
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 39, No. 5, Dec. 2025-Jan. 2026, p. 499-514 
 

 
Water Productivity of Commercial Bread Wheat Cultivars in Southern Warm 

and Dry Zone 

 
M. Moayeri 1*, S.M. Tabib Ghafari 2, M. Esmailzadeh Moghadam 3 

1- Agricultural Engineering Research Department, Safiabad Agricultural and Natural Resources Research and Education 
Center, Agricultural Research Education And Extention Organization (AREEO), Dezful, Iran 
(*- Corresponding Author Email: Man_moayeri@yahoo.com) 
2- Agricultural and Horticultural Sciences Research Department, Safiabad Agricultural and Natural Resources Research 
and Education Center, Agricultural Research Education And Extention Organization (AREEO), Dezful, Iran 
3- Seed and Plant Improvement Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 
Iran 
 

 Received:  04 November 20251 

 Revised:  23 December 2025 

 Accepted:  05 January 2026 
 Available Online:  05 January 2026 

How to cite this article: 

Moayeri, M., Tabib Ghafari, S.M., & Esmailzadeh Moghadam, M. (2026). Water 

productivity of commercial Bread wheat cultivars in southern warm and dry zone. 

Journal of Water and Soil, 39(5), 499-514. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.96227.1507 

 

Introduction 

Wheat is the principal crop in Iran in terms of both production and cultivated area. Enhancing its production is 
critically important for the economy and national food security. Assessing the water productivity of commercial 
wheat varieties is key to achieving more efficient water use. Previous studies have demonstrated that wheat water 
productivity is influenced by cultivar type and irrigation amount, with different varieties exhibiting varying grain 
yields under both water deficit and surplus conditions. Increasing yield and water productivity depend on several 
factors, most notably the selection of high-yielding, improved cultivars with lower water requirements, coupled 
with irrigation management strategies tailored to the characteristics of these varieties, especially in hot and arid 
climates. 

 

Materials and Methods 

A two-year field experiment was conducted during the 2021-2022 and 2022-2023 growing seasons at the 
Safiabad Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, using a randomized complete block 
design with three replications. The experimental treatments consisted of five irrigation levels (25%, 50%, 75%, 
100%, and 125% of crop evapotranspiration) as the horizontal factor and six bread wheat cultivars (Azadegan, 
Ouj, Barat, Jalal, Darion, and Mehregan) as the vertical factor. 

Following land preparation, fertilization with macronutrients was applied before planting and during the 
vegetative growth stage, based on soil test recommendations. Sowing was performed using a Wintersteiger row 
planter, and irrigation was supplied via a T-tape drip irrigation system. Water was sourced from the Dez irrigation 
and drainage network. The designated irrigation treatments were implemented starting from the third irrigation 
event, with water volumes measured using volumetric water meters. Crop evapotranspiration was calculated using 
the evaporation pan method, and soil moisture balance was monitored by auger sampling and the gravimetric 
method. Weed control was achieved through appropriate herbicide applications. 

 
Results and Discussion 

In the first and second years, total evapotranspiration (ET) was 310 mm and 300 mm, while total rainfall was 
145 mm and 289 mm, respectively. Accounting for effective rainfall, the irrigation treatments supplied 42, 62, 82, 
102, and 122% of the crop ET in the first year, and 60, 76, 89, 103, and 117% in the second year. A combined 
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analysis of variance revealed a significant year effect. The grain yield of the cultivars in response to ET showed 
maximum variations of 10% and 30% in the first and second years, respectively. Water productivity, measured as 
grain yield per millimeter of water consumed, ranged from 18.43 to 22.38 kg ha⁻ ¹ mm⁻ ¹. By selecting an 
appropriate cultivar and managing deficit irrigation, the applied water productivity and crop water productivity 
indices increased by 63% and 93%, respectively. The relationship between plant water supply and grain yield 
followed a quadratic function. Based on this model, the optimal deficit irrigation strategy was to supply 70% of 
wheat ET, which resulted in an acceptable grain yield reduction of approximately 15%. Across irrigation 
treatments in both years, the Darion, Mehregan, and Jalal cultivars exhibited higher average grain yield and crop 
water productivity than the mean of all cultivars. A cluster analysis was performed using R software, based on the 
regression coefficients of the grain yield, relative water supply, and evapotranspiration data. The cultivars were 
grouped into distinct clusters, and practical, cluster-specific management recommendations are provided. 

 

Conclusion 

Hot and dry climates are characterized by high variability in evaporation, precipitation patterns, and crop water 
requirements across different wheat growth stages. Consequently, to achieve sustainable production and enhance 
water productivity within the genetic potential of wheat varieties, breeding programs should target the 
development of cultivars capable of producing more than 24 kg of grain per hectare per millimeter of water 
consumed. 

 
Keywords: Applied water, Productivity, Production function, Water consumption, Yield 
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 چکیده

مدت دو سال به یکامل تصادف یهادر قالب بلوک ، آزمایشیآب یورعملكرد و بهره نظراز  تجاری موجود گندم نانارقام  ارزیابی و مقایسهمنظور هب
آب  ریسطح مقاد پنجشامل  افقی ماریت شیآزما نیدر ا آباد اجرا شد.در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی صفی 1402الی  1400زراعی از 

. بودبا سه تكرار و مهرگان  داریون برات، جلال،، اوج، آزادگان گندم رقمشش شامل  عمودیو تیمارهای  یاریآب ازین %125و  100%، 75%، 50% ،25%)
شد. در تجزیه واریانس انجام )تیپ(  یاقطره -ی نواری اریآب روشبا استفاده از  یاریمحاسبه و اعمال تیمارهای آب ریبر اساس روش تشت تبخ یبآ ازین

نیاز آبی  نیتأمدار شد. حداکثر تغییرات عملكرد دانه ارقام در ، معنیمؤثردر مقدار و پراکنش بارش  ژهیوبهدلیل شرایط اقلیمی هر سال مرکب اثر سال به
کیلوگرم در هر هكتار بود. در  38/22تا  43/18متر آب مصرفی ارقام در محدوده ازای هر میلیدرصد و مقدار تولید دانه به 30و  10 بیترتبهطی دو سال 

در ارقام داریون، مهرگان و جلال از متوسط کل ارقام  بیترتبهوری آب مصرفی د دانه و بهرهتیمارهای آبیاری مجزای هر دو سال، میانگین صفات عملكر
گیری شد. با مكعب آب مصرفی اندازه کیلوگرم در متر 42/2و  46/2، 57/2 بیترتبهوری آب این ارقام در آبیاری کامل بهره سالهدوبالاتر بود. میانگین 

درصد افزایش داشت. در تجزیه  93و  63تا  بیترتبهوری آب کاربردی و آب مصرفی های بهرهتناسب آن، شاخصم یاریکم آبانتخاب رقم و مدیریت 
برای  های کاربردیبندی و توصیهنسبی آب و نیاز آبی، ارقام خوشه نیتأم -های رگرسیون عملكرد دانهمدل بیضرابر اساس  R افزارنرمکلاستر در محیط 

 هر خوشه ارائه شد. 
 
