
 
 پژوهشی-علمی مقاله

 ی مصرف آب در مدیریت کم آبیاری در شرایط وقوع بارش در استان مازندرانسازنهیبه
 2*، حسین انصاری1محمد اسماعیل کمالی

 07/60/0400تاریخ پذیرش:        72/40/0400تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 -2فقط  آب آبیطاری و   -1عمق آب کاربردی شامل  عنوانبهدر این تحقیق ارزیابی اقتصادی کم آبیاری پرتقال تامسون با در نظر گرفتن دو سناریو 
محاسبه شدند. این توابع  Englishآب آبیاری و بارش در شهرستان ساری انجام شد. توابع تولید و هزینه در دو حالت محدودیت آب و زمین و به روش 

ی ریاضطی و بطر اسطاص حصطول     هالیتحلند. تابع هدف با استفاده از آمد به دستروز  4در دو نوع مدیریت آبیاری شامل بدون دور آبیاری و دور آبیاری 
عنطوان  ری بطه بیشترین درآمد خالص انجام شد. نتایج نشان داد که در صورت وقوع بارش، توابع تولید و هزینه باید با لحاظ مجموع مقدار بارش و آب آبیا

یشترین درآمد خالص از واحد سطح، از عمق آب کاربردی در حالطت عملرطرد   آب کاربردی تعیین گردند. همچنین در صورت عدم وجود محدودیت آب، ب
و  5/31باشد. میزان عملررد نیز در ایطن حالطت   روز می 4متر برای بدون دور آبیاری و دور آبیاری میلی 6/513و  4/222آمد که  به دست m(W(بیشینه 

آب  %26باشد که موجطب خخیطره بطیز از    متر میمیلی 9/282و  6/232ه ترتیب ، عمق بهینه بw(W(تن در هرتار بود. در صورت محدودیت آب  4/32
شود. اگرچه درآمد از واحطد  درصدی درآمد خالص از واحد سطح می 1/4و  5/5شود. در این حالت اگر محدودیت زمین هم باشد، باعث کاهز آبیاری می
درصد درآمد خالص از واحد سطح  2/9و  3/2زمین نباشد، با آبیاری معادل آبیاری کامل، اما اگر محدودیت ؛ یابددرصد افزایز می 1/3و  2/4آب مصرفی 
نماید. بر اساص نتایج این تحقیق، رعایت یک برنامه آبیاری باعث یابد. این حالت بیشترین درآمد خالص از واحد آب مصرفی را نیز حاصل میافزایز می
 گردد.افزایز درآمد نیز حاصل می %3بیاری همراه باشد، علاوه بر آن گردد که اگر با کم آعملررد می %12افزایز 
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 1مقدمه

وری محدودیت منابع آب، افزایز تقاضای آب و پایین بودن بهره
باشطند. آب  آب از مشرلات اساسطی بشطز کشطاورزی در ایطران مطی     

ترین منبع آب شیرین در دسطترص تحطت   عنوان بزرگزیرزمینی نیز به
تغییر اقلطیم و   طرفکیازفشارهای طبیعی و انسانی در ایران است که 

شود و از طرفی تغذیه آب زیرزمینی میشدن هوا باعث کاهز  ترگرم
رویه به دلیل منافع اقتصادی، در دسترص بطودن  های بیدیگر برداشت

. بر طبق (Ashraf et al., 2021)با مشاطره مواجه نموده است  آن را
(، 1411هیطتت وزیطران،    نامطه بیتصوی )آبکمبرنامه ملی سازگاری با 

 2/162و  6تان مازندران آب زیرزمینی در اس تجمعیکاهز سالانه و 
برداشطت آب   زانیط مباشطد کطه بطر ایطن اسطاص      می مترمرعبمیلیون 

 512و  8/112بایطد بطه میطزان     1413کشاورزی در این استان تا سال 
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از منابع آب سطحی و زیرزمینی کاهز یابد. یری از  مترمرعبمیلیون 
 های کمبود آب در دسترص، اعمالی مدیریت آبیاری در زمانهاروش

توانطد  جطویی در مصطرف آب مطی   اسطت کطه ضطمن صطرفه     کم آبیاری
. از (Geerts and Raes 2009)وری آب را نیطز افطزایز دهطد    بهطره 

عنوان منبع اصلی تطتمین  طرفی دیگر با توجه به اینره میزان بارش به
های مشتلف با های مشتلف متفاوت است و ایران در سالآب در زمان

مواجه است، لذا در زمان فراهم بودن  خفیف تا شدید هاییسالخشک
؛ آب نیز اعمال کم آبیاری جهت حصول منابع پایدار آب ضروری است

، دانندیماما از آنجایی کشاورزان کم آبیاری را موجب کاهز محصول 
 جطه یدرنتشطود.  انجطام مطی   یسطشت به هاآنپذیرش این موضوع برای 

بطرای   مشصوصطا  ضروری است ارزیابی اقتصادی مدیریت کم آبیطاری  
-محصولات با سطح زیر کشت زیاد و نیاز آبی بالا بررسی گطردد. بطه  

محققین کم آبیاری را از نظر اقتصادی بررسی کردنطد   که برخیطوری
 رانطدمان  عطلاوه بطر افطزایز    توانیم شیوه این با که گرفتند و نتیجه

داد  نیطز افطزایز   خطالص را  ، درآمطد هطا نطه یهز کطاهز  و آب مصطرف 
(Yonts, 2011). 

