره بررس4 كشور مختلف در 10در 
منـابع   ،يولي و اسـپان   يو فرانـس  ي زبانهـا  ا ب يعلمهمچنين در بررسي منابع      . متمركز شده است   )نبع م 7( نيچ

 ،قـا ي آفر يهـا   ارائـه دهنـد در قـاره        محـصول  4ن  ي ـ را در مـورد ا     ي اطلاعات يازهاي كه حداقل ن   ي كم چاپ شده 
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مـصرف آب يـا      ييكـارآ ن  يـي  تع يرويا   ، از منابع چاپ شده    ياريمتاسفانه بس . شدافت  ين و اروپا    ي لات يكايآمر
  .اند كرده يرا بررسآب آبياري كاربردي  صرفاً ،هيكه بقي در حال،اند شده متمركز نباتاتعملكرد 

 

    ي آب زراعيبهره ور -3-2

اسـتثنا  ر  به منظـو .دهد مي گندم، برنج، پنبه و ذرت را نشان يع فراواني توزيستوگرامهايه )الف تا د (1 شكل 
ن تعيـي  ،يتجمع ـ يع فراوانيتوزدرصد  95  و 5 يگرفتن ملاكهادر نظربا  CWP نه  دام،كردن مقادير حداكثر

  و دامنـه   )=412n( را دارد    يقـات ين تعـداد نقـاط تحق     يشتري ـ ب ، گنـدم  . ارائه شده اند   2ج در جدول    ي نتا .گرديد
 CWP جـدول  ( دهنـد  مـي  ارائه 0/1 تا 8/0 از را ين تريي پاهدامن دورنبوس و كاسم . است7/1 و 6/0ن يآن ب

  .( Jint et al. 1999) دا شدين پيدر چ ،ريحداكثر مقاد .)2
ت درجه حـرارت خـاك را بهبـود         ي آب خاك و وضع    ،شتر شد و مالچ كاه    يد ب ي منجر به تول   ي از كود دام   فادهاست
  زانيدر فصل زمستان م   .  بود 41/2 ،ب مالچ و كود   ي ترك ي و برا  67/2 ،ش با مالچ كاه   ي آزما يابر CWP. ديبخش

 ETact   الـف  -2 شكل(  بود 5707 و   7150ن  يبالا رفت و ب   ب عملكردها   يل شد و به ترت    ي تعد 236 و   268به (.  
 بـرنج  يهـا    ني زم ـي بـرا 6/1 تا 4/0 از يدامنه مشابه   ). ب -1ل  شك( است 6/1 و   6/0ن  يج  ب   برن CWPدامنه  
   توسـط  بـرنج، كـه  ي بـرا 1/1از  CWP حـداكثر مقـدار  . (Tuong and Bouman, 2003) دش ـارائـه  

(Doorenbos  and Kassam, 1979)  ) دي رسي منبع عمل13در   6ارائه شد، به فراتر از ) 2جدول.  
  

  )and Bastiaanssen،Zwart 2004 ( ها خلاصه داده. 1جدول 
  هاتعداد كشور  ها تعداد قاره  انتشاراتتعداد   محصول
  13  5  28  گندم
  8  4  13  برنج
  9  5  16  پنبه
  10  4  27  ذرت

  

را ي ـست زي ـم نگنـد ) متيملا( ي در برنج، به همواريع فراواني مشابه گندم است؛ شكل توز،برنج CWP دامنه
 بـرنج بـا     يهـا   ني زم ـ ين بـر رو   يد و در چ   ي رس 20/2مم آن به بالاتر از      ي ماكز مقدار. ت موجود اس  ينقاط كمتر 
  تـن در هكتـار  10 يعملكرد دانه برنج بـالا  .Dong et al) 2001( شد يري اندازه گ، و رطوبتيتناوب خشك

 ـ يلي م465 ن تـر بـا  ييآن بـه سـمت پـا    ETact كـه ي در حال، بـود يري ـن موارد اندازه گي از بالاتريكي    ودمتـر ب
  .) ب-2 شكل(
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  ) د(  و ذرت)ج( ، پنبه)ب( ، برنج)الف(  گندمي هر واحد كاهش آب براي به ازاCWP يفراوان. 1شكل 