  وری، تابع تولید، عملكردآب کاربردی، آب مصرفی، بهره هاي كلیدي:واژه 

 

    1 مقدمه

 8/4میلیون هكتار است که  6/7سطح زیر کشت گندم در ایران 
میلیون هكتار آن کشت آبی است و  8/2میلیون هكتار آن کشت دیم و 

کیلوگرم در   3892و  1606ترتیب متوسط عملكرد گندم دیم و آبی به
ر اساس ب(. Anonymous, 2025هكتار گزارش شده است )

( این سطح زیر 2018et al. Baghani ,ای )های مزرعهگیریاندازه
مكعب آب قابل استحصال کشور را به  میلیون متر 15274کشت آبی، 

وری گندم در جایگاه و ارزش دهد، اهمیت بهبود بهرهخود اختصاص می
اقتصادی، معیشتی، غذایی، سطح زیر کشت و همچنین مقدار آب مورد 

                                                           
 ایران ،دزفول کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ،صفی آباد دزفول طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات بخش -1

 (Email: Man_moayeri@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*

 ایران دزفول، کشاورزی، ترویج و آموزش سازمان تحقیقات، دزفول، آباد صفی طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش -2

 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بذر، و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.96227.1507 

چالش تولید محصول بیشتر با محدودیتنیاز مزارع آبی و دیم است. 
واحد حجم آب مصرفی های فزاینده آب، افزایش تولید محصول به ازائ 

 قاتیدر سطح کشور و جهان تحق (.Kijne et al., 2003) طلبدرا می
 گندم دیآب در تول یورو بهره یآب کاربرد نییتع نهیدر زم یادیز

آب )که عبارت است از نسبت  یوربهره یهایابیاست. ارزشدهانجام
 یصفات وابسته، در ارقام تجار ریسا( و یعملكرد دانه به کل آب کاربرد

آب محدود قابل دسترس  از ترنهیدوروم و نان گندم ما را به استفاده به
 ;Kang et al., 2002; Sharma et al., 1986) کندیم تیهدا

Richards et al., 2002.)  های منبع تحقیقاتی در سال 84مطالعه
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میلادی در سطح جهان نشان داد که متوسط شاخص  2004-1979
مكعب  کیلوگرم بر متر6/0-7/1و دامنه آن  09/1وری آب گندم، بهره

(. فولی و همكاران Zwart & Bastiaansen, 2004آب کاربردی بود )
(Foley et al., 2019 )وری آب با استفاده از روش متاآنالیز، بهره

مصرفی گندم )نسبت متوسط عملكرد به آب مصرفی گیاه یا نیاز آبی( 
سایت را در کشورهای مختلف تحلیل کردند در این بررسی گزارش  68

وری آب مصرفی های بالاتر، بهرهشد که در نیمكره شمالی و در عرض
وری آب بندی انجام شده سه طبقه بهرهد و در گروهیابافزایش می

، متوسط )از مكعب( کیلوگرم در متر 75/0تر از مصرفی کم )کوچک
کیلوگرم  10/1تر از مكعب( و زیاد )بزرگ کیلوگرم در متر 10/1تا  75/0

مكعب( معرفی کردند. در این مطالعه کشورهای امریكا، چین،  در متر
و فلسطین را دارای بالاترین مقادیر مصر، ترکیه، هلند، مكزیک 

وری آب مصرفی گندم و کشور ایران را بر اساس مطالعه واقفی و بهره
 کیلوگرم در متر 94/0وری آب مصرفی گندم همكاران با میانگین بهره

 Ashraf ؛Foley et al., 2019مكعب در طبقه متوسط گزارش کردند )

et al., 2017 .)با  یانتخاب یمحصول زراع 10وری آب بهره ریمقاد
تا  1993های سال یشده طانجام یقاتیطرح تحق 67 جیاستفاده از نتا

 نمیانگی بررسی شد واستان کشور  13 یقاتیتحق هایستگاهیدر ا 2006
گزارش شد مكعب  بر متر لوگرمیک62/1وری آب گندم، بهره

(Montazar & Kosari, 2007)زهان و همكاران . عزیزی
(Azizizahan et al., 2014 )وری کمی، با تعریف سه شاخص بهره

گندم در  مزارعاقتصادی و اشتغالی آب در تولید گندم، به بررسی شرایط 
ساله از  20ایران و جهان در یک دوره های تحقیقاتی ایستگاهسطح 

 هانآپرداختند. دامنه تغییرات نتایج  1392-93تا  1372-73سال زراعی 
کیلوگرم  4/2تا  3/0وری آب کشاورزی برای محصول گندم بین در بهره
اند قرار داشته 8/1تا  6/0مكعب بوده که غالب تكرارهای آن بین  بر متر

(, 2014et al. Azizizahan .)باغانی و همكاران (, et al. Baghani

 یهااستانکشاورزان مزرعه  241گیری مستقیم در با اندازه (2018
 ن،یکرمانشاه، قزو ل،یگلستان، اردب ،یخوزستان، فارس، خراسان رضو

، یغربجانیو آذربا یشرقجانیجنوب کرمان، سمنان، همدان، آذربا
مصرف آب در  یورو شاخص بهره یتفاوت عملكرد، حجم آب مصرف

 در این. دار گزارش کردندرا معنیمختلف  یهاگندم در استان دیتول
 لوگرمیک 4226و  6138ترتیب و کمترین عملكرد به نیبیشتربررسی 

 نیانگیمو گرم خشکمهیو ن معتدلخشکمهین میدر هكتار در اقل
وری مصرف آب و بهره یوربهره ،یعملكرد گندم، حجم آب مصرف

 5171 بیترتثر ده ساله در سطح کشور بهؤآب به اضافه بارش م صرفم
 78/0و  01/1مكعب در هكتار و  متر 5455در هكتار،  لوگرمیک
در ادامه . (2018et al. Baghani ,گزارش کردند ) مكعب متربرلوگرمیک

 (Ebrahimipak et al., 2022)پاک و همكاران این بررسی، ابراهیمی

                                                           
1- http://niwr.ir 

سامانه توسط گندم  یاریآب آب یوربهره نییو تع یاریبرآورد مقدار آب آب
که گیری این مزارع مقایسه و گزارش کردند را با نتایج اندازه 1آب ازین

 یوربهره و یاریمقدار آب آب نییدر تع یقابل قبول جینتا نیاز آب سامانه
استان خوزستان به همراه . کندیآب گندم در سطح مزارع کشور برآورد م

 هایهای جنـوبی اســـتانهای هرمزگان، بوشهر، قسمتاسـتان
ـــارس، کهگیلویـــه و بویراحمـــد، لرستان، کرمان و سیستان و ف

ا کشور راقلیم گرم وخشک جنوب  ،یـــزدبلوچسـتان، کرمانشـاه و 
درجـه عـرض  38تـا  25در محـــدوده جغرافیایی  تشكیل داده که

های مســتعد و منــابع بــا وجــود دشــتو  اندشـمالی واقـع شده
آب فـراوان در بعضـی از منـاطق )خوزسـتان، فـارس، کرمان و ... ( 

لیـد گنـدم در ایـن اقلـیم بـیش رود عملكرد و بـه تبـع آن توانتظار می
 (کیلــوگرم در هكتــار 3040میــانگین عملكــرد ) از مقـدار فعلـی

 ،های ملایــمباشد. آب و هـوای گرمسـیری و خشــک، زمســتان
درجـه ســـانتی 50فصل گرم طولانی با حداکثر  ،بهــار کوتــاه و گرم
حــداکثر تعــداد  ود گرادرجـــه ســـانتی - 5گراد و حـــداقل 

های این اقلیم از ویژگیروزهــای یخبنــدان کمتــر از یــک مــاه 
کشاورزی  ه. بر اساس آمار نام(Esmaeilzadeh et al., 2020)است 
 751گندم آبی در استان خوزستان  ت، سطح زیر کش1402–1403سال 

هزار تن است  1795هزار هكتار و تولید گندم )تحویلی به سیلو( بیش از 
ندم و تولید گ تو از این جهت استان خوزستان بالاترین سطح زیر کش

 .(Anonymous, 2025)را در کشور به خود اختصاص داده است 
ی آب کاربردی در مزارع کشاورزان استان خوزستان ورمتوسط بهره

( 2018et al Baghani ,.) 92/0( و Moayeri, 2011b) 84/0حدود 
و  استثر( گزارش شدهؤمكعب آب )آبیاری و بارش م گیلوگرم در متر

 تواندکشاورزان این متوسط میهای موردی در مزارع گیریطبق اندازه
. یكی از اهداف مهم Moayeri, 2011a)) به دو برابر ارتقا پیدا کند

های محدود مانند آب سازی تولید براساس نهادهکشاورزی پایدار بهینه
(. این موضوع لزوم Kang et al., 2002; Wojcik, 1990)است 

اجرای آزمایشاتی در زمینه بررسی روابط واقعی بین میزان آب مصرفی 
گیاه و عملكرد تولیدی )محصول استراتژیكی مثل گندم( را توجیه می

تواند با آب اند که عملكرد میهای متعددی نشان دادهکند. پژوهش
محصول نیز تا حدی افزایش مانده حتی کیفیت مصرفی کمتر، ثابت باقی