باشد یری از محصولات باغی مهم در استان مازندران، پرتقال می
-61 تقریبا باشد. هزار هرتار سطح زیر کشت می 84که دارای بیز از 
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از میوه پرتقال در ایران در استان مازنطدران بطه میطزان بطیز از دو      %
(. نیاز آبی پرتقطال در اسطتان   1599شود )احمدی، میلیون تن تولید می

در هرتطار   مترمرعب 3431الی  4221ندران بر طبق سند ملی آب، ماز
در  1592ساله بطارش منتهطی بطه سطال      21است. از طرفی دیگر آمار 

 51دهطد کطه تنهطا    شهری مانند ساری در استان مازندران نشطان مطی  
درصد از میطزان   18ماه اول سال و  6درصد از میزان بارش سالانه در 

تا شهریور که زمان اصطلی تشطریل و رشطد    ماه بین خرداد  4بارش در 
دهطد. بطا توجطه بطه افطزایز      میوه و نیاز آبطی درخطت اسطت، ری مطی    

در زمطان   هطا چطاه ی از منابع آب زیرزمینی و افت سططح آب  برداربهره
کمبود بارش، اعمال کم آبیاری جهت تطتمین منطابع آب پایطدار بطرای     

 پرتقال ضروری است.
محصول یطا درآمطد    کردن بیشینه آبیاری، آب یسازنهیبهاز  هدف
 تعیین عمطق  باشد. برایمی آب و زمین محدودیت دو حالت در خالص

آب استفاده نمود کطه عمومطا  از   -آبیاری، باید از تابع عملررد آب بهینه
شود و در غیر این صورت بایطد  مستندات تحقیقاتی موجود استفاده می

این  موردمطالعهدر منطقه  موردنظرآورد. برای محصول  به دست هاآن
آمطد. سط ب بطا    مطی  به دسطت توابع وجود نداشت و لذا باید این توابع 

 بطه دسطت  توان اعماق بهینطه آب آبیطاری را   این توابع، می یسازنهیبه
های صطورت گرفتطه بطر    (. پژوهز1583همراران،  و آورد )س اسشواه

اسطت و  روی کم آبیاری عموما  بر روی محصولات زراعی انجام شطده  
به دلیل سشتی اجرا برای محصولات باغی، تحقیقات کمتری بر روی 

(. همچنطین  1595در این زمینه انجام شطد )میطری و همرطاران،     هاآن
مشاهدات میدانی نشان داده است که عموما  آبیطاری باغطات بطدون در    

گردد. دلیل آن نیز این است نظر گرفتن یک برنامه مششص انجام می
صورت ریطالی  مه آبیاری بر روی درآمد کشاورز و باغدار بهکه تتثیر برنا

محسوص نیست. این موضوع در مناطق شمالی ایران بیشطتر مشطاهده   
شود. لذا ضروری است که در مدیریت کم آبیاری، لزوم یک برنامه می

و تعیین حد بهینه کم آبیاری و میزان درآمطد خطالص    مششص آبیاری
دیگطر در تحقیقطات اولیطه، ارزیطابی      ی قرار گیطرد. از طرفطی  موردبررس

-اقتصادی کم آبیاری فق  با لحاظ میزان آب آبیاری در توابطع درآمطد  
 ,.English, 1990 ،Capra et alآب انجطام گردیطد )  -آب و هزینطه 

کططه جهططت ارزیططابی (. درصططورتی1594عبططادی و همرططاران، و  2010
میطزان  صحیح از تتثیر کم آبیاری، باید علاوه بطر عمطق آب مصطرفی،    

 Sepaskhah)آب لحاظ گردد -آب و هزینه-بارش نیز در توابع درآمد

and Akbari, 2005; Mousavi et al., 2010; shabani et al., 

. لذا در این تحقیطق ارزیطابی اقتصطادی مطدیریت کطم آبیطاری       (2018
فقط   -1پرتقال با در نظر گرفتن دو سناریو برای آب کاربردی شطامل  

آبیطاری و بطارش مططدنظر قطرار گرفطت. یرططی از     آب  -2آب آبیطاری و  
 Englishها جهت تحلیل اقتصادی مدیریت کم آبیطاری، روش  روش

است. در این روش تابع تولیطد یطک تطابع درجطه دوم و تطابع       (1990)
های بهینه آبیاری، مقطدار هزینطه و   عمقو هزینه یک تابع خطی است 

ب و ودیت آهطای ریاضطی و در دو حالطت محطد    مقدار سود بطا تحلیطل  
، Sepaskhah and Akbari, 2005)شوند محدودیت زمین برآورد می

Capra et al., 2011; Hughes, 2011 ،1594، عبادی و همراران.) 
برای مدیریت کم آبیاری  Englishدر تحقیقات مشتلفی از روش 

هطای  استفاده شده است که از جمله آن از ایطن روش بطرای مطدیریت   
م در شمال غربی آمریرطا، پنبطه در کالیفرنیطا و    مشتلف کم آبیاری گند

 39تطا   13خرت در زیمباوه نیز استفاده شطد و نشطان داد کطه کطاهز     
 ,English and Raja)قبطول اسطت   درصد آب ازنظر اقتصطادی قابطل  

. در این تحقیق میزان کم آبیاری در شرای  محطدودیت زمطین   (1996
بطود.   %39الطی   %28آب و در شرای  محدودیت  %16الی  %13تقریبا  

نتایج این تحقیق نشان داده بود که حاشیه خطا در تعیطین اسطتفاده از   
آب بهینه نسبتا  گسترده بوده است. همچنطین ارزیطابی اقتصطادی کطم     

 ,.Capra et al)باغ مرکبات در ایتالیا انجطام شطد    21آبیاری بر روی 

ی  محدودیت . نتایج نشان داد که بهترین عمق آبیاری در شرا(2011
درصد و در شطرای  محطدودیت آب، بطه میطزان      2/12زمین، به میزان 

