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The present study was conducted to survey water use efficiency in onion 

production and field evaluation of its improvement strategies. In the first phase, 12 

onion farms located in Zanjan plain were selected and studied. The factors related 

to productivity such as inflow discharge, water consumption, irrigation program, 

soil nutrition, crop yield, production costs and revenue were determined and then 

the physical and economic indicators of water productivity were calculated. In the 

second phase, irrigation management was implemented as a practical solution to 

improve water use efficiency in the control treatments and compared with the 

results from actual conditions. Based on the results of field monitoring, the 

average volume of water consumption in onion farms was obtained about 19626 

m3/ha and the average water productivity indices CPD, BPD, and NBPD were 

calculated 3.14 kg/m3, 68 and 40 thousand Rials/m3, respectively. On average, 

implementation of proper irrigation program led to a reduction of 58 percent of 

water consumption and, consequently, an increase of 147 percent of the water use 

efficiency index in experimental farms. Using the wrong pattern in irrigation 

programming and lack of control and supervision over the exploitation of water 

resources were identified as the main reasons for excessive water consumption in 

onion farms. The results showed that only by correcting the irrigation time, the 

volume of water consumption can be reduced significantly and the water use 

efficiency can be improved. 
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   ها: واژهکلید

   ،یاریبرنامه آب
 زنجانرود،  

 مصرف آب،   ییکارا
 . شدهکنترل

  آن ارتقای    هایکارراه   ارزیابی میدانیوری مصرف آب محصول پیاز و  پایش بهره  با هدفحاضر    پژوهش
  موردمطالعه مزرعه پیاز واقع در شهرستان زنجان انتخاب و    12  پژوهش، تعداد اول    مرحله. در  انجام شد

گرفت.   بهرهقرار  با  مرتبط  نظیر  عوامل  آبیاری، وری  برنامه  مصرفی،  آب  حجم  مزارع،  به  ورودی    دبی 
تغذیه، هزینه  مدیریت  محصول،  محصول  عملکرد  فروش  از  حاصل  درآمد  و  تولید  و  های  تعیین 

بهرهشاخص  اقتصادی  و  فیزیکی  آب  های  مصرف  شدوری  در  محاسبه  آبیاری .  مدیریت  دوم،  مرحله 
راه به بهعنوان  اجرایی   بهبودکار  مزرعه    درآب  مصرف  وری  بهره  منظور  واقعی  قطعات  شرایط  قالب  در 

میانگین حجم  های میدانی،  براساس نتایج حاصل از پایش  شده اجرا و با وضع موجود مقایسه شد.کنترل
وری مصرف های بهرههکتار و میانگین شاخص  درمترمکعب    19626  در حدود   در مزارع پیاز   آب مصرفی

مترمکعب،  ک  14/3برابر    ترتیببه  NBPDو    CPD  ،BPDآب   بر  بر  هزار    40و    68یلوگرم  ریال 
کاهش    منجر به  شدهکنترلدر قطعات    اعمال برنامه صحیح آبیارین  یانگیم  طوربه   برآورد شد.  مترمکعب

مصرفی    58 آب  حجم  نتیجهو  درصدی  افزا  در  بهره  یدرصد  147ش  یآن    . شد  یکیزیف  یورشاخص 
الگویتثب مد  یت  آبیریاشتباه  و اریت  بهرهکعدم    ی  بر  نظارت  و  آب    یبردارنترل  منابع    ی اصل  دلایلاز 

اصلاح  با  نتایج مرحله دوم اجرای پژوهش نشان داد، تنها  شناخته شد.    در مزارع پیاز   آب   رویهبیمصرف  
را    مصرف آب  یوراهش و بهرهای کملاحظه طور قابل به را    یتوان حجم آب مصرفیممدت زمان آبیاری  
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 801     آن بهبود یکارهاراه یابیارز و ازیپ محصول در  آب مصرف یور بهره

 مقدمه . 1

کننده از  سو و رشد جمعیت مصرفخشک از یکهای خشک و نیمهمنابع آب در دسترس برای کشاورزی در اقلیمکاهش  
 ایران  جمعیت رشد  های آینده را پیش روی جوامع بشری نهاده است.سوی دیگر چالش جدی فقدان امنیت غذایی نسل

که   شده سبب عامل همین و است نبوده کشور رفاهی و ی تولید هایبخش سایر رشد با متناسب گذشته یهادهه  طی
 تجدیدپذیر آب سرانه کهطوریبهید،  آ وجودبه  و تأمین غذا آب منابع ویژهبه  هابخش سایر در تنگناهایی و هامحدودیت

(. با توجه به قرارگیری  Nazari et al., 2016)  است یافته کاهش هفتم یک حدود به شمسی 1300  سال  به نسبت کشور
نیمه مناطق عمده اقلیم خشک و  ایران در  از کشور  از دیرای  آبی  پدیده کم  این مناطق وجود داشته و در  خشک،  باز در 

 ,.Afshar et alهای اخیر با تشدید کاهش منابع آب،  بخش کشاورزی بیش از پیش تحت تأثیر قرار گرفته است ) سال

2020; Zibayi, 2007  وری بالا از منابع آب عملاً از یک انتخاب فراتر  صحیح و با بهره(. لذا در شرایط کنونی استفاده
وری مصرف آب، (. مفهوم بهبود بهره Qi et al., 2021; Solat et al., 2021رفته و به یک ضرورت تبدیل شده است )

منابع محدودیت  درنظرگرفتن  با  حداکثر محصول  تولید  و  دسترس  در  آب  از  مؤثر  منط  استفاده  در  موجود  است. آبی  قه 
نمودن محصول تولیدشده و در نتیجه سود حاصل از آن در وری مصرف آب مستلزم بیشینه بهرهافزایش    ،عبارت دیگربه

 Heydari, 2014; Kjine et al., 2003; Molden et al., 2001; Scheierling et)  باشدازای مصرف بهینه آب می

al., 2016; Singh et al., 2006; Vazifedoust et al., 2008a; Zwart and Bastiaanssen, 2004.)    متأسفانه
بهره از لحاظ  ایران  این کشور  با  ندارد.  قرار  مناسبی  های  حال، طی سالوری مصرف آب در بخش کشاورزی در شرایط 

 0/ 45مشاهده شده است )حدود    وری مصرف آب در کشورهای بهرهرشد نسبی در شاخص  1394منتهی به سال زراعی  
  6/1وری فیزیکی برابر با بهره 1404افق پیش رو تا سال در  چنینازای هر مترمکعب آب مصرفی(. همم افزایش به کیلوگر

یابی  (. دست Abbasi et al., 2017)بینی شده است  عنوان هدف اصلی پیش ازای هر مترمکعب آب مصرفی بهکیلوگرم به 
و قطعی از   کاملشناخت  یابی به  در جهت دست  دقیق و کافی  های میدانیدادهآوری  شده مستلزم جمعبینیبه هدف پیش

وری مصرف آب کشاورزی در سطوح منظور ارتقای بهرهبه  و با قابلیت اجرایی  کارهای عملیراه  ارائه  و سپس  وضع موجود
میمختل پژوهشف  موردتوجه  موضوع  این  ) باشد.  است  بوده  کشور  از  خارج  و  داخل  در  زیادی   ,.Bossio et alگران 

2010; Drechsel et al., 2022; Fan et al., 2014; Gholami et al., 2009; Javan and Falsoleiman, 2008; .  
Kang et al., 2017; Karimi and Jolaini, 2017; Karimi et al., 2022; Kaviani et al., 2011; Keshavarz  .
and Dehghanisanij, 2012; Liu et al., 2008; Nahvinia et al., 2010; Ojaghlou et al., 2020;  .

