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 ياریمحصول به مقدار آب آب متیق یوابستگ طیچغندرقند در شرا ياریآب آب نهیعمق به نییتع
  

  *1یشعبان یعل

  

  )13/6/1397 رش:یخ پذی؛ تار 20/3/1396 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
یک روش براي مقابله آبیاري خشک است. کمترین محدودیت در تولید محصولات کشاورزي در مناطق خشک و نیمهکمبود آب آبیاري مهم

هــاي اقتصــادي یکــی از مســائل مهــم در با کمبود آب و افزایش کارایی مصرف آب است. تعیین عمق بهینه آب آبیاري بر اســاس تحلیــل
ي آبیاري است. در این مطالعه، معادلات لازم براي تعیین عمق بهینه آب آبیاري زمانی که قیمت محصول متغیر و تابع آب آبیــاراستراتژي کم

متر) منجر به حداکثر شدن سود سانتی 98/144تعیین شد. نتایج نشان داد که کاربرد عمق آب آبیاري بهینه در حالت محدودیت زمین ( ،باشد
درصد کــاهش مقــدار  48/17شرایط محدودیت زمین باعث  درشود. کاربرد عمق آب آبیاري ریال بر هکتار) می 2089741در واحد سطح (

هشود. در شرایط محدودیت آب (بدون محدودیت زمین) بــا بــدرصد افزایش درآمد کل در مقایسه با آبیاري کامل می 05/15آب آبیاري و 
مقدار درآمد خالص کل حداکثر مقدار شد. کــاربرد آب آبیــاري بهینــه بــا شــرایط  ،کار بردن آب ذخیره شده براي افزایش سطح زیر کشت

ترتیب در سطح زیر کشت و درآمــد خــالص درصد افزایش به 36/52و  45ب آبیاري و درصد کاهش مقدار آ 2/31محدودیت آب موجب 
 53/67کل در مقایسه با آبیاري کامل شد. کاشت چغندرقند در منطقه مورد مطالعه سودآور خواهد بــود اگــر مقــدار آب آبیــاري بیشــتر از 

  .متر باشدسانتی
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  مقدمه
یکی از راهکارهاي ارائه شده براي افزایش کارایی مصــرف آب 

ــاري اســتدر کشــاورزي، تکنیــک کــم . اگــر چــه )6و  1( آبی
 عنوانبهبسیار زیادي در این زمینه وجود دارد ولی  هايشپژوه

هاي جــوزي و زارع توان به یافتــهنمونه براي گیاه چغندرقند می
کــه نتــایج آزمایشــات آنهــا نشــان داد کــه  کــرداشاره ) 8( ابیانه

آب در  مصــرف کارایی و وريبهره هايبیشترین مقدار شاخص
ش آبیاري بخشی ریشــه آبیاري در رودرصد کم 85آبیاري  تیمار

مشاهده کردند که انجــام  )15( مشاهده شد. تارکالسون و کینگ
درصد  65آبیاري به میزان آبیاري کامل در اوایل دوره رشد و کم

آبیاري کامل در اواخــر دوره رشــد چغندرقنــد منجــر بــه تولیــد 
ریزي شــده آبیــاري یــک روش برنامــهحداکثر محصول شد. کم
که این ممکن است بر آبیــاري کامــل در  براي آبیاري گیاه است

مــواقعی کــه منــابع آب محــدود یــا هزینــه آبیــاري زیــاد اســت 
) تغییــرات درآمــد و هزینــه 1. شکل ()5(ارجحیت داشته باشد 

دهد. اگر نسبت به آب آبیاري در واحد سطح مزرعه را نشان می
راهکار بهینه آبیــاري، کــاربرد مقــدار  ،زمین زراعی محدود باشد

ست که منجر به حداکثر شدن درآمد خالص از واحد سطح آبی ا
شود؛ یعنی حداکثر تفاوت بین منحنی عملکرد و خط مزرعه می

نشــان داده شــده کــه تــا حــدودي  lW) که با 1هزینه در شکل (
ازاي حداکثر محصول) است. (مقدار آب مصرفی به mWکمتر از 

ینه برابر از دید اقتصادي، این نقطه محلی است که شیب تابع هز
  .)3( شیب منحنی درآمد ناخالص است

آبیاري وابســته بــه اطلاعــات مناســبی از تبخیــر و روش کم
آبــی، شناســایی دوره رشــد العمل گیاه بــه کــمتعرق گیاه، عکس

بحرانی گیاه و اثرات اقتصادي کاهش محصــول ناشــی از اتخــاذ 
ریــزي آبیاري دلالــت دارد بــر اتخــاذ برنامــهاین روش است. کم

ریــزي تأییــد سازي برنامــههاي شبیهیاري مناسب که یا با مدلآب
و  10( اي متعدد استوار هســتندهاي مزرعهاند یا بر آزمایششده
آبیاري، تعیــین عمــق ترین مسائل مطرح در کم. یکی از مهم)11

بهینــه آبیــاري بــراي رســیدن بــه حــداکثر ســود بــراي حالــت 
  عمده مطالعات  محدودیت زمین و محدودیت آب آبیاري است.