درصد آبیاری کامل است. در تحقیقطی در اسط انیا، کطم آبیطاری      6/23
درصدی درآمد خالص  6/46درصد باعث افزایز  51پرتقال به میزان 

. (Pérez-Pérez et al., 2010)بططه ازای واحططد آب مصططرفی شططد 
انیا نیز نشان داد که آبیاری درختطان نطارنگی بطه    تحقیقی دیگر در اس 

وری آب نیاز آبی، سطبب کطاهز درآمطد ناخطالص و بهطره      %81میزان 
. در تحقیقطی اعمطاق بهینطه    (Ballester et al., 2011)نشطده اسطت   

مصرف آب جهت آبیاری چغندرقند زمانی که قیمت محصول متغیطر و  
تفاده از آنالیزهطای  تابعی از مجموع آب آبیاری و بطارش اسطت، بطا اسط    

. نتطایج  (Shabani et al., 2018)آمطد   بطه دسطت  اقتصادی و ریاضی 
 1نشان داد که عمق بهینطه آب در شطرای  محطدودیت زمطین، باعطث      

درصد افزایز درآمد خالص بر واحد سططح نسطبت بطه آبیطاری کامطل      
کطه عمطق بهینطه آب در شطرای  محطدودیت آب،      داشته است. درحالی

درآمد خالص نسبت به آبیاری کامل شد. همچنین  %12باعث افزایز 
 1از  فصلی بارش افزایز آب، محدودیت شرای  نتایج نشان داد که در

بطه کطاهز عمطق بهینطه آب از      منجر ترتیب به متر،سانتی 12و  6به 
و  %153به  %91و افزایز سطح آبیاری شده از  %63و  %33به  42%
 نسبت به آبیاری کامل شده است.  223%

آنالیز اقتصادی سطح بهینه آبیاری ترمیلی درختان دیم انجیطر بطا   
آب و در شرای  با سیسطتم آبگیطر   -آب و هزینه-استفاده از توابع تولید

(Micro-catchment water harvesting systems)  و بطططدون
. (Khozaie and Sepaskhak, 2018)آمطد   به دسطت سیستم آبگیر 

آب مصطرفی،   %33ی آبگیر، با کطاهز  کارگیرنتایج نشان داد بدون به
یابد و درآمد خالص نیطز در مقایسطه بطا    کاهز می %28عملررد انجیر 

کارگیری آبگیر، کطاهز  شود. با بهشرای  عملررد بیشینه، دو برابر می
عملررد انجیر و افطزایز درآمطد    %14آب مصرفی باعث کاهز  31%

شطود.  د بیشطینه مطی  خالص به مقدار دو برابر نسبت به شرای  عملرطر 
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کطارگیری  طورکلی مقدار بهینه آب آبیاری ترمیلی در شرای  بطا بطه  به
شود. اعماق بهینه کم کارگیری آبگیر میآبگیر کمتر از شرای  بدون به

آبیاری مرکبات در رامسطر نیطز در شطرای  محطدودیت آب و زمطین بطا       
(. 1594محاسبه شد )عبطادی و همرطاران،    Englishاستفاده از روش 

عمق آب کاربردی در این روش فقط  عمطق آب آبیطاری بطود کطه در      
متر بطه دسطت آمطد. نتطایج آن نیطز      میلی 8/199حالت عملررد بیشینه 

 %56نشان داد با کاربرد عمق آب در حالت محدودیت آب، مصرف آب 
وری آب و درآمد خالص به ازای واحد حجطم آب،  کاهز یافت و بهره

سططازی مصططرف آب و کططود در بهینططه افططزایز یافططت. %25و  8/41%
ای در شطرای  محطدودیت آب و زمطین در کطر      کودآبیاری خرت دانطه 

(. نتایج نشطان داد کطه در شطرای     1593انجام شد )علیزاده و عباسی، 
محدودیت زمین، سطوح بهینه آب و کود اوره مصرفی برای دسطتیابی  

رم در هرتار کیلوگ 523متر و میلی 941به حداکثر سود خالص برابر با 
 224باشد. در شرای  محدودیت آب نیز این مقادیر بهینه برابطر بطا   می
کیلوگرم کود اوره در هرتار  532کاهز مصرف آب( و  %25متر )میلی
سطازی مصطرف آب و کطود    باشد. بهینهکاهز مصرف کود( می 11%)

نیتطرونن در کشطت خرت در شطیراز نیطز بطه همطین روش انجطام شططد        
(Zand-Parsa and Sepaskhah, 2001)سطازی آب مصطرفی   . بهینه

چغندرقند در شرای  محدودیت زمین و آب به دست آمد )شمشطیری و  
 بطر  چغندرقنطد  تولید محصطول  تابع پژوهز، این (. در1598همراران، 

 لازم معطادلات  سط ب  .آمد دست به آبیاری آب شوری و مقدار اساص

 و چغندرقند متغیر قیمت که زمانی آبیاری، آب بهینه عمق تعیین جهت
 دسطی  صطفر  شطوری  ازای گردیطد. بطه   تعیین باشد،آن می کیفیت تابع

 بیشطینه  آوردن دسطت  بطه  بطرای  کطه  نشطان داد  نتایج متر، بر زیمنب

 مقطادیر  آب و زمطین  محطدودیت  شطرای   در سود و چغندرقند محصول

 باشطد. میطزان  متر مطی  32/1و  22/1، 82/1برابر  ترتیب به آب بهینه

 و درصطد  2/18آب  محطدودیت  شطرای   در آب مصرف در جوییصرفه
 .گردید محاسبه درصد 21نیز  کشت زیر سطح افزایز