Sepahvand et al., 2009; Vazifedoust et al., 2008b; Verdinejad et al., 2009   .) های اخیر عواملی  در سال
آبیاری و در نتیجه آن بهره رویه از منابع آبی، پایینهای بیبرداشت،  چون توسعه کشاورزیهم پایین وری  بودن راندمان 

ی سیاسی و هارقابت  دلیلبهها  گوی کشت نامتناسب با شرایط اقلیمی، تخصیص نامتوازن منابع آبی حوضهمصرف آب، ال
اقلیم تغییر  و  نقاطموجب  ،  اجتماعی  از  بسیاری  در  آبی  کم  بحران  است ایران    تشدید  شده  زنجان  استان  جمله   از 

(Mohammadi et al., 2021)  استان زنجان داده است و   2/31.  را تشکیل  بزرگ  از مساحت حوضه سفیدرود  درصد 
میلیون مترمکعب از منابع آب زیرزمینی در مقایسه با حجم آب    9/596براساس آخرین آمار وزارت نیرو با برداشت حدود  

برنامه  با  قابل  معادل  می  6/281ریزی  منفی  بیلان  دارای  مترمکعب   Iran Water Resources)   باشدمیلیون 

Management Company, 2017).  سرشاخه از  قزلیکی  رودخانه  اصلی  سفیدهای  حوضه  در  رودخانه اوزن  رود، 
می سالزنجانرود  در  کباشد.  موجب  زنجانرود  رودخانه  حاشیه  اراضی  در  پیاز  مزارع  گسترده  توسعه  اخیر  اهش  های 

زیرقابل و  سطحی  آب  جریان  بهملاحظه  است،  شده  رودخانه  این  خشکطوریسطحی  شاهد  جریان که  کامل   شدن 
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های منفی سطحی این رودخانه حتی در اوایل فصل بهار نیز هستیم. علاوه بر کاهش کمی و کیفی آب رودخانه، پیامد
زبالهزیست مانند تجمع  آن  از  ناشی  ازمحیطی  فرسایش خاک،  اکوسیستمبینها،  قابل رفتن   ... و  جانوری  و  گیاهی  های 

می اینمشاهده  به  توجه  با  بهباشد.  پیاز  مزارع  مهمکه  از  یکی  مصرفعنوان  رودخانه  کنندهترین  آب  در  های  زنجانرود 
باشد، یاوزن در منطقه سرچم( مدست آن )محل تخلیه زنجانرود به رودخانه قزلکیلومتر پایین  80محدوده شهر زنجان تا  

 وری در این مزارع موردمطالعه و بررسی قرار گیرد.  کارهای ارتقای بهرهها و راهوضعیت شاخص  است لذا ضروری
درصد از مزارع پیاز جهان( که سالیانه   96/0هزار هکتار اراضی تحت کشت پیاز است )معادل   8/52کشور ایران دارای 

اراضی    06/2 این  از  پیاز  تُن  می میلیون  دارد تولید  قرار  جهان  هفتم  جایگاه  در  محصول  این  تولید  لحاظ  از  و  شود 
(FAOSTAT, 2020)  هکتار    3200. پیاز یکی از محصولات شاخص تولیدی در استان زنجان با سطح زیر کشت حدود

درصد از کل پیاز    5/ 4هزار تن انواع پیاز ) معادل    180باشد و حدود  درصد کل مزارع پیاز ایران( می  7/4)معادل حدود  
 Iran)شود و از این حیث استان زنجان در رتبه هفتم کشور قرار گرفته است  تولیدی کشور( از مزارع مذکور برداشت می

Ministry of Agriculture-Jahad, 2021راه ارائه  هدف  با  مختلفی  مطالعات  و  (.  تولید  عملکرد  ارتقای  برای  کار 
طور  های پیشین به گران داخلی و خارجی صورت گرفته است. پژوهشپژوهشوری مصرف آب محصول پیاز توسط  بهره 

کرت در  و  آزمایشی  مزارع  در  کنترلعمده  )های  است  شده  انجام   & Abera et al., 2020; Aminpourشده 

Mousavi, 2006; Baghani, 2012; Haile et al., 2019; Igbadun et al., 2012; Izadkhah et al., 2009; .  
Izadkhah et al., 2010; Karandish et al., 2015; Khankahdani et al., 2013; Kifle et al., 2008; .  
Mosavand and Ghafari, 2015; Rastegar and Baghani, 2012; Sabbaghi et al., 2011; Sabbagh Tazeh .

.et al., 2019; Semida et al., 2020; Shahnavazi, 2017; Temesgen et al., 2018; Wakchaure et al., .  
2018; Wakchaure et al., 2021.)  

Daneshi et al.  (2005)  بررسی طی مطالعه به  استان زنجان  ایستگاه تحقیقات کشاورزی خیرآباد واقع در  ای در 
بهره و  کیفی  و  کمی  خواص  عملکرد،  محصولتغییرات  آب  مصرف  روش   وری  تحت  کشت  پیاز  و  نشایی  کشت  های 

مستقیم بذری پرداختند. نتایج نشان داد در شرایط یکسان، کشت نشایی در قیاس با کشت مستقیم بذری سبب افزایش 
)از    11 پیاز  در هکتار(    4/41به    3/37درصدی عملکرد محصول  پژوهش، روش کشت  میتن  این  نتایج  براساس  شود. 

های آزمایش  Piri  (2018)وری نسبت به روش کشت مستقیم بذری شده است.  ی بهرهدرصد  42نشایی سبب افزایش  
های روش آبیاری، سطح آبیاری و سطح کود نیتروژن بر  های خردشده با هدف بررسی اثر تیمارای در قالب کرتمزرعه

ان و بلوچستان  وری مصرف آب محصول پیاز، طی دو سال در شهرستان زهک استان سیستهای عملکرد و بهرهشاخص
های دارای سطح و تیمار  19/5و    2/ 33سطحی و آبیاری سطحی با عملکرد  ای زیرهای تحت آبیاری قطرهانجام داد. تیمار

ترین و ترتیب کمکیلوگرم بر مترمکعب در هکتار، به  75/4و    67/2درصدی کود نیتروژن با عملکرد    100و    25مصرف  
بهرهبیش نرخ  را  ترین  آب  مصرف  کاهش  وری  با  دادند.  اختصاص  خود  اثر   25به  موردنیاز،  آب  عمق  تأمین  درصدی 

وری مصرف  های بهرهشاخص  Karimi and Jolaini  (2017)وری محصول گزارش نشد.  معناداری بر عملکرد و بهره
نتایج نشان داد، محصول    10آب   دادند.  را موردبررسی قرار  پیاز  از جمله  با ثبت  محصول مهم زراعی دشت مشهد  پیاز 

وری اقتصادی کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار رتبه اول از لحاظ بهره  73/3  (CPD)وری فیزیکی آب  مقدار شاخص بهره
وری اقتصادی محصول پیاز با مقادیر  های بهرهچنین از لحاظ شاخص  محصول موردمطالعه داراست. هم  10را در میان  

زمینی حائز ریال بر مترمکعب، پس از سیب  8676و    12313   ترتیبه ب  NBPDو    BPDوری اقتصادی  های بهرهشاخص
پژوهشی را در ایستگاه تحقیقات کشاورزی خیرآباد زنجان با هدف بررسی   Taheri et al.  (2015 )رتبه دوم گزارش شد.  
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آب محصول    وری مصرفهای مرفولوژیکی و بهرهکاشت بر عملکرد، ویژگی  آبیاری و روش   های مختلف رژیماثر تیمار
که ترکیبی از کشت نشایی و آبیاری در   1B2Eقصه( انجام دادند. نتایج این مطالعه نشان داد، تیمار  پیاز )رقم محلی قولی

تبخیر   بیشمیلی  70میزان  بود،  کرت  در  مستقر  تشتک  سطح  از  بهرهمتر  ) ترین  آب  مصرف  بر   3/10وری  کیلوگرم 
ی  وپیخشک شمال اتدر مناطق نیمهKifle et al.(2017  ) باشد.  ان دارا میمترمکعب( را برای محصول پیاز در دشت زنج

  محصول   مصرف آب و عملکرد  وریبهره  یهامتناوب بر شاخص  یاریو آب  یموج  انیجر  اثر  یابیبا هدف ارز  ای رامطالعه
روشنشان    جیتان  .دادندانجام    پیاز جویچهداد،  آبیاری  تأثیر  های  معمولی  و  متناوب  شاخصمعنیای  بر  های  داری 

