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Today, the use of subsurface drip irrigation systems for row crops such as wheat 

is increasing due to its higher productivity than other irrigation methods. The 

purpose of this study was to investigate the effect of irrigation water depth and 

displacement depths of subsurface drip irrigation lateral on winter wheat yield 

and water use efficiency in Sanandaj city. For this purpose, wheat crop (Pishgam 

cultivar) was cultivated in the fall of 2017 and an experiment was implemented 

in the form of split plot design based on a completely randomized block design 

in Sanandaj County. The main and sub plots of the present study included four 

levels of irrigation water (60, 80, 100, 120% of water requirement) and four 

lateral irrigation displacement depths (30, 40, and 50 cm) in three replications, 

respectively. The results showed that, the subsurface drip irrigation system had 

higher water productivity compared to the surface drip irrigation system. The 

results also showed that highest irrigation water use efficiency in treatment with 

lateral displacement depth of 40 cm and irrigation water depth equal 80% water 

requirement obtained. 
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Introduction 

Ever-decreasing quantity and quality of water 

resources and increasing population have made 

the water supply and consumption for various 

uses a very important issue in semi-arid regions. 

The agricultural sector, as the major consumer of 

water, is competing with the growing demand of 

the industrial and urban sectors. Therefore, 

proper on-farm water management for 

optimization of irrigation water consumption is 

an inevitable necessity in the agricultural sector. 

Utilization of modern irrigation systems and 

application of the best management practices 

such as deficit irrigation are the main approach in 

improving the water productivity and water use 

efficiency. Winter wheat (Triticum aestivum L) 

cultivation is vital in terms of food security, 

improvement of rural livelihoods and reducing 

rural-to-urban migration. The area under 

irrigated and rainfed wheat cultivation in 

Kurdistan province is almost 560,000 ha, ranked 

second in Iran. Nowadays, the tendency to use 

drip irrigation systems for row crops such as 

wheat is very high due to the low efficiency of 

other irrigation methods. Subsurface drip 

irrigation system is a new and very efficient 

method of drip irrigation system in which Trickle 

tubes with in line emitter pipes are buried at a 

suitable depth beneath the soil surface. This 

system has a high potential to achieve higher 

water use efficiency due to direct delivery of 

water to the crop root zone and reduced 

evaporation from the soil surface. Determining 

the suitable displacement depth of irrigation 

laterals and the appropriate spacing of dripper on 

the lateral is an inevitable necessity for efficient 

design and management of this system. 

Considering the recent droughts and the 

importance of wheat cultivation as the strategic 

and dominant crops in Kurdistan province, the 

main objective of this study was to investigate 

the effect of different amounts of irrigation water 

on yield and water productivity of wheat under 

subsurface drip irrigation systems with different 

displacement depths of irrigation laterals in 

Sanandaj county. 

Materials and Methods 

This research was conducted in 2017-2018 at the 

Agricultural Research Station of Greyzeh (locate 

at Sanandaj City) affiliated to the Agricultural 

and Natural Resources Research Center of 

Kurdistan Province. According to Demarton 

classification, the area has a semi-arid climate. In 

this study, before sowing wheat seeds, soil 

samples were taken from different depths of the 

field and analyzed for their physical and 

chemical properties. In this study Winter wheat 

(Pishgam cultivar) with a density of 400 plants 

per square meter and planting depth of 5 to 7 cm 

were sown. The experiment was conducted as 

split plot in a completely randomized block 

design. The main and sub plots of the present 

study included four levels of irrigation water (60, 

80, 100, 120 of water requirement percentage) 

and four irrigation lateral displacement depths (0, 

30, 40, and 50 cm) in three replications. the 

dimensions of subplots were considered equal to 

2×5 meter. To eliminate the marginal effects, the 

distance between the sub and main plots was 

selected to be 1.5 and 2 meters, respectively. In 

the present study, surface and subsurface drip 

irrigation system was used for irrigation. Before 

planting wheat, Trickle tubes with in line emitter 

were installed in all subplots according to the 

experimental design map. Trickle tubes with in 

line emitter with anti-suction mechanism, 

pressure regulator, with operating pressure range 

of 0.5 to 3.5 bar, flow rate of 1.6 lit per hour and 

trickle spacing equal to 60 cm used. The 

irrigation interval was considered equal to 7 

days. Soil moisture balance method was used to 

determine the depth of irrigation water. 

Fertilization was applied based on soil test 

analysis and applied in all subplots. In this 

research, nitrogen fertilizer was dissolved in 

water and injected into the system through a 

manifold tube using fertilizer tank in each 

subplot. At the end of the growing season, yield, 

yield components and morphological traits of the 

crop were measured. 

 
Fig. 1 Results of mean comparison related to the 

effect of irrigation levels on the harvest index 
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Results 

Fig. (1) shows that the harvest index in I2 low 

irrigation treatment (equal to 80% of water 

requirement) and full irrigation treatment (equal 

to 100% of water requirement) was not 

significantly different. Also, the lowest value of 

this index was obtained in the treatment with 

60% water requirement. The results of variance 

analysis related to the effect of the treatments on 

wheat grain yield, water productivity, irrigation 

water use efficiency and harvest index are shown 

in Table 1. It shows that the effect of irrigation 

water depth and the lateral displacement depth 

and their interaction on Grain yield and water 

productivity are statistically significant at the 

probability level of 1%. However, the effect of 

lateral displacement depth and interaction effects 

of treatments on harvest index was not 

significant. But the effect of irrigation water 

depths on harvest index was statistically 

significant at the probability level of 1%.  

