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 چكيده

تجدیدناپذیر و ضرورت توجه به امنیت غذایی جامعه، راهکاری جز استفاده بهینهه از ب  و انهر ی و ته      برداری از ذخایر محدود و  با تشدید بهره
انهر ی   وری بههره  و ب  وری بهره، عملکرد ،ببیاری ب  حجم تحقیق این درموجود نیست.  ها به ویژه کشاورزی ها در همۀ بخش وری بن برای ارتقاء بهره

گیهری و بها ههم     انهدازه  هایی با عمق سطح ب  مشهابه  و در چاه کشاورزان مدیریت شرایطای، در  بیاری تیپ و جویچهدو رو  ب در در کشت بفتابگردان
هها   کشت بن  های استان اصفهان که محصول بفتابگردان جزء اولویت مزرعه از شهرستان 14در  1399 -1400ها در سال زراعی  گیری مقایسه شد. اندازه
براساس  .گردید استفاده یرسونپ یهمبستگ یبضراو  (t-Test) یاز بزمون تیاری، بب دست بمده از دو سامانۀ به ی نتایجبمار یسهمقا یبرابود، انجام شد. 

مترمکعب در هکتار بود و اخت ف بین مقادیر فوق  7987و  6272ترتیب  ای به های ببیاری تیپ و جویچه مقادیر میانگین حجم ب  ببیاری در رو نتایج، 
مزرعهه از مهزارع    13دههد در   مقایسۀ مقادیر میانگین حجم ب  مورد نیاز با حجم ب  ببیاری داده شده در مزارع توسط کشاورزان نشان میار بود. د معنی

لهوگرم  کی 1781و  1894ترتیب  ای به های ببیاری تیپ و جویچه مقادیر میانگین عملکرد بفتابگردان در رو ببیاری صورت گرفته است.  مورد بررسی، کم
کیلوگرم در هکتار بهود و تفهاوت مقهادیر در ههر دو پهارامتر مهذکور        23/0و  3/0ترتیب ذکر شده  وری ب  بفتابگردان به در هکتار و مقادیر میانگین بهره

دار و  ترتیهب غیرمعنهی   بهه وری ب  بفتابگردان همبستگی معکهوس وجهود دارد کهه     نتایج نشان داد بین حجم ب  ببیاری با عملکرد و بهرهدار نبود.  معنی
ای مقادیر  های ببیاری تیپ و جویچه دار بود. در رو  وری انر ی، مستقیم و معنی دار بود. رابطۀ میزان حجم ب  ببیاری با میزان انر ی ببیاری و بهره معنی

کیلوگرم بهر مگها ول    045/0و  042/0ترتیب  ردان بهوری انر ی بفتابگ مگا ول بر هکتار و مقادیر بهره 44345و  44871ترتیب  انر ی ببیاری به میانگین
 دار بود.  مقادیر در این دو پارامتر غیرمعنی  بود و تفاوت

 
 عملکرد، ببیاری ب  حجم ،انر ی و ب  وری بهره، بفتابگردان كليدی: هایواژه

 

     1 مقدمه

 بها ب  و انر ی دو عامل مهم تولید در بخش کشهاورزی هسهتند.   
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و همچنهین   بالای ب  و انر ی در بخهش کشهاورزی   مصرف هتوجه ب
اسهتفاده بهینهه و   ، کشهور ایی ذغه ت در تأمین امنی این دو منبعیت اهم

یکی از راهکارهای اساسی برای دستیابی بهه   ،ها بن وری افزایش بهره
 و منهابع طبیعهی  ت با توجه به محهدودی است. کشاورزی  توسعه پایدار

بایستی همهواره   زیست، یطانسان و محانر ی بر س مت  مصرف تأثیر
و اثرات زیست محیطهی منهتج از   در کشاورزی  از انر ینحوۀ استفاده 

 های شاخص تعیین و دقیق بربوردبن، مد نظر قرار گیرد، در این راستا 

 ب  وری بهره ببیاری و میزان انر ی و ب  از قبیل ب ، مصرف مدیریت

 و ابزارهها  تهرین  از مههم  کشهور،  در مختلف باغی و زراعی محصولات
 تهأمین،  بهه  مربهو   که ن  ههای  ریهزی  برنامه در کلیدی های شاخص

 جمله از مختلف های بخش در ب  و انر ی مصرف اصولی و تخصیص

 است.  کشاورزی

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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و  بهوده  جهان و ایران روغنی گیاهان ترین مهم از یکی بفتابگردان
روغن بفتابگردان رتبۀ سوم را در جهان دارا است.  نخل، و سویا از پس
بهه   1398-99زراعهی   سال در بفتابگردان روغنی و بجیلی کشور تولید

و  5275زیرکشهت حههدود   تهن، سهطح   7064و  8314ترتیهب حهدود   
گهزار    هکتهار  در تهُن  7/1و  58/1متوسط عملکرد  و هکتار 42000

استان اصفهان از لحاظ تولیهد  (. 1400شده است )احمدی و همکاران، 
که در سهال   طوری دانۀ بفتابگردان سومین استان برتر در کشور بوده به

 8/4حهدود  هکتهار،   2000 بهر  بهال   زیرکشهتی  ا سطحزراعی مذکور، ب
را در بفتهابگردان   تولید محصول درصد 7/5و زیرکشت  درصد از سطح

 (. درصد1400است )احمدی و همکاران، کشور به خود اختصاص داده 

های خوراکی  به روغن نیاز روز افزون و دانه بفتابگردان در روغن بالای
 کشهاورزی در جههت افهزایش    جهاد های وزارت باعث شده تا سیاست

 برابهر  5 از بهه بهیش   1405سهال   تها  روغنی دانه این زیرکشت سطح

(، 1398بخهش،   وفها (سهوق داده شهود    ببهی  اراضهی  در فعلهی  شرایط
و  ب  وری بههره  میزان ب  و انهر ی ببیهاری و نیهز    از بگاهی بنابراین،
کشت  توسعه گیری تصمیم به شایانی کمک تواند می بفتابگردانانر ی 
بنمایهد.   کشهور  مختلهف  ههای  دشهت  عملکهرد  و ببهی  با نیهاز  متناسب

ببهی،   بودن نیهاز  بالا ضمن که است زراعی گیاهان جمله ازبفتابگردان 
 گیاههان  سهایر  از بهتر و بوده ای گسترده اقلیمی سازگاری دامنه دارای