 Siddique ;2002 .,et al Kang; 1984 .,et alFapohunda یابد )

et al., 1989; Wojcik, 1990; Sammis & Smeal, 1983 .)
در ( Siahpoosh & Ebrahimian, 2005)سیاهپوش و ابراهیمیان 

هشت رقم مختلف گندم استان فارس را با  1382الی  1379های سال
 ای ارزیابی و گزارش کردند که معادلهآبیاری تک شاخه روشاستفاده از 

است. باغانی و همكاران  خطی توزیع تابع تعرق تبخیر و دانه عملكرد بین
(Baghani et al. 2003 ) در استان خراسان رضوی و همچنین کیانی



 503      اقلیم گرم و خشک جنوب نان در گندم تجاریوری آب ارقام بهرهمعیری و همکاران، 

در استان گلستان، ( Kalateharabi, 2012 & Kiani)و کلاته عربی 
پرداختند و گزارش  به آب، نسبت گندم مختلف ارقام واکنش بررسی به

است و  ارقام و آبیاری تیمارهای تأثیر تحت گندم که عملكرد کردند
تغییرات عملكرد در برابر آب مصرفی )تابع تولید( ارقام مختلف از نوع 

 درجه دوم است. 
نژادی در اقلیم گرم و خشک، ارزیابی گذاری برنامه بهتا کنون هدف

ینش نوتیپ و محیط برای گزپایداری فنوتیپی و تحلیل اثر متقابل ف
خوب به گرمای آخر فصل،  نسبتاًارقام با ظرفیت عملكرد بالا، تحمل 

 ای وبه بیماری زنگ زرد و قهوه قبولقابلزودرسی نسبی، مقاومت 
های . در فعالیت(2020et al Esmaeilzadeh ,.) ریزش دانه بوده است

وری نژادی گندم و معرفی ارقام جدید ضروری است تا به شاخص بهرهبه
نژادی به یهاتیسال فعال 150 یط خصوصنیدراآب توجه خاص نمود 

دانه در هكتار  لوگرمیک 20آب ارقام از وریبهره ا،یدر استرال میگندم د
دهیرس متریلیم 1 دانه در هكتار در لوگرمیک 24متر به مقدار یلیم 1در 

در این بررسی نیازآبی یا آب مصرفی توسط گیاه، معادل مجموع است 
کاهش رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه و در کل فصل رشد بود )

Sadras & Lawson, 2013.)  عبدالرحمان(El-Rahman, 2009 ) در
در روش آبیاری گندم را  تهیسه واروری آب کاربردی بهره کشور مصر

 دانه در متر لوگرمیک 13/1و  17/1، 20/1ای، متفاوت و برابر قطره
 یهابا هدف بررسی و کاهش تأثیر تنشمعیری گزارش کرد. مكعب آب 

 دبخشیشش رقم و لاین امی سه ساله، خشكی و گرمایی در پژوهش
ررسی کرد در ب ی رااشاخهبارانی تک گندم دوروم و نان تحت آبیاری

ثر از رقم و أوری آب متبهرهاین پژوهش سه ساله مشخص شد که 
 ندهای متفاوتی داشتها واکنشآبیاریمقدار آب بود و ارقام در بیش و کم

(Moayeri, 2019) .وری آب تابع بالابردن عملكرد محصول و بهره
 شدهصی است که مهمتر از همه انتخاب و کشت ارقام اصلاحعوامل خا

پر محصول با مقدار مصرف آب کمتر و همچنین مدیریت آبیاری منطبق 
با خصوصیات ارقام تجاری گندم بویژه در اقلیم گرم و خشک جنوب 

سطوح مختلف آب بر خصوصیات  رو در این بررسیاز این است.
ن تابع تولید ، ارزیابی و با تعییگندممنابع پرظرفیت ژنتیكی فیزیولوژیک 

در این  های کاربردیعملكرد تعیین و توصیه -معادله آب هر رقم،
، سوکیانتظار است نتایج این مطالعه بتواند از . شوندخصوص ارائه می

متشكله آن در شرایط مزرعه  یوری آب و اجزاراهگشای مطالعه بهره
راهنمای مؤثری برای یگر نژادگران و از سوی دو بهبرای محققین 

کشاورزان ازنظر انتخاب ارقام مناسب برای مناطق مختلف با توجه به 
 .ها باشدزمان بحران رطوبتی منطقه کشت آن

 
 

                                                           
1- Strip Plot 

 هامواد و روش

وری آب ارقام و بهره مقایسه عملكرد باهدفای مزرعهآزمایش این 
طرح در متن اصلی  1خردشده یبا استفاده از نوارهاتجاری گندم 

الی  1400 یزراعدو سال  طیکامل تصادفی در سه تكرار  یهابلوک
و  %100، %75، %50 ،%25مقدار آب آبیاری ) تیمار . پنجاجرا شد 1402
در  پ()تینواری  -یاآبیاری قطره روشبا استفاده از  (یاریآب ازین 125%

 داریون برات، جلال،، اوج، آزادگان گندمرقم تجاری  کرت افقی و شش
 6بود. هر کرت خرد شده دارای طول های عمودی مهرگان در کرتو 

متر بود. انتخاب روش آبیاری سانتی 61پشته با فواصل  4متر با عرض 
ابزار یا روشی جهت اعمال یكنواخت با بازده  عنوانبهای نواری قطره

آبیاری بالا و اطمینان از اعمال حجم یا عمق آبیاری تیمارها نسبت به 
متر میلی 16های آبیاری بود. نوارهای آبیاری )تیپ( با قطر سایر روش

لیتر در ساعت  1/2الی  7/1متر با آبدهی سانتی 10چكان و فاصله قطره
دین منظور در نیمه پائیز هر سال بدر فشار یک اتمسفر استفاده شد. 

سپس از خاک  گرفتانجام  عرف منطقهتهیه زمین مطابق  اتیعمل
مشخصات برخی متری جهت تعیین سانتی 100محل آزمایش تا عمق 

و بر اساس آزمون ( 1جدول )آمده عملبه یریگفیزیكی و شیمیایی نمونه
 250متوسط  طوربه) داده شدی تعیین، تقسیط و یشیمیا یخاک کودها

ی در سه قسط تا قبل از کیلو پایه مابق 50 -هکیلوگرم اور 300الی 
 90الی  50پایه و  -کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 200الی  150گلدهی، 

ز تأمین شبكه آبیاری د از ازیموردنآب  پایه(. -مکیلوگرم سولفات پتاسی
های با غلات )سه خط روی پشته یشیآزما کارفیردکشت با  د.ش

زن هزار دانه و اساس برای هر تیمار برمتری( و سانتی 60فواصل 
 گرفت.آذر انجام  21الی  18در تاریخ  (مربع دانه در متر 400برحسب )

با استفاده از و صورت یكنواخت اول و دوم به یهایاریپس از کشت آب
و  انجامهر پشته یک نوار(  یازابه -پنواری )تی یاآبیاری قطره روش

مقادیر ) آبیاری یمارهایاز آبیاری سوم به بعد تها، پس از استقرار گیاهچه
رواناب  گونهچیهها سعی شد تا در اعمال آبیاری .شد اعمال آبیاری(

تفاق اآب به خاک  نفوذ باناشی از بیشتر بودن ریزش آب در مقایسه 
از سموم  برگپهنبرگ و های هرز باریکجهت کنترل علف. فتادین

هكتار در گرم در  20و  2/1پوماسوپر وگرانستار به مقادیر  کشعلف
استفاده  ه()قبل از شروع طویل شدن ساق اسفندماهاواسط بهمن یا اوایل 

 یآب ازیدر طول فصل رشد ضمن ثبت مراحل رشد ارقام گندم ن شد.
خیر تب ضربحاصل) –ریبا استفاده از روش تشتک تبخ( 𝐸𝑇𝑐𝑖روزانه )

گیاهی ( و ضرایب 𝐾𝑝𝑖در ضریب تشتک ) (𝐸𝑝𝑖روزانه تشتک تبخیر )
(𝐾𝑐𝑖)  محاسبه1مراحل رشد گندم در معادله ) (Allen et al., 1998) 