  

  
  . تابع هزینه و درآمد1شکل 

  
اقتصــادي کــه  -هــاي ریاضــیانجام شده در این زمینه بر تحلیل

 ،ارائه شــد )5( و انگلیش و همکاران )4( توسط انگلیش و راجا
ســازي عمــق آب آبیــاري در شــرایطی کــه بهینــهاستوار اســت. 

کود  ، عمق آب آبیاري و)14( عملکرد تابعی از عمق آب آبیاري
و مقدار  )12( ، مقدار بارندگی + عمق آب آبیاري)21( نیتروژنه

باشــد انجــام  )13( بارندگی + عمق آب آبیاري و کود نیتروژنــه
هاي فوق، قیمت محصول ثابت بــوده شده است. در تمام تحلیل

صورت خطی و یا غیر خطی تابعی از عمــق آب و تابع هزینه به
و نیتــروژن اضــافه شــده بــه و یا عمق آب آبیــاري  )12( آبیاري
بوده اســت. در ایــران و بعضــی از کشــورهاي ) 21و  13( خاك

دیگر مانند آلمان، براي بعضی از محصولات مانند چغندرقنــد و 
نیشکر، قیمت محصول تابع مقدار قند محصــول برداشــت شــده 

. تنش آبی و شوري باعث افزایش غلظت مــواد )16 9، 6( است
لین ناشــی از بــروز پدیــده تعــدیل قندي محلول، بتــائین و پــرو

بنــابراین مقــدار قنــد محصــول  ،شــوداسمزي در چغندرقنــد می
. پس )20و  19، 18، 17( چغندرقند تابع مقدار آب آبیاري است

قیمت محصول تابع مقدار آب آبیــاري بــوده و مقــدار آن متغیــر 
مقدار بهینه آب آبیاري را با اســتفاده  )16( است. توکلی و فرداد

و انگلــیش و  )4( توسط انگلــیش و راجــادلات ارائه شده از معا
براي حالات محدودیت زمــین و محــدودیت آب  )5( همکاران

دست آوردنــد. آبیاري و بر اساس متغیر بودن قیمت محصول به
 انگلیش و راجــا وسیلهحاضر، معادلات ارائه شده به پژوهشدر 
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ــاران )4( ــیش و همک ــه )5( و انگل ــودن قیب ــر ب مــت ازاي متغی
محصول بازنویسی و سپس بر اساس همان توابع تولید، هزینه و 

مقــدار بهینــه آب  )16( قیمت ارائه شده توسط تــوکلی و فــرداد
زمین و آب آبیاري مجدداً محاسبه آبیاري در شرایط محدودیت 

  مقایسه شده است. )16( و با نتایج توکلی و فرداد
  

  هامواد و روش
  پژوهشنظریه 

 اقتصادي که توســط انگلــیش و راجــا –اضیبر اساس تحلیل ری
ارائه شده، میزان درآمــد خــالص  )5( و انگلیش و همکاران )4(

  آید:دست میمزرعه از رابطه زیر به
)1(   f lI w A.i (w)  
)2(     l ci w p y w c(w)     

درآمد خالص مزرعه از کل اراضی آبیاري شده،  fI(w)که در آن، 
(w)li خالص در واحد سطح مزرعــه،  درآمدA  کــل ســطح زیــر

قیمت واحد وزن محصول (ریــال بــر  cPکشت مزرعه (هکتار)، 
مقدار آب مصرفی براي واحد سطح مزرعــه (متــر  wکیلوگرم)، 

ترتیب تابع عملکرد و هزینه به c(w)و  y(w)مکعب بر هکتار) و 
در واحد سطح (که تابع مقدار آب آبیاري هســتند) اســت. تــابع 

هاي یــر اســت. هزینــههاي ثابت و متغنه برابر مجموع هزینههزی
ورزي، مبــارزه بــا علــف و ثابت که مانند هزینــه کاشــت، خــاك

آفات، برداشــت و غیــره کــه در واحــد ســطح ثابــت هســتند و 
ر شامل هزینه آب مصــرفی کــه تــابع مقــدار آب ي متغیهاهزینه