 ,Esmaeili and Golchin)اسهت   ببهی  کهم  تحمهل  بهه  قهادر  زراعی

 بها  ببهی  تهنش  کوتهاه  ههای  دوره تحمل در بفتابگردان (. توانایی2005

 کمبهود  شرایط در ارزشمند خصوصیت یک قبول، قابل عملکرد کاهش

ببهی   کهم  به دلیل تحمل. (Stone et al., 2002) شود می محسو  ب 
 توانهایی  کهه  است بفتابگردان عمیق نسبتا دهی ریشه سیستم این گیاه،

 ,Cox and Jolliffدههد )  مهی  را بدان خاک اعماق از رطوبت استفاده

  نوتیهپ  سهه  در ببیهاری  کهم  بررسهی  همکهاران در  و (. محمود1986

 پاسخ و متفاوت ها  نوتیپ ب  مصرف کاربیی کردند بفتابگردان گزار 

 متفهاوت  رشد مختلف در مراحل نیز ب  تامین مقادیر به ها  نوتیپ این

افهزایش   در رشهد  اولیه مراحل در ببیاری که داد نشان مطالعه بود. این
 بعهدی  و میهانی  مراحهل  در ببیهاری  به نسبت بفتابگردان دانه عملکرد

 حداکثر عملکرد طورکلی، . به(Mahmood et al., 2019) است مؤثرتر

 ب  تهأمین  بها  ببیاری کم شرایط در و کامل ببیاری در بفتابگردان دانه

 Connor andبید ) می دست به دانه تشکیل و مراحل گلدهی در کافی

Jones, 1985; Bakhsh et al., 1999همکهاران و رینالهدی    و (. تان
 حصول به منجر بفتابگردان گلدهی در مرحله کامل ببیاری که دریافتند

 با مواجهه شود و اظهار نمودند برای می مزرعه در خالص سود حداکثر

 استفاده ب  وری بهره افزایش برای سازوکارهایی از باید ب ، محدودیت

 همکاران دریافتند و کرام. (Tan et al., 2000; Rinaldi, 2001) کرد

 ببیاری به ببیاری نسبت کم  رو  که کاربیی مصرف ب  بفتابگردان در

 و (. سهیزن Karam et al., 2007درصهد بیشهتر بهود )    12کامهل،  
 و در 39/0در شرایط دیهم   بفتابگردان را ب  وری همکاران مقدار بهره

کردنهد   کیلهوگرم بهر مترمکعهب اعه م     97/0 ببیاری تها  کم های رو 
(Sezen et al., 2011 .)ببیهاری   یطاشروری ب  بفتهابگردان در   هبهر

 )1388کهاخکی و سهرهری )   کامل توسط کرام و همکهاران و کریمهی  
 لیکیلوگرم بر مترمکعب گزار  شده اسهت و  75/0و  74/0ترتیب  به

شهروع   نمابه زدر شرایط تنش بسته وری ب   هبهردر هر دو گزار ، 
 هید از گههلحل قبل امربن متفههاوت بههوده اسههت. چنانچههه تههنش در  

بهه   نسبتوری  دهی( و یا اوایل گلهدهی ر  دههد، مقهدار بههره     چه)غن
پایانی  حلامریابد. ولی اعمال تنش در  شرایط ببیاری کامل کاهش می

 Karam) گردد میوری ب   هبهر یشافزبندی موجب ا ویژه دانه رشد، به

et al., 2007).  ( رو 1394نورجههو و همکههاران ) ببیههاری  هههای
متهر را در کشهت    سهانتی  60و  50ای و تیپ بها فواصهل نهوار     جویچه

سیلتی با هم مقایسه نمودند. نتهایج نشهان داد    بفتابگردان در خاک لوم
 5104متهر، بیشهترین عملکهرد )    سهانتی  50ببیاری تیپ با فاصله نهوار  

طور متوسط مصرف ب   به خود اختصاص داد. بهکیلوگرم در هکتار( را 
متهر   سهانتی  60و  50ای و تیهپ بها فاصهله نهوار      در تیمارهای جویچه

وری ب   مترمکعب در هکتار و بههره  5630و  6106، 11270ترتیب  به
ازای یک  کیلوگرم به 78/0و  84/0، 37/0ترتیب  در سه تیمار مذکور به
همکهاران در مقایسهۀ دو    سراسهخواه و  تحقیقهات مترمکعب ب  بهود.  
ههای   ای زیرسطحی )با استفاده از لوله ای و قطره سامانۀ ببیاری جویچه

ای  تراوا( در زراعت لوبیا نشان داد میزان ب  مصرفی در ببیاری قطهره 
 ,.Sepaskhah et alای بهود )  تهر از ببیهاری جویچهه    درصهد کهم   55

ر دو سهامانۀ  ( در مورد تهاثی 1386(. تحقیقات قدمی و همکاران )1976
های مختلف کاشت بر روی عملکرد  ای در تراکم ببیاری تیپ و جویچه

سیر و کاربیی مصرف ب  نشان داد که اخت ف عملکرد در دو سهامانۀ  
دار نیسهت ولهی در سهامانۀ تیهپ ب       ای و تیهپ معنهی   ببیاری جویچه

درصهد در   41درصد کهاهش یافتهه و کهاربیی مصهرف ب       44ببیاری 
 ای افزایش داشته است.  جویچه مقایسه با رو 
 میلیهون  35/30 مقهدار  از کشاورزی ایران بخش در انر ی مصرف

 معهادل  بشکه میلیون 68/45 به 1380 سال در خام نفت معادل بشکه
 درصهد  72/3 حهدود  در سهمی و است رسیده 1390 سال در خام نفت

 عنوان به ببیاری .(1391نام،  شود )بی می شامل را نهایی انر ی مصرف

انهر ی، در تولیهدات محصهولات     ههای  نههاده  تهرین  پرمصهرف  از یکی
ههای ببیهاری    شهود، ایهن موضهوع در سهامانه     مهی  کشاورزی محسو  

فشار بیشتر نمایان است و طراحان بایستی بررسهی لازم در ایهن    تحت
 طراحهی  فربینهد  در را  انهر ی سهامانه   نیاز تعیین زمینه را انجام داده و

 .Food and Agriculture Organization) دهنههد قههرار مههدنظر

( در مطالعه خود به این نتیجهه دسهت یافهت    2020نیا ) افضلی(. 2002
درصد مصرف انهر ی در تولیهد گنهدم مربهو  بهه ب        72که بیش از 

