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Abstract: Agriculture is one of the most important environmental factors influencing the 
growth and development of plants, especially in the arid and semi-arid regions of Iran. 
However, due to the rising cost of water consumption and the decreasing availability of water 
in these areas, considerable attention has been paid to water scarcity stress and its effects on 
plants. This highlights the necessity of managing water resources with a comprehensive and 
precise approach. Therefore, this study aimed to investigate the effects of surface and 
subsurface irrigation methods at different irrigation levels (100%, 90%, and 80%) on potato 
yield, land productivity, and water use efficiency at the research station of the South Kerman 
Agricultural Research Center in Jiroft. 
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Introduction: Agriculture is an activity that consumes a very large amount of water. Considering the ongoing 
climate changes, the water needs of crops may increase (Bocchiola et al., 2013) and food security may decrease 
(Palazzol et al., 2015). In addition, agricultural activity has significant impacts on both the quantity and quality of 
water. Consequently, various indicators have been examined and used to assess the environmental effects of water 
consumption in agricultural production systems(Herath et al., 2014). Considering the shortage of water resources 
in the country, the high water requirement of potato plants, and the climatic conditions of Jiroft — located in one 
of the arid regions of Iran — planning for the optimal use of water resources in this area is both necessary and 
inevitable. The production and consumption of potatoes, which today is recognized as an important human food 
product and ranks fourth among agricultural products after wheat, corn, and rice, does not have a long history 
compared to other plant-based food sources. However, it has quickly found its place among other products, and in 
Iran, the last century has been a period of rapid growth for the role of this product in household food baskets 
(Vojdani, 2022). Furthermore, due to the limited number of studies on subsurface drip irrigation in potato 
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cultivation in Iran, the implementation of appropriate irrigation systems, along with targeted planning, can 
contribute significantly to sustainable agriculture. Therefore, this study was conducted to evaluate potato 
cultivation under different irrigation methods and levels in the climatic conditions of Jiroft. The results of this 
research can serve as a useful reference for future irrigation planning and design. 

Methodology: Considering the shortage of water resources in the country, the high water requirement of potato 
plants, and the climatic conditions of Jiroft — located in one of the arid regions of Iran — planning for the optimal 
use of water resources in this area is both necessary and inevitable. Furthermore, due to the limited number of 
studies on subsurface drip irrigation in potato cultivation in Iran, the implementation of appropriate irrigation 
systems, along with targeted planning, can contribute significantly to sustainable agriculture. This research was 
conducted with the aim of studying the effect of irrigation methods and different irrigation levels on yield, land 
value, and water use efficiency in potato crops at the South Kerman Agricultural and Natural Resources Research 
and Education Center station located in Jiroft. The experiment was arranged in split plots within a randomized 
complete block design with two factors: irrigation levels at three levels of full irrigation (100 percent of water 
requirement IL1), 90 percent irrigation (IL2), and 80 percent irrigation (IL3), and irrigation methods at two levels 
of surface drip (IM1) and subsurface drip (IM2) (Fig. 1). The calculated variables included tuber yield, water use 
efficiency, and land value The results of this research can serve as a useful reference for future irrigation planning 
and design. 

Results and Discussion: Based on the resultsInvestigating the Effects of Different Irrigation Levels and Surface 
and Subsurface Irrigation Methods on Three Indicators—Yield, Land Value, and Water Use Efficiency in Potato 
(Table 6), the subsurface irrigation method at 90% water requirement (IL2IM2) was identified as the optimal 
treatment, achieving the highest values for tuber yield (30.46 t/ha), water use efficiency (6.55 kg/m³), and land 
economic value (4.3 thousand USD/ha), which aligns with findings by Mattar et al. (2021) and Niu et al. (2025) 
on the benefits of moderate deficit irrigation. This treatment resulted in water savings of 354 m³/ha compared to 
full irrigation (100%), without a significant reduction in yield, consistent with water conservation strategies 
highlighted by Lamm (2005). The simple effects of both irrigation levels and methods were significant on yield 
and land value, while their interaction was significant for water use efficiency and land value. The 90% irrigation 
level consistently performed optimally, indicating that a 10% reduction in water application does not significantly 
reduce yield but enhances water productivity, supporting the concept of regulated deficit irrigation as discussed by 
Onder et al. (2005). Based on existing studies, it is recommended that under similar conditions, farmers use 90 
percent irrigation levels along with efficient irrigation systems such as subsurface drip irrigation to achieve optimal 
yield and water use efficiency. This comparison can help better understand the interactive effects of irrigation 
methods and irrigation levels on water use efficiency and land economic value, and can lead to improvements in 
agricultural management practices.It is concluded that adopting subsurface drip irrigation at 90% of crop water 
requirement is recommended for sustainable potato production in the water-scarce region of Jiroft. Given the 
increasing challenges of water scarcity in many regions of the world, including the Jiroft area, optimizing water 
management in agriculture is considered a strategic necessity. The findings of this research clearly demonstrate 
how integrating modern irrigation methods (such as subsurface drip irrigation) with managed irrigation levels can 
simultaneously achieve economic and environmental objectives. 

Conclusion: Considering the serious limitations of water resources, achieving a sustainable cropping pattern 
requires the simultaneous optimization of water use and economic performance. Overall, the results indicated that 
both the individual and interactive effects of irrigation level and irrigation method were significant for crop yield, 
water use efficiency, and the land value index. The highest yield and land value index were observed at the 90% 
irrigation level with subsurface irrigation, while the lowest values for these parameters occurred under 80% 
irrigation with subsurface irrigation. Therefore, it is recommended that farmers adopt a 90% irrigation level in 
combination with efficient subsurface irrigation systems to achieve optimal water use efficiency and crop 
performance. 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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اي برخوردار است. این پژوهش با هدف آب در تولید محصولات کشاورزي از اهمیت ویژه  ۀبهین  مصرف:  چکیده
زمینی، در بررسی اثر روش و سطوح مختلف آبیاري بر عملکرد، ارزش زمین و کارایی مصرف آب در محصول سیب

ایستگاه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی جنوب کرمان واقع در جیرفت انجام شد. آزمایش به  
 هاي کامل تصادفی با دو فاکتور طراحی شد: سطوح آبیاري در سه سطحهاي خردشده در قالب بلوكصورت کرت

و روش آبیاري در دو  (IL3) درصد  80و آبیاري   (IL2) درصد  90)، آبیاري  IL1درصد نیاز آبی   100(  آبیاري کامل
شامل عملکرد غده، کارایی مصرف آب   شدهمحاسبه متغیرهاي   و (IM2)  یو زیرسطح (IM1) اي سطحیقطره سطح

اختلاف  د،درص  90و   درصد  100بررسی اثر اصلی سطوح آبیاري نشان داد که بین تیمارهاي    .و ارزش زمین بودند
داري داشتند. بنابراین، سطح بهینه آبیاري اختلاف معنی درصد  80دار آماري وجود ندارد، اما هر دو با تیمار  معنی