 

 

Table 1 Analysis of variance related to the effect of the treatments on wheat yield, water productivity, 

irrigation water use efficiency and harvest index 

Means of Squares DF Source of variation 

Harvest 

Index 

Irrigation Water  

Use Efficiency 

Water| 

productivity 

Grain  

yield 

0.00008 0.003 0.0002 0.01 2 Repetition 

0.009* 48.6* 0.610* 21.40* 3 Irrigation Water Depth (A) 

0.0002 0.02 0.009 0.080 3 Error (A) 

0.0002ns 1.05* 0.740* 4.6* 6 Depth of lateral displacement(B) 

0.00004ns 0.28* 0.060* 1.4* 9 Interactions(A×B) 

0.0015 1.61 0.010 0.24 24 Error (B) 

3.86 6.1 5.600 5.80 - CV 

*Significant at the probability level of 1% 

Conclusions 

Studies, data and observations showed that the 

subsurface drip irrigation system with lateral 

displacement depth of 40 cm has the highest 

water productivity for wheat fields in Sanandaj 

county. The results also showed that the yield 

and water productivity of winter wheat crop 

under subsurface drip irrigation system is higher 

than surface drip irrigation system. 
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دلیل برای محصولات ردیفی مانند گندم بهزیرسطحی  ای  امروزه استفاده از سیستم آبیاری قطره

با هدف  حاضر  پژوهشهای آبیاری در حال افزایش است. وری بالاتر آن نسبت به سایر روش بهره 

ای زیرسطحی بر عملکرد  های آبیاری قطره جایگذاری لاترال   بررسی اثر مقدار آب آبیاری و عمق 

گندم رقم  برای این منظور،    .انجام شددر شهرستان سنندج    و کارایی مصرف آب محصول گندم

پ  پیشگام های  طرح آزمایشی در قالب طرح کرتو    سنندج کشتر  در شه  1396اییز سال  در 

حاضر به    پژوهش  های اصلی و فرعیت. کردش  تصادفی اجرا  کاملاً  شده بر پایه طرح بلوکخرد 

چهار    و  (%120  و  100،  80،  60)  یآب  یازندرصد    برحسبی  ترتیب شامل چهار سطح آب آبیار 

آبیاری   نتایج نشان داد   (cm  50و   40  ،30)صفر،  عمق جایگذاری لاترال  بود.    و در سه تکرار 

ای سطحی دارای کارایی  قطره   ای زیرسطحی نسبت به سیستماستفاده از سیستم آبیاری قطره 

و   آبیاری  آب  بالاتریهره بمصرف  مصرفی  آب  هممی   وری  نتایج  که  باشد.  داد  نشان  چنین 

و عمق آب   cm  40ارایی مصرف آب آبیاری در تیمار با عمق جایگذاری لاترال برابر  ترین کبیش

 دست آمد. هی بآب  یازن  %80آبیاری برابر  

 :  های کلیدیواژه 

 یکرو م  یاریآب

 مصرف آب   ییکارا

 یاری آبکم

 گندم
      نویسنده مسئول:*

  p.fathi@uok.ac.ir 
 

 

 مقدمه -1
و جمعیت  منابع  کاهش  افزایش  کیفیت  و  باعث    کمی  آبی 

تأمین و مصرف آب جهت مصارف  به  مسائل مربوط شده است

نیمه مناطق  در  بالایی  مختلف  اهمیت  از  خشک  و  خشک 

بخش   باشد.  عمدهبه کشاورزی  برخوردار  ترین عنوان 

با  مصرف رقابت  های  تقاضای رو به رشد بخش کننده آب، در 

دارد قرار  و شهری  بنابراین    (.Zwart et al. 2004)  صنعتی 

مزرعه ضرورتی   سازی مصرف آب درمدیریت صحیح و بهینه

بخش اجتناب  در  به  ناپذیر    جملهاز    آید. میشمار   کشاورزی 

بهره  فنون بهبود  جهت  آب،  وری  مناسب  مصرف  کارایی  و 

اسامانه و  آبیاری  نوین  نظیرهای  مدیریتی  سناریوهای    عمال 

 باشد. آبیاری میکم

زمستا مهمی  (Triticum aestivum L)  نهگندم  از  ترین  کی 

تشکیل  مناطق محصولات  از  بسیاری  در  غذایی  سبد  دهنده 
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آب با  در  می  متنوع  یوهوادنیا  گندم  محصول  سهم  باشد. 