و   یاریعملکرد آب  یهاشاخص  منجر به افزایش  یداریطور معنبه  آمده ندارد؛ با این وجود جریان موجیدستعملکردی به
تواند منجر  یمناسب که م  یاریآب  تیریمد  کی  ارائه و ارزیابیبا هدف    Zheng et al.  (2013 )وری مصرف آب شد.  بهره

طی   نیچ  یغربشمال  واقع در  در منطقه خشک  پژوهشی راآب شود،    ی مصرفورو بهبود بهره  ازیعملکرد پ  شیبه افزا
با وجود کاهش جزئی محصول تولیدی به  دو سالمدت   طور  اجرا نمودند. اعمال تنش آبی در مراحل توسعه و گلدهی، 

بهره ارتقای   به میزان  میانگین موجب  را  Geries et al.  (2021)درصد شد.    10وری مصرف آب  در منطقه   پژوهشی 
شاخص   مصر  یشمال  بر  رقم  نوع  و  آب سطحی  جریان  مدیریت  اثر  ارزیابی  هدف  بهرهبا  و  عملکرد  فیزیکی های  وری 

با قطع جریان در   آبیاری  تیمار  دادند.  انجام  پیاز    80مصرف آب  نوار و رقم  به  Giza redدرصد طول  ترین  بیش   منجر 
  ی مارهایت  ریسا  کیلوگرم بر مترمکعب(، نسبت به  11/ 92وری مصرف آب ) در هکتار( و بهره  تن  8/40محصول )  عملکرد

 های موردمطالعه پیاز گزارش نشد.داری بین عملکرد محصول در میان رقماز سوی دیگر تفاوت معنی شد. یاریآب

بهره با  مرتبط  پیشین  بهمطالعات  پیاز  آزمایشطور عمده  وری مصرف آب در محصول  بر  ای در های مزرعهمتمرکز 
کنترلکرت بههای  عوامل  شده  کود و سایر  رقم،  آبیاری،  نوع و سطح  نظیر  تیمارهای مختلف  متقابل  اثر  بررسی  منظور 

وری و عوامل اثرگذار بر مصرف آب و تولید محصول باشد. فقدان پژوهش میدانی که وضع موجود بهره مرتبط با تولید می
به  را  احساس میصوپیاز  برگیرد،  در  نظیر یک شهرستان  بزرگ  مقیاس  و در  دیگر مطالعه و رت گسترده  از سوی  شود. 

وری مصرف آب در شرایط واقعی مزرعه منظور بهبود بهرهفهم برای کشاورزان بههای مدیریتی ساده و قابلکارارزیابی راه
ها اصلاح برنامه آبیاری متناسب با نیاز واقعی مزرعه، کار راهیکی از این تر به آن پرداخته شده است. موضوعی است که کم

در مطالعه حاضر ابتدا در سال اول پژوهش،    باشد.تغییر الگوی سنتی حاکم به الگوی آبیاری بهینه و مناسب می  منظوربه
لعه قرار گرفت. وری مصرف آب در مزارع پیاز واقع در حاشیه رودخانه زنجانرود استان زنجان موردمطاوضع موجود بهره

پژوهش،   اجرای  سال  دومین  در  و    کارراه اثربخشی  سپس  مزرعه  در  آب  برنامه  طوربه مدیریت  اصلاح  ریزی  مشخص 
 موردارزیابی قرار گرفت.   یشاورز کوری مصرف آب  بهبود  بهره منظوربهمزرعه  یط واقع یآبیاری در شرا

 
 هامواد و روش. 2
 موردمطالعهمعرفی منطقه . 1. 2

از خط   یعرض شمال   37و ْ  15تا َ  35و ْ  33 َن یشور بک   غربشمال  در منطقه   مترمربع لوکی   22164با وسعت    زنجان  استان
 323بارندگی سالیانه  استان زنجان با میانگین    قراردارد.  چینویالنهار گراز نصف  یشرقطول  49و ْ  26تا َ  47و ْ  10استوا و َ

خشک معرفی دارای اقلیم نیمه  دومارتن  یم یاقل  یبندطبقه گراد، در  سانتی  درجه  17  تا  9  سالیانه  دمای میانگینو    مترمیلی
آبضحوین  ترمهم  شود.می . دباشمی  مترمربعلوکی  18475حدود    مساحتبا    اوزنقزلرودخانه  حوضه    زنجان  استان  خیز ه 

استان را    زنجان  قرارگرفتن  آبی  مصارف  بهینه  مدیریت  بزرگ ضرورت  حوضه سفیدرود  بخش کشاورزی ویژه  بهدر  در 
 دهد. حاضر را نمایش می پژوهش موردمطالعهمنطقه  (1)شکل  سازد.نمایان می
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Figure 1. Location of the experimental farms 

 
 مشخصات مزارع آزمایشی . 2. 2

آمار   آخرین  از سوی سازمان جهاد ارائه براساس  استان زنجان حدود    شده  اراضی زراعی شهرستان    3200کشاورزی  از  هکتار 
منظور انجام مطالعه حاضر، ابتدا در  زنجان به کشت پیاز اختصاص یافته که تمامی این اراضی تحت کشت آبی قرار دارند. به 

ار در اراضی کشاورزی شهرستان زنجان واقع در اراضی  هکت   22/ 6مزرعه پیاز با مجموع مساحت    12سال اول پژوهش تعداد  
صورت تصادفی بود با این وجود سعی شد از نظر نوع  (. انتخاب مزارع کاملًا به 1حاشیه رودخانه زنجانرود انتخاب شد )شکل  

اری با مساحت  ای نو قبول وجود داشته باشد. لذا شش مزرعه مجهز به سامانه آبیاری قطره روش و مدیریت آبیاری تنوع قابل 
هکتار، انتخاب شدند. این مزارع در   9/ 6هکتار و شش مزرع دیگر نیز با روش آبیاری سطحی )نواری( با مجموع مساحت  13/ 0

توجه این است که عمده مزارع پیاز واقع در  نکته قابل  اند. اراضی نُه روستا از شهرستان زنجان با توزیع مکانی مناسب، واقع شده 
موردمطالع  کم منطقه  مساحت  دارای  از  ه  می   5تر  به هکتار  حاضر،  پژوهش  اجرای  دوم  در سال  میدانی  باشند.  ارزیابی  منظور 

کارهای  وری مصرف آب اجرا شد. راه کارهای بهبود بهره وری مصرف آب، تعداد دو مزرعه انتخاب و راه کارهای بهبود بهره راه 
به  هر بهبود  بود.  آبیاری  مدیریت  بر  متمرکز  عمده  واقعی    طور  شرایط  در  مزرعه  از  بخشی  تقسیم شد.  قسمت  دو  به  مزرعه 

شده برنامه  کارهای بهبود( قرار گرفت. در قطعات کنترل شده )اعمال راه )مدیریت کشاورز( و بخش دوم نیز در شرایط کنترل 
طریق اعمال ساعات آبیاری بهینه  آبیاری بهینه و با قابلیت اجرایی و قابل فهم برای کشاورز پیاده شد. اصلاح برنامه آبیاری از  

آبیاری و دبی ورودی در برخی مزارع با منابع آبی    که عواملی نظیر دور متناسب با دبی ورودی مزارع انجام گرفت. با توجه به این 
نمی  کشاورز  کنترل  تحت  مشاعی،  نوع  به از  قابل باشد،  و  ساده  راه درک منظور  اعمال بودن  هم کار  و  کشاورز  برای  نین  چ شده 

بهینه  از طریق  تنها  آبیاری  مدیریت  بالا،  اجرایی  انجام  ضمانت  آبیاری  ساعات  تعداد  هم نمودن  تغذیه گرفت.  برنامه  ای  چنین 
شده اعمال شد؛ البته سعی شد در تهیه این برنامه عواملی  های کیفی خاک مزارع تهیه و در قطعات کنترل متناسب با ویژگی 

های اول و دوم پژوهش  شده برای فاز نظر گرفته شود. مشخصات مزارع آزمایشی انتخاب ا در ه نظیر دسترسی کشاورز و هزینه 
شده در مزارع  ( نیز مشخصات مربوط به برنامه آبیاری اجرا 3چنین جدول ) ( ارائه شده است. هم 2( و ) 1های ) ترتیب در جدول به 