 میهزان  ای، در مطالعهه ببیاری و الکتریسته بهرای استحصهال ب  بهود.    
 کهه  نشان داده شهد و  تعیین ایران زراعی کشور درحوزه انر ی مصرف
انهر ی   کهل  از درصد 91 هکتار، بر مگا ول 88111با  ببیاری عملیات
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 Beheshtiاسهت )  داده اختصهاص  خهود  بهه  در این بخش را مصرفی

Tabar et al., 2010). تولیدکننهدۀ  اصلی هدف ما کشور در متأسفانه 

 حداکثری افزایش طریق از تولید سود کردن حداکثر بخش کشاورزی،

دسترس است، بنابراین  قابل های نهاده بیشتر صرف با محصول عملکرد
ها و  وری ب  و انر ی ع وه بر حفظ تعادل مصرف نهاده افزایش بهره

ههای اقتصهادی، اجتمهاعی و     عملکرد تولیهد، موجهب کهاهش هزینهه    
شود. طهی   محیطی در تولید محصولات کشاورزی می مخاطرات زیست
ببیههاری،  نههوین یههها رو  از ( هنگههام اسههتفاده1390گههزار  زولههه )

 بها  یهها  پمهپ  بها هها   بن جهایگزینی  و فرسهوده  ی ب ها پمپ تعویض
 و شود. کوچکی ببیاری می انر ی مصرف باعث کاهش مناسب بازدهی
 نیشابور، و مشهد در را زمینی سیب تولید انر ی ( کاربیی1373حسینی )

 و ههاترلی  .بوردند دست کیلوگرم بر مگا ول به 7/0و  75/0ترتیب  به
 را انهر ی  مختلهف  و اشهکال  ها نهاده اثرات و انر ی همکاران مصرف

 ترکیهه  در 2000 تها  1975 ههای  سال طی انر ی خروجی سطوح روی

 سهتانده  انر ی نسبت که داد نشان بنها و نتایج دادند قرار بررسی مورد

یافتهه   کاهش 2000در سال  85/0به  1975 سال در 38/1نهاده از  به
 از بیشهتر  بسهیار  انهر ی  مصرف افزایش درصد دیگر، عبارت است. به

 در .(Hatirli et al., 2005اسهت )  بهوده  انهر ی  تولیهد  افزایش درصد
بهه   بفتهابگردان  تولیهد  در ستانده -انر ی داده بررسی یونان به منظور

ها  بررسی نتایج. انجام شد ای مطالعه بیودیزل، سوخت منبع یک عنوان
GJ.ha با برابر بفتابگردان تولید برای ورودی انر ی کل که داد نشان

-

 9/33و  4/42بها  ترتیهب  بهه  ازته کود و سوخت که است بوده 49/10 1
 اند اختصاص داده خود به را سهم بیشترین ورودی، انر ی کل درصد از

(Kallivroussis et al., 2002 .)منظور بررسهی   بهکه  ای در مطالعه

در جریههان انههر ی و پتانسههیل گرمههایش جهههانی مههزارع بفتههابگردان  
میهزان انهر ی ورودی در سهه رو     شهرستان میهامی انجهام گرفهت    

، 13971ترتیب برابر  ورزی و کاشت مستقیم به خاک مرسوم، کم کاشت
بیشترین و کمتهرین میهزان   و  مگا ول بر هکتار بود 10865و  12117
کیلوگرم بهر   15/0ترتیب مربو  به کشت مستقیم ) وری انر ی به بهره

)امیهدمهر،   کیلهوگرم بهر مگها ول( بهود     11/0مگا ول( و کشت رایج )
در شهرسهتان   یو روغنه  یله یمزارع بفتابگردان بج در تحقیقی. (1398
 زانیم طبق نتایج،قرار گرفتند.  یمورد بررس یانر   نیاز نظر بی خو
بفتهابگردان   یمهزارع بهرا   نیه در ا به کار بهرده شهده   یها نهاده یانر 
در هکتار  یلوکالریک 8440200و  8466700 بیترت به ینو روغ یلیبج

طهور جداگانهه    شامل محصول دانه بهه  یدیتول یانر  زانیدر سال و م
در هکتار در سال محاسهبه   یلوکالریهزار ک 17184و  8760 بیترت به
انر ی مصرف شده برای ببیاری بفتابگردان بجیلی و روغنی به . دیگرد

رانهدمان  درصد کل انر ی مصرفی محاسبه شد.  6/22و  5/27ترتیب 
و  03/1 بیه عملکرد دانهه بهه ترت   ی)نسبت ستاده به نهاده( برا یانر 
در  یمصهرف  یانهر   نیشهتر ینشان دادند که ب ها بربورد شد. داده 04/2

بلات  نیو ماشه  تهرو ن یکهود ن ی، اریه بب اتیه مزارع مربو  به عمل نیا
( 1400ببهادی )  (. حیدری سهلطان 1387زاده،  )احمدی و حسن باشد یم

 24میزان انر ی مصرفی و تولیدی بفتابگردان بجیلهی و روغنهی را در   
طبق نتایج، انر ی مصرفی گیری نمود.  شهرستان استان اصفهان اندازه

ترتیهب   اسهتان اصهفهان بهه   در تولید بفتابگردان بجیلهی و روغنهی در   
ترتیهب   و انر ی تولیدی ایهن محصهول بهه    96/93390و  81/92416
مگا ول بر هکتار بربورد گردید. براساس نتهایج،   90000و  76/74411

ترتیههب  مقههدار انههر ی ب  در تولیههد بفتههابگردان بجیلههی و روغنههی بههه
ترتیب با نسهبت   مگا ول بر هکتار بود که به 72/60353و  39/57100
های مصرفی را بهه خهود    درصد، بیشترین مقدار از کل انر ی 65و  62

وری انهر ی بفتهابگردان    اختصاص دادند. در این بررسی میهزان بههره  
گزار   کیلوگرم بر مگا ول 039/0و  032/0ترتیب  بجیلی و روغنی به

شههده اسههت. در پههژوهش دیگههری، بررسههی انههر ی مصههرفی زراعههت 
بفتابگردان نشان داد که مجموع انر ی مصرفی در زراعهت ایهن گیهاه    

مگا ول بر هکتهار بهوده اسهت. در ایهن میهان انهر ی        18931بال  بر 
درصد بیشترین سهم انر ی را  51مصرفی کودهای شیمیایی با نسبت 
 48/8و شهدت انهر ی،    95/2نهر ی،  به خود اختصهاص داد. نسهبت ا  