  آبیاري است.
م آب بر اســاس مقــدار کــل حجــ (A)کل سطح زیر کشت 

  برابر است با: T(W(شده  تأمین

)3(  TW
A

w
 

بایســت ســود حــداکثر براي تعیین عمق بهینه آب مصرفی، مــی
) مشتق گرفتــه و برابــر صــفر قــرار داده 1شود. پس، از معادله (

  شود. بنابراین: می

)4(     f l
l

I w i (w) A
A. i w

w w w

  
  

  
0  

ده باشد، سطح زیر کشت در شرایطی که زمین عامل محدود کنن
مزرعه ثابت بوده و امکان افزایش سطح زیر کشت وجود ندارد. 

برابر صفر خواهد بود. در ایــن حالــت، مقــدار  Aبنابراین مشتق 
  شود:عمق بهینه آب آبیاري از رابطه زیر محاسبه می

)5(  li (w)

w





0  

ت زیــر حاصــل ) معــادلا5) در معادلــه (2با قرار دادن معادلــه (
  شود:می

)6(   cp y w c(w)

w

    


0  

)7(  c
y(w) c(w)

p
w w

 
 

 
0  

دلیل اینکه سطح زیر کشت در شرایط محدودیت آب آبیاري، به
  تابعی از آب آبیاري است، مشتق سطح زیر کشت برابر است با: 

)8(  TWA

w w


 

 2
  

)، 4) در معادلــه (8) و (2لات (در این شرایط، با قرار دادن معاد
مقدار بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت آب از رابطــه زیــر 

  آید:دست میبه

)9(  
 

T
c

T
c

W y(w) c(w)
p

w w w
W

p y w c(w)
w

      
 

      
 2

0

  

  ):9با ساده کردن معادله (

)10(   c c
y(w) c(w)

w p p y w c(w)
w w

         
  

 )4( توسط انگلیش و راجــا )10) و (7بنابراین با حل معادلات (
مقــدار عمــق بهینــه آب آبیــاري در  )5( همکــاران و انگلــیش و

  آید.دست میبه w(W(و آب  W)l(شرایط محدودیت زمین 
اند، براي بعضــی نشان داده )16( طور که توکلی و فرداداما همان

از محصولات مانند چغندرقنــد، قیمــت محصــول تــابعی از آب 
صورت، براي حالــت محــدودیت  است. در این c[P[(w)آبیاري 
  شود:) به صورت زیر اصلاح می6، معادله (زمین

)11(       c
c

y w p w c(w)
p w y(w)

w w w

  
  

  
0  

) 8) و (2و براي حالت محدودیت آب، با قرار دادن معــادلات (
  آید:دست می)، معادله اصلاح شده زیر به4در معادله (
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  . تابع سود خالص در واحد سطح2شکل 

  

)12(  
     

 

cT
c

T
c

y w p wW c(w)
p w y(w)

w w w w
W

p (w)y w c(w)
w

  
      

 
      

 2
0

  

)، مقدار بهینــه آب آبیــاري در شــرایط 12ردن معادله (با ساده ک
محدودیت آب و ثابت نبودن قیمت محصول با حل معادله زیــر 

  آید:دست میبه

)13(       

 

c
c

c

y w p w c(w)
w p w y(w)

w w w
p (w)y w c(w)

  
      

  

  

عمــق آب آبیــاري تعریــف شــده  یک نوع دیگــري از ،،در منابع
عنوان عمق معادل آبیاري کامل در حالت محدودیت زمین تحت 
(Wel)  که در این عمق سود خالص در واحد سطح در این عمق

برابر سود خالص در واحد سطح با آب آبیاري کامل اســت. بــه 
عبارت دیگر، چون نمودار تغییرات سود خالص در واحد سطح 

است که نقطه ماکزیمم نمــودار در عمــق  2صورت تابع درجه هب
 ،)2شود (شــکل حاصل می W)l(آب آبیاري با محدودیت زمین 

ازاي عمــق آب آبیــاري بنابراین سود خالص در واحد ســطح بــه
مقدار کمتــري اســت کــه در ســمت راســت نقطــه  ،m(W(کامل 

شــود. بنــابراین عمــق آب آبیــاري ماکزیمم نمــودار حاصــل می
دیگري در سمت چپ نمودار هم وجود دارد که مقدار آن کمتر 

یاري در شرایط محدودیت زمــین اســت ولــی بــا باز عمق آب آ
شود که تمــامی ایــن همان مقدار سود در واحد سطح. تأکید می