 دهد.  آزمایشی فاز دوم اجرای طرح را نشان می 
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Table 1. Characteristics of the onion farms- phase 1 
Code Name of village Location Area (ha) Cultivar Inflow rate (lit/s) Irrigation method 

101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 

Baghlojeh 
Kazabar 
Aminabad 
Aminabad 
Kanavand 
Sardehat paein 
Gomshabad 
Kazabar 
Almalo 
Almalo 
Ghahran 
Yamchi 

(242814, 4093360) 
(250925, 4078050) 
(258339, 4068840) 
(242814, 4093360) 
(254444, 4076690) 
(237639, 4098110) 
(235836, 4100160) 
(253190, 4078770) 
(246010, 4089560) 
(246581, 4087980) 
(252572, 4082460) 
(252734, 4075310) 

2.36 
0.99 
0.18 
2.36 
1.54 
1.05 
1.76 
4.49 
1.17 
3.06 
2.75 
0.9 

Italia 
Italia (Falat) 

Italia 
Italia (Keshtzar) 

Italia 
Italia 
Italia 
Falat 
Italia 
Italia 
Italia 
Italia 

13.3 
2.8 
8.6 
8.8 
4.9 
6.6 

10.8 
18.5 
10.5 
23 
7.8 
8.0 

Border 
Trickle  
Border 
Trickle  
Trickle 
Border  
Border 
Trickle 
Border  
Border 
Trickle  
Trickle 

 
Table 2. Characteristics of the onion farms- phase 2  

Code Name of village Location Area (ha) Cultivar Inflow rate (lit/s) Irrigation method 

201 
202 

Sardehat paein 
Sarcham 

(260265, 4109993) 
(259020, 4112754) 

2.2 
1.13 

Italia 
Zargan Falat 

10.3 
14.4 

Trickle  
Trickle 

 
 Table 3. Specifications of irrigation program implemented in the experimental farms- phase 2   

Irrigation 
depth 
(mm) 

Irrigation 
time 
(hr) 

Irrigation 
events 

Irrigation 
intervals 

(day) 

Inflow 
discharge 

(l/s) 

Time after 
planting 

(day) 
Section Farm type Code 

194.8 96 1 - 12.4 23 1 

Actual 
conditions 

201 

129.9 64 2 7 12.4 30-37 2 

115.2 64 4 10 11 70-110 3 

149.2 96 6 7 9.5 110-150 4 

78.5 80 8 4 6 150-180 5 

129.9 64 1 - 12.4 23 1 

Control 
treatment 

64.9 32 2 7 12.4 30-37 2 

43.2 24 4 10 11 70-110 3 

62.2 40 6 7 9.5 110-150 4 

31.4 32 8 4 6 150-180 5 

220.2 48 1 - 14.4 20 1 

Actual 
conditions 

202 

183.5 40 1 - 14.4 30 2 

183.5 40 8 7 14.4 55-105 3 

110.1 24 4 7 14.4 105-135 4 

110.1 24 7 5 14.4 135-175 5 

146.8 32 1 - 14.4 20 1 

Control 
treatment 

73.4 16 1 - 14.4 30 2 

55.1 12 8 7 14.4 55-105 3 

55.1 12 4 7 14.4 105-135 4 

55.1 12 7 5 14.4 135-175 5 

 
 وری مصرف آب های بهره شاخص. 3. 2

بهره  منظوربه حاضر    پژوهشدر   آبتحلیل  مصرف  آبیاری، شاخص   ،وری  آب  کاربرد  راندمان  مصرفی،  آب  حجم  های 
 .  پیاز محاسبه شد مزارعفیزیکی و اقتصادی آب در  وریبهره 

 
 شاخص حجم آب مصرفی . 4. 2

چنین برنامه آبیاری حداقل در  مزرعه و هم منظور برآورد حجم آب مصرفی در طول فصل آبیاری، میزان دبی ورودی به  به
چون هایی همگیری و تعیین شد. در هر نوبت آبیاری، مقدار دبی ورودی به مزرعه از طریق روش ترتیب اندازهسه نوبت به 

 اولتراسونیکروش    گیری شد.اندازه  WSCسنج اولتراسونیک و فلوم  کش جت آب، روش حجمی، دبیدستگاه مولینه، خط
از   کنتور حجمی  پیش  روش  با  آن  نتایج  مقایسه  از طریق  آزمایشی  مزارع  در  قرار و صحت  موردارزیابیاستفاده  سنجی 

 باشد. ( قابل مشاهده می2گیری دبی در مزارع موردمطالعه در شکل ) تصاویری از اندازه گرفت.
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Figure 2. Measuring the inflow discharge in the experimental farms 

 
آمده برای هر نوبت آبیاری از طریق  دستهای آبیاری بهحجم آب مصرف شده در کل فصل آبیاری از مجموع حجم

 شود. ( تعیین می1رابطه )
∑V=3.6                                            (1رابطه  𝑄𝑖 × 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 

دبی آب ورودی به مزرعه در آبیاری  iQ، فصل آبیاری )مترمکعب(طول شده در آب مصرف کل حجم V(، 1در رابطه )
 باشد.میام )ساعت( iزمان آبیاری در نوبت  itام )لیتر بر ثانیه( و  iنوبت 
 

 a(E(1 راندمان کاربرد آب.  5. 2

حداقل در سه نوبت در طول فصل آبیاری برآورد شد. در هر نوبت رطوبت خاک قبل از آبیاری   (aE)  مقدار راندمان کاربرد
های میدانی تعیین  گیری گیری شد. مقدار رطوبت حد ظرفیت زراعی و جرم مخصوص ظاهری خاک در ابتدای اندازهاندازه

بیاری نیز از نسبت حجم آب ورودی به گیری و ثبت شد. مقدار عمق آب آشد. عمق توسعه ریشه نیز در هر نوبت اندازه
 مزرعه بر مساحت مزرعه محاسبه شده است. در نهایت راندمان کاربرد آب آبیاری از طریق رابطه زیر محاسبه شد.      

=Ea                (    2رابطه 
ρb(θ(FC)-θ(i))×Drz

Dapp
 

رابطه فوق،   آبیاری )درصد(،    aEدر  ρراندمان کاربرد آب 
b

بر سانتی   مترمکعب(، جرم مخصوص ظاهری خاک )گرم 
θ(FC)    ،درصد رطوبت وزنی در نقطه ظرفیت زراعیθ(i)    آبیاری نوبت    پیش ازدرصد رطوبت وزنیi  ،امrzD   عمق توسعه

 متر( است. عمق آب آبیاری )میلی appDمتر( و ریشه پیاز )میلی
 

 (CPD)2وری فیزیکی آب شاخص بهره. 6. 2

باشد، آب موردنیاز  ماه تا اوایل اسفندماه میه تاریخ کشت محصول پیاز در استان زنجان عموماً اواخر بهمنکبا توجه به این 
می تأمین  آبیاری  و  بارندگی  دو طریق  از  بهرهمزارع  لذا شاخص  فرایند  شود.  در  بارندگی  اثر  اعمال  با  آب  فیزیکی  وری 

 شود: ( تعیین می3گیاه، از رابطه ) موردنیازتأمین آب 

=CPD(Ir+P)                                                                                                       ( 3رابطه 
Tp

Tw(Ir+P)
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( رابطه  بهره  CPD(Ir+P)  (،3در  مترشاخص  بر  )کیلوگرم  آب  فیزیکی  تولیدی  مقدار  Tpمکعب(،  وری   عملکرد 
هکتار( در  )کیلوگرم  بارش  P،  محصول  موردحجم  آب  تأمین  صرف  آبیاری  فصل  طول  در  که  گیاه ی  است  نیاز    شده 

 .  باشدمیمکعب در هکتار(  حجم آب کاربردی )متر Tw(Ir+P) و )مترمکعب(
 

   ( NBPD4 و  BPD3) وری اقتصادی آب های بهره شاخص. 7. 2

از   مکعب،برحسب میلیون ریال بر متر   (BPD)شده  کار بردهبهازای هر واحد حجم آب  به  آمدهدستبه  نسبت سود ناخالص
 . شودمیمحاسبه  (4)طریق رابطه 