  .)233 و ذرت 66اف پنبه ي، ال126، پنبه دانه 105 ،  برنج412شات كندم يتعداد آزما(
  

 مقـدار  .گـسترده اسـت  كيلوگرم بـر متـر مكعـب     33/0 تا 14/0 از ،آن افي ال عملكرديپنبه برا CWP مقدار
ب در ي ـبـه ترت  (Saranga et al. 1998) و(Jin et al. 1999)   اسـت و توسـط  35/0 آن فراتـر از  نهيشيب
 كـه در آن پنبـه در   ند انجام داديشاتيآزما (Jin et al. 1999) و همكاران جين . نتيجه شدل ين و اسرائيچ
كـاهش  بنـابراين   اه و   يگمجاور   ب در آ منظور نفوذ ه  ك سوراخدار ب  يو خاك توسط پلاست     كاشته شد  ييارهايش

ن يانگي مقدار م (Saranga et al, 1998). دشه، پوشانده شي ريهت آب خاك ناحير خاك و بهبود وضعيتبخ
در  . نـد  كرديابي ـرزا كيلـوگرم در هكتـار  1300 ي،اري ـبآكم  با اي ش مزرعهيك آزمايرا در  اف پنبهيال كردعمل
هـاول و   ). ج-2شـكل ( شـد  يري ـانـدازه گ  متريلي م390  حدوددرو ن ييپاار يبس يفصل  ETactزانيكه ميحال

 يش با فراوانيك آزمايدر )  كيلوگرم بر متر مكعب33/0( را يمقدار مشابه (Howel et al. 1984)همكاران 
 يري ـكا اندازه گ  ي آمر يايفرني كم عرض پنبه در كال     يها  في رد ي برا مديريت كم آبياري   و   اي   قطره ياري آب  با بالا
 نيي نـسبتاً پـا  يفـصل  ETact كـه يدر حال بـود كيلوگرم بر متر مكعب  2000شتر از يب ف پنبهايال  عملكرد.كرد
 اي شتر از دامنـه ي ـبكيلوگرم بر متر مكعـب  95/0 تا   41/0مقادير  دانه با   عملكرد پنبه   دامنه  . )متريلي م 617(بود

 در ،ممير مـاكز يدان مقيآرژانت كشوردر . ارائه شده است ) كيلوگرم بر متر مكعب4/0-6/0(  33فائو  بود كه در
وگرم بـر  كيل 1 از شتريب  بكار رفت،ي و گلده ي مثل قبل از دانه بند     ي بحران يها   دوره ي كه آب در ط    يشاتيآزما

ر ي بـا سـا  سهي ـمقاعملكـرد پنبـه دانـه، در    . (Prieto and Angueira, 1999) شد يرياندازه گمتر مكعب 
  .) ج-2شكل متر، يلي م495-447 (ن تر بودييپا آن تبخير تعرق واقعي يول نكرد،  يرييعوامل تغ
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 )د(و ذرت) ج(، پنبه)ب(، برنج)الف( گندمنباتات يبرارتعرق ي عملكرد در مقابل تبخي  نمودارها-2شكل 

(Zwart and Bastiaanssen 2004)  
  

كـه دامنـه     ) د- 1شـكل  ( شـد  يري ـ انـدازه گ 99/3مم ي تا ماكز22/0 هذرت در دامن CWP  مقدار،تيدر نها
 ،مم  ي مقدار مـاكز   ،چاپ شده  درصد مقالات    67در  ). 0/38= رات  ييب تغ يضر (دهد مي از تنوع را نشان      يعيوس

ان چهـار  اهيگو  ذرت يبرا  7/2 تا 1/1از  CWP هدامن .شود مي شتريبن شده ييتع 33در فائو  كه يراز مقدا
مم يمقدار مـاكز . اند سه كربنه اهاني كه جزء گباشد مي برنج و پنبه ، از گندمشتري بيريبه طور چشمگكربنه  
 و كـم  انيك در مي يراي شياري آبقيلفت  بايشاتيمادر آز  (Kang et al, 2000b)  كنگ و همكاران توسط

ار ي از دو ش ـ   يك ـي به طـور متنـاوب بـه         ياريمقدار كم آب آب   ن  يا .ن بدست آمد  يط كشور چ  يتحت شرا ،  ياريآب
 9058كه عملكـرد دانـه در حـدود    يدر حالد، بو كم اريبس متريلي م226 با  تبخير تعرق واقعي.ديرس ميمجاور 

  . استلوگرم بر هكتاريك
  

  و همچنين مقادير تحقيق حاضر،33فائو هاي  داده نبات مهم زراعي بر اساس 4يبرا CWPمقادير -2جدول 
   Zwart and Bastiaanssen (2004)، متوسط و ميانه و انحراف معيار و ضريب تغييرات، مينيمم،ماگزيمم