 (. Uzunoz et al., 2008مگا ول بر کیلوگرم به دست بمد )

نقش اساسی ب  و انر ی در تولید محصولات کشاورزی بر کسی 
پوشیده نیست. از طرفی شرایط خاص اسهتان اصهفهان در تهأمین ب     

وری ب  و انهر ی   مورد نیاز محصولات مختلف، ضرورت بررسی بهره
که میزان  دهد. با توجه به این لید محصولات مختلف نشان میرا در تو

م حظه بوده و  استان اصفهان قابلسطح زیرکشت گیاه بفتابگردان در 
از لحاظ تولید دانۀ بفتابگردان سهومین اسهتان برتهر در کشهور اسهت،      

وری ب  و انر ی ببیاری بفتابگردان،  بهرهب ، انر ی و میزاناط ع از 
تولیان کشاورزی استان جهت مهدیریت مناسهب مصهرف    تواند به م می

ب  و انر ی در تولید این محصول کمک کند. هدف از تحقیق حاضهر  
بربورد میهزان ب  و انهر ی و برخهی پارامترههای مهدیریتی در تولیهد       

 14ای و تیههپ در  محصههول بفتههابگردان در دو رو  ببیههاری جویچههه
ایسۀ نتایج بها ههم   مزرعۀ انتخابی، تحت مدیریت زارعین، و سرس مق

 بوده است.
 

 ها مواد و روش

تعیین حجم ب   منظور به است که میدانی پژوهش یک پرو ه این
وری ب  و انر ی مصهرفی ببیهاری محصهول بفتهابگردان      ببیاری، بهره

مزرعهۀ   14کشهاورزان و بهدون دخالهت کارشهناس در      مدیریت تحت
های اصهفهان و برخهوار اسهتان اصهفهان در فصهل زراعهی        شهرستان
اجرا شد. مزارع مورد نظر با مشورت کارشناسان بخهش   1399 -1400

زراعت و ب  و خاک استان انتخا  شدند. در ابتدای کار ضمن مراجعه 
اط عاتی از قبیل نوع منبهع  برداران  به مزارع انتخابی و گفتگو با بهره
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ببی، رو  کاشت، سطح زیرکشت و نحوۀ مدیریت ببیهاری محصهول   
مزارع توسط یک  و موقعیت بفتابگردان کسب شد. در ادامه مشخصات

سنج پرتابهل تعیهین گردیهد.     و شوری ب  توسط شوری GPSدستگاه 
گیری مقدار دبی منبع ببی هر مزرعه براساس شرایط  سرس برای اندازه

استفاده شد. برای تعیین بافهت و   WSCجود از کنتور، گونیا و فلوم مو
شوری خاک مزارع یک نمونه مخلو  از خاک هر مزرعه به بزمایشگاه 
منتقل شد. پس از انجام مقدمات ذکر شده مراحهل اجهرای پهرو ه بهه     

 شرح زیر انجام گرفت:

 
محاسبۀ ميزان حجم آب آبيااری آتااابدادان در هاا توبا       -

 :آبياری
برای محاسبۀ میزان حجم ب  ببیاری بفتابگردان که در هر نوبهت  

 وسیلۀشد، ابتدا دبی ورودی به کرت انتخابی به  توسط زارع اعمال می

تعیین و با در نظر  )در رو  تیپ( کنتور یا ای( و فلوم )در رو  جویچه
 ( استفاده شد: 1گرفتن زمان ببیاری و سطح کرت از معادلۀ )

(1) Viw = Q × t ×
10000

A
 

حجهم ب  ببیهاری برحسهب مترمکعهب در      Viw(، 1ی ) در معادلهه 
زمهان   tدبی ورودی به کرت برحسب مترمکعب بر سهاعت،   Qهکتار، 

مساحت کرت برحسب مترمربع اسهت. در   Aببیاری برحسب ساعت و 
های خرداد، تیر، مرداد، شهریور و مههر( میهزان    طول فصل زراعی )ماه

بار  صفر بود و بنابراین میزان حجم ب  ببیاری و حجم ب  کاربردی 
(Va) .جحم ب  ببیاری + میزان بار ( در مزرعه یکسان بودند( 

و ضهریب   ETo calculatorافهزار   با استفاده از نرمنیاز ببی گیاه، 
که نیاز خهالص ببهی بها اسهتفاده از      طوری ( محاسبه شد، بهkcگیاهی )

افهزار مهذکور    از طریق نرمسال گذشته  10 اط عات و بمار هواشناسی
محاسبه و سرس با اعمال ضریب گیاهی مربو  به دورۀ رشد مهرتبط،  

نیهاز  در پایان فصل زراعی میزان تجمعهی  نیاز ببی گیاه بربورد گردید. 
بها میهزان ارا هه شهده در سهند ملهی ب        خالص ببیاری محاسبه شده 

 مقایسه شد.
 
 وری آب آبياری: محاسبۀ بهاه -

وری ب   ، بههره بفتهابگردان محصول  عملکرد میزان تعیینپس از 
 گردید:   تعیین (2ی ) معادله با استفاده از بفتابگردان ببیاری

بهره وری ب  ببیاری (2) =
عملکرد

ب  ببیاری
 

برحسههب کیلههوگرم بههر   ببیههاریوری ب   بهههره (،2ی ) در معادلههه
برحسب مترمکعهب   ببیاریمترمکعب، عملکرد برحسب کیلوگرم و ب  

 است.

 

 وری اتاژی: محاسبۀ اتاژی آبياری و بهاه -
 از تهوان  مهی  را گیهاه  به ب  رساندن برای مصرفی مستقیم انر ی
 مورد های پمپ در مصرفی سوخت یا برق معادل انر ی محاسبه طریق
 از ایهن،  بهر  ع وه. (1378نمود )الماسی و همکاران،  محاسبه استفاده
 :کرد محاسبه را  بن توان می نیز (3)  معادلۀ طریق

(3) 1000000/)
.