کمترین میزان را به خود  درصد  80تعیین شد و سطح   درصد  90براي دستیابی به کارایی مصرف آب بیشتر، سطح  
عنوان به  (IL2IM2) درصد نیاز آبی  90بر اساس نتایج، تیمار ترکیبی آبیاري زیرسطحی در سطح    .اختصاص داد

( مناسب مقادیر عملکرد  بالاترین  که  تیمار شناسایی شد  (   46/30ترین  کارایی مصرف آب   55/6تن در هکتار)، 
 هزار دلار در هکتار) را ارائه کرد. این تیمار در مقایسه با آبیاري کامل  3/4کیلوگرم بر مترمکعب) و ارزش زمین ( 

درصد   90مترمکعب آب در هکتار شد. بنابراین، کاربرد روش آبیاري زیرسطحی در سطح    354جویی  موجب صرفه
 .شودجیرفت توصیه می  ۀزمینی در منطقبراي کشت سیب (IL2IM2) نیاز آبی

نیاز آبیکم آبیاري،   آب، ي ور بهره ارزش زمین، :هاواژهکلید 
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 مقدمه  -۱

 یکی شور و  کدر    ي شاورزکننده  کن عامل محدودیآب مهمتر
مهمتر نیاز  مورد  منابع  بشــرین  جامعه    . اســت  ياز 

  يبرداربهرهو    یاتین منبع حیحراســـت و حفظ ا  یچگونگ
 ت. قرن حاضر اس  ي هاچالشن  یتراز مهم   یکی نه از آن،  ی به

قرارگ لحاظ  اک،  ییایجغراف  ي ریاز  منطقه  یشـــور  در  ران 
ن قرار یره زمکی  کمربند خشک  ي و رو  خشکمهینو    کخش

  يت منابع آب و تا حدودیمحدود  ینون ک ط  ی دارد. در شـــرا
ط  ین شرایه اکشت وجود دارد،  کقابل   یاراض  ینسب  یفراوان

بنابراین، ضروري است ران اســـت.  یثر مناطق اکشـــامل ا
و   مصرفی  آب  واحد  هر  ازاي  به  تولید  افزایش  به  که 

ویژهبهینه  توجه  منابع  این  از  استفاده   داشت اي  سازي 
)Sattari, 2017( . 

از    ي اقطرهآبیاري   نوین  روشیکی  به  هاي  و  است  آبیاري 
. در شرایط شودی م  ي بندم یتقسانواع سطحی و زیرسطحی  

آبیاري تحت فشار   ي هاستم یستوسعه اصولی    ،بحرانی کنونی
سیستم    .رودی مثري در بالابردن راندمان آب به شمار  وقدم م

م  ي اقطره آبیاري   از  یکی    يهاستم یسثرترین  وزیرسطحی 
اما   بالاست  آن  ابتدایی  هزینه  اگرچه  است.  موجود  آبیاري 
مقدار قابل توجهی از آب با کاهش میزان تبخیر، رواناب و 

 . (Almeida Silva et al., 2013)  گرددی منفوذ عمقی ذخیره  

اکثر  در  راندمان  کمبود  و  آب  بیشتر  تلفات  به  توجه  با 
موضعی    ي هاستم یس آبیاري  سیستم  سطحی،  آبیاري 

با توجه به مزایایی که دارد،   جایگزین   تواندیمزیرسطحی 
براي   و  باشد  زراعی    انواعمناسبی  محصولات  و  گیاهان  از 

بـه    توانیم  یرسطحی ز  ي ا قطره  ي اریآب  ي ای از مزا   .رود  کاربه
ـت  یف کیـرد و  کش عملی، افـزایزان آب مصـرفیـاهش در مک

افـزا آب،    ي وربهره ش  ی محصـول،  خطرات  کمصرف  اهش 
،  یی ایمیود و مواد شکاربرد  کل  یاهـان، تعـدیگ  ي بـرا   ي شـور

رشـد  ک انرژکهـرز،    ي هـا علـفنتـرل  مصرف  ، ي ـاهش 
عملیتسه خـاي شـاورزکات  یل  سـاختمان  حفـظ  و    ك، 

ب از  یحفاظت  آبیاري    . ردکاشاره    ستیزط یمحشتر  سامانه 
زیرسطحی میزان رطوبت خاك در منطقه ریشه را    ياقطره 

که در خاکی با سطح  ، درحالیکندی م   تامینیکسان    طوربه
محدودیت در نفوذ عمقی، منجر   لیدلبهخشک، کمبود آب 

عملکرد   در  کاهش  نتیجه  در  و  تعرق  و  تبخیر  کاهش  به 
 (Fadul et al., 2020) .شودی م محصول 

ب گیدر  لپه،  ین  دو  محصـول یتـر مهم   ینیزمب یساهان  ن 
تولکاست    یزراعـ مجموع  با  تن  یل یم   330د حدود  یه  ون 

رد داقرار    یذرت در مرتبه چهارم جهانو  پس از گندم، بـرنج  
)FAO, 2021(  .  در ایران  در  محصول  این  زیرکشت  سطح 

هزار هکتار و میزان   135حدود    1395-1394سال زراعی  
حدود   آن  شد  تنونیلیم  5/5تولید  است گزارش    ه 

)Agricultural Jihad Statistics, 2016(.  یکی    ی نیزمب ی س
کالري،    لیدل به که    است  محصولات کشاورزي   نیترمهم از  

 ي ا هیتغذپروتئین و نشاسته قابل توجه براي انسان از اهمیت  
است.  برخوردار  در   بالایی  آب  مصرف  سطح  بررسی 

نسبت به دیگر محصولات کشاورزي و در ایران  زمینیسیب 
اي که مقدار  گونه باغی، حاکی از مصرف بالاي آن است. به 

ه  درصد بیشتر از گندم گزارش شد  7/2زمینی  آبی سیب نیاز  
 . )Vojdani, 2022( است

باعث   کشاورزي  بخش  در  آب  به    شودی مکمبود  نیاز  که 
مصرف آن در سطح مزارع و   ي سازنه یبه مدیریت بهتر آب و  

م از  یکی  شود.  احساس  پیش  از  بیش  ثرترین وباغات، 
کیفی   و  کمی  افزایش  و  آب  بحران  با  مقابله  راهکارهاي 

آب و    ي وربهره تولیدات در بخش کشاورزي، توجه جدي به 
.  باشدی ممناسب    ي هااست یسو    هاروشارتقاء آن با اعمال  

ماتر  در این زمینه مطالعات متعددي صورت پذیرفته است.  
  اي سطحی و زیرسطحی آبیاري قطره  روش  ریتاث  ،و همکاران

آبیاري   هاي رشد، بر ویژگیرا    50،  70،  100و سه سطح 
محصول   آبیاري  آب  مصرف  راندمان  و  غده  عملکرد 

آبیاري ،  نتایج نشان داد  .زمینی مورد بررسی قرار دادندسیب 
تعرق   تبخیر  تیمار  با  همراه  آبیاري  با سیستم    100کامل 

اما    ،رساندزمینی را به حداکثر میعملکرد سیب   ،زیرسطحی
را کاهش می  ادغام راندمان مصرف آب  دهد، در حالی که 

وري آب با سیستم زیرسطحی با کم آبیاري در بهبود بهره 
ثرتر وتوجه به شرایط کمبود آب به دلیل مصرف آب کمتر م

 . (Mattar et al., 2021)ت اس

از   استفاده  با  همکاران،  و  -Meta) فراتحلیلروش  نیو 

Analysis) آبیاري را بر کارایی مصرف آبیر کم تاث (WUE) 
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بررسی کرده است.  و عملکرد سیب  زمینی در شمال چین 
  90(مانند    متوسط آبیاري  دهد که اعمال کم نتایج نشان می 

می  درصد آبی)  عملکرد،  نیاز  معنادار  کاهش  بدون  تواند 
 Niu(  کارایی مصرف آب را به طور قابل توجهی افزایش دهد

et al., 2025 ( . 