 سططوح  در لرستان آزمایز با لوبیا مصرفی آب حجم سازیبهینه

آبیاری و در شرای  محدودیت آب و زمین انجام شد )ملرطی و   مشتلف
عطدم محطدودیت آب،   (. نتایج نشان داد که در شرای  1593همراران، 

مترمرعب  6269تن در هرتار( به ازای مصرف  3/2بیشترین عملررد )
میزان بهینه  در هرتار به دست آمده است. در شرای  محدودیت زمین،

کاهز مصرف آب( بطود. در شطرای  کمبطود     %19) 3169آب مصرفی 
کاهز  %59مترمرعب در هرتار ) 5815آب، میزان بهینه آب مصرفی 

هرتطار زمطین بیشطتر بطرای      63/1وده است که با ایجاد مصرف آب( ب
آبیاری، بیشترین درآمد خالص در واحد سطح را ایجطاد کطرده بطود. در    
تحقیقی در جنوب کرمان، تتثیر کم آبیاری بر روی عملرطرد و کطارایی   

ی قرار گرفت )مقبلی دامنطه و همرطاران،   موردبررسمصرف آب پرتقال 
تعطرق  -تبشیطر  %81آبیاری بطه میطزان   (. نتایج نشان داد که کم 1592

دار رشطد  و کاهز معنطی  %12گیاه سبب کاهز مصرف آب به میزان 

داری بر روی عملررد ایجاد نررده اما کاهز معنی؛ رویشی شده است
وتحلیل کم آبیطاری گنطدم و خرت شطیرین در    در تحقیقی تجزیه است.

(. 1592 شرای  کاربرد آب شور به دست آمد )عزیزیطان و س اسطشواه،  
محصطول گنطدم و   به دست آوردن بیشطترین  نتایج نشان داد که برای 

شرای  محطدودیت آب،  در  سود در شرای  محدودیت زمین وبیشترین 
در شرای  غیطر  متر میلی 923و  932، 961 مقادیر بهینه آب به ترتیب

محاسبه شد. بطرای خرت   آن زمان در های آب و محصولشور و قیمت
به دست آمد. متر میلی 258و  523 ،529 ر به ترتیبشیرین این مقادی

جویی در مصرف آب در شرای  محدودیت آب برای گندم میزان صرفه
درصد و افزایز سطح زیر کاشطت   52و  3/4 و خرت شیرین به ترتیب

در تحقیقی دیگر، ارزیابی درصد محاسبه گردید.  39 و 3 نیز به ترتیب
اقتصادی کم آبیاری فصلی و درون فصلی سورگوم با استفاده از توابطع  

(. 1583آب انجام شد )س اسطشواه و همرطاران،   -آب و درآمد-عملررد
در روش فصلی توزیع زمانی آب کطاربردی منظطور نگردیطد و تحلیطل     

شطد.   اساص توابع تولید و هزینطه فصطلی انجطام    برینههزمیزان سود و 
گیری بر اساص تشصیص آب که در روش درون فصلی، تصمیمدرحالی

در مراحل مشتلف رشد گیاه انجطام شطد. در ایطن تحقیقطات فقط  آب      
عنوان آب کاربردی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که در آبیاری به

و در روش درون  %18روش فصلی بهترین مقدار کطاهز بهینطه آب،   
سازی آب آبیاری چغندرقنطد  ت. در تحقیقی بهینهبوده اس %25فصلی، 

پاییزه در دزفول در شرای  محدودیت زمین و آب انجام شد )خرمیان و 
آب آبیطاری در   عمق از استفاده که نشان داد (. نتایج1593حسین پور، 

 %21مصرف آب، کاهز  %45شرای  محدودیت آب منجر به کاهز 
های آبیطاری  کاهز هزینه عملررد محصول، افزایز عیار چغندرقند و

 شد.
 

 هامواد و روش

آب بر اسطاص  -آب و هزینه-در این تحقیق ابتدا تعیین توابع تولید
مدنظر قرار گرفت. برای این منظور آزمایشی در سطال   Englishروش 
 35مشتصطات جغرافیطایی   در یری از باغات شهرستان ساری با  1592

و بطر   دقیقطه شطمالی   11/43درجه و  56دقیقه شرقی و  69/4درجه و 
ای ساله پرتقال تامسون ناول با روش آبیاری قطره 23درخت  61روی 

ها و شطرای  یرسطان، اسطتفاده از    انجام شد. انتشاب درختانی با ویژگی
هطا بطر   چرطان آبی که مشرلی از نظر کیفیت ایجاد نرند، کارکرد قطره

با آفطات  و مبارزه  یکود دهو مدیریت مناسب  هاآناساص دبی اسمی 
هطا  هایی است که در اجرای این ططرح ها، از جمله محدودیتو بیماری

باید مدنظر قرار گیرد. لذا آب آبیاری از نظر کیفطی آزمطایز شطد کطه     
های جدیطد نیطز بطرای ایطن تحقیطق      چرانمشرلی دارا نبود و از قطره

نشطان داد   موردمطالعههواشناسی از منطقه  بلندمدتاستفاده شد. آمار 
متطر  میلطی  1111و  231توس  بارش و تبشیر سالانه بطه ترتیطب   که م
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، سططوح مشتلفطی از   مطوردنظر بوده است. برای به دست آوردن توابطع  
اندازه آبیاری به -1میزان آبیاری بر روی درختان اعمال شد که شامل 