توسعه کشورهای  در  مردم  غذایی  مواد  و  تأمین  یافته 

 .Dencic et alباشد )می  % 85و    53به ترتیب    توسعهدرحال

جزو  .(2014 بخش   گندم  استراتژیک  و  اساسی  کالاهای 

ایران می  کشاورزی  با  محسوب  برداشت  فصل  در  که  شود 

. شودخریداری می  کارانقیمت تضمینی توسط دولت از گندم

گندم   لحاظ کشت  توسعهغذایی   امنیت  ایجاد  به  بهبود    ،  و 

ان و کاهش مهاجرت فرستی روستا به شهر، ستاییرومعیشت  

لذا افزایش   .(Fazel 2009)  برخوردار است  خاصیز اهمیت  ا

برای  آن  کیفیت  بهبود  و  گندم  کلش  و  کاه  دانه،    عملکرد 

موردن غذای  زیادی  یاز  تأمین  اهمیت  دارای  دام  و  انسان 

 باشد.  می

بیش غلات  میان  در  را گندم  تولید  و  زیرکشت  سطح  ترین 

دارد. مساحت سطح زیرکشت و مقدار تولید گندم در جهان  

  بود   Mton  715و    Mha  219  ترتیب حدودبه  2013در سال  

(Fao 2013.) کشت محصول گندم  مساحت سطح اراضی زیر

میزان تولید گندم   ، که(%60)حدود    Mha  6  در ایران حدود

برابر   اراضی  این  محصولات   Mton  11   (14%در  تولید  کل 

کشت گندم آبی و دیم در  زیر. مساحت اراضی باشدزراعی( می

دارای   نظراز این  است و    ha  560000  استان کردستان برابر

کشور دوم  محصول    (.Anonymous 2014)  باشد می  رتبه 

ش  ، نقبرداربهرههزار    75عنوان کشت غالب با داشتن  بهم  گند

درآمد  عمده در  اشتغالای  و  استاناقتصادی  مردم  ایفا    زایی 

است یAnonymous 2014)  نموده  راهبرد (.  از  های  کی 

 کارگیری، بهآب در کشاورزیکنترل مصرف    مدیریت تقاضا و 

نویفناوری و  های  آبیاری  آبیاری  ریزی برنامهن  کارآمد  های 

 حداکثر سازی  برای استفاده مؤثرتر از منابع آب محدود است.

از مهموری آبهره های مدیران و  سیاست  ترینب آبیاری یکی 

اخیر میبرنامه باشد.  ریزان بخش کشاورزی کشور در سالیان 

آبی   منابع  حفظ  با  تولید  )افزایش  زراعی  بهینه  مدیریت 

موجود( و آبیاری )حفظ تولید موجود با مصرف آب کمتر( دو  

بهره ارتقاء  جهت  اساسی  برویکرد  آب    آید یمشمار  هوری 

(Muneer et al. 2018.) قطره آبیاری  دلیل  سیستم  به  ای 

صرفه بالای  در  پتانسیل  که  سهمی  و  آب  مصرف  در  جویی 

ای در  کند، جایگاه و نقش ویژهایفا می  یستیزطیمحپایداری  

آب  منابع  از  میحفاظت  فراهم  )کنوخاک   Patel andد 

Rajput 2007).  آبیاری  امروزه سیستم  کاربرد  به   تمایل 

  ای برای محصولات ردیفی مانند گندم بسیار زیاد استقطره

های آبیاری در  وری بسیار پایین سایر روشکه دلیل آن بهره

است محصول  نوع   .Rao et al. 2016; Kara et al)  این 

2007.)  

ابداع    ای،ها در سیستم آبیاری قطرهترین پیشرفتیکی از مهم

آبیاری قطره  است  سیستم  زیرسطحی  لوله ای  آن  های  که در 

شوند  عمق مناسبی زیر سطح خاک دفن می  در  دارچکانقطره

(Alama and Broner 2000  ناحیه به  (. ورود مستقیم آب 

توسعه ریشه موجب حداقل شدن تبخیر از سطح خاک شده  

و بدین طریق پتانسیل دستیابی به کارایی مصرف آب بالاتر را  

می بهینه (.  Suarez-Rey et al. 2000)  کندفراهم  انتخاب 

لاترال جایگذاری  قطرهعمق  آبیاری  مناسب  های  فاصله  و  ای 

اجتنابچکانقطره ضرورتی  لاترال  روی  جهت ها  در  ناپذیر 

بهره و  کارآمد  محسوب  مدیریت  سیستم  این  کارای  برداری 

 Enciso et al. 2007; Elmaloglou and)  گردد می

Diamantopoulos 2009  .)لاتر  عمق آبیاری  جایگذاری  ال 

تأثیر ساختمان و بافت خاک و الگو    ای زیرسطحی تحتقطره

می خاک  در  گیاه  ریشه   Patel and Rajput)  باشدپخش 

2007  .)Bryla et al. (2003)   عمق اثر  بررسی  های  با 

لاترال جایگذاری  قطرهمختلف  محصول  های  عملکرد  بر  ای 

در  های جایگذاری شده  لوبیا به این نتیجه رسیدند که لاترال 

عمق محصول   موجب  m  45/0تا    25/0  محدوده  بهتر  رشد 

است. شمال    طی    Gao et al. (2014)شده  در  پژوهشی 

ن مقدار  تحت  محصولی  آب  یازچین،  قطره  گندم  ای  سیستم 

را   خاک  cm40زیرسطحی با لاترال جایگذاری شده در عمق  

پژوه  mm  449الی    393برابر   این  در  نمودند،  ش  گزارش 

مقدار عملکرد دانه و کارایی مصرف آب در شرایط  همچنین

قطره   ریزیبرنامه آبیاری  برابر  بهینه  ترتیب  به  زیرسطحی  ای 

kg/ha7780    3وkg/m  83/1  مطالعهبه نتایج  آمد.    دست 

Jolaini (2011)   نشان داد که   یفرنگبر روی محصول گوجه

سطحی  ای  سطحی نسبت به قطرهای زیرسیستم آبیاری قطره

 Patel and Rajputباشد.دارای عملکرد محصول بالاتری می

سطوح    (2009) و  لاترال  جایگذاری  عمق  اثر  بامطالعه 

ای  مختلف آبیاری بر عملکرد پیاز تحت سیستم آبیاری قطره

اثر زیر  رسیدند عمق جایگذاری لاترال  نتیجه  این  به  سطحی 

و کارایی    داشت و حداکثر عملکرد  داری بر عملکرد پیازمعنی

  cm 10مصرف آب محصول برای عمق جایگذاری لاترال برابر 

 Nagfi (2007)به دست آمد.  cm 7/60 یو عمق آب آبیار

ای زیرسطحی بر افزایش کارایی اثر آبیاری قطرهپژوهشی    طی

بررسی  کشاورزی  محصولات  برخی  در  آبیاری  آب  مصرفی 

در   زیرسطحیای  نمودند و به این نتیجه رسیدند آبیاری قطره
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دو    فرنگیگوجه برای محصولات    cm  15  عمق و  بادمجان  و 

دار کارایی مصرف آب  زمینی منجر به افزایش معنیرقم سیب

برای   راهبردییک    شدهمیتنظآبیاری  کم  شود.می کارآمد 

باشد  می  گندم آبی در شرایط تنش آبیزراعت  مدیریت بهینه  

آن   اثرات  مصرفی،  آب  میزان  کاهش  ضمن  کاهش  که  بر 

می حداقل  به  را   ;Peake et al. 2016)  رساند عملکرد 

Alizada et al. 2010).  