=BPD                                                                                                                     (   4رابطه 
TR

Twc
 

حجم   Tw𝐶و    )میلیون ریال(  ازای هر واحد آب مصرفیاز محصول به  شدهکسبدرآمد    مجموعTR   در رابطه فوق،
 است.  برای تولید محصول مکعب در هکتار()متر شدهکار بردهبه آب 

از   مکعب،برحسب میلیون ریال بر متر  (NBPD)  شدهکار بردههر واحد حجم آب به ازای به حاصل  خالص سود شاخص
 : شودمیمحاسبه  (5)طریق رابطه 

=NBPD                                                                                                                  (   5رابطه 
NB

Twc
 

رابطه   خالص  NB،  (5)در  فروش   سود  از  ریال(  محصول  حاصل  به  TwCو    و  )میلیون  آب  شده برده کار  حجم 
 باشد. می مکعب در هکتار( برای تولید محصول)متر

تولیدهزینه قبیل  محصول  های  )  هایهزینه  از  بذر،  زمین  سازیآمادهکاشت  ...(، ،  تهیه  و  حیوانی  کود  بذر،  کشت 
سمهزینه و  کود  )تهیه  داشت  آب،  های  حاملکارگری،  هزینه  هزینهبها،   ،)... و  انرژی  )کارگریهای  برداشت  ،  های 
از طریق    مزرعهبرای هر    مستقل   صورتبه  (، هزینه اجاره زمین و تعمیر و نگهداری سامانه آبیاریحمل و نقل  بندیبسته

چنین در پژوهش هم  .شد  برآورد  های سازمان جهادکشاورزیآمده با گزارش دستو کنترل ارقام به  مصاحبه با کشاورزان
 وری اقتصادی قرار گرفت.های بهرهملاک محاسبات شاخص  1399و   1398های پیاز در سالقیمت فروش  حاضر،

 
 نتایج و بحث . 3
 وری اجزای بهره . 1. 3

های  ، هزینهمحصولوری مصرف آب شامل حجم آب مصرفی، راندمان کاربرد، عملکرد  های مرتبط با بهرهمقادیر پارامتر
 وری مصرف آب()پایش وضع موجود بهرهشده در فاز اول مزرعه پایش  12آمده برای دستتولید، سود ناخالص و خالص به

باشد. میانگین مترمکعب در هکتار متغیر می  26969تا    8727حجم آب مصرفی از  مقدار  ( ارائه شده است.  4جدول )   در
. حداکثر مصرف آب حدود سه برابر بیش از حداقل  برآورد شدمترمکعب    19626حجم آب مصرفی در هر هکتار حدود  

این موضوع    مصرف آب اعمالبین شیوه  گیرچشمهای  تفاوت  دهندهنشانبوده که  شده توسط زارعین در  های مدیریتی 
دسترس و عدم تناسب حقابه با سطح زیر کشت نیز از دیگر عوامل  بودن آب قابلمحدودباشد؛ البته  آبیاری مزارع پیاز می

وسیله گیاه مصرف شده  شده بهقدار آب برداشتبخش زیادی از م مشخص است    آمده است.  وجودبهایجاد اختلاف  

نیز   بخشی  نفوذ    معمولاًو  تلفات  طریق  بازاز  هیدرلوژیکی حوضه  به چرخه  آب    گردد.میعمقی  مقایسه حجم 

هر هکتار کشت پیاز در اراضی با    ازایبه دهد، میانگین مصرف آب  شده نیز نشان میمصرفی بین دو سامانه آبیاری پایش
ای نواری معادل  های آبیاری قطرهمترمکعب و در اراضی مجهز سامانه   19168ری سطحی )نواری( برابر با  روش های آبیا

مترمکعب برآورد   4155باشد. این در حالی است که مقدار نیاز آبی پیاز در منطقه در حدود  مترمکعب در هکتار می  20083
تغییر سامانه آبیاری از سنتی به که  طوریپیاز وجود دارد، به  رویه در مزارعشده، آبیاری بیشده است. براساس نتایج حاصل
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پایش شده معادل   پیاز  مزارع  راندمان کاربرد آب در  میانگین  به کاهش مصرف آب نشده است.  درصد،    53نوین منجر 
کاربرد در مزارع  . میانگین راندمان  برآورد شددرصد    7/29ین راندمان برابر با  ترکمدرصد و    4/85ین راندمان برابر  تربیش

مزارع    ز یتجهشد.    محاسبهدرصد   58ای نواری  درصد و در مزارع با روش آبیاری قطره  49با روش آبیاری سطحی )نواری(  
آب کم و   هاییو هدف کاربرد دب  زه یبا انگ  طور عمدهبه  ینوار  ایقطره  یاریاز جمله سامانه آب  نینو  یاریآب  هایبه سامانه

در   یکاهش  ی،غلط و سنت  یارینمودن برنامه آبادهیپ  دلیل به. متاسفانه  ردگییانجام م  یکارگر  هاینهیکاهش هز  چنینهم
مصرف آب  )  .شودنمی  هدهمشا  یحجم  جدول  پایش4مطابق  مزارع  در  پیاز  محصول  عملکرد  حداکثر  و  حداقل  شده  (، 

برابر    9/106و    1/16برابر    ترتیببه تولیدی  میانگین عملکرد  و  در هکتار  در هکتار    3/58تن  آمدبه تن  میانگین  دست   .
ای  تن در هکتار و در مزارع مجهز به سامانه آبیاری قطره  50/ 4عملکرد در مزارع با روش آبیاری سطحی )نواری( برابر  

ای  میزان عملکرد پیاز در مزارع با روش آبیاری قطره  د کهشومیملاحظه  .  حاصل شدتن در هکتار    2/66نواری معادل  
سطحی    30حدود    ینوار آبیاری  روش  به  نسبت  و    تربیشدرصد  آب  توزیع  یکنواختی  بالابودن  و  کبود.   چنین همود 

 داشت.   شده بیانین دلیل اختلاف اشارهترمهم   عنوانبهتوان  ای را میبودن تلفات نفوذ عمقی در سامانه آبیاری قطرهمک
دهد، در محدوده حجم آب خالص مصرفی  بررسی رابطه میان حجم آب مصرفی و میزان عملکرد محصول نیز نشان می

با افزایش آن به بیش از    قبولقابلمترمکعب در هکتار میزان عملکرد تولید محصول مناسب و    9000تا    7000 بوده و 
شود. حداقل و حداکثر سود خالص  ملکرد تولید مشاهده نمی ی در میزان عگیرچشممکعب در هکتار افزایش  متر   9000

شده ریال در هکتار و میانگین سود خالص حاصل از مزارع پایش میلیون 1704و  -242برابر  ترتیببه آمده از مزارع دستبه
هکتار  میلیون  3/701برابر   در  مزارع  شد   برآوردریال  از  خالص حاصل  میانگین سود  روش .  قطره  با  و    نواری  ایآبیاری 

ی  تولید بالا تواند ناشی از  اختلاف مذکور میریال در هکتار برآورد شد.  میلیون  9/564و    75/837  با   برابر  ترتیببهسطحی  
 باشد.  نواری ایسامانه آبیاری قطره مجهز بههای کارگری در مزارع هزینهکاهش و  محصول

 
Table 4. Water consumption, total product, costs, gross revenue and net income in experimental farms 

Code 
Water consumption 

(m3/ha) 

Application Efficiency  

(%) 

Total product 

(ton/ha) 

Costs 

(million Rials/ha) 

Gross revenue 

(million Rials l/ha) 

Net income 

(million Rials /ha) 