همکاران،   و  مطالعهگوان  منطقه  در  در  چهارساله  اي 
عمق  اي کمیر روش آبیاري قطرهتاث،  نخشک مغولستانیمه 

را بررسی  زمینی  اي سطحی بر کشت سیب را با آبیاري قطره 
  عمق سطحی کم اي  قطره آبیاري    . نتایج نشان داد کهنمودند

درصدي تبخیر از سطح خاك در مراحل    26تا    8با کاهش  
افزایش   همچنین  و  رشد  ریشه،    19اولیه  توسعه  درصدي 

هاي رشد (مانند شاخص سطح برگ  منجر به بهبود شاخص
. در نهایت، این روش باعث  گرددمیو تجمع ماده خشک)  

وري  درصدي بهره   8/7درصدي عملکرد محصول و    8افزایش  
لذا  .  گردیدآب در مقایسه با روش متداول آبیاري سطحی  

  عمق اي سطحی کم آبیاري قطره که  گزارش دادند،    محققین
زمینی در ثر براي بهبود پایداري تولید سیبویک راهکار م

 ). Guan et al., 2025آب است (مناطق کم 

تحق در  همکاران،  و  آب  ریتاث   یقیبدر    يا قطره   ي اریروش 
شرا  ینیزمب یس ـرد  ک عمل  ي رورا    یرسطحیز ط یتحت 

ه کج نشـان داد  ی. نتـامورد بررسی قرار دادند  یمختلف آب
شـه  یزان رطوبت در منطقه توسـعه ریط مشابه، میتحت شرا

آبر  در هم  استشتر  یب  یرسطحیز  ياریوش  عامل  یو  ن 
شده است. دور    ینی زمبی س رد  کش رشد و عملیسـبب افـزا

 ي ـاریآب  ي زیت و برنامه ریریاز عوامل مهم در مد  یکی  ي اریآب
با حجم مشخص و ثابت آب مـورد   ی. بعبارتباشدیم  ي اقطره 

را   ي اریه بتوان دور آبک  یـاز در طول فصل رشد، در صورت ین
 ي ت بالاتریفکیرد بالاتر وکد بتوان به عملیوتاه نمود، شـاک

دست   محصول  چـرا  یاز  آبکافت،  دور  در  ، ترکوتاه  ي ار یه 
اه یشـه وجود دارد و گیدر منطقـه توسـعه ر  ي شتریرطوبت ب 

 Badr) .کنـد ی مـرا صـرف    ي متـر ک  ي ـرویجذب آب ن  ي برا

et al., 2010) . 

یر مثبت آبیاري زیرسطحی  تاثبا توجه به مطالعات پیشین،  
کم  عملکرد  و  و  آب  مصرف  کارایی  بهبود  بر  آبیاري 
زمینی در مناطق مختلف به اثبات رسیده است. با این  سیب 

حال، اغلب تحقیقات انجام شده در شرایط اقلیمی متفاوت 
شده  اجرا  متغیر  آبیاري  با سطوح  این  و  اصلی  نوآوري  اند. 

تحقیق در بررسی همزمان دو عامل روش آبیاري (سطحی  
و زیرسطحی) و سطوح مختلف آبیاري تحت شرایط آب و 
هوایی خاص منطقه جیرفت است که داراي اقلیم خشک و  

می محدود  آبی  همزمان منابع  ارزیابی  همچنین،  باشد. 
هاي عملکرد، کارایی مصرف آب و ارزش اقتصادي  شاخص

زمین به عنوان معیاري جامع در انتخاب بهترین تیمار، از 
مطالعه محسوب میدیگر جنبه این  نوآورانه  لذا هاي  شود. 

حاضر،مهم  پژوهش  اهداف  روشتاثبررسی    ترین  هاي  یر 
بر عملکرد و کارایی  آبیاري قطره  اي سطحی و زیرسطحی 

آبیاري    ؛زمینیمصرف آب سیب اثر سطوح مختلف  تعیین 
  وري آب نیاز آبی) بر عملکرد و بهرهدرصد    80و    90(کامل،  

طریق   و از  آبیاري  مختلف  تیمارهاي  اقتصادي  ارزیابی 
 باشد. می  محاسبه ارزش زمین

با درنظرگرفتن کمبود منابع آبی در کشور و نیاز آبی بالاي  
زمینی، و از طرفی قرارگیري شهرستان جیرفت  گیاه سیب 

ریزي براي استفاده بهینه از منابع آب  در اقلیم خشک، برنامه 
به محدودیت   با توجه  این منطقه ضروري است. همچنین 

انجام قطرهمطالعات  آبیاري  زمینه  در  زیرسطحی  شده  اي 
ویژه در مناطق جنوبی کرمان، این زمینی در ایران، بهسیب 

اقتصادي) و با هدف تعیین  -پژوهش با رویکرد تلفیقی (فنی
به   دستیابی  براي  آبیاري  سطح  و  روش  ترکیب  بهترین 

وري بالاتر آب طراحی شد. نتایج این پایداري تولید و بهره 
می  برنامه مطالعه  در  طراحی تواند  کشت،  توسعه   ریزي 

هاي آبیاري و تدوین راهبردهاي مدیریت آب براي  سیستم 
 کشاورزي پایدار در منطقه مورد استفاده قرار گیرد.

 ی شناسروش -۲

آزمایش   سالاین  مرکز در  ،  1401-1400  زراعی  در 
  -نتحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی جنوب کرما

دقیقه شرقی،    51درجه و    57با طول جغرافیایی  جیرفت  
از   33درجه و    28عرض جغرافیایی   ارتفاع  دقیقه شمالی، 

میلیمتر،    140متر، متوسط بارندگی سالیانه    627سطح دریا  
دما   دما    48بیشینه  کمینه  سانتیگراد،  درجه    1درجه 
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  2500و تبخیر    درصد  65تا    55و رطوبت نسبی    گرادی سانت 
سال    مترمیلی  آزمایش  در  شد.   يهاکرت  صورتبه اجرا 

سه و در  تصادفی    کاملا  ي هابلوكخردشده در قالب طرح  
آبیاري و د که کرتتکرار اجرا ش هاي اصلی در سه سطح 

 سطح روش آبیاري صورت پذیرفت. هاي فرعی در دوکرت

 کیفیت آب آبیاري - ۲-۱

ایستگاه کنترل   به  از یک چاه مجهز  آبیاري  نیاز  آب مورد 
در    تامینمرکزي   آن  خصوصیات  که    آمده   1جدول  شد 