...
(

01 nn

QHg
Eir


 

بر حسب مگها ول   پمرا  ب  از عمق چاه انر ی Eir(، 3)  در معادلۀ
 جاذبه شتا  gبر حسب کیلوگرم بر مترمکعب،  ب  چگالی δبر هکتار، 

بهر حسهب    چاه یا سطح دینامیکی هد Hبرحسب متر بر مجذور ثانیه، 
رشهد بهر حسهب     دوره ( طهی بفتهابگردان ) گیاه ببیاری ب  کل Qمتر، 

 کلهی  بهازده  n0 و( درصهد  70-90) پمپ بازده n1مترمکعب در هکتار، 
 بهرای  درصهد  18-22)در الکتروموتهور یها موتهور دیزلهی      تبدیل توان
باشهد )الماسهی و    مهی  (دیهزل  موتور درصد برای 25-30و الکتروموتور
در این بزمایش برای محاسبۀ انهر ی در دو سهامانۀ    (.1378همکاران، 

ای و تیپ عمق سطح ب  چاه مشابه در نظر گرفته شد.  ببیاری جویچه
 منظور جبران انهر ی مهورد   سامانۀ تیپ مورد بررسی به 7همچنین در 

متر به سهطح   35طور یکسان  نیاز برای توزیع ب  در شبکۀ ببیاری، به
 ( اضافه شد و محاسبات انجام گرفت. Hدینامیکی چاه )

( 4وری انهر ی از معادلهۀ )   پس از محاسبۀ انهر ی ببیهاری، بههره   
 بید: دست می به

= بهره وری انر ی  (4)
عملکرد

انر ی ببیاری
 

برحسهب کیلهوگرم بهر مگها ول،     وری انهر ی   (، بهره4در معادلۀ )
 عملکرد برحسب کیلوگرم و انر ی ببیاری برحسب مگا ول است.

و محاسبه شده در مزرعه در  یریگ اندازه ی نتایجبمار یسهمقا یبرا
 یرسونپ یهمبستگ یبضرا و (T-Test) یاز بزمون ت یاریبب دو سامانۀ
بودن  دار یبراساس معن یب همبستگیمنظور ضرا ین. بدیداستفاده گرد

تعیهین  سو بودن  ناهم یاسو  هم و درصد 5و  1در سطوح  ییراتروند تغ
 استفاده شد.  SPSS 16افزار برای محاسبات بماری از نرم .گردید

 

 تاايج و بحث

دههد.   مزرعه انتخابی را نشهان مهی   14(، اط عات کلی 1جدول )
های جدول مذکور منبع ببی همۀ مهزارع چهاه، ارتفهاع از     براساس داده

هها   متر، مقادیر دبی چاه 1622تا  1571سطح دریا در مزارع انتخابی از 
زیمنس  دسی 9/10تا  2ها از  لیتر در ثانیه، شوری ب  چاه 8/28تا  9از 

زیمنس بر متر، سهطح زیرکشهت    دسی 9/16تا  3بر متر، شوری خاک 
هکتار و بافهت خهاک از متوسهط تها سهنگین       37تا  7/0بفتابگردان از 
  ای بود. مزرعه جویچه 7مزرعه تیپ و در  7رو  ببیاری در  متغیر بود.
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 گيای شده موقعي  مزارع اتاخابی و پارامااهای اتدازه -1جدول 
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5/2 9 لومی رسی 6 19 1590  3630681 553338  اصفهان 1  تیپ 
8/28 1608  3649825 557911  برخوار 2  7/6 8/11 لومی رسی شنی   تیپ 6 
5/25 1611  3650455 558142  برخوار 3  2/6 3/14 لومی رسی شنی   تیپ 37 
2/14 1612  3650319 559528  برخوار 4  1/6 5/9 لومی رسی شنی   8/8  تیپ 
9/25 1622  3652603 555879  برخوار 5  9/4 7/11 لومی رسی شنی   تیپ 3 
 تیپ 1 3 لومی رسی شنی 1/2 19 1585  3624335 555656  اصفهان 6

82/2 12 1594  3625321 555530  اصفهان 7 1/3 لومی رسی   تیپ 3 
8/21 1603  3630673 553330  اصفهان 8 22/8 لومی رسی 6  ای جویچه 6   

5/22 1598  3625013 554014  اصفهان 9  6/2 2/3 لومی رسی   85/0 ای جویچه   

1/2 12 1601  3624169 553470  اصفهان 10 3/3 لومی رسی   7/0 ای جویچه   

2/3 لومی رسی 2 11 1608  3624499 553576  اصفهان 11  82/0 ای جویچه   

9/10 9 1571  3635127 574458  برخوار 12 7/9 لومی  ای جویچه 2   

5/22 1604  3638087 564494  برخوار 13  9/3 9/16 لومی شنی   912/0 ای جویچه   

8/22 1585  3636365 572855  برخوار 14  9/9 9/13 لومی سیلتی   5/1 ای جویچه   

 
گیهری و محاسهبه شهده مهورد      مقادیر پارامترهای اندازه( 2جدول )

همراه میانگین کلی پارامترههای مهذکور    نظر در هر کدام از مزارع را به
دهد. براساس مقادیر ارا هه شهده    بدون تفکیک رو  ببیاری نشان می

در جدول مذکور، میانگین حجم ب  ببیاری و عملکهرد بفتهابگردان در   
تن در  84/1مترمکعب در هکتار و  7130ترتیب  مزارع مورد بررسی به

روز و میانگین نیهاز   109هکتار بود. میانگین طول دورۀ رشد در مزارع 
متر بود. میانگین  میلی 640ببی محاسبه شده بفتابگردان )نیاز خالص(، 
متر گزار  شده  میلی 657نیاز خالص ببی بفتابگردان در سند ملی ب  

درصهد   6/2( حهدود  متر میلی 640و با میانگین نیاز ببی محاسبه شده )
ههای اقلیمهی در دو   اخت ف دارد که با در نظر گهرفتن تفهاوت پارامتر  

دسهترس رانهدمان    . هاول میانگین قابلقبول است زمان محاسبه، قابل
ای را  ای و جویچهه  ههای ببیهاری قطهره    کاربرد ب  در مزرعه در رو 

(، بهر  Howell, 2003درصد گزار  نموده اسهت )  65و  85ترتیب  به
این اساس مقایر نیاز ببی خهالص بفتهابگردان، محاسهبه شهده توسهط      

و  85/0ای بهه   زار، را به ترتیب برای رو  ببیاری تیپ و جویچهاف نرم
تقسیم نمودیم و حجم ب  مورد نیاز مزارع محاسبه شد که نتایج  65/0

( ارا ه شده است، براین اساس مقدار میهانگین حجهم ب    2در جدول )
مورد نیاز مزارع بدون تفکیک رو  ببیهاری و بهدون در نظهر گهرفتن     

در هکتار بوده است. مقایسۀ مقادیر حجم ب   مترمکعب 8681ببشویی 
غیر  دهد در تمام مزارع به ببیاری و حجم ب  مورد نیاز مزارع نشان می

( نشهان  2ببیاری صورت گرفته اسهت. جهدول )   کم 13از مزرعه شماره 

و انهر ی   بفتهابگردان  ببیهاری وری ب   میهزان بههره  دهد میهانگین   می
 27/0ترتیب  در مزارع انتخابی به نبفتابگردامصرفی ببیاری برای تولید 
همچنهین  مگها ول بهر هکتهار بهود.      44608کیلوگرم بر مترمکعهب و  

کیلوگرم  044/0وری انر ی در مزارع مورد بررسی  میانگین میزان بهره
 بر مگا ول بود. 