101 

102 
103 

104 

105 
106 

107 

108 
109 

110 

111 
112 

26775 

21665 
8727 

17518 

12104 
19282 

26969 

20672 
20925 

12330 

24709 
23832 

60 

68 
67.3 

85.4 

55.6 
36.8 

29.7 

43.5 
43.7 

57.8 

49.9 
43.1 

45.8 

88.4 
38.9 

16.1 

74.7 
54.8 

95.2 

106.9 
38.5 

29.4 

55.6 
55.6 

437 

633 
361 

460 

551 
647 

547 

640 
430 

376 

484 
521 

683 

1973 
806 

217 

1419 
1486 

2251 

1960 
1115 

684 

1246 
1500 

245 

1340 
445 

- 242 

868 
839 

1704 

1320 
685 

308 

762 
979 

 
  آب  شده در فاز دوم طرح برای دو مزرعه آزمایشی آورده شده است. حجم وری محاسبه ( اجزای بهره 5در جدول ) 

آبی واقعی می   نرمال   مقدار   از   تر بیش   پیاز   مزارع   در   مصرفی  نیاز  براساس  این   . باشد و موردانتظار  که هر دو  با وجود 
آبیاری قطره  به سیستم  به مزرعه مجهز  بودند،  نواری  به ای  و  آبیاری  برنامه صحیح  اعمال  تر  طور صحیح دلیل عدم 

شود. در شرایط واقعی حاکم بر دو  ده می رویه، تلفات بالای آب از نوع نفوذ عمقی در مزارع مذکور مشاه آبیاری بی 
پایش  پیاز  قابل مزرعه  آب  محدودیت  بدون  شده،  را  دلخواه  آبیاری  برنامه  کشاورزان  و  نداشت  وجود  دسترس 

در    201نمودند. تنها محدودیت دسترسی به آب مربوط به مزرعه با کد  درنظرگرفتن نیاز آبی واقعی گیاه، پیاده می 
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که تغییر عواملی نظیر  افت سطح آب چاه و کاهش مقدار دبی آب پمپاژشده(. با توجه به این   دلیل ماه مرداد بود )به 
باشد، لذا  تری برخوردار می دبی آب ورودی به مزرعه و دور آبیاری برای کشاورز دشوار بوده و از ضمانت اجرایی کم 

گرفت.   انجام  مزرعه  آبیاری  زمان  تغییر مدت  از طریق  آبیاری  برنامه  کنترل اصلاح  قطعات  در  آبیاری  شده  ساعات 
به  مزرعه،  واقعی  شرایط  دارای  قطعات  به  حدود  نسبت  میانگین  کم   50تا    40طور  اساس  درصد  این  بر  بود.  تر 

می  کنترل ملاحظه  قطعات  در  بهینه  آبیاری  برنامه  اعمال  با  به شود،  مصرفی  آب  کاهش  شده حجم  محسوسی  طور 
به  است.  مزارع  طوری یافته  در  کنترل   202و    201که  شرایط  در  مصرفی  آب  )مدیریت  حجم  واقعی  به  نسبت  شده 

کاهش   می   59و    57کشاورز(،  نشان  را  به درصدی  مزارع  موجود  وضعیت  در  آب  کاربرد  راندمان  مقدار  طور  دهد. 
عات  (. مقدار راندمان کاربرد آب در قط 202و    201درصد برای مزارع    26و    33ترتیب  باشد )به گیری پایین می چشم 

به کنترل  حدود  شده  میانگین  عملکرد    2/ 4طور  مقدار  است.  یافته  افزایش  مزرعه  واقعی  شرایط  به  نسبت  برابر 
مزرعه   دو  در  مزرعه  به   202و    201محصول  واقعی  شرایط  برای  کنترل   52/ 6و    36/ 1ترتیب  قطعات  برای  شده  و 

اخت   54/ 8و    34/ 8 از لحاظ عملکرد محصول،  بین شرایط واقعی مزرعه و  لاف چشم تن در هکتار برآورد شد.  گیری 
کنترل  نمی قطعات  ملاحظه  مزرعه  شده  در  حال  این  با  مزرعه    4حدود    202شود.  در  و  محصول  افت    201درصد 

کنترل   11/ 6حدود   قطعات  در  افزایش محصول  به گستردگی  درصد  توجه  با  شد.  ثبت  مزرعه  واقعی  به  نسبت  شده 
توان  ها، مدیریت تغذیه و ... نمی کیفیت خاک، تراکم کشت، آفات و بیماری عوامل دخیل در عملکرد محصول نظیر  

به  خالص  سود  مقدار  دانست.  مصرفی  آب  با حجم  مرتبط  فقط  را  تولیدی  عملکرد  شرایط  دست وضعیت  برای  آمده 
کنترل  قطعات  و  مزرعه  مزرعه  واقعی  در  به 201شده  مزرعه میلیون   539و    638ترتیب  ،  در  و  هکتار  در  ،  202  ریال 

 ریال در هکتار محاسبه شد.  میلیون   1114و    980
ترین عامل ایجاد اختلاف بین حجم آب مصرفی و نیاز آبی خالص گیاه و  عدم مدیریت صحیح آب در مزرعه مهم 

آبیاری اعمال در نهایت کاهش بهره  شده در وری مصرف آب در مزارع موردمطالعه پژوهش حاضر شناخته شد. برنامه 
مزار بیش  به تر  به ع  نداشت.  تناسب  مزرعه  واقعی  نیاز  با  و  سنتی  دقیق صورت  تحلیل  آب منظور  عمق  موضوع،  این  تر 

صورت روزانه محاسبه و با مقدار نیاز آبی واقعی گیاه موردمقایسه قرار گرفت. نیاز آبی واقعی گیاه نیز براساس آبیاری به 
از از قبیل مشخصات فیزیکی خاک و مشخصات گیاهی با اطلاعات اقلیمی سال انجام پژوهش و سایر اطلاعات موردنی 

نرم  از  )   Cropwatافزار  استفاده  شکل  شد.  نمودار 3تعیین  مقایسه (  در  های  را  فوق  شاخص  دو  بین  مزرعه   12ای 
شده، عمق آبیاری در اوایل و اواسط فصل دهد. مطابق نمودارهای ارائه موردبررسی در فاز اول پژوهش حاضر نشان می 

 باشد. گیر می تر مزارع اختلاف بین این دو شاخص چشم تر از نیاز واقعی محصول پیاز بوده و در بیش ش رشد بی 
 

Table 5. Water consumption, total product, costs, gross revenue and net income in actual conditions and 

control treatments 

Code 

Water  

consumption 
(m3/ha) 

Application  

efficiency  
(%) 

Total  

product 
(ton/ha) 

Costs 
(million Rials/ha) 

Gross revenue 
(million Rials l/ha) 

Net income 

(million Rials /ha) 

201-Actual conditions 

201-Control treatment 
202-Actual conditions 
202-Control treatment 

24391 

10570 
30829 

12662 

33.0 

78.0 
26.0 

64.0 

36.1 

34.8 
52.6 

58.7 

878.6 

920.5 
1121.8 

1231.8 

1516 

1460 
2102 

2346 

638 

539 
980 

1114 
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Figure 3. Comparison of net irrigation requirement and applied water depth between actual and controlled 

treatments-phase 1 
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دسترس،  ت منابع آب قابل یه در صورت عدم وجود محدودکاست  نیاشده  تأمل در بررسی نمودارهای ارائهنکته قابل 
آبک  یبرا  یازهیانگ آب  عمق  و    یاریاهش  ندارد  آب  یلک  طوربه وجود  نسبتاً   تربیش در    یاریبرنامه  از    مزارع  و  ثابت 

مزارع، کاهش    تربیشها در  اهش آبدهی چاهکباشد. در اواخر دوره آبیاری با توجه به  یبرخوردار م  تریکم  یریپذانعطاف
تا مردادماه( ملاحظه    ماهاردیبهشتشود. عمده این اختلاف در اواسط دوره رشد )شده مشاهده میعمق آب آبیاری اعمال

در روز آبیاری   مترمیلی  7/24بوده که در تیرماه به میزان    109ین اختلاف مربوط به مزرعه  تربیش  کهطوریبهشود؛  می
ترین مناسب  که  105  با کد  مزرعه  مدیریت مناسب آبیاری هستیم از جمله  مازاد صورت گرفته است. در برخی مزارع شاهد

در دو   شدهکنترلشرایط واقعی و برنامه آبیاری در های مربوط به مقایسه ( نمودار4شکل )در باشد. یاری را دارا میآب برنامه
نمودن  شده در فاز دوم طرح، نزدیک. هدف از برنامه آبیاری اعمالداده شده استفاز دوم مطالعه، نمایش    آزمایشیمزرعه  