بحــث در مــورد ســود خــالص در واحــد ســطح یعنــی شــرایط 

از رابطه زیــر محاســبه  elWمحدودیت زمین مطرح است. مقدار 
  شود:می

)14(       
     

c el el el

c m m m

p w y w c w
p w y w c w

 
  

ازاي آن مقــدار عمق آبیاري کامــل اســت کــه بــه mWکه در آن، 
  شود.ثر میعملکرد حداک

)15(  y(w)

w





0  

و همچنین عمق معادل آبیاري کامل در حالــت محــدودیت آب 
)ew(W ازاي عمق آب آبیاري است کــه در آن ســود خــالص بــه

واحد آب مصرفی برابر سود خالص در واحد آب آبیاري کامــل 
  شود:است که از رابطه زیر محاسبه می

)16(  
     

     

c ew ew ew

ew

c m m m

m

p w y w c w

w
p w y w c w

w




  

در اقتصاد، شرایطی وجود دارد که از آن تحت عنوان حالت سر 
شود. در این حالت، مقدار سود برابر صفر و سري نام برده میبه

درآمد و هزینه با هم برابر است. در این شرایط، علت ادامه کار، 
نیازهــاي  تــأمینهاي اجتمــاعی نظیــر اشــتغال افــراد و یــا بحث

  در این حالت: ضروري جامعه مطرح است.
)17(       c k k kp w y w c w  
 

هاي بهینه، عمق آب آبیاري کامل و عمق ســر بــهتعیین عمق
  صورت پارامتريسري به

صورت یک تــابع در صورتی که تابع تولید و هزینه چغندرقند به
صورت یک تابع خطی به فرم معــادلات و تابع قیمت به 2درجه 

  زیر باشند:
)18(   y w a b w c w   2

1 1 1  
)19(   c w a b w c w   2

2 2 2  
)20(     c cp w a b w p 3 3 16  

، 1a ،1bو  16قیمت واحد چغندرقند با عیار پایه  16cPکه در آنها 
1c ،2a ،2b ،2c ،3a  3وb .ضرایب ثابت معادلات هستند ،  

) 18عمق آبیاري کامل از مساوي صفر قرار دادن مشتق معادلــه (
  شود:صل میحا
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)21(  m
b

W
c


 1

12
  

)، عمــق آب 17) در معادلــه (20) تا (18با قرار دادن معادلات (
  آید:دست میسري از حل معادله زیر بهبهدر حالت سر

)22(  
   

 
 

c c c

c c

c

p a a a p a b p b a b

w p b b p a c c w

p b c w

   
   



16 3 1 2 16 3 1 16 3 1 2
2

16 3 1 16 3 1 2
3

16 3 1 0

  

) 20) تا (18در شرایط محدودیت زمین، با قرار دادن معادلات (
  شود:) معادله زیر حاصل می11معادله (و مشتق آنها در 

)23(  
 
 
 

c c

c c

c

p b a p a b b
p b b p a c c w

p b c w

  
  



16 3 1 16 3 1 2

16 3 1 16 3 1 2
2

16 3 1

2 2 2

3 0

  

فوق، مقــدار عمــق بهینــه آب آبیــاري در  2با حل معادله درجه 
آید. با حل این معادله، دست میبه l(W(شرایط محدودیت زمین 
آید. جــواب صــحیح عمــق آب دست میدو عمق آب آبیاري به

از مقدار عمق آب آبیاري کامــل  آبیاري است که مقدار آن کمتر
)mWســري (بــه) و بیشتر از عمق آب آبیــاري حالــت ســرkW (

  باشد.
) 18، با قرار دادن معادلات w(W)(در شرایط محدودیت آب 

  شود:) معادله زیر حاصل می13) و مشتق آنها در معادله (20تا (

)24(  
 
 
 

c

c c

c

a p a a / w

p b b p a c c w

p b c w

  
  



2 16 3 1
2

16 3 1 16 3 1 2
3

16 3 1

0 0

2 0

  

ریشــه اســت کــه ماننــد حالــت فوق داراي ســه  3معادله درجه 
محدودیت زمین، جواب صحیح عددي است که مقدار آن کمتر 
از مقدار عمق آب آبیــاري کامــل و بیشــتر از عمــق آب آبیــاري 

  سري باشد.بهحالت سر
 el(W(عمق معادل آبیاري کامل در حالت محدودیت زمــین 

 سازي) و ساده14) در معادله (20) تا (18با قرار دادن معادلات (
  شود:و حل معادله زیر تعیین می