تحت سطوح   کارایی کرج  در شهرستان  را  گندم  آب  مصرف 

کم هفتمختلف  آبیاری  دور  با  برابر  روزهآبیاری  الی   9/1  را 
3kg/m  5/2    .اخیر   یهایسالخشک با توجه به  گزارش کردند

بودن   غالب  همچنین  و  و  آن زراعت  اهمیت  و  گندم   کشت 

از محصولابه یکی  کشاورزی    تعنوان  بخش  استان راهبردی 

از   اثر سطوح مختلف پژوهش  کردستان، هدف  حاضر بررسی 

وری آب آبیاری بر عملکرد و کارایی مصرف آب آبیاری و بهره

ای سطحی و زیرسطحی آب مصرفی گندم تحت آبیاری قطره

لاترال عمق  با مختلف  جایگذاری  در  های  آبیاری  های 

باشد. بررسی منابع و مقالات موجود و  شهرستان سنندج می

آب   مقادیر  اثر  بررسی  زمینه  در  که  داد  نشان  دسترس  در 

لاترال جایگذاری  عمق  و  آبیاری سامانه  هایآبیاری  های 

بر عملکرد و کارایی مصرف آب محصول قطره ای زیرسطحی 

مشابهی صورت پژوهش  ستان در شهرستان سنندج  گندم زم

 ه است.نگرفت

 ها مواد و روش -2
 مطالعهمنطقه مورد  -2-1

در ایستگاه تحقیقات کشاورزی   1396حاضر در پاییز    پژوهش

کردستان  استان  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  به  وابسته  گریزه 

عرض   در  ایستگاه  این  اجرا شد.  سنندج  حومه شهر  در  واقع 

جغرافیایی  16'و    35°یی  جغرافیا طول    1'و    47°  شمالی، 

ارتفاعشرقی   متوسط    m  1386  و  دارد.  قرار  دریا  سطح  از 

ترتیب  بارندگی و دمای هوای سالیانه در شهرستان سنندج به

mm  471  و  °C  14    .مطالعه دارای اقلیم نیمهموردپهنه  بود-

و    Hanafi and hatami)  باشدمیای  مدیترانه خشک 

تصویر (2013 و  طرح  اجرای  محل  جغرافیایی  موقعیت   .

 نمایش داده شده است. (1) صورت شکلبه  مربوطهای ماهواره

 
 موقعیت مکانی مزرعه تحقیقات  -1  شکل

Fig. 1 Location of the research field 

 مزرعهوخاک  آب  مشخصات-2-2

قبننل از کشننت بننذر گننندم، از اعمننا   پننژوهشدر ایننن  

گیننری و خصوصننیات فیزیکننی مختلننف خنناک مزرعننه نمونننه

ردیند. خصوصنیات گینری گانندازهو شیمیایی خناک مزرعنه  

مشخصننات شننیمیایی خنناک از جملننه میننزان و  فیزیکننی

، فسننننفر دسننننترسقابلشننننوری، اسننننیدیته، پتاسننننیم 

عمننا  ، درصنند کنربن آلننی و درصند آهننک در ادسنترسقابل

 ( ارائه شده است.1مختلف خاک در جدول )

)یک حلقه چناه( در   طرح  خصوصیات کیفی منبع آب آبیاری

نشنان   (2)  شده است. مشاهده جدول  نمایش داده(  2جدول )

دهد، مطابق با دستورالعمل تعیین کیفینت آب آبیناری در می

آبیناری  آب Rogers et al. (2003) سیستم آبیناری میکنرو

هنا دارای چکنانبه لحاظ پتانسیل گرفتگی قطره  مورداستفاده

آب روی عملکنرد   سطح نگرانی پایین و به لحاظ اثنر کیفینت

بندون  مسنمومیت ینونی و تنأثیرات متفرقنه ، ایجنادمحصول

 مشکل ارزیابی شد.
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 ات خاک برخی مشخص   -1جدول  

Table1 Some properties of the soil 

30-60 0-30 Soil depth (mm) 

Physical Properties 

clay loam Clay Soil texture 

25.5 19.5 sand (%) 

36.7 34.5 Silt (%) 

37.8 46 Clay (%) 

42.6 45 𝜃𝑠 (%) 

33 34 FC (%) 

1.39 1.2 𝜌𝑏 (gr/cm) 

23 16 𝐾𝑠 (cm/day) 

0.81 0.7 EC (ds/m) 

chemical properties 

7.78 7.75 PH 

285 296 𝐾𝑎𝑣 (ppm) 

10 8 𝑃𝑎𝑣 (ppm) 

1.25 1.18 Organic carbon (%) 

1.2 1 Lime (%) 

 برخی مشخصات کیفی آب آبیاری   -2جدول  

Table 2 Some quality properties of irrigation water 

 ها آزمایشطرح    -2-3

شده بر  های خرددر قالب طرح کرت  پژوهش   اینهای  یشآزما

. پایه طرح پایه بلوک کامل تصادفی و در سه تکرار انجام شد

و   1I،  2I ، 3I)   های اصلی طرح شامل چهار سطح آبیاریکرت

4I  معادل ترتینب  به  آبی    %120و    100،  80،  60(  و  نیاز 

لوله کرت جایگذاری  عمق  چهار  شامل  فرعی  های 

  40، 30، 0( به ترتیب برابر 4Dو  1D،  2D، 3D) دارچکانقطره

کرت  cm  50و   ابعاد  پژوهش  این  در  بود.  خاک  های  داخل 

های فرعی  نظر گرفته شد. فاصله کرتدر    m  5×2فرعی برابر  

 mو    5/1ای به ترتیب برابر  هت حذف اثرات حاشیهو اصلی ج

آماده  2 از   kg/ha  220سازی بستر کشت،  انتخاب شد. پس 

بوته در مترمربع و عمق   400بذر گندم رقم پیشگام با تراکم  

ردیف   cm  7تا    5کشت   مقادیر    کارتوسط  خطی کشت شد. 