رطوبطت   %81انطدازه  آبیاری به -2الوصول خاک، رطوبت سهل 111%
الوصطول  رطوبطت سطهل   %63انطدازه  ری بهآبیا -5الوصول خاک، سهل
الوصول خاک بود. ایطن  رطوبت سهل %31اندازه آبیاری به -4 خاک و

بطدون   -تررار و برای دو نوع مدیریت آبیاری شامل الطف  3تیمارها در 
دور آبیاری )آبیاری در زمان رسیدن رطوبت خاک به حد پایین رطوبت 

RAWد. بطرای تیمطار بطدون    روز اعمال ش 4دور آبیاری ثابت  -( و ب
صورت روزانه پطایز شطد و زمطانی    دور آبیاری، میزان رطوبت خاک به

الوصطول رسطید، آبیطاری    که میزان رطوبت به حد پایین رطوبت سطهل 
بعدی انجام شد. برای تیمطار بطا دور آبیطاری ثابطت، در روز مطوردنظر،      

 میطزان  2و  1گیری شده و بطا اسطتفاده از فرمطول    رطوبت خاک اندازه
 محاسبه شد.  (V)و حجم آبیاری  (D)عمق آبیاری 

(1         )                             Wθ)× ρb×MAD×Z×P-D=(FC 
(2             )                                                      V=D×A 

رطوبطت   θ= رطوبطت در حطد فرفیطت زراعطی،     FCدر این رابطه 
= تشلیطه  MAD= چگالی فطاهری خطاک،   ρbگیری شده خاک، اندازه

= A= درصطد خطیب شطدگی و    WP= عمطق ریشطه،   Zمجاز رطوبتی، 
س ب توابع تولید  باشد.برای هر درخت می شدهگرفته در نظرمساحت 

y(w) هزینه ،c(w)  و درآمد(w)li 3و  4، 5صورت رواب  به ترتیب به 
محاسبه شد. درآمد خالص در کل سطح و کل سطح قابل آبیطاری نیطز   

 گردند.محاسبه می 2و  6توس  رواب  
(5             )                                  1w+a1+b2w1y(w)= c 
(4         )                                              2w+a2c(w)= b 
(3           )                                     c(w)-(w)=Pc.y(w)li 
(6)                                           c(w)]-[Pc.y(w)×(w)=Afi 
(2 )                                                                A =

Wt

W
 

عمطق آب   w، (kg/ha)عملررد در واحطد سططح    y(w)که در آن 
هزینه تولید در واحد سطح )ریال بر هرتار(،  c(w)متر(، کاربردی )میلی

(w)li  ،)درآمد خالص )سود( در واحد سطح )ریال بر هرتارPc یمطت  ق
درآمطد خطالص در کطل     fi(w)واحد وزن محصول )ریال بر کیلطوگرم(،  

، 1aدسطترص( و  کل آب موجود )قابطل  tWکل سطح،  Aسطح )ریال(، 
1b ،1c ،2a  2وb های متغیر شامل هزینه باشند. هزینهضرایب ثابت می

کطز،  کطز(، علطف  کز و قارچکز، کنهآب، کود، روغن، سم )حشره
کز )شامل مبطارزه  پاشی، عملیات علفعملیات کودپاشی، عملیات سم

های هرز(، هرص، استهلاک مرانیری و اجرای مبارزه شیمیایی با علف
ق و برداشطت میطوه بطوده اسطت.     هطا، بطر  تجهیزات آبیاری، حمل نهاده

سطازی زمطین، حفطر چالطه،     های آمادههای ثابت نیز شامل هزینههزینه
کاشت نهال، خرید نهال و زمین )اجاره زمین( بوده است. برای لحطاظ  
مقدار عمق آب کاربردی در این تحقیق دو سناریو مدنظر قرار گرفطت  

بطارش مطرثر   آب آبیاری به اضطافه   -2فق  آب آبیاری،  -1که شامل 
بطر   هطا آنسازی بود. پب از محاسبه توابع تولید، هزینه و درآمد، بهینه

اساص حصول درآمد خالص بیشینه انجام شد. برای این منظور مشتق 
 8صطورت رابططه   تابع درآمد خالص در کل سطح باید صفر شود که به

 باشد.می

(8                 )               ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
+ 𝑖𝑙 ×

𝜕𝐴

𝜕𝑤
= 0 

صورت زیر تعیطین  به (OIW)س ب شز عمق بهینه آب آبیاری  
 شد.

 :m(w(عمق آب لازم برای حداکثر محصول 
و  1برای این منظور مشتق تابع تولید باید برابر صفر گردد )شرل 

صطورت  (. درنتیجه عمق آب لازم برای حداکثر محصطول بطه  9معادله 
 آید.به دست می 11طه راب

(9     )                                                      𝜕(𝑦(𝑤))

𝜕𝑤
= 0 

(11      )                                                     wm =
−b1

2c1
  

 
 : l(w(عمق بهینه آب آبیاري در شرایط محدودیت زمین 

برقطرار   11در شرایطی که زمین عامل محدودکننده باشد، رابططه  
و عمطق   12صورت رابطه باشد. درنتیجه تابع بهینه درآمد خالص بهمی

به دسطت   15صورت رابطه بهینه آبیاری در شرای  محدودیت زمین به
 آید. می

(11         )                                                      ∂𝐴

∂w
= 0   

(12)         ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
= 0 → 𝑃𝑐 ×

𝜕(𝑦(𝑤))

𝜕𝑤
=

∂(𝐶(𝑤))

∂w
 

(15        )                                               wl =
b2−b1Pc

2c1Pc
  

 
 :w(W(عمق بهینه آب در شرایط محدودیت آب 

در شرایطی که آب عامل محدودکننده باشد، مشتق مساحت کطل  
 13صطورت رابططه   و تابع بهینه درآمطد خطالص بطه    14صورت رابطه به