در دو سامانۀ ببیاری تیپ و  شده محاسبه و گیری اندازه های شاخص میانگین
تی  بزمون در مذکور های شاخص میانگین مقایسه نتایجای به همراه  جویچه

(t-Test) ( ارا ه شده است و عبارتند از: 3در جدول ) 

ای ببیهاری   میانگین دورۀ رشد مزارعی که به رو  تیپ و جویچه
داری بها ههم    روز بود که اخت ف معنی 108و  109ترتیب  شدند به می

ای  ببیاری تیهپ و جویچهه  نداشتند. میانگین حجم ب  ببیاری در رو  
هها در   مترمکعب در هکتار بود که اخت ف بن 7987و  6272ترتیب  به

دههد مقهدار    دار بهود. مقهادیر فهوق نشهان مهی      سطح پنج درصد معنی
درصهد   27ای حدود  میانگین حجم ب  ببیاری در رو  ببیاری جویچه

بیشتر از تیپ بوده اسهت. میهانگین نیهاز ببهی خهالص بفتهابگردان در       
 645ترتیهب   شدند به ای ببیاری می مزارعی که به رو  تیپ و جویچه

محاسهبه شهد.   ETo calculator افهزار   متهر توسهط نهرم    میلی 635و 
براساس بربورد انجام گرفته، مقادیر میانگین حجم ب  مورد نیاز مزارع 

متهر   9776و  7586ترتیب  ای به های ببیاری تیپ و جویچه برای رو 
( کهه مقایسهۀ ایهن مقهادیر بها مقهادیر       2ود )جهدول  مکعب در هکتار ب

دههد در ههر دو رو  ببیهاری،     میانگین حجم ب  ببیهاری نشهان مهی   
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ببیاری شده است. میانگین عملکرد بفتابگردان در دو رو  ببیهاری   کم
کیلوگرم در هکتار بهود کهه    1781و  1894ترتیب  ای به تیپ و جویچه
(، میهانگین  3ههای جهدول )   ادهدار نبود. براسهاس د  ها معنی اخت ف بن

ای  وری ب  ببیاری بفتابگردان در دو رو  ببیاری تیپ و جویچهه  بهره
رغهم ایهن کهه     کیلوگرم بر مترمکعب بهود، علهی   23/0و  3/0ترتیب  به

ای  وری ب  بفتابگردان در رو  ببیاری تیهپ نسهبت بهه جویچهه     بهره
دار  معنهی  درصد بیشتر بوده ولی این اخت ف از نظهر بمهاری   29حدود 

نبود، که دلایل بن در قسمت بعدی اشاره شده است. مقادیر میهانگین  
میزان انر ی مصرفی ببیاری برای تولید بفتابگردان در مزارعی با عمق 

ای ببیهاری شهدند    سطح ایستابی مشابه که بهه رو  تیهپ و جویچهه   

مگا ول بر هکتهار بهود و ایهن اخهت ف از      44345و  44871ترتیب  به
دههد میهزان انهر ی     دار نبود، این موضوع نشان می اری معنیلحاظ بم

واسهطۀ   ای نسبت به ببیاری تیهپ، بهه   مصرفی بیشتر در ببیاری جویچه
مصرف ب  بیشتر، تقریباً با انر ی مصرف شهده در ببیهاری تیهپ کهه     
شامل میزان انر ی پمرا  اولیه و توزیع ب  در شبکه بوده، برابر اسهت.  

تیپ ببیاری بفتابگردان در مزارعی که به رو   وری انر ی میزان بهره
کیلهوگرم بهر    045/0و  042/0ترتیهب   ببیهاری شهدند بهه   ای  و جویچه

 دار نبهود.  بماری معنیدرصدی از لحاظ  7مگا ول بود که این اخت ف 
مزرعهۀ   14وری ب  و انر ی بفتهابگردان در   ( مقادیر بهره1در شکل )

 مورد بررسی، با هم مقایسه شده است.
 

 گيای و محاسبه شده مورد تظا در ها كدام از مزارع مقاديا پارامااهای اتدازه -2جدول 
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3/0 2 44498 7788 6720 98 19 662 657  تیپ 1  045/0 
8/28 577 657  تیپ 2  57 5910 6788 39135 85/1  31/0  047/0 

58/1 43174 7965 6520 71 5/25 677 657  تیپ 3  24/0  037/0 

5/1 44829 8553 6770 132 2/14 727 657  تیپ 4  22/0  033/0 
33/0 2 40220 7094 6074 65 9/25 603 657  تیپ 5  05/0 

5/2 52970 7376 6171 90 19 627 657  تیپ 6  41/0  047/0 

83/1 49271 7541 5740 133 12 641 657  تیپ 7  32/0  037/0 

2/2 44439 10631 9060 115 8/21 691 657  ای جویچه 8  24/0  05/0 

ای جویچه 9   657 565 5/22 92 7450 8692 36542 5/2  34/0  07/0 

ای جویچه 10   657 577 12 157 6770 8877 33207 04/2  3/0  06/0 

ای جویچه 11   657 656 11 134 5310 10092 26046 7/1  32/0  07/0 

ای جویچه 12   657 706 9 274 8880 10861 43556 3/1  15/0  03/0 

ای جویچه 13   657 590 5/22 114 9200 9077 63176 15/1  13/0  018/0 

ای جویچه 14   657 663 8/22 113 9240 10200 63451 58/1  17/0  025/0 

 044/0 27/0 84/1 44608 8681 7130 118 19 640 657  میانگین

 :(t-Test)ای با استفاده از بزمون تی  گیری شده در دو رو  ببیاری تیپ و جویچه مقایسۀ بماری پارامترهای اندازه