، رطوبت خاک ازیموردنهای ها و قبل از آبیاریشد و در فواصل بارش
 اسبر اسریزی آبیاری گیری و برنامهدر عمق توسعه ریشه گیاه اندازه
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( برآورد شده )تدقیق 𝑆ام( رطوبت خاک ) iی با بیلان روزانه )روز آب ازین
( با منظور کردن بارش 𝑆𝑖+1محاسبات تغییرات روزانه عمق آب خاک )

ار نمود) اکسل افزارنرم( در عمق توسعه ریشه در محیط 𝑅𝑒𝑖ثر روزانه )ؤم
 بارش(. 3)معادله  ( در تیمار آبیاری کامل مقایسه شد1شكل  قرمزرنگ

 هشیدر عمق توسعه ر با شرط اینكهدرصد بارش  80ثر عبارت بود از ؤم
 گیری رطوبت خاک )تا چهاراندازهوجود داشته باشد.  رهیذخ تیظرف اهیگ

( با استفاده از روش وزنی و با نقطه دونوبت و هر نوبت حداقل 
 105متری تا عمق سانتی 15گیری توسط آگر و در اعماق متناوب نمونه
شد. اطلاعات هواشناسی تری در تیمار آبیاری کامل انجام مسانتی
آباد از ایستگاه سینوپتیک/ تحقیقات هواشناسی کشاورزی صفی ازیموردن

تفاضل آب در بر اساس  واقع در مزرعه محل اجرای آزمایش، تهیه شد.
( 𝑃𝑠های گندم )انداز بوته( بین دو آبیاری، سطح سایه𝑆∆دسترس گیاه )

)نیازآبیاری یا حجم ناخالص هر  حجم آب( 𝐸𝑎کاربرد آب )و بازده 
 125و  100، 75، 50، 25)آبیاری  یمارهایت 3در معادله  (𝐼𝑔 -آبیاری

مساحت نوار آزمایشی درصد از  × 𝐼𝑔 35 ± 5( با دور آبیاری حدود 
 . اعمال شدمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر میلی

𝐸𝑇𝑐𝑖 =  𝐸𝑝𝑖  × 𝐾𝑝𝑖  × 𝐾𝑐𝑖 (1)  

 𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 + 𝐼𝑔𝑖 + 𝑅𝑒𝑖−𝐸𝑇𝑐𝑖  (2)  

𝐼𝑔 =
∆𝑆

𝐸𝑎
× [𝑃𝑠 + 0.15 × (1 − 𝑃𝑠)] (3) 

، رطوبت خاک در ازیموردنهای ها و قبل از آبیاریدر فواصل بارش
 ازین بر اساسریزی آبیاری گیری و برنامهعمق توسعه ریشه گیاه اندازه

با بیلان رطوبت خاک برآورد شده )تدقیق محاسبات تغییرات روزانه  یآب
نمودار  –اکسل  افزارنرمعمق آب خاک در عمق توسعه ریشه در محیط 

گیری ( در تیمار آبیاری کامل مقایسه شد. اندازه1شكل  قرمزرنگ
استفاده از ( با دونقطهرطوبت خاک )تا چهار نوبت و هر نوبت حداقل 

 15گیری توسط آگر و در اعماق متناوب روش وزنی و با نمونه
درصد نیاز  100متری در تیمار آبیاری سانتی 105متری تا عمق سانتی

از ایستگاه سینوپتیک/  ازیموردنشد. اطلاعات هواشناسی آبی انجام 

هبتحقیقات هواشناسی کشاورزی واقع در مزرعه محل اجرای آزمایش، 
از هر کرت برداشت و  متر 8/4 یهادر برداشت نهایی بوته د.آم دست

زان آب می، توجه به عملكرد شده باخشک تولیدی تعیینوزن دانه و ماده
 وریهای بهرهدر طول کل دوره رشد گندم، شاخص مؤثرو بارش  آبیاری

 فیزیكی آب تعیین شد.
 

در این بررسی بر اساس روش فائو حداکثر بارش مؤثر در عمق 
وری هرهب و شده استتوسعه ریشه گیاه تعیین و در محاسبات استفاده 

که عبارت است از نسبت عملكرد دانه یا کل  (4کاربردی )معادله  آب
( و I( و آب آبیاری )eR( بر مجموع بارش مؤثر )Yخشک تولیدی )ماده
که عبارت است از نسبت عملكرد دانه  (6)معادله  مصرفی وری آببهره

معادله  – aET( بر آب خالص مصرفی )Yخشک تولیدی )یا کل ماده
كرد، عمل یهانیانگیسپس مقایسه مشدند.  محاسبهرقم /در هر تیمار( 5

مختلف با استفاده از آزمون  یمارهایوری آب تعملكرد و بهره یاجزا
 .دانكن انجام شد یاچند دامنه

𝑊𝑝 =
𝑌

(𝐼+𝑅𝑒)
 (4)  

𝐸𝑇𝑎 = 𝐼𝑛 + 𝑅𝑒 (5)  

𝐶𝑊𝑃 = 100 ×  
𝑌𝑎

𝐸𝑇𝑎
 (6 )  

ی با استفاده از رخطیغمعادله رگرسیون خطی و  بیضراتعیین 
انجام  R افزارنرمها در محیط و تجزیه کلاستر این مدل spss افزارنرم
 شد.

 

 یی وهواآبی متناسب شرایط اریآب ازین

ی اریآب ازینی محاسباتی، بارش کل و آب ازین، تبخیر، 1 شكلدر 
تجمعی )شرایط رطوبتی خاک بدون آبیاری( به همراه تغییرات رطوبت 
خاک )بیلان رطوبتی خاک در تیمار آبیاری کامل( در عمق توسعه ریشه 

ولوژیكی زنی تا رسیدگی فیزیی از جوانهآب ازینگیاه در تیمار آبیاری برابر 
 .است شدهدادهشینما سالگندم هر دو 

 

 برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 
Table 1- Some soil physical and chemical properties of the experiment field 

 جرم مخصوص ظاهري شوري اسیدیته آلیكربن  بافت  عمق

Depth 

(cm)  
Texture 

 
Organic carbon 

(%)  
PH 

 
Electrical conductivity 

 (dS/m) 
Apparent specific gravity 

/gr)3(cm 

0-20 Loam 0.73 7.59 3.0 1.59 

20-40 Loam Silt & Loam 0.55 7.63 1.7 1.69 

40-60 Loam Clay 0.28 7.58 1.8 1.69 

60-80 Loam Clay Silt 0.23 7.66 1.8 1.60 
80-100 Loam Clay Silt & Loam Clay 0.19 7.69 1.4 1.59 
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Figure 1- Evaporation, precipitation, evapotranspiration and cumulative irrigation requirement along with soil moisture 

changes in the control treatment 
 

زنی که روز پس از جوانه 70الی  60در هر دو سال آزمایش از 
مصادف با انتهای دوره رشد رویشی و آغاز رشد زایشی گندم است 

یی )افزایش دما و تبخیر روزانه و کاهش رطوبت نسبی( وهواآبشرایط 
برای تنش رطوبتی مهیا شده است. آمار هواشناسی و ترسیم روند 
میانگین دما و تبخیر روزانه در طول دوره رشد گندم نشان از همسان 

 رطوبت نسبی نیانگیداشت؛ اما مبودن این دو پارامتر در هر دو سال 
درصد  5متوسط  طوربهی گندم زنوانهجسال دوم در ابتدای فصل از 

درصد رسید  10بیشتر و در مراحل انتهایی تا رسیدگی دانه به حدود 
درصد بیشتر از سال  10الی  5نسبی  رطوبتسال دوم  گریدعبارتبه

دهی تا رسیدگی گندم اول بود همچنین بارش مرحله انتهای از ساقه
 طی سال دوم بیشتر از سال اول بود.