شود. درنتیجه عمق بهینه آبیاری در شرای  محدودیت آب محاسبه می
 د. آیبه دست می 16صورت رابطه به

(14           )                                                𝜕𝐴

𝜕𝑤
=

−𝑊𝑡

𝑤2 

(13 )                            ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
+ 𝑖𝑙 ×

−𝑊𝑡

𝑤2 = 0 

(16                         )                        ww = √
a1×Pc−a2

Pc×c1
  

 
 :ew(W(عمق معادل آبیاري کامل در حالت محدودیت آب 

این عمق، عمقی است که در آن درآمد خالص بطه ازای واحطد آب   
مصرفی، برابر با درآمد خطالص بطه ازای واحطد آب مصطرفی در عمطق      

در این صطورت عمطق معطادل آبیطاری     (. 12آبیاری کامل باشد )رابطه 
محاسطبه   18صطورت رابططه   به ew(W(کامل در حالت محدودیت آب 

 شود.می
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(12   )                                              𝑖𝑙(𝑤𝑒𝑤)

𝑤𝑒𝑤
=

𝑖𝑙(𝑤𝑚)

𝑤𝑚
  

(18)        Wew =

−(
Pc.b1

2+4Pca1c1−4a2c1
2b1

)+√(
Pc.b1

2+4pca1c1−4a2c1
2b1

)

2

−4Pcc1(Pca1−a2)

2Pcc1
 

 

 :el(W(عمق معادل آبیاري کامل در حالت محدودیت زمین 
این عمق، عمقی است که با آن درآمد خالص در واحد سطح برابر 

(. 19با درآمد خالص در واحد سطح با عمق آبیاری کامل باشد )رابططه  
ل در حالطت محطدودیت زمطین    در این صورت عمق معادل آبیاری کام

)el(W آید.به دست می 21صورت رابطه به 

(19  )                                               𝑖𝑙(𝑤𝑒𝑙) = 𝑖𝑙(𝑤𝑚) 

(21                       )                      Wel =
−(Pcb1−b2)+Z1

2Pcc1
 

 
 :k(W(عمق آب در حالت سر به سري 

باشد ها میاین عمق، عمقی است که درآمد ناخالص برابر با هزینه
 گردد.محاسبه می 22صورت رابطه ( و به21)رابطه 

(21)                                                       𝑖𝑙(𝑤𝑘) = 0       

(22)          Wk =
−(Pcb1−b2)+√(Pcb1−b2)2−4PcC1(Pca1−a2)

2Pcbc1
 

 

 
 (Sepaskhah and Akbari, 2005)نماي ریاضی از اعماق بهینه در شرایط محدودیت آب و زمین  -1شکل 

 
 هاي بهینه آبیارياقتصادي عمقارزیابی 

هطایی  از شاخص آمدهدستبههای بهینه آبیاری برای ارزیابی عمق
 باشد.صورت زیر میشده است که بهاستفاده
 :(WS)جویی در مصرف آب درصد صرفه -1

(25               )                          WS =
(Wm−WOWD)×100

Wm
 

دهد و ق آب آبیاری که بیشترین عملررد را نتیجه میعم mWکه 
OWDW باشد. می آمدهدستبههای بهینه آبیاری عمق 
 :(YR)درصد کاهز عملررد نسبت به عملررد بیشینه  -2

(24            )                             YD =
(Y𝑤𝑚−YOWD)×100

Y𝑤𝑚

 

و سطایر   mWتابع تولیطد بطه ترتیطب بطه ازای      OWDYو  wmYکه 
 باشند. های بهینه آبیاری میعمق
 :(IRUL)درصد کاهز درآمد خالص از واحد سطح  -5

(23)                           IRUL =  
(iL(w)wm−iL(w)OWD)×100

iL(w)wm

 

به ترتیب درآمد خالص در واحطد سططح    OWD(w)liو  wm(w)liکه 
هطای  و سایر عمطق  m(w()ریال بر هرتار( برای عمق آبیاری ماکزیمم 

 باشد. بهینه آبیاری می

)ریال  (IUW)درآمد خالص به ازای واحد حجم آب مصرفی  -4
 بر مترمرعب( 

(26               )                                   IUW =
iL(w)OWD

WOWD
  

درآمد خالص در واحد سطح )ریال بر هرتار(  OWD(w)liکه در آن 
هطای بهینطه   مقدار آب مصرفی در واحد سططح بطرای عمطق    OWDو 

 باشد.)مترمرعب در هرتار( می
درصد افزایز درآمد خالص به ازای واحد حجم آب مصرفی  -3

(IIUW) (بر حسب درصد): 

(22             )                IIUW =  
(IUWOWD−IUW𝑤𝑚)×100

IUW𝑤𝑚

 

درآمد خالص به ازای واحد حجطم آب   wmIUWو  OWDIUWکه 
 باشد )ریال بر هرتار(.می mWمصرفی با کاربرد اعماق بهینه و 

ریطال بطر   ) (IUY)درآمد خطالص بطه ازای واحطد محصطول      -6
 (کیلوگرم

(28    )                                      IUY =
(iL(w)OWD)×100

YOWD
 

 YOWDدرآمد خالص به ازای واحطد زمطین و    OWD(w)liکه در آن 
 بهینه است.  هایعمقمیزان محصول برای 
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 )%( (IRUY)کاهز درآمد خالص به ازای واحد محصول  -2

(29                 )                IRUY =
(IUYWm−IUYOWD)×100

IUYWm

 