)25(  el el elK W K W K W K   3 2
1 2 3 4 0  

  که در آن: 
)26(  cK p b c1 16 3 1  
)27(  c cK p b b p a c c  2 16 3 1 16 3 1 2  
)28(  c cK p b a p a b b  3 16 3 1 16 3 1 2  

)29(  
c c

c

p a b p b b a
K

c c
p b b c b b b

cc c

  

 

16 3 1 16 3 1 1
4

1 1
2 2

16 3 1 2 1 1 2
2 2

11 1

4 2

28 4

  

 بــا ew(W(عمق معادل آبیاري کامــل در حالــت محــدودیت آب 
سازي و ) و ساده16) در معادله (20) تا (18قرار دادن معادلات (

  شود:حل معادله زیر تعیین می
)30(  ew ew ewS W S W S W S   3 2

1 2 3 4 0  
  که در آن :

)31(  cS p b c1 16 3 1  
)32(  c cS p b b p a c c  2 16 3 1 16 3 1 2  

)33(  
c c

c

p a b p a a c
S

b
p b b a c b c

c b c

  

 

16 3 1 16 3 1 1
3

1
2

16 3 1 2 1 1 2

1 1 1

2

2

2

4 2

  

)34(  cS p a a a 4 16 3 1 2  
  

  هاي مورد استفادهداده
، از توابع تولیــد، هزینــه و قیمــت ارائــه شــده پژوهشدر این 

براي گیاه چغندرقند  )2( و اکبري )16( توسط توکلی و فرداد
دوم در  پــژوهشاول در منطقــه کــرج و  پژوهشاستفاده شد. 

منطقه اصفهان انجــام شــد. بــراي اطلاعــات بیشــتر در مــورد 
هوایی و خاك منطقه، به وهاي آب، ویژگیتیمارهاي آزمایشی

مراجعه شود. توابع تولیــد،  )2( و اکبري )16( توکلی و فرداد
به شرح  )16( هزینه و قیمت ارائه شده توسط توکلی و فرداد

  زیر هستند:
)35(   y w / / w / w    224566 43 952 55 2 71  
)36(   c w w / w   22375211 22528 48 28  
)37(     cp w / / w 1 23 0 00166 120  

بــه  )2( و توابع تولید، هزینه و قیمت حاصل از مطالعــه اکبــري
  شرح زیر هستند:

)38(   y w / / w / w    227155 8 1122 85 3 966421  
)39(   c w / w / w   22092632 22965 6 63 462  
)40(     cp w / / w 1 8839 0 00718 120  
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  نتایج و بحث
  ) mWعمق آب آبیاري در شرایط آبیاري کامل (

) ارائــه شــده 35ایب معادلــه () و ضــر21با اســتفاده از معادلــه (
، مقــدار عمــق آب آبیــاري کامــل )16( توســط تــوکلی و فــرداد

محاسبه شد. نتایج نشان داد که در شرایط آبیاري کامــل و عــدم 
  منظور رســیدن بــه حــداکثر عملکــردبروز تنش آبی در گیاه بــه

کار متر بــهسانتی 68/175بایست مقدار عمق آب آبیاري برابر می
. بر اساس این عمق آب آبیاري اگر چه حــداکثر )1رود (جدول 

کیلو گــرم بــر هکتــار  59138عملکرد ریشه چغندرقند به مقدار 
) مقــدار قیمــت واحــد 37شود اما بر اساس معادلــه (حاصل می

ریال بر کیلــوگرم  6/112وزن چغندرقند به کمترین مقدار یعنی 
ی از دلیل کاهش مقدار درصد قند ریشه ناشیابد که بهکاهش می

  . استآبیاري زیاد 
 

  ) lWعمق بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت زمین (
) ارائه شده توســط 37) تا (35گذاري ضرایب معادلات (با جاي

) و حل آن، عمــق بهینــه آب 23در معادله ( )16( توکلی و فرداد
آبیاري در شرایط محدودیت زمین محاســبه شــد کــه مقــدار آن 

 ). تــوکلی و فــرداد1متر شد (جــدول سانتی) lW( 98/144برابر 
مقدار عمق بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت زمین را  )16(

نــد. کردمتر محاســبه ســانتی 1/165) برابــر 7بر اساس معادلــه (
، پــژوهشبنابراین بــر اســاس معــادلات اســتفاده شــده در ایــن 

متر عمق بهینه آب آبیاري براي شرایط محدودیت میلی 12/200
ین کمتر محاسبه شد که نسبتاً مقادیر آن زیــاد اســت. کــاربرد زم