براساس اگر چه  که   جدولاین    است،  لانژیلر  اشباع  نمایه 
آمد، این آب قابلیت رسوب املاح و در   دستبه مقدار مثبتی  

را دارد، اما خطر گرفتگی زیاد  هاچکانقطرهنتیجه گرفتگی 
 ي اقطرهبا از آب موجود در سامانه آبیاري    توانی منیست و  

 .استفاده کرد

 آزمایش خاك - ۲-۲

  0-30عمق  از خاك در    ي بردار نمونه در ابتداي آزمایش، با  
از خاك، برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی    ي متری سانت 

شد. خاك مزرعه محل اجراي پروژه    ي ریگاندازه  هاآن مهم  
که براي    باشد ی م با بافت متوسط    ي هاخاكلوم شنی و جزء  
محصول   ظرفیت    ی نیزمب یس رشد  لحاظ  از  است.  مناسب 

آب در خاك نیز این خاك قادر است حجم خوبی از آب را  
 در خود ذخیره کند 

 بسترکشت و سامانه آبیاري  - ۲-۳

زمینی از رقم سانته  شدن شرایط لازم، بذر سیب پس از فراهم
منطقه جیرفت  کشاورزان  که بیشترین درخواست را از سوي  

آماده از  بذر پس  کار گرفته شد.  به  به صورت دارد،  سازي 
متر  سانتی  15متري و در عمق سانتی  15ردیفی و با فاصله 

بین   فاصله  شد.  مساحت    متری سانت  25  هافیردکاشته  و 
متر مربع (مساحت هر کرت هر کرت    1000مزرعه حدود  

نیازهاي غذایی    تامینمترمربع) برآورد گردید. به منظور    7/2
گیاه، پس از بررسی خاك، کودهاي پایه از نوع کامل و دامی  
عناصر ضروري در طول فصل   و سایر  اضافه گردید  آن  به 

 اي به گیاه داده شد  رشد از طریق سیستم آبیاري قطره

 
1 Sodium Adsorption Ratio 
2 Permanent Wilting Point 

مرکز تحقیقات  مزرعهو خاك نمونه آب  ي هایژگیو 1  جدول
 جیرفت

Table 1 Physicochemical Properties of Soil and Water 
Samples from Jiroft Research Center Farm 

Soil sample 
test 

Water 
sample 

test 
Characteristics 

0-
30 Depth   

7.60 7.40 pH 

1.20 0.9 EC 
(dS/m) 

0.031 - Total N(%) 
4.00 5.2 (meq / L)2++Ca2+Mg 
2.90 1.88 1SAR 

- 3.04 (meq/lit)+Na 
- 274/5 CO₃²⁻+HCO₃⁻(mg/L) 

9.40 - P (mg/kg) 
320 - K (mgkg) 

11.6 - 
2PWP 

%)V( 

1.30 -  )g/cm3 (3BD 

 
(Keinath et al., 2019) . 

تعیین    1402تاریخ شروع کاشت در نیمه اول بهمن ماه سال  
آب از لوله اصلی به وسیله یک لوله به قطر    تامینگردید.  

لوله  میلی   75 سه  به  سپس  و  گرفت  صورت    63متر 
لولهمیلی  این  از  یک  هر  گردید.  تقسیم    63هاي  متري 
آب مورد نیاز براي یکی از سطوح    تامینمتري مسئول  میلی 

آبیاري بودند. به منظور برآورد نیاز آبیاري روزانه، از اطلاعات  
 هواشناسی مربوط به محل آزمایش بهره گرفته شد. 

میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از روش فائو پنمن  
و سپس با استفاده از روابطی که در   مانتیث محاسبه گردید

ادامه ارائه شده، ابتدا نیاز آبی خالص، سپس نیاز آبی ناخالص  
 و در نهایت نیاز آبیاري روزانه تعیین شد. 

 تعیین نیاز آبی  - ٤-۲

تعیین    )1(رابطه  تعیین نیاز آبی در طول فصل رشد گیاه از   

3 Bulk density 
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 1402پاییز ،  3، شماره  3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

 شد: 

)1 (    𝑇𝑇𝑑𝑑 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⌊0.1(𝑃𝑃𝑆𝑆)0.5⌋ 

آن:   در  آبیاري    dTکه  در  روزانه  تعرق  یا  آبی  نیاز  مقدار 
که   ي ادورهکه فقط بخشی از زمین آبیاري شود در    ي اقطره 

مقدار   cropETدر روز)،    متری لیم(  رسدیمنیاز آبی به حداکثر  
به که  تعرقی  و  پوشش    ي هاروش تبخیر  فرض  با  مرسوم 
با سایر   نیاز    ي ادورهآبیاري در    ي هاروشگیاهی کامل  که 
درصد   sPو  در روز)    متریل یم(  رسدیمآبی به حداکثر خود  

تبخیر    براي محاسبه  (FAO,1977) .باشد یم   اندازهیساسطح  
  يهادادهدر ابتدا با استفاده از   (ETcrop(  اهیگو تعرق واقعی  

تعرق  و  تبخیر  میزان  آزمایش  اجراي  محل  هواشناسی 
رابط از  مانتیث محاسبه و سپس  پنمن  با روش  ه پتانسیل 

(Allen et al. 1998)   ذیل میزان تبخیر و تعرق واقعی   شرحبه
 گیاه تعیین گردید: 

)2 (    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝐶𝐶 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 

  متر ی لیممقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع (  0ETکه در آن:  
و   روز)  بعد)    cKدر  (بدون  گیاهی  . باشد یم ضریب 
(FAO,1988) 

 تعیین حداکثر عمق آب آبیاري

استفاده    رابطه زیر براي تعیین حداکثر عمق آب آبیاري از  
 گردید:

)3 (    𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 × 𝑃𝑃𝑤𝑤 

آن:   در  (  xIکه  آبیاري  آب  عمق    AW)،  متری لیمحداکثر 
 rzDدر هر متر خاك)،    متری لیممیزان آب قابل دسترس (

حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی    MADعمق ریشه گیاه (متر)،  
 . باشد یمدرصد مساحت خیس شده خاك  wPو 

 برآورد مقدار نیاز آبشویی

جهت تعیین مقدار نیاز آبشویی مطابق با رابطه مورد استفاده  
 استفاده شد:  رابطه زیراز  ي اقطرهدر روش آبیاري 

)4 (    𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒

 

آن:   در  آبشویی،    LRکه  آب   iwECنیاز  الکتریکی  هدایت 
  یا دسی زیمنس بر متر)،  متر ی سانتبر    موسیلیمآبیاري (

ECe   میلی) اشباع خاك  عصاره  الکتریکی  هدایت  حداکثر 
 یا دسی زیمنس بر متر) است.  متری سانتموس بر 

)5 (    𝐹𝐹𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑑𝑑

 

آبیاري (روز)،    xFکه در آن:   حداکثر عمق   xIحداکثر دور 
) و  متری لیمآبیاري   (dT  ) روزانه  روز)    متر یلیمتعرق  در 