-با مقایسه نتایج ارائه .بود نمودن مقدار راندمان کاربرد آب پتانسیل()البته با لحاظ عمق آب آبیاری به نیاز خالص آبی گیاه
منجر   ترتیببه  202و    201در مزارع    شدهکار گرفتهمدیریت به  شود.میوضوح مشاهده  به هدف مذکور به   یابیشده دست

است. اختلاف موجود بین دو    شده  نسبت به واقعی  شدهکنترل  شرایطدرصدی عمق آب آبیاری در    70و    59کاهش    به
 باشد.تلفات آبیاری می مربوط به، شدهکنترلمنحنی در شرایط 

 

     
 

   
Figure 4. Comparison of net irrigation requirement and applied water depth between actual and controlled 

treatments- phase 2 

 
 بوری فیزیکی مصرف آ بهره. 2. 3

( آب5شکل  مصرف  کارایی  شاخص  مقادیر   )  (CPD)  پایش   12  برای پیاز  نمایش  مزرعه  را  مطالعات  اول  فاز  در  شده 
میانگین    طوربه و    17/6و    92/0  با  برابر  ترتیببه   موردمطالعهبرای مزارع    CPDشاخص    مقدار  دهد. حداقل و حداکثرمی

با   حجم آب اثر متقابل دو عامل    تأثیر. شاخص کارایی مصرف آب تحت  شدکیلوگرم بر مترمکعب محاسبه    14/3برابر 
حصول خواهد بود که مدیریت مناسب و  مقدار مطلوب برای این شاخص زمانی قابل   باشد.می  و عملکرد محصول   یمصرف

بینشداعمال    ذیهمدیریت مناسب تغسایر    چنینهمبهینه در مصرف آب و   بررسی همبستگی  آب مصرفی و شاخص   . 
با بالا رفتن حجم آب مصرفی، مقدار شاخص کارایی مصرف آب تقریبا روند کاهشی دهد،  کارایی مصرف آب نشان می
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کیلوگرم بر مترمکعبی   1/0کاهش    طور میانگین موجبی حجم آب مصرفی بهمترمکعب  1000افزایش    کهطوریبهدارد.  
تن در هکتار، مقدار کارایی    10با افزایش مقدار عملکرد به میزان    از سوی دیگر.  شده استیی مصرف آب  شاخص کارا

بررسی کارایی مصرف آب به تفکیک نوع    چنینهمافزایش می یابد.  کیلوگرم بر مترمکعب    25/1مصرف آب به میزان  
کیلوگرم بر مترمکعب و  79/2آبیاری سطحی  روش  با دهد، میانگین کارایی مصرف آب در اراضی سیستم آبیاری نشان می

قطره آبیاری  به سیستم  مجهز  مزارع  برابردر  نواری  می  49/3  با  ای  مترمکعب  بر  کارایی    عبارتبهباشد.  کیلوگرم  دیگر 
قطرهمصر آبیاری  سیستم  پوشش  تحت  اراضی  در  آب  حدود  ف  نواری  بیش  25ای  آبیاری درصد  روش  با  مزارع  از  تر 

 & Karimiعنوان نمونه،  باشد. بهراستا با نتایج مطالعات پیشین میآمده از مطالعه حاضر همدستج بهسطحی است. نتای

Jolaini  (2017)  وری فیزیکی محصول پیاز را در استان خراسان حداکثر مقدار شاخص کارایی مصرف آب یا همان بهره
 چنین نتایج مطالعهگیلوگرم بر مترمکعب گزارش نمودند. هم  7/3درصدی نیاز آبی، معادل    100رضوی در شرایط تأمین  

Piri  (2018 )   ترتیب  زیرسطحی به ایآبیاری قطره سیستم آب در  مصرف  وریبهره و عملکرد مقدار تریننشان داد، بیش
 باشد. بر مترمکعب می کیلوگرم 5/ 19تن در هکتار و  4/28
 

 
Figure 5. The values of CPD indicator in experimental farms 

 

 
Figure 6. The values of CPD indicator in actual and controlled conditions  

 
شده برای دو مزرعه آزمایشی در فاز دوم مطالعه را تحت شرایط واقعی مزرعه و  محاسبه   ( CPD) ( مقادیر شاخص  6شکل ) 
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طور مشخص مدیریت آبیاری مناسب منجر به کاهش حجم آب مصرفی  کارهای بهبود و به دهد. اعمال راه شده نشان می کنترل 
قابل  افزایش  نهایت  در  کنترل و  قطعات  در  آب  مصرف  کارایی  اس توجه  گردیده  قطعات  شده  در  مذکور  شاخص  مقدار  ت. 

 درصد افزایش داشته است.    172و    122ترتیب  به   202و    201شده نسبت به شرایط واقعی در مزارع  کنترل 
 

 مصرف آب  وری اقتصادیبهره. 3. 3

( ارائه شده 7شده در شکل )مزرعه پایش  12برای    (BPD)ازای واحد حجم آب مصرفی  مقادیر شاخص سود ناخالص به
و  ترکماست.   مقدار  تربیشین  مزارع  BPDین  به   برای  متر  117و    12  با   برابر  ترتیبپیاز  بر  ریال  باشد.  مکعب میهزار 

آمده برای دستبه  BPDهزار ریال بر مترمکعب محاسبه شد. میانگین    68  موردبررسیمیانگین این شاخص نیز در مزارع  
قطرهآبیار  روش   با مزارع   و  سطحی  نواری  ی  متر  5/71و    5/64برابر    ترتیببه ای  بر  ریال  آمدبهمکعب  هزار  . دست 

ازای هر واحد حجم آب  درصدی سود ناخالص به  11افزایش    منجر بهای نواری  مجهزنمودن مزارع به سامانه آبیاری قطره
مقادیر شاخص  8. در شکل )شده است مصرفی    )BPD  فاز دوم  دستبه به  برای دو مزرعه مربوط  ، تحت  پژوهشآمده 

و    201شده مزارع  حجم آب مصرفی در قطعات کنترل کاهش    بانشان داده شده است.    شدهکنترلشرایط واقعی مزرعه و  
ازای هر واحد ( مقادیر شاخص سود خالص به9شکل )افزایش یافت.    درصد  171و    121  ترتیب  BPDمقدار شاخص    202

  NBPDمقدار شاخص    ترینترین و بیشکمدهد.  می  نشان  پایش شده  مزرعه  12را برای    (NBPD)فی  حجم آب مصر
هزار ریال بر   40شده  هزار ریال بر مترمکعب تعیین شد. میانگین این شاخص نیز در مزارع پایش  71/ 7و    -8/13  ترتیببه

ملاحظه مقدار در این مزرعه افت قابل  .دباش می  104مربوط به مزرعه    NBPD. مقدار منفی شاخص  تعیین شدمترمکعب  
تولیدی در   بیماریبه  104مزرعه  محصول  آفات و  با  مبارزه  به کاهش چشمدلیل عدم مدیریت صحیح در  گیر ها منجر 
هزار ریال بر مترمکعب و    4/37  با   روش آبیاری سطحی برابر   با در مزارع    NBPDمیانگین شاخص    درآمد اقتصادی شد.