عمق آبیاري محاسبه شده بر اســاس شــرایط محــدودیت زمــین 
درصد آب آبیاري نسبت به آبیاري کامل و  5/17منجر به کاهش 

شــود. کــاهش مقــدار آب درصد درآمــد کــل می 05/15افزایش 
ب آبیاري در این حالت نسبت بــه شــرایط آبیــاري کامــل موجــ

درصدي قیمت هر کیلو  6/5افزایش درصد قند ریشه و افزایش 
گرم وزن ریشه چغندرقند شد. نسبت درآمد ناخالص بــه هزینــه 

بــراي  ،ها اســتهاي مهم اقتصادي در ارزیابی طرحکه از پارامتر
شــد کــه در بــین تمــامی  45/1شرایط محــدودیت زمــین برابــر 

. بنــابراین در )1راهکارها بالاترین مقــدار بــوده اســت (جــدول 
شرایطی که امکان افزایش ســطح زیــر کشــت و اســتفاده از آب 

اســتفاده از ایــن  ،جویی شده در اراضی دیگر وجود نــداردصرفه
  ترین انتخاب است.راهکار اقتصادي

  
  )wWعمق بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت آب (

طور که قبلاً گفته شد، در شرایطی که از نظــر زمــین قابــل همان
شت محدودیت وجود نداشته باشد اما مقــدار آب موجــود یــا ک

توان آب ذخیــره است محدود باشد می تأمینمقدار آبی که قابل 
. بنابراین در کردشده را براي کشت در زمین هاي دیگر استفاده 

این حالت عمق بهینه آب آبیاري عمقی است که مقــدار کــارایی 
ین عمق آب آبیاري تعی برايدر واحد آب مصرفی حداکثر باشد. 

) در 37) تــا (35ضــرایب معــادلات ( ،در شرایط محدودیت آب
) قرار داده و معادله حاصل حــل شــد. مقــدار عمــق 24معادله (

ــراي  ــه آب در شــرایط محــدودیت آب ب ــژوهشبهین حاضــر  پ
مقدار عمق  )16( دست آمد. توکلی و فردادمتر بهسانتی 84/120

آب آبیــاري بــر اســاس  بهینه آب آبیاري در شرایط محــدودیت
نــد. بنــابراین کردمتر محاســبه سانتی 7/138) را برابر 10معادله (

عمق بهینه آب آبیاري محاسبه شده بر اساس معادلات ارائه شده 
متــر بــراي شــرایط محــدودیت آب میلی 4/178 پژوهشدر این 

دهد کــه اســتفاده از عمــق آب آبیــاري کمتر شد. نتایج نشان می
جویی در درصد صرفه 2/31کمبود آب منجر به بهینه در شرایط 

). با اســتفاده 1شود (جدول مقدار آب آبیاري در واحد سطح می
درصد افزایش یافت کــه  50از این مقدار آب، سطح زیر کشت 

درصدي درآمد کــل از کــل ســطح زیــر  36/52منجر به افزایش 
شود. به عبارت دیگر، اگــر چــه کشت نسبت به آبیاري کامل می

ر سود خالص در واحد ســطح در شــرایط محــدودیت آب مقدا
) امــا 1آبیاري کمتر از شرایط محدودیت زمــین اســت (جــدول 

ــه ــت محــدودیت آب و دلیل صــرفهب جویی بیشــتر آب در حال
افزایش بیشتر سطح زیر کشت، مقــدار ســود حاصــل از تمــامی 
اراضی یعنی مجموع ســود حاصــل از اراضــی اصــلی و اراضــی 

 زیــر کشــتاده از آب صــرفه جــویی شــده جدیدي که با اســتف
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یابد. نسبت درآمد ناخالص به هزینه در افزایش میخواهند رفت 
با مقــدار آن  02/0است که تنها  43/1این راهکار مدیریتی برابر 

درصــدي  30در حالت محدودیت زمین تفاوت دارد. با کــاهش 
لت، و با توجه به مواجــه شــدن در مقدار آب مصرفی در این حا

افــزایش  قنــدگیاه با تنش، مقدار قند تولید شده در ریشه چغندر
درصد مقدار قیمت خریــد واحــد  7/9یافته که منجر به افزایش 

  وزن ریشه چغندرقند شد. 
  