 . باشدی م

 محاسبه نیاز خالص آبیاري

  دستبه   رابطه زیرمقدار نیاز خالص براي هر دور آبیاري از  
 آمد: 

)6 (    𝐼𝐼𝑛𝑛 = 𝐹𝐹 × 𝑇𝑇𝑑𝑑 − 𝑃𝑃𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑛𝑛 

آن:   در  آبیاري    nIکه  دور  هر  براي  آبیاري  خالص  نیاز 
(روز)،    F)،  متری لیم( طراحی  آبیاري  روزانه   dTدور  تعرق 
عمق   Lnو  )  متریلیم(  ثرو مبارندگی    ePدر روز)،    متری لیم(

 . باشدی م) متری لیمخالص آبشویی (

 عمق خالص آبشویی

 محاسبه گردید:  رابطه زیرعمق خالص آبشویی از 

)7 (    𝐿𝐿𝑛𝑛 = 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇𝑑𝑑×𝐹𝐹)
1−𝐿𝐿𝐿𝐿

 

) و سایر عوامل متری لیمعمق خالص آبشویی (  nLکه در آن:  
 .اندشده پیشتر تعریف 

 عمق ناخالص آبیاري

 آمد:  دستبه رابطه زیرعمق ناخالص آبیاري از 

)8 (    𝐼𝐼𝑔𝑔 = 𝐼𝐼𝑛𝑛
𝐸𝐸𝑎𝑎
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آن:   در  (  gIکه  آبیاري  ناخالص  عمق   nI  )،متریلیمعمق 
 ) آبیاري  ومتری لیمخالص   ( Ea  آبیاري کاربرد  راندمان 

 . باشدی م

 حجم ناخالص آبیاري روزانه

مقدار حجم ناخالص آب مورد نیاز هر بوته گیاه در هر روز 
 آمد:  دستبه رابطه زیراز پارامترهاي مهم بوده و از  

)9 (    𝐺𝐺 = 𝐼𝐼𝑔𝑔
𝐹𝐹

× 𝑆𝑆𝑝𝑝 × 𝑆𝑆𝑟𝑟 

حجم ناخالص آب مورد نیاز براي هر بوته گیاه    Gکه در آن:  
نیاز ناخالص آبیاري براي    gI(لیتر در روز بازاي هر درخت)،  

 pSدور آبیاري طراحی (روز)،    F)،متری لیمهر دور آبیاري ( 
گیاه    ي هافیردفاصله    rSفاصله بوته گیاه روي ردیف (متر) و  

 . باشد ی مفرعی (متر)  ي هالولهیا 

دور   هر آوردن حجم ناخالص آب مورد نیاز در  دستبهبراي  
 استفاده گردید:  رابطه زیرآبیاري از 

)10 (    𝐺𝐺𝑖𝑖 = 𝐺𝐺 × 𝐹𝐹 

دور آبیاري   هر حجم ناخالص آب مورد نیاز در  iGکه در آن:  
حجم ناخالص آب    Gو  طراحی آبیاري (روز)    دور  F  (لیتر)،

 . باشدیممورد نیاز (لیتر در روز) 

 مدت زمان آبیاري

تعداد   روزانه،  ناخالص  حجم  داشتن  دبی    چکانقطرهبا  و 
 آمد:  دستبه رابطه زیر، زمان آبیاري از چکانقطره 

)11 (    𝑡𝑡𝑎𝑎 = 𝐺𝐺𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑝𝑝×𝑞𝑞𝑎𝑎 

ناخالص آبیاري   حجم  iG  زمان آبیاري (ساعت)،at که در آن:  
دبی    aq  و  چکانقطرهتعداد    pNروزانه (لیتر به ازاي هر گیاه)،  

  ). Allen et a., 1998(  باشدیم(لیتر در ساعت)    چکانقطره 
 برداري از خاك صورت پذیرفت. زمان آبیاري براساس نمونه

 
1 Farm Capacity 
2 Water Use Efficiency 

از چاهی واقع در محل مزارع   آبیاري  نیاز    تامین آب مورد 
شامل   مرکزي  کنترل  ایستگاه  به  مجهز  مذکور  چاه  شد. 
و  کود  تانک  توري،  فیلتر  هیدروسیکلون،  موتورپمپ، 

انتقال آب از منبع به مزرعه توسط لوله انتقال   فشارسنج بود. 
  75و    125،  160نیمه اصلی    ي هالولهو    متری لیم   200اصلی  

و با اتصال به لوله    متریلی م  63و در نهایت با لوله    متری لیم
شد.  ي متری لیم   16 نوبت،   انجام  هر  در  آبیاري  آب  مقدار 

معادل رطوبت مورد نیاز براي رساندن رطوبت خاك از حد 
دور آبیاري گردید.    نییتع FC) (1بحرانی به ظرفیت مزرعه  

راندمان   اعمال  با  بود.  متغیر  رشد  مختلف  مراحل    90در 
و   سطحی  آبیاري  براي  آبیاري   100درصد  براي  درصد 

ضرب نیاز آبیاري  زیرسطحی، حجم آب مورد نیاز از حاصل
بر دبی  در سطح سایه  این حجم  انداز محاسبه شد. سپس 

(گسیلنده  شاهد  تیمار  زمان  )  درصد  100هاي  و  تقسیم 
آبیاري، حجم آب و آبیاري به دست آمد. در تیمارهاي کم

در نتیجه زمان آبیاري، با ضرب در ضریب تنش آبی، کاهش  
تیمارهاي آزمایشی شامل دو در پژوهش حاضر،  داده شد.  

آبیاري  (  ي اقطره آبیاري  ؛  روش  آبیاري و    )IM1سطحی 
) و سه سطح آبیاري شامل آبیاري براساس IM2زیرسطحی (

100  ) آبیIL1درصد  نیاز  براساس  ،  )  درصد   90آبیاري 
)IL2نیاز آبی براساس  و    )  ) درصد IL3درصد (  80آبیاري 

 .تعیین گردیدنیاز آبی 

 WUE)2(کارایی مصرف آب  - ۲-۵

عبارتست از حجم آب مصرفی به ازاي یک کیلوگرم تولید  
 :دیآیم بدست   رابطه زیرز محصول که ا

)12 (    𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 100( 𝑌𝑌
𝑉𝑉𝑊𝑊

) 

بر    رسدی ممقدار محصول که به مصرف    Y:  رابطه فوقدر  
هکتار  لوگرمیک حسب شده    WV؛   (kg/ha)در  مصرف  آب 

 .باشد ی مha/3(m (  توسط گیاه بر حسب مترمکعب در هکتار

 )ELP(3ارزش زمین  - ٦-۲

محصول    ضربحاصلاز   خالص  سود  در  محصول  عملکرد 

3 Economic Land Productivity 
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مورد نظر، ارزش زمین بر حسب ریال در هر هکتار بدست  
 . دیآی م

)13 (    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑌𝑌 × 𝑁𝑁𝑁𝑁 

فوقدر   سیب   Y:  رابطه  محصول  بر حسب  عملکرد  زمینی 
 دلارسود خالص بر حسب  NB، (kg/ha) کیلوگرم درهکتار

 شاخص ارزش زمین بر حسب   ELPو   (kg/$(  لوگرمیک بر
 .باشد ی م (ha/$) هکتار در دلار

جداسازي   و  برداشت  از  در هاغدهپس  محصول  عملکرد   ،
واحد سطح، حجم آب مصرفی، کارایی مصرف آب، در هر  

شدند و پس از    نرمالتستابتدا    هادادهتیمار تعیین شد و  
یکنواختی   و  نرمالیتی  از  هادادهاثبات  استفاده  با   افزار نرم، 

SPSS  تجزیه مرکب صورت پذیرفت )21(نسخه. 