( و سبز شدن مزرعه دو 27/9/1400زنی )ول برای جوانهسال ا طی
زنی و آبیاری با فواصل چهار روزه انجام شد و از مراحل رویشی جوانه

متر بارش فصلی اتفاق میلی 112دهی، حدود ها تا ساقه استقرار بوته
متر بارش میلی 13افتاد اما پس از آن و تا رسیدگی فیزیولوژیكی فقط 

آبیاری  9زنی به بعد( ام پس از جوانه 66صیف )از روز ثبت شد با این تو

بر اساس نیازآبی محاسبه شده  آبیاری انجام شد. 11و در مجموع کل 
متر بدست میلی 310به روش تشتک تبخیر نیازآبی گندم در این سال 

 248متری نیازآبیاری حدود میلی 125آمد که با توجه به بارش کل 
متر آب کاربردی میلی 415اری برای مزرعه )نوبت آبی 11متر، در میلی

انهال دوم نیز دو آبیاری برای جودر تیمار برابر نیاز آبی( تأمین شد. در س
و استقرار بوته گندم انجام شد از خاکآب تا قبل از  (27/9/1401)زنی 

متر بارش طی بیست روز متناوب بارانی میلی 174دهی حدود خوشه
ام  72دهی دو آبیاری )روز ها در ابتدای سنبلهبارشثبت شد و در وقفه 

زنی به بعد( و از مرحله شیری شدن تا رسیدگی پس از جوانه
زنی فیزیولوژیكی سه آبیاری و در مجموع هفت آبیاری )دو آبیاری جوانه

 دهی تا رسیدگی( انجام شد. برو استقرار بعلاوه پنج آبیاری از سنبله
 به روش تشتک تبخیر نیازآبی گندم در این اساس نیازآبی محاسبه شده

متری میلی 289متر بدست آمد که با توجه به بارش کل میلی 300سال 
نوبت آبیاری  7متر در میلی 129در دوره رشد گندم، نیازآبیاری حدود 

متر آب کاربردی در تیمار برابر نیاز آبی( تأمین میلی 373برای مزرعه )
در دوره رشد گندم  تبخیر تجمعیمیزان  های اول و دومدر سال شد.
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 متر بود.میلی 437و  452ترتیب به
 

 تجزیه واریانس مرکب دو سال آزمایش 

خشک تولیدی، عملكرد دانه، نتایج تجزیه واریانس در صفات ماده
خشک ماده بر اساسوری آب کاربردی و آب مصرفی های بهرهشاخص

در تجزیه مرکب  شده استارائه  2جدول تولیدی و عملكرد دانه در 
انجام شده اثرات سال، اثرات ساده آبیاری، رقم، اثرات مرکب سال در 

خشک در صفات ماده جزبهمقادیر آبیاری، اثرات سال در ارقام گندم )
ماده خشک تولیدی(، اثرات آبیاری  –وری آب مصرفیتولیدی و بهره

ل در آبیاری در رقم در سطح یک یا پنج در رقم و همچنین اثرات سا
تابع مقدار  دار شدند. تیمارهای آبیاریدرصد دارای اختلاف معنی

ها و پراکنش مختلف )با نسبت آب مصرفی به نیاز آبی( اثرات بارش
که در سال اول تیمارهای آبیاری اعمال شده  یاگونهبهمتفاوتی داشتند 

، 89، 76، 60بی و در سال دوم درصد نیاز آ 122و  102، 82، 62، 42
  درصد نیاز آبی بود. 117و  103

در شرایط اقلیمی دو سال اجرای آزمایش و بر اساس تجزیه 
 واریانس انجام شده: 

ماده خشک  –وری آب کاربردیصفات ماده خشک تولیدی، بهره
ت شرایط اقلیمی سالانه، مقادیر آبیاری متفاو ریتأثتحت بیترتبهتولیدی 

دار آماری های رقم، نتایج متفاوت با اختلاف معنیو سپس ویژگی
 .داشتند

وری آب کاربردی و مصرفی بر اساس عملكرد های بهرهدر شاخص
 تاًیهانهای ارقام و مقادیر آبیاری سپس ویژگی ریتأثتحتدانه، ابتدا 

 دار آماری داشت.ف معنیشرایط اقلیمی سالیانه اختلا

با توجه نتایج تجزیه واریانس مرکب، تفاوت مقادیر آب تیمارهای 
 وری آبآبیاری و عملكرد دانه آنها، اثر سال در میانگین صفت بهره

اب پارامتر انتخ نیترمهم عنوانبهکاربردی و آب مصرفی عملكرد دانه )
د. برای بررسی دار شو توسعه( ارقام گندم در سطح یک در صد معنی

وری آب مصرفی ارقام در تیمارهای آبیاری تغییرات عملكرد دانه و بهره
 ارائه شده است. 2شكل هر سال در 

 

  دو سالمركب میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس ) -2جدول 

Table 2- Results of the two-year compound analysis of variance (mean square) 

وري آب مصرفی بهره

خشکماده -  

وري آب بهره

عملکرد -مصرفی  

وري آب بهره

 -كاربردي 

خشکماده  

وري آب بهره

عملکرد -كاربردي  

وزن خشک 

 تودهستیز
 عملکرد

درجه 

 آزادي

منابع 

 تغییرات

Crop water 

productivity – 

Biomass 

Crop water 

productivity – 

Yield 

Water 

productivity – 

Biomass 

Water 

productivity – 

Yield 

Biomass dry 

weight Yield df S.O.V. 

 Year سال 1 **4366762 **316646167 **0.157 **21.156 **0.130 **13.795

0.149* 0.005 0.082* 0.003 967309 46574 4 
تكرار ×سال   

Y*R 

86.073** 10.587** 17.795** 2.078** 72746367** 13756765** 4 
 آبیاری

Irrigation 

0.893** 0.068** 0.935** 0.068** 18872569** 3765519** 4 
آبیاری ×سال   

Y*I 

 Error اشتباه 16 65992 269761 0.005 0.023 0.009 0.042

 Variety رقم 5 **3894307 **14005024 **0.341 **1.266 **0.598 **2.301

0.247 0.095** 0.131 0.055** 1079373 517455** 5 
رقم ×سال   

Y*V 

 Error اشتباه 20 83599 708265 0.006 0.062 0.010 0.111

0.274** 0.037 ** 0.136** 0.020** 1252455** 228239** 20 
رقم× آبیاری   

I*V 

0.214** 0.046** 0.114** 0.024** 1199224** 237723** 20 
آبیاری× سال   

 Y*I*V * رقم

 Error اشتباه 80 93541 448297 00.007 0.039 0.013 0.072

4.23 4.81 4.19 4.84 4.28 5.23 - 
ت ضریب تغییرا
CV (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن، یداریمعنترتیب عدم به *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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  عملکرد دانه در تیمارهاي مركب دو سال –وري آب مصرفیعملکرد دانه و بهره –2شکل 

Figure 2– Grain yield and crop water productivity – yield in composite treatments of two year 
 

کیلوگرم در هكتار با  5695در سال اول  متوسط کل عملكرد ارقام
مكعب و در سال دوم  کیلوگرم دانه در متر 34/2وری آب مصرفی بهره

وری کیلوگرم در هكتار و بهره 6007درصدی به  5عملكرد با افزایش 
 مكعب رسید. کیلوگرم دانه در متر 40/2درصدی به  2با افزایش 

ازای شود که در ترتیب تیمارهای آبیاری و بهمیمشاهده  2شكل در 
درصد، شاخص  121الی  42مین نسبی آب مصرفی گیاه از أافزایش ت

مكعب رسید  کیلوگرم در متر 72/1به  21/3وری آب مصرفی از بهره
مین نسبی آب أدرصد ت 62لكرد دانه کل ارقام در تیمار اما میانگین عم

مین نسبی آب سال دوم درصد تأ 60ول در مقایسه با تیمار در سال ا
رسد این افت عملكرد در دو درصد داشت به نظر می 5کاهش حدود 

درصدی رطوبت  10الی  5تیمار آبیاری تقریبا مشابه به علت افزایش 
های در مرحله زایشی سال دوم نسبت به سال اول نسبی هوا و بارش

 در این تیمارهای کم آبیاری باشد.
شده مشهود است که میانگین صفات عملكرد  ترسیم ینمودارهادر 

در ارقام داریون، مهرگان و جلال  بیترتبهوری آب مصرفی دانه و بهره

 از متوسط کل ارقام هر دو سال بالاتر بود. 
 