  محصول
   CWPدامنه 

  33در فائو
Kg m-3  

  CWPدامنه 
  قين تحقي در ا

Kg m-3 

تعداد 
 انهيم متوسط حداكثرحداقل شاتيآزما

انحراف 
 اريمع

(S.D)  

ب يضر
 راتييتغ

(CV) 

  40/0  44/0 02/1  09/1  67/2 11/0  412  7/1-6/0  1 -8/0  گندم
1/1-7/0  برنج  6/0-6/1  105  46/0 20/2  09/1  02/1 40/0  36/0  

6/0-4/0  پنبه دانه  41/0-95/0  126  38/0 70/1  65/0  58/0 23/0  35/0  
  28/0  064/0 23/0  23/0  37/0  1/0  66  33/0-14/0 ندارد  الياف پنبه

6/1-8/0  ذرت  1/1-7/2  233  22/0 99/3  80/1  60/1 69/0  39/0  
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كه بر اسـاس عملكـرد و حجـم آب مـصرفي در سـالهاي      نقطه اي ي ايران بر طبق اندازه گيريها  و اما در كشور     
 آب گنـدم در     دامنه كارآيي مصرف  .  در نقاط مختلف كشور صورت گرفت نتايج زير بدست امد          1383 تا   1380

همچنـين ايـن    . (Heydari et al.2005) بدسـت آمـد  46/1 تا 56/0زستان از  گلستان و خو،مناطق كرمان
نتايج بدست آمده يا نتايج گرد آوري شده       . بدست آمد  71/0 و پنبه برابر     58/5 برابر    علوفه اي  مقدار براي ذرت  

شده ايران براي گندم و پنبه از مقادير گزارش  بيانگر اين است كه مقادير بهره وري مصرف آب در            2در جدول   
    . قرار مي گيرد) 2ستون سوم جدول ( بالاتر بوده ولي در دامنه گزارش شده در اين تحقيق 33در گزارش فائو 

  

  بحث -4
. شده استترسيم  ي، هر محصوليبرا تبخير تعرق واقعيبرابر در ،ملكرد چهار محصول الف تا د ع– 2 در شكل

 ريدا مق.ستيد نيرس مي آنچه اغلب به نظر يبه سادگ Yact – Etact دهد كه رابطه مي نشان ،نمودارتمام چهار 
  ،) 35/0( ســپس گنــدم ه و را داشــت)39/0( مقــدارن يشتريــب پنبــهاف يــال اســت؛ كــمضــريب همبــستگي 

شود آنست كه  ميه نجا گرفتي كه در ااي جهينت .گيرند  قرار مي  )09/0( و برنج    )19/0( پنبه دانه    ،) 33/0( ذرت  
ت آب يري مـد يزي ـد در برنامـه ر ن ـتوان ميو ن اند داراي اعتبار شده محليصرفاً به صورت  Yact (ETact) ابعوت

 ،ن چهـار محـصول  ي ـ ايبرا CWP ريدا مق از يعيدامنه وس  شوند همچنين استفادهبزرگاس ي مقبا يكشاورز
در . شود ميجاد  ياه موثرند، ا  يخاك گ –رابطة آب    كه در    يادي ز يفاكتورها  كه بواسطة  ،)2جدول  (موجود است   

رد يگ ميمورد بحث قرار     ، فقط سه موضوع   ،CWPگسترده مقادير    شرح  به منظور    ق در  مرحله اول    يتحق كي
   .ت خاكيري و مدياريت آب آبيريمد ،يميعوامل اقل :كه عبارتند از

بيرهـوزن و   .ح كردي تعرق را تشرـتوسنتز   بود كه رابطة فين افرادياولبا از يتقر (De Wit, 1958) دي ويت
 كردنـد  ين رابطه بررسي ايرا بر رواقليمي  ير پارامترهايتاث (Bierhuizen and Slayter, 1965) اسلايتر

 يج مـشابه ينتـا . وجـود دارد  CWP و هوان كمبود فشار بخار يب ي رابطة معكوسي،كه به طور نسبافتند يو در
. يافـت شـد   ،بودنـد  مختلـف  يياي جغرافيها  كه در عرضي مراتعيبر رو (Stanhill,1960)  استانهيلتوسط

رود كـه بـا      مـي ابد، انتظـار    ي ميم، كاهش   يشو مي كه از خط استوا دور       ي هنگام ،كمبود فشار بخار  همانطور كه   
 آزمـايش  ،حاضـر اطلاعـات  ه  مجموعين مسئله برايا. ابديش يز افزاين CWP  مقداريي،ايش عرض جغرافيافزا