 تایج و بحث ن -۳

اثرات    2جدول   مربعات)  (میانگین  واریانس  تجزیه  نتایج 
ساده و متقابل تیمارهاي آبیاري بر متغیرهاي مورد مطالعه 

آبیاري و را نشان می نتایج، اثر ساده روش  دهد. بر اساس 
احتمال   سطح  در  محصول  عملکرد  بر  آبیاري    95سطوح 

دار  ها معنی ، در حالی که اثر متقابل آنهدار بوددرصد معنی 
. بر خلاف عملکرد، اثر ساده تیمارها بر کارایی مصرف  نیست 

، اما اثر متقابل روش و سطح آبیاري بر نیستدار  آب معنی
. علاوه  استدار  درصد معنی   95اعتماد  این شاخص در سطح  

بر این، هر دو اثر ساده و متقابل بر ارزش زمین در سطح  
 .دار بودنددرصد معنی  95احتمال 

 اثر سطوح آبیاري و روش آبیاري بر عملکرد - ۳-۱

و روش    مقایسه میانگین اثر ساده سطوح آبیاري   3جدول  
دهد. زمینی نشان می آبیاري را برعملکرد در محصول سیب 

درصد نیاز    100تیمار   مختلف آبیاري، بین در بین سطوح 
ندارد ولی بین  درصد اختلاف معنی   90و   آبی داري وجود 

داري درصد نیاز آبی اختلاف معنی   80این دو سطح با تیمار  
تا   آبیاري  سطح  کاهش  که  معنی  این  به  دارد.    10وجود 

مقدار   به  نسبت  تفاوت   100درصد  آبی،  نیاز  درصد 
کاهش    ي دار ی معن اما  داشت،  نخواهد  عملکرد    20روي 

می عملکرد  چشمگیر  کاهش  سبب  بیشترین  درصد  شود. 
  76/26درصد برابر با (  90نیاز آبی    میزان عملکرد در سطح

درصد    80تن در هکتار) و کمترین میزان عملکرد در سطح  
 در هکتار) مشاهده گردید.   تن 98/21برابر با (

کارایی مصرف آب در   حاصل از تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل تیمارهاي سطوح آبیاري و روش آبیاري بر مربعاتنی انگیم 2  جدول
 زمینیمحصول سیب

Table 2 Mean squares obtained from analysis of variance of simple and interplay effects of irrigation levels and irrigation 
method on water use efficiency in potato 

Sources of change Degree of freedom Average Squares 
Yield (ton /ha) WUE(Kg/m3) ELP((1000USD.ha) 

IL 2 114.43* 2.658 159.975* 

IM 2 261.06* 3.16 134.63* 

IL*IM 4 111.75 6.126* 52.47* 

Eror 36 17.93 0.909 25.48 

 زمینی محصول سیبعملکرد در بر مقایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف آبیاري و روش آبیاري  3  جدول
Table 3 Comparison of the mean effect of simple irrigation levels and irrigation method on yield in potato 

Treatment Yield (ton/ha) Treatment Yield (ton/ha) 
100IL 25.74a IM1 22.03a 
90IL 26.76a IM2 27.63a 
80IL 21.98a . . 
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زیرسطحی و  سطحی  آبیاري  روش  ساده  اثر   همچنین، 

سیب عملکرد  بر اختلاف  محصول  باهم   يدار ی معنزمینی 
اي  دارند و بهترین عملکرد محصول مربوط به آبیاري قطره 

 زیرسطحی است. 

کارایی  - ۳-۲ بر  آبیاري  روش  و  آبیاري  سطوح  اثر 
 (WUE)مصرف آب 

میانگین اثر ساده سطوح مختلف آبیاري و روش    4جدول  
دهد. در بررسی اثر آبیاري برکارایی مصرف آب را نشان می 

  داري بینسطوح آبیاري بر کارایی مصرف آب اختلاف معنی
وجود ندارد ولی بین   درصد  90و   درصد نیاز آبی  100تیمار  

با   مذکور  سطح  آبی   80تیمار  دو  نیاز  اختلاف درصد   ،
بیشترین کارایی مصرف آب برابر با داري وجود دارد.  معنی 

درصد و کمترین   90کیلوگرم بر مترمکعب) در سطح    97/5(
آب   مصرف  (کارایی  با  مترمکعب)    لوگرمیک  21/5برابر  در 

درصد نیاز آبی مشاهده شد. لذا سطح بهینه    100سطح  در
آبیاري   آب،  مصرف  کارایی  این  90براي  در  است،  درصد 

 یی جوصرفهمترمکعب در هکتار آب  2/354سطح به میزان 

اثر نوع آبیاري برکارایی مصرف آب نشان  .  شودی م بررسی 
داري بین دو روش آبیاري سطحی و دهد، اختلاف معنی می 

زیرسحطی وجود ندارد. اما بیشترین کارایی مربوط به روش  
کیلوکرم در هر مترمکعب    8/5آبیاري زیرسطحی با مقدار  

 . است

 نی زماثر سطوح آبیاري و روش آبیاري بر ارزش   - ۳-۳
)ELP( 

بر   آبیاري  و سطوح  روش  اثر  زمیننتایج  در سطح    ارزش 
ارائه شده   5جدول  ) در  P  ≥05/0پنج درصد (  ي دار ی معن

می  نشان  نتایج  و  است.  کامل  آبیاري  تیمار  بین    90دهد، 
معنی درصد   این  اختلاف  بین  ولی  ندارد،  وجود  دو  داري 

داري وجود دارد.  درصد نیاز آبی اختلاف معنی   80با    سطح
با   برابر  زمین  ارزش  شاخص  در   6/9بیشترین  دلار  هزار 

درصد و کمترین شاخص ارزش    90هکتار) در سطح نیاز آبی  
درصد   80هزار دلار در هکتار) در سطح    7/ 8زمین برابر با (

مشاهده شد. 

 زمینیمحصول سیبکارایی مصرف آب در بر روش آبیاري قایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف آبیاري و م 4  جدول
Table 4 Comparison of the average effect of simple irrigation levels and irrigation method on water use efficiency in potato 

crop 

Treatment WUE (Kg/m3) Treatment WUE (Kg/m3) 

100IL 5.21a IM1 5.23a 
90IL 5.97a IM2 5.80a 

80IL 5.50a . . 