آبیاری قطره  مجهز به در مزارع   . برآورد شددیده(  هزار ریال بر مترمکعب )با یک مزرعه خسارت  6/42ای نواری  سامانه 
ای در مزارع مجهز به سامانه آبیاری قطره  NBPD، مقدار میانگین شاخص  104دیده  البته بدون احتساب مزرعه خسارت

مترمکعب    53/ 9نواری حدود   بر  ریال  سامانه   دیگر،  عبارتبهشد.    محاسبههزار  به  مجهز  مزارع  در  این شاخص    مقدار 
  NBPDباشد. بررسی تغییرات شاخص روش آبیاری سطحی می بااز مزارع  تربیشدرصد  44ای نواری حدود  قطره آبیاری

دهد، با افزایش میزان حجم آب مصرفی، مقدار شاخص سود شده نشان مینسبت به حجم آب مصرفی در مزارع پایش
مترمکعب   1000کاهش    ازایبهریالی سود خالص    400ها مؤید افزایش  داشته است. بررسی   نسبی  کاهشیخالص روند  

هزار مترمکعب در هکتار،    12.5از    ترکممیانگین شاخص سود خالص در مزارع با حجم آب مصرفی    .باشدآب مصرفی می
  NBPDالاتر از آن، میانگین مقدار شاخص  آمد. در مزارع با حجم آب مصرفی ب  دستبههزارریال بر مترمکعب    49حدود  
تولید و   موجبلزوماً    بالا حجم آب مصرفی    دهد،نشان می  حاصل شده  هزار ریال بر مترمکعب برآورد شد. نتایج  37حدود  

فاز دوم  آزمایشی در  شده برای دو مزرعه  محاسبه  NBPDمربوط به شاخص    مقادیرشود.  محصول نمی  تربیشسودآوری  
، 202و    201شده مزارع  ( قابل مشاهده است. کاهش محسوس حجم آب مصرفی در قطعات کنترل10)در شکل    پژوهش

افزایش    منجر شاخص    177و    95به  است.   NBPDدرصدی  شده  مزرعه  واقعی  شرایط  به  نسبت  قطعات  این  در 
تغی کلی، شطوربه به مزرعه    202شده مزرعه  در قطعه کنترل  NBPDرات شاخص سود خالص  ییب   تربیش  201نسبت 

در نتیجه  دی محصول و  یبالابودن عملکرد تول  وسو  یک از    یحجم آب مصرف  توجهقابلاهش  ک  ل این امر یبوده است. دل
 باشد.یآن افزایش درآمد حاصل از فروش از سوی دیگر م
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Figure 7. The values of BPD indicator in experimental farms 

 

 
Figure 8. The values of BPD indicator in actual conditions and control treatments 

 

 
Figure 9. The values of NBPD indicator in experimental farms 
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Figure 10. The values of NBPD indicator in actual conditions and control treatments 

 
 داری آزمون معنی . 4. 3

دقیق  منظوربه نوع  مطالعه  اثر  شاخص  روش تر  بر  بهرهآبیاری  در  های  آب  مصرف  پایش  12وری  اول  مزرعه  فاز  شده 
و   کنترل  آماری  تحلیل  چنینهممطالعه  قطعات  از  حاصل  معنینتایج  آزمون  طرح،  دوم  فاز  در  واقعی  و   بین داری  شده 

  ترتیببه(  7( و ) 6)  هایجدولمستقل انجام شد.    Tروش آزمون    با استفاده ازشده  محاسبه  وریبهرههای  مقادیر شاخص
شود، ( ملاحظه می6دهند. مطابق جدول )را نشان می  مدیریت آبیاریو  روش  داری مربوط به نوع  معنی  هاینتایج آزمون

 ایآبیاری سطحی و قطره  با روش حاصل از مزارع    NBPDو    CPD  ،BPDمصرفی،  های حجم آب  بین مقادیر شاخص
معنینواری،   در سطوح  اختلاف  ندارد.    99و    95داری  )درصد وجود  مقادیر شاخص  (،7مطابق جدول  بین  های اختلاف 

نتیجه    باشد.می  داردرصد معنی   95در سطح  شده و واقعی  آمده در دو شرایط کنترلدستوری فیزیکی و اقتصادی بهبهره
نسبت به شرایط واقعی و اثر آن بر    شدهکنترلمصرفی در قطعات  حجم آب    ملاحظهقابلبا توجه به کاهش  آمده  دستبه

بهرهشاخص پیشهای  قابل  آب،  اقتصادی  و  فیزیکی  این  وری  با  بود.  بین بینی  اختلاف   NBPD  شاخص  مقادیر   وجود 
 دار نبود.  معنیدرصد  99و  95و واقعی در سطوح  شدهکنترلحاصل از قطعات 

 
Table 6. Results of significance test between productivity indicators under border and trickle irrigation 

methods  

Indicator 

Mean Standard deviation 
Degrees  

of freedom 
Significance Border  

irrigation 

Trickle  

irrigation 

Border 

irrigation 

Trickle  

irrigation 

Water consumption  (103m3/ha) 19.17 20.08 7.45 4.66 10 0.804ns 

CPD (kg/m3) 2.79 3.49 1.05 1.99 10 0.470ns 

BPD (103Rial/m3) 64.50 71.47 24.57 37.48 10 0.711ns 
NBPD (103Rial/m3) 37.41 42.58 19.28 31.60 10 0.740ns 

ns, *, **: No statistically significant difference and significance at 95% and 99% level. 

 
Table 7. Results of significance test between productivity indicators under actual and controlled conditions  

Indicator 

Mean Standard deviation 
Degrees  

of freedom 
Significance Control  

treatment 

Experimental  

treatment 

Control  

treatment 

Experimental  

treatment 

Water consumption (103m3/ha) 27.60 11.62 4.55 1.48 2 0.042* 
CPD (kg/m3) 1.59 3.96 0.15 0.95 2 0.048* 

BPD (103Rial/m3) 65.17 161.70 4.25 33.35 2 0.049* 
NBPD (103Rial/m3) 28.97 69.51 4.00 26.12 2 0.162ns 

ns, *, **: No statistically significant difference and significance at 95% and 99% level. 
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 گیری  نتیجه. 4

بهره در پژوهش حاضر وضعیت موجود شاخص  اقتصادی مصرف آب در مزارع پیاز  های  موردمطالعه  وری فیزیکی و 
و   راندمان  ارتقای  بر  آبیاری  مدیریت  اجرای  قابل  و  ساده  تکنیک  اثر  پژوهش،  دوم  مرحله  در  گرفت.  قرار  میدانی 

پایش بهره  نتایج  آبیاری بی های میدانی نشان داد، به وری مصرف آب بررسی شد.  رویه و بیش از حد موردنیاز  دلیل 
قاب  پیاز  مزارع  گیاه، حجم آب مصرفی در  کاربرد آب و شاخص ل واقعی  راندمان  اُفت  به  منجر  و  بوده  های  ملاحظه 

شدن الگوی اشتباه  وری فیزیکی و اقتصادی شده است. یکی از دلایل بالابودن مصرف آب در مزارع پیاز، تثبیت بهره 
میزان بالا در تمام روزهای فصل کشت( در مزارع پیاز می  به  آبیاری )نگهداشتن رطوبت خاک  عدم  باشد.  مدیریت 

عنوان دلیل اصلی مصرف  ها به برداری از منابع آب سطحی و زیرسطحی در حاشیه رودخانه کنترل و نظارت بر بهره 
برداران در مدیریت بهینه آب شناخته شد. از سوی دیگر با وجود تجهیز برخی مزارع به  رویه و انگیزه پایین بهره بی 

قطره  آبیاری  کاهش سامانه  مصرفی  آب  نواری، حجم  به ملاحظه قابل   ای  نداشت.  بافت  نظر می ای  با  مزارع  در  رسد 
های  درصد با اعمال تکنیک   70تا    60های  شده، امکان حصول به راندمان چون مزارع پایش خاک از نوع سنگین هم 

با   تنها  و  صحیح  آبیاری  مدیریت  اعمال  با  داد،  نشان  پژوهش  دوم  مرحله  نتایج  باشد.  داشته  وجود  مدیریتی  ساده 
می  آبیاری  زمان  مدت  قابل اصلاح  حد  تا  را  مصرفی  آب  حجم  بهره ملاحظه توان  و  کاهش  و  ای  فیزیکی  وری 

فهم برای کشاورزان  اقتصادی را بهبود بخشید. استفاده از نتایج پژوهش حاضر ضمن تهیه دستورالعمل ترویجی قابل 
تواند منجر به کاهش برداشت از منابع آبی در  با تأکید بر مدیریت آبیاری صحیح و متناسب با نیاز واقعی مزرعه می 

 های پرچالش نظیر سفیدرود شود.   حوضه 
 

 ها نوشتپی. 5
1. Application Efficiency 

2. Crop per drop 
3. Benefit per drop 
4. Net benefit per drop 

5. Cropwat 
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