 

 (t-Test)تی  آزمون در شده محاسبه و گيای اتدازه شاخصهای مياتدين مقايسه تاايج -3جدول

 p-value آماری T سطحی تيپ تيمار

109±2 دوره رشد)روز(  2±107  448/0  662/0  
ببیاری )مترمکعب( ب  حجم  402±6272  1523±7987  879/2-  014/0  

)کیلوگرم بر هکتار( عملکرد  329±1894  489±1781  506/0  622/0  
)کیلوگرم بر مترمکعب( وری ب  بهره  06/0±30/0  08/0±23/0  7/1  115/0  

ببیاری انر ی   4873±44871  14376±44345  092/0  929/0  
وری انر ی بهره  006/0±042/0  02/0±045/0  368/0-  723/0  
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 ای وری آب و اتاژی آتاابدادان در مزارع مجهز به روش آبياری تيپ و جويچه بهاه -1شكل 

 
پارامااهاای   از باخای  پياساون  همبساادی  ضااايب  محاسبه

 شده محاسبه و گيای اتدازه
پیرسون پارامترهای مورد نظر در  همبستگی ضرایبنتایج محاسبۀ 

ها برای رو  ببیهاری تیهپ    ( ارا ه شده است، در تنظیم داده4جدول )
( نتهایج  4های جهدول )  در نظر گرفته شده است براساس داده 1شمارۀ 

 صورت زیر است: به

میزان حجم ب  ببیهاری  ای  در رو  ببیاری تیپ نسبت به جویچه
تر بود، به عبارتی رابطۀ تغییر رو  ببیاری )از تیهپ بهه    بفتابگردان کم

ای( با میزان حجم ب  ببیاری، همراستا بود. اخت ف حجهم ب    جویچه
دار بود.  درصد معنی 5ببیاری در این دو رو  ببیاری، در سطح احتمال 

ا میهزان عملکهرد و   ای( به  رابطۀ تغییر رو  ببیاری )از تیپ به جویچه
از جملهه   دار بهود.  وری ب  بفتهابگردان، غیرهمراسهتا و غیرمعنهی    بهره

تواند یکی تفاوت در نحوۀ مهدیریت زرارعهین و دیگهری     دلایل بن می
رابطهۀ  ببیهاری مهزارع( باشهد.     عدم دسترسی زارعین به ب  کافی )کهم 
وری  های( با انر ی ببیاری و بههر  تغییر رو  ببیاری )از تیپ به جویچه

دار بهود.   ترتیب غیرمستقیم و مستقیم و غیر معنهی  انر ی بفتابگردان به
 1وری ب  در سهطح احتمهال    رابطۀ میزان حجم ب  ببیهاری بها بههره   

وری انهر ی بفتهابگردان در سهطح     درصد و با انهر ی ببیهاری و بههره   
دار بهود و رابطهۀ میهزان حجهم ب  ببیهاری بها        درصد معنی 5احتمال 

ذکور بههه ترتیههب معکههوس، مسههتقیم و معکههوس بههود. پارامترهههای مهه
(، میهزان عملکهرد بفتهابگردان بها     4همچنین براساس نتهایج جهدول )  

دار ولی با انر ی  وری انر ی رابطۀ مستقیم و معنی وری ب  و بهره بهره
وری ب  بها   دار داشت. میزان بهره ای معکوس و غیرمعنی ببیاری رابطه

وری انهر ی   دار و بها بههره   غیرمعنی ای معکوس و انر ی ببیاری رابطه
 دار بود. ای مستقیم و معنی رابطه

با توجه به نتایج اشاره شده، میهانگین مقهادیر حجهم ب  ببیهاری     
اعمههال شههده در مههزارع بفتههابگردان تحههت مههدیریت کشههاورزان، در  

ای  های جویچه تر از سامانه درصد کم 22های ببیاری تیپ حدود  سامانه
دار بود ولی اخت ف بین میانگین  از نظر بماری معنی بود و این اخت ف

وری ب  و انهر ی   مقادیر پارامترهای عملکرد، انهر ی ببیهاری و بههره   
تهر در   دار نبودنهد. مصهرف ب  کهم    بفتابگردان در این دو سامانه معنی

دار در  اند، موجب اخهت ف معنهی   مزارعی که به رو  تیپ ببیاری شده
ای نشده اسهت بها وجهودی کهه        جویچهوری ب  نسبت به رو بهره

های  دهد. طبق داده درصدی نشان می 22مقدار میانگین بن   افزایش 
های  ، میزان پراکندگی عملکرد نسبت به میانگین بن در رو 3جدول 

باشد کهه وجهود    درصد می 27و  17ترتیب  ای به ببیاری تیپ و جویچه
دار نموده است. این  عنیوری ب  را غیرم در بهره  این اخت فات، تفاوت
دهد مدیریت در مزارع تیپ نسبتاً بهتهر بهوده اسهت.     موضوع نشان می

وری ب  در مزرعهه تحهت تهأتیر پارامترههای      لازم به ذکر است بههره 
طور عمده مدیریت  دیگری از قبیل بافت خاک، شوری ب  و خاک و به

باشهد. جههت متمهایز نمهودن      زراعی در طول دورۀ رشد محصول مهی 
های ببیاری ع وه بر لزوم بررسی و مقایسۀ پارامترهای مذکور،  مانهسا

ای  ها با هم از اهمیت ویژه وری اقتصادی سامانه ارزیابی و مقایسۀ بهره
 برخوردار است.