 عملکرد دانه ارقام –آب مصرفی

نسبت تأمین آب به عملكرد های درجه دوی تعیین منحنی بیضرا
الی  60/0، سال دوم 97/0الی  91/0در سال اول  بیترتبهدانه ارقام 

نتایج تجزیه و  (.3جدول بود ) 90/0الی  65/0و متوسط دو ساله  81/0
مین آب ارقام گندم در مدل أتحلیل واریانس متغیر مستقل درصد ت

رگرسیون برای متغیر و ضرائب متغیرها در معادله  3جدول رگرسیون 
وابسته عملكرد دانه نشان داد که میزان نوسانات متغیر وابسته نسبت 

≥0.65) درصد 90الی  65مین آب، تأ 𝑅 نوسانات متغیر وابسته  (0.9≥
عملكرد دانه بر حسب کیلوگرم در هكتار را تبیین کردند. همچنین در 

در ( Bو  A)تمامی ارقام، مدل رگرسیون انتخابی و ضرائب معادلات 
دار یمین آب، سطح یک درصد معنأتبیین عملكرد دانه بر اساس نسبت ت

از منحنی های متوسط دو ساله برای شناخت و بررسی (. 3جدول بود )
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ها، یاریآبای ظرفیت تولید دانه، پایداری تولید در کم تا بیشمقایسه
حیط ا استفاده از تجزیه کلاستر در مبندی ارقام بتعیین نیاز آبی و خوشه

 Bو   Aبر اساس سه پارامتر نیاز آبی و ضرائب رگرسیون Rافزار نرم
بر اساس تجزیه کلاستر انجام شده، در فاصله . (3شكل ) انجام شد

اقلیدسی )جذر مجموع مجذور تفاوت مقادیر ضرائب مدل رگرسیونی و 
ر فاصله ددرصد نیاز آبی( صفر به شش خوشه، صفر تا نیم به پنج خوشه، 

 و نیم تا یک به چهار خوشه، در فاصله یک الی یک و نیم به دو خوشه
انه تغییرات عملكرد د شوند.دی میبنتقسیم به یک خوشه 4در فاصله 

ز تفاوت رسد ناشی ادر تیمارهای برابر و بیشتر از نیاز آبی که به نظر می
دو سال اجرای پروژه در مراحل رشد زایشی گندم بویژه در دو  بارش

بندی براساس اصلاح این خوشهرقم برات و جلال بود ضرورت 
 هوایی سالانه در مشخص تأثیرپذیری عملكرد ارقام از شرایط متغیر آب

 کند.می
 ± 200حدود  بیترتبهمتوسط عملكرد دانه در ارقام اوج و آزادگان 

 4کیلوگرم در هكتار با تأمین آب مورد نیاز ، 6050 ± 100و  6300
درصد بیشتر نسبت  14درصد بیشتر نسبت به رقم مهرگان و داریون و از 

ام شده در فاصله بندی کلاستر انجکه در خوشهبه رقم برات بود 
 43/18و  90/19ترتیب با ظرفیت بهاقلیدسی یک الی یک و نیم 

ه در یک خوش متر آب مصرفیکیلوگرم دانه در هكتار به ازای هر میلی
آماری و در فواصل اقلیدسی کمتر از یک در دو خوشه متفاوت از هم 

رد بالاتر رقم اوج عملكمین نیاز آبی کامل، آبیاری تا تأ. از کمقرار گرفتند
آب مصرفی تندتری نسبت به رقم  –عملكرد دانهو شیب منحنی 

( از طرفی در سال دوم و مصادف با A -4شكل)داشت آزادگان 
های بویژه پایان فصل رشد، هر دو رقم کاهش عملكرد را داشتند بارش

حساس یا کاملا حساس و رقم  و از این جهت رقم آزادگان، جزو ارقام
 اوج، بین دو رقم جلال و مهرگان قرار گرفت. 

طور متوسط حدود ی بهآب ازین نیتأمدر ارقام مهرگان و داریون با 
درصد کمتر از ارقام اوج و آزادگان  4درصد بیشتر از رقم برات و  10
کیلوگرم  7000 ± 150و 6700 ± 100ترتیب متوسط عملكرد حدود به

بندی کلاستر انجام شده در فاصله اقلیدسی ین دو رقم در خوشهابود. 
نیم الی یک )همراه رقم جلال( در یک خوشه آماری و در فواصل 

ا در نظر ب. اقلیدسی کمتر از نیم در دو خوشه متفاوت از هم قرار گرفتند
های پایان فصل رشد در بارشی سال اول آزمایش و بارشگرفتن کم

آب مصرفی هر دو سال بسیار  مشابه بود و  –كردسال دوم، رفتار عمل
های بیش آبیاری را مثل ارقام اوج و از این جهت این ارقام محدودیت

 .آزادگان را ندارند
 

 گندم وابسته درصد تولید دانه ارقام مین نیاز آبی در مدل رگرسیون دو ساله براي متغیرأتجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد ت –3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the independent variable, percentage of wheat water requirement, in a two-year regression 

model for the dependent variable, percentage of grain yield of wheat varieties  

 خطاي استاندارد
ب ضری

 تعیین

  خطاي استاندارد

رگرسیون بیضرا  
بیضرا رگرسیون    

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادي
 مدل رقم گندم منابع تغییر

Std. Error of 

the Estimate 
R 

Square 
Std. Error of 

Reg. Coe.  
Regression 

Coefficients 
Mean 

Square d.f. Sources of 

change 

Wheat 

variety 
Model 

233.203 0.899 3.986 130.860** A 2.046E8** 2 مدل Model  داریون 

1 

𝑌
=

 𝐴
(𝐸

𝑇 𝑎
𝐸

𝑇 𝑐
×

1
0

0
)2

+
𝐵

(𝐸
𝑇 𝑎

𝐸
𝑇 𝑐

×
1

0
0

) 

  0.040 -0.612** B 54383 9  خطاError Darion 
  Totalکل  11      

247.306 0.898 4.227 116.436** A 1.672E8** 2 مدل Model اوج 

2   0.042 -0.534** B 61160 9  خطاError Ouj 
  Totalکل  11      

312.496 0.834 5.341 125.979** A 1.807E8** 2 مدل Model جلال 

3   0.053 -0.607** B 97653 9  خطاError Jalal 
  Totalکل  11      

383.123 0.672 6.548 107.959** A 1.479E8** 2 مدل Model آزادگان 

4   0.065 -0.486** B 146783 9  خطاError Azadegan 
  Totalکل  11      

255.592 0.903 4.368 125.163** A 1.884E8** 2 مدل Model مهرگان 

5   0.043 -0.583** B 65327 9  خطاError Mehregan 
  Totalکل  11      

344.148 0.658 5.882 123.315** A 1.533E8** 2 مدل Model برات 

6   0.058 -0.636** B 118437 9  خطاError Barat 
  Totalکل  11      

ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن، یداریمعنترتیب عدم به *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 



 509      اقلیم گرم و خشک جنوب نان در گندم تجاریوری آب ارقام بهرهمعیری و همکاران، 

 

 
 بندي ارقام گندم بر اساس ضرائب مدل رگرسیونی و نیاز آبیخوشهروگرام ددن –3شکل 

Figure 3– Clustering dendrogram of wheat cultivars based on regression model coefficients and Evapotranspiration  
 

جب آبیاری موآب مصرفی از کم تا بیش –نیاز آبی، رفتار عملكرد
( که البته عملكرد B –4شكل شد تا این دو در یک گروه قرار گیرند )

ها در آبیارداریون همواره بیشتر از رقم مهرگان بود. شیب منحنی در کم
رو به این دو رقم نسبت به میانگین ارقام این بررسی بیشتر بود از این

رسد که ویژگی خاص این ارقام کاهش عملكرد شدیدتردر می نظر
 ارقام مهرگان و داریون به ازایها بود. آبیاریها نسبت به بیشآبیاریکم

و  40/21ترتیب با ظرفیت تولید متر آب خالص مصرفی بههر میلی
ارقام برتر بودند ضمن  ءکیلوگرم دانه در هكتار از این حیث جز 38/22

سط عملكرد دو ساله، از کم تا بیش آبیاری بین ارقام این اینكه در متو
بررسی داریون و مهرگان عملكرد بالاتری را نسبت به سایر ارقام داشتند 