 تیمحــدود طیکامل در شــرا ياریمعادل آب ياریعمق آب آب
  )ewW(ي اریآبآب 

آبیاري است که در آن سود در این حالت هدف تعیین عمق آب 
ازاي واحد آب مصرفی برابر ســود خــالص در واحــد خالص به

آب مصرفی در حالت آبیاري کامل است. در این حالت با قــرار 
) 34) تــا (30( ت) در معادلا37) تا (35دادن ضرایب معادلات (

دســت متر بهســانتی 25/85) مقدار آب آبیاري 30و حل معادله (
کامــل در  ياریمعادل آب ياریرچه عمق آب آباگ). 1آمد (جدول 

درصــد در  5/51 ییجومنجر به صرفه ياریآب تیمحدود طیشرا
منجر بــه  ادیز یدلیل تنش خشکاما به شودیم ياریمقدار آب آب

 شــودیدرصد در مقدار عملکرد در واحد سطح مــ 5/37کاهش 
و افــزایش  کشــت ریــسطح ز يدرصد 100 شیکه با وجود افزا

، مقــدار قیمت واحد وزن محصول ریشه چغندرقنددرصدي  16
کمتر از مقدار درآمــد کــل در درصد  9 ،حالت نیدرآمد کل در ا

عمق آب آبیاري محاسبه شده براي  .شودیم کامل ياریحالت آب
 این حالت نسبت به نتایج گزارش شده توســط تــوکلی و فــرداد

  بدون تغییر بوده است. )16(
  

 تیمحــدود طیکامل در شــرا ياریمعادل آب ياریعمق آب آب
  )elW(زمین 

ازاي چه مقدار عمق آب آبیاري براي پاسخ به این سوال که به
سود حاصل از واحد سطح در حالت محــدودیت زمــین برابــر 

شود، بــر سود حاصل از واحد سطح در حالت آبیاري کامل می
) حل شد که 25) معادله (37) تا (35اساس ضرایب معادلات (

ــدار  ــآبعمــق آب مق ــادل آب ياری ــمع ــرا ياری ــل در ش  طیکام
طور که در متر شد. همانسانتی 76/115زمین برابر  تیمحدود

) قابل مشاهده است مقدار درآمــد در واحــد ســطح 1جدول (
براي این حالت با مقدار درآمد در واحد ســطح آبیــاري کامــل 
تقریباً برابر است و اختلاف انــدکی کــه وجــود دارد ناشــی از 

) اســت. بــا وجــود افــزایش 25از حل معادله (تقریب حاصل 
بیشــتر ســطح زیــر کشــت در ایــن حالــت نســبت بــه حالــت 
محدودیت آب اما درآمد کل افزایش کمتري داشته است. عمق 
آب آبیاري محاسبه شده بــراي ایــن حالــت نســبت بــه نتــایج 

بــدون تغییــر بــوده  )16( گزارش شده توسط تــوکلی و فــرداد
عمــق خالص به هزینــه در حالــت است. مقدار نسبت درآمد نا

زمــین  تیمحــدود طیکامــل در شــرا ياریمعادل آب ياریآب آب
شد که در مقایسه بــا شــرایط محــدودیت زمــین و  42/1برابر 

  محدودیت آب آبیاري تفاوت چندانی ندارد.
  

  )kW(سري بهحالت سر ياریعمق آب آب
قل تعیین حدا منظوربهطور که قبلاً بیان شد، در این حالت همان

عمق آب آبیاري که در آن مقدار هزینه برابر مقدار درآمد اســت. 
) و بــه 1به عبارت دیگر سود خالص برابر صفر اســت (جــدول 
سري بهعبارت بهتر عمق آب آبیاري باید حداقل از عمق آب سر

بیشتر باشد تا کاشت چغندرقنــد ســود آور باشــد. نتــایج نشــان 
مقدار عمــق  پژوهشاین دهد براي معادلات استفاده شده در می

). در 1متر بوده است (جدول سانتی 12/46سري برابر بهآب سر
است  یکاین حالت مقدار نسبت درآمد ناخالص به هزینه برابر 

شــود. هرچنــد چغندرقنــد و کل درآمد صرف هزینه کشــت می
زان قند و قیمت واحد وزن تولید شده در این حالت بیشترین می

دلیل شــدت تــنش در واحــد ســطح بــه ست اما عملکــردرا دارا
  کاهش شدیدي دارد. 