 ،)ف شده است  يتعريكسان   يياي جغراف موقعيتكه بعنوان   ( آزمايشي هر مكان    يبرا بدين ترتيب كه     .تشده اس 
در واقع مقدار  .شده استش رسم ي مكان آزماييايمقدار عرض جغرافدر برابر  ،گياههر  CWP مميماكزمقدار 
و كاربرد آب آبيـاري   خاك يزيت حاصلخيريمد با توجه به     به عنوان رهيافتي براي شرايط رشد بهينه      مم  يماكز

  كنـد كـه   مـي  ديي ـتأ نـشان داده شـده اسـت،    3در شـكل   كـه  يجينتا. گرفته شده است معيندر هر منطقه 
CWP ريدان مقيشتريدهد كه ب مين نشان يمچنه. ابدي مي كاهش يي،ايبا كم شدن عرض جغراف CWP ن يب
  . ثبت شده است درجه40 و 30 يياي جغرافيعرضها
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، هر منطقه ي هر واحد كاهش آب مصرفي به ازاCWP  مقاديرحداكثر ويياين عرض جغرافيطه ب  راب-3شكل 

  .)شده است، مثبت درنظر گرفته ي و جنوبي شمالييايهر دو عرض جغراف(نباتو هر 
  

ــا ــدديمثاله  ــي متع ــالات علم ــاثي، در مق ــدي ت ــت آب آبيرير م ــرياري ــ CWP  را ب ــردهيتوص ــد ف ك   ان
 Oktem et al. 2003;  Zhang et al. 1998) ؛ (Yazar et al. 2002a; Kang et al. 2000a ; Sharma et al. 1990 

   . شــده اســتيبررســ CWP نــهي بهدا كــردن مقــداريــ عملكــرد و پي رور بــياريــ كــم آبيهــا وهير شــيتــاث
 مختلفشات ي در آزماياري مقدار خالص آب آبدر مقابلگندم و ذرت   CWPمقادير ب -4 الف و -4در شكل 

مـا  ا. ن استيي پا،)ميد( ياريبآبدون  يها ستميدر س  CWPمشخص شد كه در اين آزمايشها  . شده استهارائ
، هـا  پايگـاه داده  بر اساس .ابدي ميش يبه سرعت افزا CWP ستم اضافه شودي به سي اندكياريكه آب آبيهنگام

 گنـدم و ذرت  يب بـرا يبه ترت بكار رفته ياريآب آب متريليم 280 و 150باً در حدود يتقر CWP نهيزان بهيم
 ـ مـي توامان   CWP دهد كه چگونه مي نشان 4 شكل .)يبارندگاضافه بر ( ديآ ميبدست  ره آب و ي ـ بـا ذخ دتوان

 يكشاورز كـه هـدفش بهـره ور    ك  ي يها   با خواسته   معمولا آب   يحداكثر بهره ور  . ابديش  يفزا ا ي،اريكاهش آب 
م ير عظ ـيي ـك تغيازمند  ين مسئله ن  ي ا .باشد  نميهماهنگ   منطبق و    ، است ي اقتصاد ين و سود ده   يحداكثر زم 
  حداكثر – ياريحداكثر آب  "ي حركت از استراتژ   ي، برا ص منابع آب  يتخص و   ياريت آب آب  يري مد ي،اريدر علم آب  
 ، بكـار رفتـه  ياري آب آب مقدار كل در كنار. باشد  مي"بالاتر CWP   كمترياريآب "استي سيبه سو" محصول

را بـه طـرق    CWP  مراحـل مختلـف رشـد   ي تـنش آب در ط ـ . مهم استيز عاملي نياري آبيم زمانبنديتنظ
د كـه تـنش آب هنگـام      ي پنبه انجام شد، مشخص گرد     ي كه رو  يشاتيزماآدر  . دهد مير قرار   ي تحت تاث  يمختلف

ل يم در هنگـام تـشك  ي ـ تـنش ملا .موثر است CWP  بر كاهش مقدارها  غوزهيري و دورة شكل گيشيرشد رو
 CWP ن ممكن اسـت، يدهد و بنابرا مياهش اه را كي گيشيست اما رشد رويزان عملكرد موثر نيمحصول بر م

  (Prieto and Angueira 1999) . ،را بهبود بخشد
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 ي هر واحد كاهش آب براي  شده به ازايري اندازه گCWPو ) I(ياريزان آب آبين مي ارتباط ب-4شكل 