 7طور متوسط در حدود أمین نیازآبی به(. رقم جلال در تD -4شكل )
کیلوگرم  6400 ± 200درصد بیشتر از رقم برات، متوسط عملكرد حدود 

های ارشثر از بها کمتر متأسالانه در کم آبیاری کند. دو منحنیتولید می
ثیر شرایط خشک و ترسالی قرار أها تحت تآبیاریفصلی اما در بیش

ها در حد آبیاری(. شیب منحنی این رقم در کمD -4شكل ) گیردمی
ز آبی مین نیاأآبیاری تا تعملكرد در کمبه لحاظ پایداری رقم مهرگان و 

با کاهش نسبی عملكرد در  اما (C -4شكل )مشابه رقم مهرگان بود 
رسد که نظر میبههای بویژه پایان فصل، سال دوم که مصادف با بارش

ها بویژه در مراحل زایشی بین دو رقم حساس آبیاریاین رقم در بیش
رقم جلال ظرفیت (. C -4شكل مل مهرگان قرار گیرد )برات و متح

 متر آب مصرفی را داشت.ازای هر میلیکیلوگرم دانه در هكتار به 58/21
 سه رقم برتر این بررسی شد.  ءو از این جهت جز

درصد کمتر از میانگین  10طور متوسط حدود رقم برات به یآب ازین
داریون است. بر اساس نتایج دو سال آزمایش  وهرگان ارقام نان مثل م

کیلوگرم در تأمین آب  6100 ± 200این آزمایش متوسط عملكرد حدود
یافتنی است. این رقم تجاری کاهش عملكرد مورد نیاز این رقم دست

های همسانی دارد. نكته حائز اهمیت در آبیاریها و بیشآبیاریدر کم
این رقم، نوسان عملكرد دو سال این آزمایش و کاهش نسبتا شدید 

یان فصل رشد های بویژه پاعملكرد در سال دوم که مصادف با بارش
ی ها بویژه در مراحل زایشرسد که این رقم در بیش آبیاریبه نظر میبود 

ها از آبیاریحساس باشد. شیب منحنی متوسط دو ساله این رقم در کم
ارقام این بررسی کمتر است و نشان از این دارد که برات میانگین 

در گروه  ها داراست و از این جهتآبیاریپایداری عملكرد خوبی در کم
 19/21رقم برات ظرفیت  .گیردآبی قرار میارقام متحمل به تنش کم
متر آب مصرفی را داشت و از ازای هر میلیکیلوگرم دانه در هكتار به

 این جهت نسبت به میانگین کل ارقام این بررسی بالاتر بود.
برای اجتناب از کاهش عملكرد، ارقام اوج، آزادگان، برات و جلال 

رسد که کشت خطی پایان فصل رشد، به نظر می یهابارشناشی از 
با عمق خالص کم تا متوسط در مراحل  ریزی آبیاریروی پشته و برنامه
 است. مؤثررشد زایشی گندم 

 

 مصرف بهینه آب در ارقام

منحنی بدون بعد متوسط دو ساله تغییرات نسبت آب  5شكل در 
تأمین شده ارقام گندم به درصد تحقق عملكرد هر تیمار به مقادیر 

 نتایج تجزیه واست. بیشینه بدست آمده در همان سال ترسیم شده
تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد تأمین آب ارقام گندم و ضرائب 

( نشان داد که 4جدول مدل رگرسیون ) متغیر وابسته عملكرد دانه در
𝑅2 0.78درصد ) 78میزان نوسانات متغیر وابسته نسبت تأمین آب،  ≤) 
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تایج مدل ن و نوسانات متغیر وابسته نسبت عملكرد دانه را تبیین کرد
در تبیین درصد تولید دانه  (Bو  A)رگرسیون انتخابی و ضرائب معادله 

(. 4جدول دار بود )بر اساس درصد تأمین آب، در سطح یک درصد معنی

طبق این مدل، حداکثر تولید دانه در تیمار چهارم یا برابر نیاز آبی و 
 یافت. آبیاری، عملكرد کاهش مییا بیش ازای کمبه

 
 

  
 تغییرات نسبت تأمین آب به عملکرد دانه ارقام گندممقایسه روند  -4شکل 

Figure 4- Comparison of  trend Changes  in the ratio of water supply to grain yield of wheat cultivars 

 

 
 وري آب به ازاي درصد تأمین نیازآبی گندمبهرهمتوسط تغییرات نسبی عملکرد دانه و  -5شکل 

Figure 5- Average relative changes of grain yield and water productivity per percentage of supply wheat water requirement 
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 متغیر هاي وابسته تجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد تامین نیاز آبی گندم در مدل رگرسیون براي –4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the independent variable, percentage of wheat water requirement, in the regression model 

for dependent variables 

خطاي 

 استاندارد

ضریب 

 تعیین

  خطاي استاندارد

رگرسیون بیضرا  

بیضرا   

 رگرسیون

میانگین 

 مربعات

درجه 

آزاد

 ي

 متغیر وابسته مدل منابع تغییر

Std. Error of 

the Estimate 
R 

Square 
Std. Error of 

Reg. Coe.  
Regression 

Coefficients 
Mean 

Square d.f. Sources of 

change 
Model Dependent 

Variables 
6.347 0.781 0.108 1.793** A 41006.9** 2 مدل Model 𝑦 = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 𝑌𝑎 × 100

𝑌𝑚𝑎𝑥
⁄  

  0.001 -0.008** B 40.3 9  خطاError   

   Totalکل  11      

8.3669 0.765 9.608 121.217** a 1818.6** 1 مدل Model 𝑦 = 𝑎x + 𝑏 𝐶𝑊𝑃 × 100
𝐶𝑊𝑃𝑚𝑎𝑥

⁄  

  0.108 -0.549** b 70.0 8  خطاError   

   Totalکل  9      

ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن، یداریمعنترتیب عدم به *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

وری آب مصرفی به مقدار بیشینه در متوسط تغییرات نسبت بهره
 سمخطی ر صورتبهی متوسط دو سال که آب ازینمقابل درصد تأمین 

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد (. 5شكل شده است )
تأمین آب ارقام گندم در مدل رگرسیون و ضرائب متغیرها در معادله 

( نشان داد که میزان 4دول رگرسیون برای متغیر وابسته عملكرد دانه )ج
𝑟 0.76درصد ) 76وابسته، نوسانات متغیر  نوسانات متغیر وابسته را  (≥

 (bو  a)تبیین کرد. همچنین مدل رگرسیون انتخابی و ضرائب معادله 
وری آب مصرفی بصورت تابعی خطی از درصد در تبیین درصد بهره

شیب خط (. 4جدول دار بود )تأمین آب، در سطح یک درصد معنی
وری به ازای افزایش )کاهش بهره 55/0سال منفی و معادل  متوسط دو

آب مصرفی(، وابسته به شرایط اقلیمی بویژه بارش مؤثر در فصل رشد 
 گندم و نیاز آبیاری هر سال زراعی است.

مصرف  وری نسبیتقاطع منحنی تولید نسبی دانه گندم با خط بهره
توان عملكرد دانه و آن می یازابهمختصاتی است که  دهندهنشانآب 
 که در گونههمانای را از مزرعه گندم انتظار داشت. وری آب بهینهبهره

شود در این دو سال اجرای آزمایش تأمین نسبی مشاهده می 5شكل 
 16درصد با کاهش حدود  67آب خالص مصرفی به نیاز آبی در حد 

عملكرد دانه  –وری آب خالص مصرفیرهدرصدی در عملكرد دانه و به
وری آب گندم نان است که برای بهره محل تقاطع منحنی تولید دانه و

 آبیاری ملایم مزارع گندم قابل توصیه است.کم

 

 گیري نتیجه

 متر و میلی 145متر، بارش کل میلی 310نیاز آبی  ،در سال اول
، 82، 62، 42 متر و تیمارهای آبیاری عملامیلی 230نیاز آبیاری 

 درصد آب خالص را در اختیار گیاه قرار دادند.  122و  102

 متر و میلی 289متر، بارش کل میلی 300نیاز آبی  ،در سال دوم

، 89، 76، 60 بیاری عملامتر و تیمارهای آمیلی 129نیاز آبیاری 
 درصد آب خالص را در اختیار گیاه قرار دادند.  117و  103

  هپنجشامل  مؤثربروز شرایط محیطی متفاوت )در مراحل رشدی
رطوبت  ژهیوبهدهی و پرشدن دانه( دو سال، دهی، گل، ساقهیده

های فصلی یا دمای روزانه هوا موجب تیمارهای نسبی هوا، بارش
آب شده، اثرات سال، سال در آبیاری، سال  نیتأممتفاوت مقدار 

 کرده است. داریمعندر ارقام و سال در آبیاری در رقم را 

 های عملكرد و شاخصانجام شده  انسیوار هیبراساس تجز
رایط ش ریتأثتحتای مختلفی هو ترتیب یهاتیاولووری با بهره

دار اختلاف معنی های رقم،اقلیمی سالانه، مقادیر آبیاری و ویژگی
 آماری در سطح یک و پنج درصد داشتند.