تمامی   در  و  تعیین  خاک  آزمون  آنالیز  براساس  نیز  کودی 

 اعمال گردید. ها کرت

 آبیاری  مشخصات سامانه   -2-4

قطرهحاضر    پژوهش در   آبیاری  سیستم  آبیاری از  برای  ای 

گندم،   کشت  از  قبل  شد.  استفاده  گندم  های  لولهمزرعه 

تمامی  چکانقطره در  آزمایشی  طرح  نقشه  به  توجه  با  دار 

نصب  کرت فرعی  لولهشهای  قطرهد.   کاررفتهبه دار  چکانهای 

ضد مکانیسم  تنظیمدارای  فشارمکش،  دارای ،  1FPC  شونده 

 
1Flat Pressure Compensated 

 lit/hrآبدهی به میزان    ،bar  5/3تا    5/0دامنه فشار کارکرد  

فاصله قطره  6/1 برابر    چکانو  نیز  لوله  در    cm  60روی  بود. 

روز در نظر گرفته شد.    7دور آبیاری ثابت و برابر    پژوهش این  

روش   گیریاندازه برای   از  آبیاری  آب  عمق  و  گیاه  آبی  نیاز 

آبیاری  از  قبل  روز  یک  شد.  استفاده  خاک  رطوبتی  بیلان 

پایش رطوبتی ناحیه توسعه ریشه گیاه در کرت شاهد )کرت  

کامل آبیاری  با  آبی  %100)برابر    فرعی  عمق نیاز  و   )

لوله قطره جایگذ براچکاناری  ای سطحی( )آبیاری قطرهبر  دار 

(  1)  رابطۀ  کرت مذکور از  و عمق آب آبیاریصورت پذیرفت  

 .محاسبه شد

(1) 
Ig =

Reff + (θFC − θI) × Dr

η
 

 Ig  (،mm)  یاریآبدو    حدفاصلدر    بارندگی مؤثر=    𝑅𝑒𝑓𝑓،که

آبیاری  =   بار  هر  در  آبیاری  ناخالص  =   𝜃𝐹𝑐(،  mm)عمق 

ظرفیت  ر حد  در  خاک  حجمی  =    𝜃𝐼    (،)%  یزراع طوبت 

عمق توسعه =    𝐷𝑟  )%(،  رطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری  

قطره=    η    و  (،mm)  ریشه آبیاری  سیستم  ای راندمان 

در نظر گرفته شد. در    %90  که  برابر  )سطحی و زیرسطحی(

عمق آب آبیاری مؤثر ناحیه ریشه گیاه از طریق    پژوهشاین  

آبیاری   آب  ناخالص  عمق  از  عمقی  نفوذ  تلفات  مقدار  کسر 

مقدار بارندگی مؤثر نیز از روش اداره حفاظت    محاسبه گردید. 

گیری حجم  (. برای اندازه3)جدول  دست آمدبه   خاک آمریکا

حجمی کنتور  از  آبیاری  اصلی    شدهه یتعب  آب  لوله  روی 

Anions (meq/lit)  Cations(meq/lit)      

HCO3 
CO

3 
Cl SO4  Mg Ca Na SARadj TDS pH EC (ds/m) Class 

4.35 0 0.7 0.08  1.5 3.2 0.63 0.895 314.14 7.3 0.41 C2S1 
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برای کنترل و تنظیم مقدار آب  علاوه بر این  استفاده گردید.  

از شیرهای قطع و وصل در ابتدای   ، آبیاری ورودی به هر کرت

   لوله لاترال بهره گرفته شد.

 عمق آب آبیاری مؤثر و عمق آب مصرفی در انتهای فصل زراعی گندم  -3  جدول
Table 3 The effective irrigation water and consumed water depth at the end of the wheat growing season  

Water consumed 

(mm) 
Effective 

rainfall (mm) 
Effective irrigation 

water (mm) 
Deep Percolation 

(%) 
Irrigation water 

(mm) Treatment 

457 274 183 0 183 ID1I 
432 274 158 19 183 2D1I 
418 274 144 30 183 3D1I 
386 274 112 55 183 4D1I 
501 274 227 0 227 1D2I 
559 274 185 24 227 2D2I 
442 274 168 34 227 3D2I 
408 274 134 54 227 4D2I 
544 274 270 0 270 1D3I 
507 274 233 17 270 2D3I 
460 274 186 39 270 3D3I 
423 274 149 56 270 4D3I 
587 274 313 0 313 1D4I 
457 274 251 24 313 2D4I 
432 274 209 40 313 3D4I 
418 274 163 58 313 4D4I 

 ها متغیری  ر یگاندازهبرداری و  نمونه  -2-5

-ریختعملکرد و صفات  و پارامترهای  گیری اجزاء  اندازه  برای

سطح یک    صورت تصادفی ازهبدر انتهای فصل رشد،    شناسی

گرفتگیری  نمونه  کرت  هربرای  مترمربع   مقدار  صورت   .