  )ب(و ذرت) الف(گندم
  

 ،در كـشت بـرنج  . ستي ـن ،شـود  ميافت يدر برنج مشابه آنچه كه در گندم و ذرت  CWP  وياريآببين ارتباط 
 ماننـد مرطـوب و خـشك كـردن متنـاوب            ،ت آب يري مد يهاير استراتژ يسا يسنت پيوسته ي غرقاب ياري آب يبجا

 و  شات مرطـوب  ي ـ آزما و تحليل  تجزيه. تحقيق واقع شده اند   مورد   ،فرهنگ خاك اشباع شده    و   )ي تناوب ياريآب(
ه اگر چه نشان داد ك (Mishra et al. 1990) ،ا و همكاران ميشرخشك كردن متناوب در هندوستان توسط

     ش ي تعـداد آزمـا  يشود و مقـدار آن بـرا   ميده نيد CWP در ي داري بهبود معن اما شود ميره ي ذخياريآب آب
 ETact در هنـد،   مـشخص قي ـتحقن يا يبرا. ماند مي يباقكيلوگرم بر متر مكعب  99/0 و 8/0ن ي ب، ييتا 24

ج يبه نتـا  (Dong et al, 2001)دانگ و همكاران . بود ETact  انجام شده، مازاد برياريرا آبيافت زيكاهش ن
مرطـوب و  تنـاوبي  شات ي ـ و آزما  پيوسته ي غرقاب ياريآبن  ي ب يادي كه تفاوت ز   ند برد ي و پ  ندافتي دست   يمشابه
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و  متـر يليم 591 و 590ر يمقـاد  CWP و تبخيـر تعـرق واقعـي    هسال 10ن يانگيخشك كردن وجود ندارد ؛ م
از . محاسبه شد تناوبي  شات  يو آزما  پيوسته ي غرقاب ياريآب يب برا يبه ترت لوگرم بر متر مكعب     يك 58/1 و   49/1
 يرا بـرا  CWP بـراي  يشتري مقدار ب،متريسيدر كار با لا (Shi et al. 2003)شي و همكارانش گر ي ديسو
كيلوگرم بـر متـر     6/1(پيوسته ي غرقاب ياريآبسه با   يدر مقا   ) كيلوگرم بر متر مكعب    2( ي تناوب ياريشات آب يآزما

تبخير  ،نيعلاوه بر ا .كمتر بود هكتار درلوگرم يك 200 عملكردها فقط ،كهيدر حال .نداندازه گيري نمود )مكعب
 . درصد كمتر بـود 22 ،پيوسته ياب غرقياريآبسه با يو در مقا) متريلي م347( يشات تناوبيدر آزما تعرق واقعي

ز ي از هـم متمـا   را)مرطـوب (و ) خـشك (رة آب ي ـذخ (Seckler,1996)  سـكلر روشن تر شدن مطلـب  يبرا
ت ي ـ قابل تعـرق آب –ري ـتبخرا ي ـ زشود ميمحسوب رة مرطوب يذخك ي ،تبخير تعرق واقعي  كاهش در.ساخت

را ي ـ ز،رة خـشك اسـت    ي ذخ به معني  ياري آب آب  ايرگر، ذخ ي از طرف د   . را ندارد   در حوزه آبريز   ندهياستفاده در آ  
چنـان كـه   هم .)ودآلـوده ش ـ  نكهيمگر ا(افت شود ي باز،فاده مجدد استي براي آبريزها حوزهآب ممكن است در 

 .Dong et al) ( ودونگ و همكـاران  (Mishra et al. 1990)  ميشرا و همكاران بدست آمده توسطنتايج 
تبخيـر تعـرق واقعـي بـه سـختي       رايره آب خشك است زيك مثال ذخيرفاً  صي، تناوبيارينشان داد، آب2001

  .رديگ مير قرار ي تحت تاث،منابعتوسط كاهش 

ق اصلاح سـطح  ياز طر CWP ت خاك را بريريرات مدي تاث (Hatfield et al. 2001)هاتفيلد و همكارانش 
ا ي ـتـروژن و    يق اضـافه كـردن ن     ير خاك از ط   ي و بواسطه بهبود مواد معدن     ي و مالچ باش   خاك ورزي خاك مانند   

دهد و اغلب مـشخص شـده كـه     مير يي تغتبخير تعرق واقعي را  روند،اصلاح سطح خاك .  كردندي بررسفرفس
 در شكل .اه موثر استي گيكيولوژيزي فييم بركارآير مستقي بصورت غي،مواد معدن. دارد CWP  بايرابطة مثبت