IUYWm که در آن 
میزان درآمد خالص به ازای واحد IUYOWD و 

 باشد. بهینه می هایعمقو  mW هایعمقمحصول برای 
 (BCR)نسبت درآمد به هزینه  -8

(51      )                                                   BCR =
درآمد

هزینه
 

باید توجه نمود که برای اینره یک پرونه، ارزش اقتصادی داشطته  
( بایطد بیشطتر از یطک    B/Cباشد، نسبت منافع به هزینه آن )شطاخص  

و  wW ،lW ،elW ،ewWباشد. شایان خکر است که با کاربرد عمق آب 
kW     مصرف آب در واحد سطح )یک هرتطار( نسطبت بطه حالطت ،mW 

یابد و لذا مساحت قابل آبیاری بیز از واحطد سططح قبلطی    کاهز می
، میطزان  (IA))یک هرتار( خواهد شد که این مسطاحت قابطل آبیطاری    

بطا   (IEY)شطده  ، کیلطوگرم( و درصطد تولیطد اضطافه    EYتولید معادل )
آیند. همچنین نسبت درآمد به دست می 55و  52، 51استفاده از رواب  
و نسبت افطزایز درآمطد خطالص بطه ازای      (EBCR)به هزینه معادل 

باشطد   Wmمیزان آب مصرفی معادل بطا   کهیوقت (IIUL)واحد زمین 
بطه   54وری آب نیز بطا اسطتفاده از رابططه    نیز محاسبه شده است. بهره

 دست آمد. 
(51                       )                           IAOWD =

Wm

WOWD
 

(52      )                                     OWDY×OWD=IAOWDEY 

(55              )                  IEYOWD =
(EYOWD−EY𝑤𝑚)×100

EY𝑤𝑚

 

(54           )                                            WP =
عملررد

آب مصرفی
 

 

 و بحث نتایج

پب از اتمام آبیاری، مقدار کل آب مصرفی در تیمارهای مشتلطف  
روز  4برای تیمار آبیاری کامل در دور آبیاری متغیطر و   شد کهمحاسبه 
عملرطرد نیطز    یطزان م (.1متر بود )جدول میلی 212و  1/162به ترتیب 

( بطرای  1595باشد. در تحقیق میری و همرطاران ) می 2مطابق شرل 
متطر بطه دسطت آمطده بطود. در      میلطی  245روز این مقدار  5دور آبیاری 

تحقیق شهابیان و همراران نیز آب مصرفی در دور آبیاری متغیر برای 
 283متطر و در سطال دوم   میلطی  566تیمار آبیاری کامل در سطال اول  

. از دلایطل اخطتلاف   (Shahabian et al., 2012)تر بوده است ممیلی
تواند میزان بارش، شرای  اقلیمطی منطقطه، سطن درختطان و نحطوه      می
گیری نیاز آبی درختان بطود کطه در تحقیقطات مطذکور بطه روش      اندازه

تعطرق مرجطع و اسطتفاده از ضطریب     -غیرمستقیم و با محاسطبه تبشیطر  
که در این تحقیق نیاز آبی درصورتی گیاهی پیشنهادی فائو بوده است.
گیطری بطیلان رططوبتی خطاک بطه      درختان به روش مستقیم و با اندازه

 دست آمده است.

 
 متر(کل آب مصرفی در تیمارهاي مختلف )میلیمقدار  -1 جدول

 روز 4دور آبیاري  بدون دور آبیاري

RAW 0.8RAW 0.65RAW 0.5RAW RAW 0.8RAW 0.65RAW 0.5RAW 

1/162 2/129 4/113 1/81 212 6/163 3/154 3/115 

 

 
 هاي مختلف آبیاريمیزان عملکرد درخت پرتقال در سطوح و مدیریت -2شکل 
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س ب نمودار تابع تولید با هطر دو نطوع مطدیریت آبیطاری و در دو     

( و توابع تولیطد، هزینطه و درآمطد    5سناریو مذکور به دست آمد )شرل 
(. پب از آن، اعماق بهینه برای شرای  مشتلف 2محاسبه شد )جدول 

 (. 5مدیریت آبیاری محاسبه شد )جدول 
 

 
 آب آبیاري به اضافه بارش  -فقط آب آبیاري، ب -آب در حالت الف-نمودار تابع تولید -3شکل 

 
 هاي مختلف آبیاري توابع تولید، هزینه و درآمد در مدیریت -2جدول 

 درآمد تابع نهیهز تابع دیتول تابع W ماریت

 دور بدون
 یاریآب

 آب آبیاری

+0.64989w+3.139720.00219w-Y(w)= 
=0.932R 

C(w)=189.416w+586428 
=0.862R 

13187.2w+649222+243.8w-(w)=li 
=0.932R 

 یاریآب دور
 روز 4

3.1303-0.64929w+20.00174w-Y(w)=  
=0.932R 

C(w)=179.525w+589763 
=0.842R 

+527157+13165.3w234.8w-(w)=li 
=0.932R 

 دور بدون
 آبیاریآب  یاریآب

 +بارش

117.276-1.2156w +20.00219w-Y(w)=  
=0.932R 

C(w)=189.416w+561975 
=0.862R 

1783545-w+24501.4243.8w-(w)=li 
=0.932R 

 یاریآب دور
 روز 4

115.961-+1.0987w20.00174w-Y(w)=  
=0.932R 

C(w)=179.525w+566586 
=0.842R 

1752634-+22153.5w234.8w-(w)=li 
=0.932R 

 
  ياریمختلف آب يهاتیریمددر  آب نهیبه هايعمق -3جدول 

 W ماریت
mW  

 (متریلیم)
mY  

 )تن بر هکتار(

wW  
 (متریلیم)

lW  
 (متریلیم)

elW  
 (متریلیم)

ewW  
 (متریلیم)

kW  
 (متریلیم)