 

 گيای   تايجه

انهر ی   و ب  وری بههره ، عملکرد ،ببیاری ب  حجم تحقیق این در
ههای اسهتان اصهفهان در دو     مزرعه بفتابگردان واقع در شهرستان 14

 کشهاورزان  مهدیریت  شهرایط ای در  تیهپ و جویچهه    سهامانۀ ببیهاری  

 یریگ اندازه ی نتایجبمار یسهمقا یبراگیری و با هم مقایسه شد.  اندازه
 اسهتفاده  یرسهون پ یهمبسهتگ  یبضهرا و  (t-Test) یشده از بزمون ت

 دست بمده از بزمایش به شرح زیر است: و پیشنهادات بهنتایج  .گردید
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 سطحی و تيپ آبياری های ساماته در شده گيای اتدازه های شاخص باای شده محاسبه پياسون همبسادی ضايب -4جدول

 تيمار
 روش

 آبياری
 دوره رشد

 حجم

 آب آبياری
 وری اتاژی بهاه آبياری تاژیا وری آب بهاه عملكاد

 106/0 -026/0 -441/0 -145/0 639/0* -128/0 1 رو  ببیاری
 -381/0 377/0 -236/0 -143/0 243/0 1  دوره رشد

 -522/0* 584/0* -780/0** -330/0 1   ب  ببیاری حجم

 738/0** -317/0 831/0** 1    عملکرد

 749/0** -483/0 1     وری ب  بهره

 -829/0** 1      ببیاری انر ی

 1       انر ی وری بهره

 درصد کیدار در سطح  یاخت ف معن ** دار در سطح پنج درصد یمعن اخت ف *         
 

در مزارعی که بهه رو    ببیاریبراساس نتایج، میانگین حجم ب  
مترمکعهب   7987و  6272ترتیب  شدند به ای ببیاری می تیپ و جویچه

در رو   ببیهاری دهد، حجم ب   در هکتار بود. مقادیر مذکور نشان می
 21دار حهدود   طهور معنهی   ای بهه  ببیاری تیپ نسبت به ببیاری جویچهه 

ای، مقدار میانگین  های ببیاری تیپ و جویچه تر بود. در رو  درصد کم
تهن در هکتهار و    78/1و  89/1ترتیب ذکر شده  عملکرد بفتابگردان به
کیلههوگرم بههر  23/0و  3/0ترتیههب  وری ب  بههه مقههدار میههانگین بهههره

داری بههین عملکههرد  مترمکعههب بههود. نتههایج نشههان داد، رابطههۀ معنههی
یافهت نشهد کهه از جملهه دلایهل بن       ببیهاری بفتابگردان با حجهم ب   

توانهد یکهی تفهاوت در نحهوۀ مهدیریت زرارعهین و دیگهری عهدم          می
ببیاری مهزارع( باشهد. بها توجهه بهه       ب  کافی )کمدسترسی زارعین به 

ها  تبع رابطۀ بن وری ب  و انر ی به ارتبا  مستقیم بین عملکرد و بهره
دست بمد. میزان انهر ی ببیهاری محاسهبه شهده      دار به مستقیم و معنی

و  44871ترتیهب   ای بهه  برای تولید بفتابگردان در رو  تیپ و جویچه
به شد که این اخت ف از لحاظ بماری مگا ول بر هکتار محاس 44345
وری انهر ی بفتهابگردان در رو  تیهپ و     دار نبود. میهزان بههره   معنی

کیلههوگرم بههر مگهها ول بههود.  045/0و  042/0ترتیههب  ای بههه جویچههه
مزرعۀ مورد بزمایش، میزان مصرف  14گیری کلی نشان داد در  نتیجه

طهور   بهه  ب  در مزارعی کهه مجههز بهه سهامانۀ ببیهاری تیهپ بودنهد       
تهر بهود ولهی مقهدار      ای کهم  داری از مزارع سامانۀ ببیاری جویچه معنی

میانگین سایر پارامترهای مورد بررسی در دو سامانۀ مهذکور، اخهت ف   
داری با هم نداشتند. بدیهی است برای قضاوت دو سامانۀ ببیاری  معنی

و انتخا  رو  مناسب، باید پارامترهای بیشتری از قبیل بافت خهاک،  
طور کلهی نحهوۀ مهدیریت     وری اقتصادی و به شوری ب  و خاک، بهره

 مزارع مورد ارزیابی قرار گیرند. 

 

 تشكا و قدرداتی

 وزارت خاک و معاونت ب  معنوی و مالی حمایت با حاضر پژوهش

 گرانقدری بن همکاران در اجرای و است گرفته انجام کشاورزی جهاد

 مرکهز  مهندسهی  و فنهی  تحقیقات و بخش جهاد کشاورزی سازمان از

 مهؤثری  استان اصفهان همکهاری  طبیعی منابع و تحقیقات کشاورزی

 از را خهود  قهدردانی  و مراتب سهراس  نگارندگان، وسیله اند. بدین داشته

 .میدارد اع م این عزیزان های همکاری و زحمات
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 کشهاورزی  . بمارنامهۀ 1400طاقهانی، ر.   عباس و پور، ا. اسفندیاری

 و ریهزی  معاونت برنامه و کشاورزی جهاد . وزارت1398 -99 سال
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ههای انهر ی و اثهرات     تعیین شهاخص . 1400ببادی، م.  سلطان حیدری
محیطی در الگوهای مختلف تولید محصولات عمده زراعی  زیست

. گزار  پژوهشی نهایی، موسسه تحقیقات و باغی استان اصفهان
 .60913شماره مصو   و بموز  کشاورزی، 
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Abstract 

Maintaining food security in light of excessive depletion of limited unrenewable water resources, requires the 
authorities to make efficient use of water and energy as well as enhancing the productivity of these factors in 
every sector, particularly in agriculture. In this study, the volume of irrigation water supplied from tube wells 
with the same water level, seed yield, productivity of water as well as energy consumption for sunflower 
irrigated with drip tape and furrow methods under farmer’s management were recorded and analyzed. The 
measurements were made over 2020-2021 on 14 fields across Esfahan province where sunflower was a primary 
crop. Data from the irrigation systems were analyzed using t-test and Pearson correlation coefficients. Based on 
the results, the average volume of irrigation water for drip tape and furrow methods were 6272 and 7987 cubic 
meters per hectar, respectively; showing significant difference. Comparison between the water requirement and 
the volumes of irrigation water applied by the farmers indicated deficit irrigation in 13 out of the 14 fields. 
Average sunflower seed yield for drip tape and furrow irrigation methods were 1894 and 1781 kg ha

-1
, 

respectively. In addition, average water productivity for the said irrigation methods were 0.3 and 0.23 kg ha
-1

, 
respectively; where no significant difference was found for any of the two foregoing parameters. There were 
inverse correlations between the volume of irrigation water and both seed yield and water productivity of 
sunflower, which were insignificant and significant, respectively. There were direct and significant relations 
between the volume of irrigation water and both energy consumption and energy productivity. For drip tape and 
furrow irrigation methods, the average values for energy consumption were 44871 and 44345 MJh

-1
, respectively 

which were not different significantly; and the amounts of energy productivity were 0.042 and 0.045 kg MJ
-1

, 
respectively which were not different significantly.  
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