  
  بررسی اثر دقت ضرایب معادلات محصول، هزینه و قیمت

ــراي ــاري در ب ــدار عمــق آب آبی ــر مق ــر ضــرایب ب   بررســی اث
هاي مختلف مدیریتی از معــادلات دیگــر تــابع محصــول، حالت
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 )2( ) ارائه شده توسط اکبري40تا  38هزینه و قیمت (معادلات 
ده شد. نتــایج محاســبه عمــق آب آبیــاري در راهکارهــاي استفا

مختلف آبیاري بر اساس توابع تولید، هزینه و قیمت حاصــل از 
) آمده است. راهکــار منتخــب 1در جدول ( )2( اکبري پژوهش

براي رسیدن به سود حداکثر در شرایط محدودیت زمــین و آب 
لی و مانند نتایج حاصل از کاربرد توابع ارائــه شــده توســط تــوک

است. در این مورد هم عمق آب آبیــاري در حالــت  )16( فرداد
شود و محدودیت زمین منجر به حداکثر سود در واحد سطح می

حالت محدودیت آب با احتساب افزایش سطح زیر کشت منجر 
اي که بســیار مهــم اســت شود. اما نکتهبه حداکثر درآمد کل می

هــا ر نتــایج تحلیــلتأثیر ضرایب توابع تولید، هزینه و قیمــت بــ
عادلات ارائه شده توسط اي که در صورت کاربرد مگونهاست. به
و استفاده از عمــق آب آبیــاري محاســبه شــده بــراي  )2( اکبري

و  2ترتیب منجــر بــه افــزایش شرایط محدودیت زمین و آب به
شود. ایــن نتــایج بــا نتــایج حاصــل از برابري درآمد کل می 7/1

تفــاوت  )16( ده توسط تــوکلی و فــردادکاربرد معادلات ارائه ش
زیادي دارد. تفــاوت ضــرایب توابــع عملکــرد، هزینــه و قیمــت 
محصول بستگی به عوامل مهمی مانند رقــم چغندرقنــد، عوامــل 
اقلیمی، نوع سیستم آبیاري، عوامل زراعی و هــر عــاملی کــه بــر 
مقدار محصول بر واحد سطح و هزینه و درصــد قنــد محصــول

و  پــژوهشکار رفتــه در ایــن هــاي بــهراین تحلیلتأثیر دارد. بناب
بایست ضرایب معادلات موارد مشابه دیگر براي هر شرایطی می

عملکرد، هزینه و قیمت محصول جداگانه تعیین شــود و ســپس 
  هــاينسبت به اتخاذ مدیریت آبیاري مناســب بــر اســاس تحلیل

  .کرداقدام  پژوهشارائه شده در این 
  

  گیرينتیجه
لعه، معادلات تعیین عمق بهینه در شرایطی که قیمــت در این مطا

دســت آمــده اســت. محصول تابعی از مقدار آب آبیاري باشد به
نتــایج نشــان داد کــه کــاربرد ایــن معــادلات در هــر دو حالــت 
محدودیت زمین و آب منجر به تخمین عمق آب آبیــاري کمتــر 

در هاي قبلی شد. کاربرد عمق آب آبیاري بهینــه نسبت به تحلیل
حالت محدودیت زمین منجر به حداکثر ســود در واحــد ســطح 

شود و در حالت محدودیت آب، با احتساب افــزایش ســطح می
شود. با توجه به زیر کشت، منجر به حداکثر شدن درآمد کل می

هــا اینکه ضرایب توابع تولید، هزینه و قیمــت بــر نتــایج تحلیــل
راي هر گیاه و حتی بسیار مؤثر است، بنابراین براي هر منطقه و ب

بایست این ضرایب جداگانه تعیین شود. سپس بر اساس رقم می
ــرین عمــق آب آبیــاري در شــرایط تحلیــل هــاي اقتصــادي بهت

  گیري شود.محدودیت زمین و آب تعیین و ملاك تصمیم
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Abstract 
Shortage of irrigation water is a major problem constraining in agricultural production in arid and semi-arid regions. 
Deficit irrigation is one way to cope with water scarcity and increase water use efficiency. Determining the optimum 
applied water based on economic analysis is a major key to the deficit irrigation strategy. In this study, the required 
equations were derived to determine the optimum applied water for sugar beet when crop price is a function of the 
applied water. The results showed that the optimum applied water under land limiting conditions (144.98 cm) resulted 
in the maximum net benefit per unit area (2089741 Rials ha-1). Applying the optimum water depth under land limiting 
resulted in 17.48% decrease in the applied water and 15.05% increase in the total net benefit, in comparison with the 
maximum yield condition. In water limiting conditions (land is not limiting), the total net benefit was maximized by 
applying the saved water to put larger areas of land under irrigation. Applying the optimum water depth under water 
limit condition resulted in 31.2% decrease in applied water and 45 and 52.36% increase in the planting area and the 
total net benefit, in comparison with the maximum yield condition, respectively. Sugar beet planting can be, therefore, 
profitable if the applied water depth is greater than 67.53 cm in this study area. 
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