بهره مصرفیشاخص  آب  از    (PW)   وری  شده  مجموع منتج 

آبیاری آب  و  مؤثر  آب    ،ثرمؤ  بارندگی  مصرف   آبیاریکارایی 

(IWUE)  برداشت شاخص  از  (  HI)   و  ترتیب  های رابطهبه 

 ( ;Kirda 2002 James 1998) د شمحاسبه  ( 4( و )3(، )2)

(2) W𝑃 =
Y

pe + iwe
 

(3) IWUE =
Y

iw
 

(4) HI =
GY

BY
 

مصرفی   وریبهره=   𝑊𝑃،  که =     3kg/m،𝑌ب  برحسب   آب 

، ha/3m  برحسبب  بارش مؤثر=    kg/ha ،𝑝𝑒  عملکرد برحسب

𝑖𝑤𝑒    =گند رشد  فصل  مؤثر  آبیاری  آب  برحسب م  مقدار 

ha/3m  ،IWUE    =آبیار آب  مصرف   برحسب ی  کارایی 
3kg/m  ،Y    =عملکرد بر حسبKg/ha  ،𝑖𝑤    =  مقدار کل آب

برحسب   گندم  رشد  فصل  در  شاخص  =    HI،  (3m)آبیاری 

 kg/haلکرد اقتصادی )وزن دانه( برحسب  عم=    𝐺𝑌برداشت،  

 g/ha  بیولوژیک )وزن خشک کل( برحسبعملکرد  =    BY  و

 باشد.  می

 هاتحلیل داد   -2-6

داده  تحلیلبرای   شد.   بهره گرفتهSAS ار  افزاز نرمها  آماری 

تعمیم خطی  مدل  روش  از  )همچنین  برای   GLM)1یافته 

میانگینداده  تحلیل مقایسه  گردید.  استفاده  با    ها  تیمارها 

اختلاف   حداقل  )معنیآزمون  احتمال    LSD)2دار  سطح  در 

نرم  5% کمک  به  نیز  نمودارها  و  گسترده   افزارانجام  صفحه 

Excel  .ترسیم شد 

 بحث  ها ویافته  -3
واریانس اثر تیمارهای طرح آزمایشی بر عملکرد    تحلیلنتایج  

وری آب مصرفی، کارایی مصرف آب  شاخص بهره  ،دانه گندم

در    آبیاری برداشت  شاخص  )و  شده  4جدول  داده  نمایش   )

سطوح   اثر  که  است  آن  بیانگر  مذکور  جدول  مشاهده  است. 

لوله جایگذاری  عمق  و  اصلی(  )فاکتور  آبیاری  های  آب 

قطرهچکانقطره آبیاری  )دار  فرع ای  اثریفاکتور  و  متقابل   ( 

کنش فاکتور اصلی و فاکتور فرعی( بر عملکرد  تیمارها )برهم

و درصد  بهره  دانه  یک  آماری  سطح  در  مصرفی  آب  وری 

اثمیدار  معنی همچنین  ع باشد.  اثر  ر  و  لاترال  جایگذاری  مق 

معنی برداشت  شاخص  بر  تیمارها  اثرمتقابل  اما  نشد.   دار 

یک  آماری  سطح  در  برداشت  شاخص  بر  آبیاری  آب  سطوح 

 دار بود. درصد معنی

 
1Generalized Linear Model 
2Least Significance Difference   
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 وری آب مصرفی، کارایی مصرف آب آبیاری و شاخص برداشت بر عملکرد دانه، شاخص بهره   مارهاینتایج تجزیه واریانس اثر ت  -4  جدول

Table 4 Analysis of variance related to the effect of the treatments on wheat yield, water productivity, irrigation 

water use efficiency and harvest index 

  Means of squares 

Source of Variation DF Grain Yield Water| 

Productivity 

Irrigation 

Water Use 

Efficiency 
Harvest Index 

Repetition 2 0.01 0.0002 0.003 0.00008 
Irrigation water 

depth (A) 3 21.4* 0.61* 48.6* 0.009** 

Error (A) 3 0.08 0.009 0.02 0.0002 
Depth of lateral 

Displacement (B) 6 4.6* 0.74* 1.05* 0.0002ns 

Interactions (A×B) 9 1.4* 0.06* 0.28* 0.00004ns 
Error (B) 24 0.24 0.01 1.61 0.0015 

CV - 5.8 5.6 6.1 3.86 
 % 1دار در سطح معنی *

 دانه عملكرد  -3-1

اث  نتایج به  مربوط  میانگین  مختلف  ر  مقایسه  سطوح  متقابل 

عنوان عملکرد دانه بهلاترال بر  آب آبیاری و عمق جایگذاری  

(  5) ترین جزء عملکرد اقتصادی محصول گندم در شکلمهم

با حروف مشترک، در سطح آماری   هایارائه شده است. ستون 

معنی  5% تفاوت  میفاقد  شکل  دار  مشاهده  کور  مذباشند. 

می عمق  نشان  یک  تا  آبیاری  آب  عمق  افزایش  با  که  دهد 

گیاه(  %100)معادل    خاص آبی  محصول ع   نیاز  دانه  ملکرد 

بیش آبیاری  اما  یافت  افزایش  عمق  گندم  این  از  تر 

کود  موجب  ی(اریآبشی)ب و  آب  تلفات  نتایج  شد  افزایش   .