 وری آب کاربردی بر اساس عملكرد های بهرهمتوسط شاخص
و 53/1 بیترتبهنیاز آبی ارقام در سال اول و دوم  نیتأمدانه در 

عب بود که با انتخاب رقم و مدیریت مك کیلوگرم در متر 66/1
 درصد قابل افزایش بود. 63آبیاری متناسب آن تا کم

 وری آب مصرفی بر اساس عملكرد دانه های بهرهمتوسط شاخص
 99/1و  00/2 بیترتبهنیاز آبی ارقام در سال اول و دوم  نیتأمدر 

های متناسب آبیاریمكعب بود که با اعمال کم کیلوگرم در متر
 درصد قابل افزایش بود. 93الی  87رقم گندم نان از هر 

  دودرجه یو عملكرد دانه از منحن اهیگ ازیموردنآب  نیتأممعادله 
 اهیگ ازیمزرعه نسبت به ن یاریآبشیو ب کم در و کندیم تیتبع

 .شودیموجب خسارت در عملكرد م

 وری آب بهینه، بهترین دستیابی به عملكرد دانه و بهره باهدف
در شرایط کمبود منابع آب در مناطق گرم جنوب  یآزارکمتوصیه 

درصد نیاز آبی گندم با  70مین أدرصدی یا ت 30 کشور کاهش
 درصد کاهش عملكرد دانه گندم است. 15قبول حدود 
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 ازینسبت به ن یآب مصرف نیتأمرفتار ارقام گندم در  یدر بررس 
 42تا  یهایاریکم آبو  یآب ازین نیتأمدانه در  دیسالانه و تول یآب

 شد: رمشخصیز یهاگروه یآب ازیدرصد ن

 نسبت  بالا تیبا حساس بیاریآکمو  یبرات، متحمل به خشك رقم
 رشد. یشیدر مراحل زا ژهیو، بهپربارش یهابه سال

 از برات،  شتریدرصد ب 10حدود  یآب ازیبا ن ونیمهرگان و دار ارقام
 .یشیدر مراحل رشد زا یاریآبشیمتحمل به ب

 از رقم برات، در  شتریدرصد ب 7حدود  یآب ازیجلال با ن رقم
 هانیسال یهابارش ریثأتحت ت هایاریآبشیکمتر اما در ب یاریآبکم

 .ردیگیقرار م

 از رقم برات،  شتریدرصد ب 14حدود  یآب ازیآزادگان و اوج با ن ارقام
 ها،یدر تر سال یاریآبشیکاملا حساس به ب ایحساس 

 یهاارقام به بارش ش،یآزما نیا یدو سال اجرا جیبر اساس نتا 
كرد دانه( )عمل یهاپاسخ یكیولوژیزیف یدگیتا رس یشیمرحله زا از

دوره  هایاریآبشیبکه در  رسدینشان دادند به نظر م یمتفاوت
ارقام اوج  ،حساس، رقم برات حساس کاملاًرقم آزادگان  ،یشیزا

 .باشندمتحمل  ونیحساس و ارقام مهرگان، دار نسبتاًو جلال 
  آبیاری برتر از ارقام تا بیش بیاریآکمارقام داریون و مهرگان از

ارش های با بسال ژهیوبه هااین آزمایش بودند و در شرایط ترسالی
 هستند. هیتوصقابلپایان فصل رشد مناسب و 

  حداکثر تغییرات عملكرد دانه ارقام در تیمار برابر نیاز آبی در سال
دهنده تفاوت درصد بود که نشان 30و  10 بیترتبهاول و دوم 

دار در ظرفیت تولید ارقام گندم تجاری موجود داشت، که با معنی
ازای طور متوسط، بههای در نیاز آبی این ارقام، بهتتوجه به تفاو

 21)نوسان  38/22الی  43/18متر آب مصرفی تولید یهر میل
 درصدی( کیلوگرم دانه در هر هكتار از داشتند.

  متغیر اراضی شمال استان خوزستان  ییوهواآببررسی وضعیت
)محل برخورد دو توده هوای گرم و مرطوب جنوبی و کوهستانی 
شمالی( گویای این نكته اساسی است که ویژگی اقلیم گرم و 

پیوسته در مراحل رشد گندم است این تغییرات غیر خشک در
احل ... مر تغییرات در تبخیر، مقدار و پراکنش بارش، نیاز آبی و

دار کند که برای دستیابی به تولید پایرشد این واقعیت را بیان می
وری آب کاربردی در حد ظرفیت ارقام در گندم و حصول بهره
 :بایستاقلیم گرم جنوب می

 نژادی گندم صفت کیلوگرم تولید دانه در هكتار یند بهآدر فر

متر آب مصرفی در گزینش و معرفی ارقام جدید ازای هر میلیبه
 24گذاری )رسیدن به ارقام با ظرفیت تولید بالاتر از هدف

( متر آب خالصکیلوگرم تولید دانه در هكتار ما به ازای هر میلی
 .ریزی شودو برنامه

 مزارع اعلام شود  یاریآب ازینروز شده، های بهساله با توصیه هر
ای کشت ارقام مختلف در مراکز تحقیقاتی توصیه نیچننیالازمه 

های تولید با نظارت محققین و متخصصین در مناطق و قطب
 کشت و آشنا به مراحل رشد ارقام تجاری گندم است.

 

 دستورالعمل فنی و توصیه ترویجی

  که نیاز آبی کمتر و خسارت کمتر م تجاری برات رقتوسعه کشت(
 بینی خشكسالیهای با پیشهای خشكی دارد( در سالدر تنش

یا در مناطقی با احتمال بروز تنش آبی و همچنین مزارعی با عمق 
تواند خسارات خاک زراعی کم یا دارای بافت سبک خاک می

 ههای خشكی را به حداقل رساندناشی از خشكسالی یا تنش
 پایداری در تولید را تضمین کند.  

 های بهاره بیشتر )بارش در های با احتمال وقوع بارشدر سال
های کشاورزی با فصل زایشی مزارع گندم( و همچنین دشت

احتمال سطح ایستابی بالاتر )اما بدون محدودیت شوری(، کشت 
 شود.ارقام برات و آزادگان توصیه نمی

 های بهاره بیشتر )بارش در ع بارشهای با احتمال وقودر سال
های کشاورزی با فصل زایشی مزارع گندم( و همچنین دشت

احتمال سطح ایستابی بالاتر )اما بدون محدودیت شوری(، کشت 
 شود.ارقام مهرگان و داریون و سپس جلال و اوج توصیه می

 شود توصیه میمهرگان و داریون مزارع  یآب ازین صددرصد نیتأم
ت تا این ارقام در مزارعی کشت شود که در معرض و بهتر اس

بایست در مزارع با بافت خاک می رونیازاهای آبی نباشند تنش
سبک یا مزارعی که عمق خاک زراعی کمی دارند از کشت آنها 

 شود. نظرصرف

 مال های فصلی و احتتقارن فصل کشت گندم با بارش بهباتوجه
( رفتناهرانتهای )بیشتر نیاز به انجام آبیاری از اواخر رشد رویشی 

بیاری های مدیریت آشود تا توصیهتا رسیدگی کامل، پیشنهاد می
متناسب بافت، تسطیح، شیب ( روش کاشت، روش و عمق آبیاری)

ه اعمال شوند و طول زمین، عمق سطح ایستابی در مزرع
(Moayeri, 2018) . 
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