 است. درصد 95داري در سطح اعتماد دهنده عدم معنیحروف یکسان نشان

 زمینی محصول سیبدر  ارزش زمین روش آبیاري برمقایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف آبیاري و  5  جدول
Table 5 Comparison of the average effect of simple irrigation levels and irrigation method on land value in potato 

Crop 

Treatment ELP (1000USD/ ha) Treatment ELP(1000USD / ha) 

100IL 9.22a IM1 0.35a 
90IL 9.6a IM2 0.42a 
80IL 7.8b . . 
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کاهش سطح آبیاري، سبب کاهش عملکرد و در نتیجه سبب  
کاهش ارزش زمین شده است. بررسی اثر ساده روش آبیاري 

داري  بر ارزش زمین نشان داد، بین دو روش اختلاف معنی 
ها به تنهایی تفاوتی  وجود ندارد. به این معنی که این روش

 روي ارزش زمین ندارند. 

سطوح  - ۳-۴ و  آبیاري  روش  متقابل  اثرات  مقایسه 
 آبیاري روي سه صفت مورد بررسی 

، اثرات متقابل روش و سطوح آبیاري بر  1شکل  و    6جدول  
عملکرد، کارایی مصرف آب و شاخص ارزش زمین را نشان  

دهد. بر اساس نتایج، اثر متقابل این دو فاکتور بر کلیه  می 
دار  معنی  صفات مورد مطالعه در سطح احتمال پنج درصد

 .است

دهد، بیشترین  بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل نشان می 
میزان با  غده  هکتار  46/30 عملکرد  در  به   تن  مربوط 

سطح   تیمار در  زیرسطحی  آبی  90آبیاري  نیاز   درصد 

(IL2IM2)  است که از نظر آماري در گروه a   قرار گرفت و با
سطح   در  سطحی  آبیاري  تیمار  جز  به  تیمارها    80کلیه 

معنی  (IL3IM1) درصد میزان  اختلاف  کمترین  دارد.  دار 
با نیز  هکتار 01/18 عملکرد  در  به   تن  متعلق 

 .است (IL3IM2) درصد  80زیرسطحی در سطح  آبیاری تیمار

 

مقدار   با  آب  مصرف  کارایی  بر    55/6بیشترین  کیلوگرم 
 درصد  90مترمکعب در تیمار آبیاري زیرسطحی در سطح  

(IL2IM2) گروه در  آماري  نظر  از  که  شد  قرار  a حاصل 
 درصد  80گرفت. پس از آن، تیمار آبیاري سطحی در سطح  

(IL3IM1)   کیلوگرم بر مترمکعب در همان    22/6با کارایی
اختلاف آماري  IL2IM2 قرار داشت و با تیمار a گروه آماري 

داري نشان نداد. این که کارایی مصرف آب در شرایط معنی 
(کم  می   80آبیاري  نیز  روش سطحی  با  و  در درصد)  تواند 

بالاترین حد خود باشد. کمترین کارایی مصرف آب مربوط  
به تیمارهاي آبیاري سطحی و زیرسطحی در سطح آبیاري 

درصد    80درصد) و تیمار زیرسطحی در سطح   100کامل (
 .بود

  3/4از نظر شاخص اقتصادي ارزش زمین، بیشترین مقدار با  
در  زیرسطحی  آبیاري  تیمار  به  متعلق  هکتار  در  هزاردلار 

داري برتر بود که به طور معنی  (IL2IM2) درصد  90سطح  
از سایر تیمارها قرار گرفت. پس از آن، تیمار آبیاري سطحی  

هزار دلار در    9/2با مقدار   (IL2IM1) درصد  90در سطح  
شاخص  میزان  کمترین  داشت.  قرار  بعدي  رده  در  هکتار 
ارزش زمین نیز مربوط به تیمار آبیاري زیرسطحی در سطح 

 .هزار دلار در هکتار بود 2/ 7 با مقدار (IL3IM2) درصد 80

درصد نیاز    90در مجموع، بر پایه این نتایج، تیمار ترکیبی  
 ) زیرسطحی  آبیاري  روش  با  به IL2IM2آبی  تیمار )  عنوان 

شود که همزمانی بالاترین عملکرد، کارایی  برتر معرفی می
 مصرف آب و بازده اقتصادي را به همراه داشته است. 

 بحث  - ۳-۵

بررسی اثر سطوح آبیاري بر عملکرد نشان داد، کاهش سطح  
  يدار ی معندرصد نسبت به مقدار بهینه، تفاوت    10آبیاري تا  

کاهش   اما  داشت،  نخواهد  عملکرد  سبب    20روي  درصد 
 Mousavi(  جینتاشود، که با  کاهش چشمگیر عملکرد می

Fazl and Akhyani, 2020) (Ebrahimi Pak and Pezra,

 زمینی سیب  کارایی مصرف آب و شاخص ارزش زمین بر روش آبیاري مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آبیاري و  6  جدول
Table 6 Mean comparison of the interaction effect between different irrigation levels and irrigation methods on water use 

efficiency and land value index of potato. 
Treatment Yield (ton/ha) WUE (Kg/m3) ELP(1000 USD/ ha) 

IL1IM1 25.07b 4.80c 4.1c 
IL1IM2 26.42b 5.63b 4.2c 
IL2IM1 24.07c 5.407b 2.6b 
IL2IM2 30.46a 6.55a 4.3a 
IL3IM1 25.95b 6.22a 2.9b 
IL3IM2 18.01d 4.79c 2.7d 
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Fig. 1 Interaction of Irrigation Levels and Methods on Yield, Water Use Efficiency and Land Value 

آبیاري بر عملکرد، کارایی مصرف آب و ارزش زمین  ي هاروشثر متقابل سطوح و ا 1  شکل

2008)  (Niu et al., 2024) (Hassan et al., 2002)    مبنی بر
این   کنندهتاییدمنفی آن بر عملکرد نیز    ریتاثو    ي اریآبکماثر  

است. عملکرد محصول    ي اریآبکم لذا   نتایج  کاهش  موجب 
اشودی م اما  زمان  ی،  به  بستگی  محصول  کاهش  مقدار  ن 

 دارد.  ي اریآبکم اعمال 

در   استولون  تشکیل  مرحله  محققین،  نتایج  براساس 
و    نیترحساس  ین یزمب یس است  خشکی  تنش  به  مرحله 

عملکرد    ي اریآبکم  کاهش  سبب  مرحله  این   شودی مدر 
(Mousavi Fazl and Akhyani, 2020)   براساس مشاهدات

کارایی  بر  آبیاري  سطوح  اثر  بررسی  در  واریانس  تجزیه 
  100تیمار    داري بین ، اختلاف معنی )5جدول  مصرف آب ( 

وجود ندارد ولی بین دو سطح  درصد   90و   درصد نیاز آبی 
داري وجود اختلاف معنی  درصد نیاز آبی   80تیمار  مذکور با  

 90لذا سطح بهینه براي کارایی مصرف آب، آبیاري    دارد.