از برتری تیمار    %100)تیمار آبیاری کامل برابر    2D3Iحاکی 

قطره سیستم  با  آبی  جایگذاری نیاز  عمق  و  زیرسطحی  ای 

میزان  (  cm30  برابر  لاترال با    ton/ha  9/10به  که  داشت 

کم  I2D3  یمارت  ton/ha  2/10  عملکرد برابر آبیاری  )تیمار 

ای زیرسطحی و لاترال نیاز آبی با سیستم آبیاری قطره  80%

عم اختلاف  cm  40ق  جایگذاری شده در  نداشت.  معنی(  دار 

قطرهکم آبیاری  تیمار  از  نیز  دانه  عملکرد  و ترین  ای سطحی 

در آبی نیاز    %60برابر  آبیاری  کم یافته  این  آمد.  دست    به 

عملکرد محصول    تطابق با نتایج سایر محققین مبنی بر بهبود

قطره زیرسطحیسیستم  قطره   ای  سیستم  به  ای نسبت 

این امر به علت  (.  Sedaghati et al. 2012)  باشدمی  سطحی

ای زیرسطحی در حفظ رطوبت اثربخشی سیستم آبیاری قطره

طول  در  گردید  باعث  که  بود  ریشه  توسعه  منطقه  در  خاک 

رشد،   آب  بهدوره  مداوم  دسترسطور  و   در  گیرد  قرار  گیاه 

چنین استفاده از سیستم  تنش آبی شود. هم  گیاه کمتر دچار

قطرهآبیا زیرسطحیری  تلفات  ای  کاهش  عمقی،    سبب  نفوذ 

کنترل شوری و افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاهان زراعی  

 (.Karimi et al. 2016)  گردید

 نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها بر عملکرد دانه گندم   -5شکل  

Fig. 5 Results of mean comparison related to the interaction of treatments on the wheat grain yield 
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 وری آب مصرفیشاخص بهره  -3-2

مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آب آبیاری و  نتایج  

بهره شاخص  بر  لاترال  جایگذاری  مصرفی عمق  آب  در    وری 

این  (  6)  شکل بیانگر  مذکور  شکل  مشاهده  است.  شده  ارائه 

مطلب است که اثر متقابل سطوح مختلف آب آبیاری و عمق  

در  وری آب مصرفی  ای بر بهرهجایگذاری لاترال آبیاری قطره

معنی درصد  یک  آماری  آب  سطح  سطوح  تمام  در  بود.  دار 

بیش بهرهآبیاری،  آب  ترین  برای  وری  مصرفی محصول گندم 

قطرهتیمارهای   زیرسطحی  آبیاری  در  بهای  آمد.  دست 

قطرهتیمار نفوذ  های  تلفات  افزایش  دلیل  به  زیرسطحی  ای 

تأمین جهت  مؤثر  آبیاری  آب  عمق  گیاهی   عمقی،  آبی  نیاز 

نتیجه مقدار آب مصرفی گیاه در تیمارهای    کاهش یافت. در

قطرهقطره تیمارهای  از  کمتر  زیرسطحی  بود.  ای  ای سطحی 

سایر ازوهشژپ   نتایج  حاکی  گرفته  صورت  بودن   های  بالا 

مصرفیبهره آب  سامانه  وری  قطرهدر  آبیاری  ای  های 

با زیر  مقایسه  آبیاری قطرهسامانه  سطحی در  ای سطحی  های 

)می  Sanchez Gutierrez et al. 2017  .)Haidariباشد 

بهره   (2011) حداکثر  که  دادند  آب  نشان  مصرف  وری 

محدوده   در  آبیاری  آب  عمق  برای  گندم،  تا    200محصول 

mm 400 دست آمد.به 

 
 وری آب مصرفیها بر بهره نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل اثر تیمار   -6  شکل

 Fig. 6 Results of mean comparison related to the Interaction of treatments on the Water productivity 

 شاخص کارایی مصرف آب آبیاری   -3-3

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آب آبیاری و  

بر شاخص آبیاری   عمق جایگذاری لاترال  کارایی مصرف آب 

ارائه شده است. مشاهده شکل مذکور بیانگر این    (7)  در شکل

تیما متقابل  اثر  که  کارایی راست  بر  آزمایشی  طرح  های 

آماری   سطح  در  آبیاری  آب  شدمعنی  %5مصرف    .دار 

شود، در مقایسه اثر سطوح مختلف آب  میچنین مشاهده  هم

سطوح  برای  آبیاری  آب  مصرف  کارایی  بیشترین  آبیاری، 

محصول گندم به دست آمد. نتایج سایر    (I2و    1I)  آبیاریکم

نشان  پژوهش نیز  کممیها  که  بهبود دهد  به  منجر  آبیاری 

 Alizada؛  Nagfi 2007)  کارایی مصرف آب آبیاری گردید

et al. 2010  .)آبیاری محصول گندم در شرایط محدودیت  کم

افزا به  منجر  آب    وریبهره  %50تا    10یشآب،    شد فیزیکی 

(Rao et al. 2016  .)شکل نشانهم  (7)  مشاهده    چنین 

برابر  می آبیاری  سطح  در  که  آبی    %120دهد  دلیل  نیاز  به 

کارایی    نیداری ماباشباع شدن ناحیه ریشه گیاه، تفاوت معنی

سامانه در  آبیاری  آب  عمقی  هامصرف  با  های  آبیاری 

نمی مشاهده  مختلف  لاترال  بیشجایگذاری    در  آبیاریشود. 

سامانه میهاسایر  رواناب سطحی  ایجاد  باعث  آبیاری  شود  ی 

بیش  سوء  اثرات  قطره اما  آبیاری  سیستم  در  ای آبیاری 

زیرسطحی به دلیل اشباع شدن منطقه توسعه ریشه و کاهش  

دسترس در  و  می  اکسیژن  عملکرد  کاهش  باعث  که  باشد 

می گندم  محصول  در  آب  مصرف  با  کارایی  همچنین  گردد. 