 CWP. تم شده اسي ترسهئروگوه و اي سور،هيجريقات در ني تحقيگندم ط CWP درمقابلتروژن يمقدار ن  5
ز طرف ا .افتيش يد، افزايرس لوگرم بر هكتاريك150 يبيتقر و نهيمقدار به و به رفتتروژن بكار ي كه نيگامهن
 (Fernandez et al,1996) فرنانـدز و همكـاران   و Corbeels et al, 1998) ( كـربلس و همكـاران  گريد

 و سـطوح    يب مـواد معـدن    ي ـ ترك . نكردنـد  يري ـ، اندازه گ  شدتروژن استفاده   ينكود   كه از    يهنگام را   ي دار يتفاوت معن 
  . شدندي بررسيار معمولي بسي،اريآب

(Li et al. 2001 Pandey et al. 2001Oweis et al. 000 Zimaszalokine and Szaloki 2002) 
 .افت شوديمم يماكز CWP اند در توي مياري و كاربرد آب آبيزان عناصر معدني مينه برايمقدار به
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 هر واحد كاهش مصرف ي شده به ازايري اندازه گCWP با يتروژن مصرفين مقدار كود ني رابطه ب-5شكل 

  مختلفكشور   گندم در سهيآب برا
  

  يريجه گينت  -5
 ـلابا  ضريب تغييراتكهع است يوس اي  به اندازهق حاضر يتحق چهار محصول يبرا CWP راتيي تغهدامن ن ي ب
   تبخيرتعرق واقعي  نيبن  يي پا يبا همبستگ  يك رابطه منطق  ين موضوع   يا، و   بدست آمده است   درصد   40 و   28

ناشي از عوامل مـشروحه ذيـل        عمدتاً   ،يريرپذييتغن  يا 09/0-39/0 = ضريب همبستگي    دارداه  يو عملكرد گ   
 يرهـا ي متغشتر ي ـب چه اگر.  خاك)يزيحاصلخ(ت يريمد )3 (ياريت آب آبيريمد) 2(م ياقلنوع ) 1( :مي باشد

بـالاتر و   CWP  درجـه بعلـت  40 و 30 يياي جغرافين عرضهاي بييآب و هوا كمربند .غالب هستند ي،فيتوص
 امكان  ،كود استفاده از    ، كم بازده  ي با خاكها  ي در نواح  .تر هستند مناسب ي كشاورز يبراكمبود فشار بخار كمتر     

 نتـروژ ير كـم ن ي مقـاد  بيشتر مـي گـردد اگـر    CWP در مقادير  افزايش .دهد ميش يرا افزا CWP بهبود در
 و بـسيار مفيـد هـستند    CWP  بهبودي براياري كم آبيروشها). هكتاردرلوگرم ي ك80كمتر از ( استفاده شود

 يي كـارآ  ،رنديگ مير تنش قرار    يكه در حضور آب تحت تاث     ياهان زمان ي گ .ر دارد ي درصد تاث  200ش از   ي تا ب  يگاه
نه در مناطق يبه CWP دن بهيشود كه در رس مي يريجه گينت يبه طور تجربن ي بنابرا.دهند مي  نشانيبالاتر

 ي بـه عملكردهـا    يابي دسـت  ي شود، همانطور كه بـرا     ياري عاقلانه است كه گندم و ذرت با آب كمتر آب          ،كم آب 
 تاييـد نـشده   ها دهدر پايگاه دا ،هنگام كاربرد آب كمتر CWP شي افزا،در كشت برنج. توصيه گرديدمم يماكز
 تفـاوت   ،پيوسته ي غرقاب ياريمرطوب و خشك كردن و آب     متناوب  شات  ي از آزما  ياريدر خلال بس  چرا كه   . است
 زيرا كاربرد مصرفي يا ،ره خشك استيذخ ،رة آب در برنجيذخ ،بنابراين .وجود نداشت CWP در ي دار يمعن

د آنـست كـه   ي ـؤم CWP ريگـسترده مقـاد   دامنـه  .تحت تاثير واقع نشده يا اندكي تحت تاثير واقع شده است
 ز ي ـكمتـر ن   درصـد    40-20 در حدود    يمنابع آب  با   يتوان حت  مي ، آب يتيري مد دي جد يها روش اتخاذدرصورت  

  .د حفظ كر رايدات كشاورزيتول
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