به میزان   مترمکعب در    2/354درصد است، در این سطح 
 . شودیم ییجوصرفههکتار آب 

)، در بررسی سطوح مختلف  1390تایج افشار و همکاران (ن
درصد    100نشان داد، سطح آبیاري    ینی زمبیسآبیاري روي  
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سطح   و  کارایی  کاهش  بالابردن   درصد  75سبب  سبب 
را   آمده  بدست  نتایج  گردید.  آب  مصرف   توان یمکارایی 

تا حدود    گونهنیا آبیاري  آب  کاهش  که،  نمود   90تفسیر 
، سبب افزایش کارایی مصرف آب ی نیزمب یس درصد نیاز آبی  

کارایی   نهی به. این سطح از آبیاري علاوه بر سطح  گرددی م
مصرف آب، عملکرد بالایی را نیز نشان داده است. همچنین  

 ,.Wang et al)  (Lamm et al., 2005)اي دیگر  در مطالعه

توانند هاي آبیاري زیرسطحی می داد که روش  نشان (2018
نسبت به آبیاري  کارایی مصرف آب قابل توجهی در  دبهبو

در این تحقیق، بیشترین شاخص ارزش    .سطحی ایجاد کنند
  84/3درصد مشاهده شده است (  90زمین در سطح نیاز آبی  

میلیارد ریال در هکتار)، که با کاهش سطح آبیاري، ارزش 
این موضوع نیز در بسیاري از مطالعات   .یابدزمین کاهش می 

 Enahoro and(  قرار گرفته است. تحقیقی در  تاییدمورد  

Ofagbe, 2024( ،  شان داد که کاهش در عملکرد محصول  ن
ارزش   کاهش  به  مستقیما  ناکافی،  آبیاري  از سطوح  ناشی 

می  منجر  زمین  تحقیق اقتصادي  در  این،  بر  علاوه  شود. 
روش   ) Hussain et al., 2010(ي  دیگر انتخاب  اهمیت  بر 

بهبود در  آبیاري  زمین مناسب  ارزش  شده    تاکید  شاخص 
اي زیر  است و نشان داده شده که استفاده از آبیاري قطره

ارزش  افزایش  به  منجر  آبیاري سطحی،  به  نسبت  سطحی 
دهنده عدم تفاوت نتایج تحقیق حاضر نشان  شود.زمین می 

دار در کارایی مصرف آب و ارزش زمین بین دو روش  معنی 
بیشترین   که  است، در حالی  زیرسطحی  و  آبیاري سطحی 

این    .کارایی به سیستم زیرسطحی اختصاص پیدا کرده است
مشابه یافته مطالعه   ها  ( نتایج  توسط    ) Yang at al, 200اي 

که   دلیل کاهش  می  تاییداست  به  زیرسطحی  آبیاري  کند 
  ، عملکرد بهتري را تبخیر و بهبود دسترسی رطوبت به ریشه

 ,.Mattar et al(با این حال، محققانی مانند    به همراه دارد.

هاي  بین روش  داریمعنهاي  نشان دادند که تفاوت  )2022
تواند بسته به شرایط اقلیمی و نوع خاك متفاوت آبیاري می 

 .باشد

 ي ریگ جهی نت -۴

کلی نتایج بررسی اثرات سطوح مختلف آبیاري وروش    طوربه
عملکرد،   شاخص  سه  روي  زیرسطحی،  و  سطحی  آبیاري 

نشان داد،    ین یزمب یسارزش زمین و کارایی مصرف آب در  
اثر ساده سطوح و روش آبیاري بر میزان عملکرد محصول،  

زمین   ارزش  شاخص  و  آب  مصرف  است،   داری معنکارایی 
بیشترین میزان عملکرد محصول و شاخص ارزش زمین در 

درصد و روش آبیاري زیرسطحی رخ داده   90سطح آبیاري  
درصد و آبیاري زیرسطحی کمترین  80سطح آبیاري  ،است

درصد در   90سطح آبیاري  میزان را داشته است. بنابراین  
عنوان تیمار بهینه از سطحی، به زیرترکیب با روش آبیاري  

نظر عملکرد محصول، شاخص ارزش زمین و کارایی مصرف  
 آب بدست آمد. 

براساس نتایج، اثر متقابل روش و سطوح آبیاري بر روي سه 
) روش  80-90-100، در همه سطوح (ي ریگاندازه شاخص  

وجود دارد    داری معنزیرسطحی) اختلاف    -(سطحی  آبیاري 
آبیاري    نیترآلدهیاو   آبیاري   90سطح  روش  با  درصد 

پیشنهاد   منطقه  شودی مزیرسطحی  این  در  که    تواند یم. 
 مدیریت مزرعه پیشنهاد گردد. نهیبه سطح  عنوانبه

حاضر نیز با دیگر تحقیقات موجود    مطالعهکلی، نتایج    طوربه
نشان آبیاري در  همخوانی دارد که  اهمیت مدیریت  دهنده 

 رساندن ارزش زمین  افزایش کارایی مصرف آب و به حداکثر
شود که در هاي موجود، پیشنهاد می براساس بررسی  .است

درصد همراه   90شرایط مشابه، کشاورزان از سطوح آبیاري  
سیستم  قطرهبا  آبیاري  مانند  کارآمد  آبیاري  اي هاي 

کارایی   و  بازدهی  بهترین  به  تا  کنند  استفاده  زیرسطحی 
تواند به درك بهتر این مقایسه می  .مصرف آب دست یابند

بر کارایی اثرات متقابل روش آبیاري  آبیاري و سطوح  هاي 
موجب  و  کند  کمک  زمین  اقتصادي  ارزش  و  آب  مصرف 

. هاي مدیریتی در کشاورزي شودارتقاي روش

5- List of Symbols 
Td Amount of water needed(ml/d) 
ET0 Reference plant evapotranspiration 

rate(ml/d) 
ETcrop Actual plant evapotranspiration(ml/d) 

CK Vegetative coefficient 
𝐼𝐼𝐼𝐼 Maximum irrigation water depth)ml) 
AW Available Water (mm/m) 

rzD Root depth of plant (m) 
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MAD Management Allowable Depletion 
LR  Leaching Requirement 

iwEC Electrical Conductivity of Irrigation Water 
(dS/m) 

ECe Electrical Conductivity of soil Saturation 
Extract(dS/m) 

xF Maximum irrigation interval (d) 

nI 
F 

Net irrigation requirement per irrigation 
cycle (mm) 
 Design irrigation interval (d) 

Td Daily transpiration (mm/d) 
Pe ffective rainfall (mm) 
Ln Net leaching depth (mm) 
Ig Gross irrigation depth (mm) 
Ea Irrigation application efficiency 

G Gross water requirement per plant 
(L·day⁻¹·tree⁻¹) 

Sp Plant spacing within the row (m) 
Sr Row spacing or lateral pipe spacing (m) 

Gi 
Gross water volume required per irrigation 
cycle (L) 

ta Irrigation time (h) 
Np Number of emitters 
qa Emitter flow rate (L/h) 
Y 
VW 

yield (kg/ha) 
Water consumed by the crop (m³/ha) 

WUE Water Use Efficiency(Kg/m3) 
ELP Land value index($/ha) 
NB Net benefit($/kg) 
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