به   )توجه  تیمارتوان  می  (7شکل  در  که  های  دریافت 

  و  30  های جایگذاریعمق  نی داری مابآبیاری، تفاوت معنیکم

cm40  نداشت آبیاری    ترینبیشو    وجود  آب  کارایی مصرف 

برابر لاترال  جایگذاری  عمق  با  دست    cm40  تیمار  .  آمدبه 

تیمار هم آبیاری  های  چنین مقدار شاخص کارایی مصرف آب 

و    40،  30ای زیرسطحی )عمق جایگذاری لاترال  آبیاری قطره

cm50آبیاری تیمار  از  بیشتر  آبیاری   ( در تمامی سطوح آب 
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نفوذ قطره و  خاک  سطح  از  تبخیر  کاهش  بود.  سطحی  ای 

دسترس در منطقه توسعه ریشه  عمقی، افزایش نیتروژن قابل

نصب با  قطره   طراحیو    همراه  مدیریت صحیح سیستم  ای و 

ا دلیل  این  زیرسطحی،  در  آبیاری  آب  مصرف  کارایی  فزایش 

 (. Djaman and Irmak 2012) سیستم بود

 
 ها بر کارایی مصرف آب آبیاری نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار  -7  شکل

 Fig. 7 Results of mean comparison related to the interaction of treatments on the water use efficiency 

 شاخص برداشت   -3-4

آب  مختلف  سطوح  اثر  به  مربوط  میانگین  مقایسه  نتایج 

شکل  در  گندم  برداشت  شاخص  بر  شده  8)  آبیاری  ارائه   )

شاخص برداشت در    دهد کهنشان می  (8)است. بررسی شکل  

 تیمار آبیاری کامل  با نیاز آبی(  %80برابر  )  I2  یاریآبتیمار کم

اختلاف  آب  یازن  %100برابر  ) هممعنیی(  نداشت.  چنین  دار 

با  کم تیمار  این شاخص در  نیاز آبی حاصل    %60ترین مقدار 

بیش پنجه شد.  گسترش  و  رشد  باعث  ثانویه شد  آبیاری  های 

موجب   صرفاً  و  نداشته  دانه  عملکرد  افزایش  در  نقشی  که 

عملکرافزا بیولوژیک  یش  برداشت د  شاخص  صفت  گردید. 

های رویشی  مواد پرورده بین اندامدهنده چگونگی توزیع  نشان

این هر عاملی که مقادیر این توزیع  باشد، بنابرو دانه گیاه می

می برداشت  در شاخص  تغییر  باعث  دهد،  تغییر  این  را  شود. 

ت به وزن شود که وزن کل بوته نسبروند در نهایت موجب می

  و موجب کاهش شاخص برداشت شود  دارد  تر بیش  رشددانه  

(Djaman and Irmak 2012بیش .)  آبیاری باعث رشد و به

پنجه  آمدن  محصول  وجود  در  ثانویه  در    .شدهای  نقشی  که 

دانه   عملکرد  عملکرد    نداردافزایش  افزایش  موجب  صرفاً  و 

گردید.   نتیجه   Vafapour et al. (2011)بیولوژیک  این  به 

گرده از  قبل  گیاه  محسوس  رشد  اگرچه  که  ،  ی افشانرسیدند 

رساند اما باعث کاهش شاخص برداشت    بیوماس را به حداکثر

 شد. 

 
نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح آب آبیاری بر شاخص    -8  شکل

 برداشت 

Fig. 8 Results of mean comparison related to the 

effect of irrigation levels on the harvest index 

 گیرینتیجه  -4
پژوهش   این  میزانتأثدر  بهره  یر  بر  آبیاری  و  آب  آب  وری 

قطره آبیاری  تحت  گندم  زیرسطحیای  عملکرد  و    سطحی 

سنندج    صورتبه شهر  در  موردی  قرار موردبررسمطالعه  ی 

 باشد شرح ذیل میترین نتایج پژوهش بهگرفت مهم
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سیستم  بهره  و  عملکرد  -1  در  آبی  گندم  محصول  آب  وری 

ای سطحی تر از آبیاری قطرهبیش  زیرسطحیای  آبیاری قطره

 بود.

قطره  -2 آبیاری  لاترال  جایگذاری  با    cm  40رابر  بای  عمق 

بیش بودن  بهرهدارا  عمق  وترین  بهترین  مصرفی  آب  ری 

لاترال آبیاری    جایگذاری  سیستم  از  استفاده  شرایط  در 

سنندج  قطره شهرستان  در  گندم  مزارع  برای  زیرسطحی  ای 

 . باشدمی

برابر    -3 آبیاری  آب  عمق  آبی  %80اعمال  به   نیاز  منجر 

 شد. گندم آب نصرفی محصول وری کثرسازی بهرهحدا

آب،    محدودیت  شرایط  قطرهدر  آبیاری   ایسیستم 

اعمال سناریو با    cm40  لاترال  با عمق جایگذاری  زیرسطحی

نیاز آبی با    %80آبیاری با سطح آب آبیاری برابر  مدیریتی کم

نظر گرفتن ملاحظات طراحی  بهره  در  آبیاری   برداریو  برای 

پیشنهادزیراراضی   سنندج  شهرستان  آبی  گندم    کشت 

 .گرددیم

 ی سپاسگزار
وسیله از جناب آقای دکتر محمدحسین سدری، ریاست بدین

و   کشاورزی  تحقیقات  مرکز  استان  محترم  طبیعی  منابع 

پژ اجرای  از  حمایت  جهت  قدردکردستان  و  تشکر  انی  وهش 

 شود. می

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده در متن مقاله    در این پژوهش  دشدهیتولی  هاداده 

 است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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