  یاریآب دور بدون
 آب آبیاری

5/148 5/31 5/119 2/146 1/144 6/81 1/49 
 1/61 3/111 4/181 1/184 9/156 4/32 3/186 روز 4 یاریآب دور

  یاریآب دور بدون
 آب آبیاری+بارش

4/222 5/31 6/232 5/223 1/225 2/259 2/128 
 2/191 2/262 3/511 1/515 9/282 4/32 6/513 روز 4 یاریآب دور

 
نتایج نشان داد که در شرای  بدون دور آبیاری، عمق آب آبیطاری  

متطر اسطت و در   میلطی  5/148ی محصول دهجهت رسیدن به حداکثر 
باشد که موجطب  متر میمیلی 3/186روز،  4صورت رعایت دور آبیاری 

شود. این امر موجب افطزایز درآمطد   درصدی محصول می 12افزایز 
باشد. این نتیجه با نتایج در هرتار میمیلیون ریال  115خالص بیز از 

( مطابقت 1594( و عبادی و همراران )1592مقبلی دامنه و همراران )
دارد. همچنین در صورت رعایت برنامه آبیاری، تطتثیر کطم آبیطاری بطر     
روی کاهز عملررد کمتر خواهد بود. پطب از بطرآورد اعمطاق بهینطه،     

از ایطن اعمطاق در دو   تحلیل اقتصادی در صورت استفاده از هطر یطک   
 ارائه شده است.  3و  4سناریو مذکور انجام شد که نتایج آن در جدول 
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 = آب مصرفی(wآب مصرفی ) نهیبه هايعمق ياقتصاد لیتحل -4جدول 

 mW wW lW elW ewW kW موردنظر شاخص ماریت

 WS یاریآب دور بدون

)%( 
-- 5/26 3/1 9/2 2/43 9/66 

 5/62 1/46 8/2 4/1 6/26 -- روز 4 یاریآب دور

 YR یاریآب دور بدون

)%( 
-- 3/6 12/1 1/1 6/19 1/42 

 2/42 4/22 1/1 12/1 3/2 -- روز 4 یاریآب دور

 li(w) یاریآب دور بدون
 (هرتار بر الی)ر

412،214،654 532،952،821 412،419،544 412،214،654 225،921،454 1 
 1 282،942،228 323،294،341 323،326،121 448،433،881 323،294،341 روز 4 یاریآب دور

 IRUL یاریآب دور بدون
)%( 

-- 4/14 1 1 2/43 111 
 111 1/46 1 1 6/14 -- روز 4 یاریآب دور

 IUW یاریآب دور بدون
 (مترمرعب بر الی)ر

222،911 522،831 282،161 286،234 222،911 1 
 1 281،612 289،613 283،681 522،326 281،612 روز 4 یاریآب دور

 IIUW یاریآب دور بدون
)%( 

-- 2/16 3/1 1/5 1/1 111- 
 -111 1/1 8/2 4/1 5/16 -- روز 4 یاریآب دور

 دیواحد تول نهیهز یاریآب دور بدون
 (لوگرمیبر ک الی)ر

11،921 12،648 11،963 11،964 14،326 21،111 
 21،111 15،642 11،843 11،842 11،361 11،835 روز 4 یاریآب دور

 IUY یاریآب دور بدون
 (لوگرمیبر ک الی)ر

8،129 2،532 8،153 8،156 3،424 1 
 1 6،535 9،133 9،135 8،459 9،142 روز 4 یاریآب دور

 IRUY یاریآب دور بدون
(%) 

-- 4/8 1 1 4/52 111 
 111 3/51 1 1 2/2 -- روز 4 یاریآب دور

 یاریآب دور بدون
BCR 

62/1 38/1 62/1 62/1 52/1 1 

 1 42/1 84/1 84/1 25/1 84/1 روز 4 یاریآب دور

 WP یاریآب دور بدون
)کیلوگرم بر 
 مترمرعب(

6/54 9/45 1/53 6/53 2/31 6/61 

 2/49 5/44 6/51 2/51 8/58 8/51 روز 4 یاریآب دور

 (IA) یاریآب دور بدون
 )هرتار(

-- 56/1 11/1 15/1 84/1 12/5 

 13/5 86/1 15/1 11/1 56/1 -- روز 4 یاریآب دور

 (EY) یاریآب دور بدون
 (هرتار در)تن 

5/31 1/63 1/32 8/32 1/26 9/89 

 2/91 2/82 1/39 2/38 4/22 4/32 روز 4 یاریآب دور

 (IEY) یاریآب دور بدون
)%( 

-- 9/26 3/1 9/2 1/48 1/23 

 2/39 1/44 8/2 4/1 1/26 -- روز 4 یاریآب دور

 IIUL یاریآب دور بدون
)%( 

-- 2/16 3/1 1/5 1 111- 

 -111 1 8/2 4/1 5/16 -- روز 4 یاریآب دور

 یاریآب دور بدون
EBCR 

62/1 29/1 68/1 69/1 69/1 1/1 

 1/1 86/1 82/1 86/1 11/2 84/1 روز 4 یاریآب دور

 
وتحلیل اقتصادی نشان داد که رعایت یک دور آبیاری نتایج تجزیه

شود که اگر با کم آبیاری نیز در عملررد می %12کوتاه، باعث افزایز 
گطردد و  افزایز درآمد نیطز حاصطل مطی    %3همراه باشد، علاوه بر آن 
شطود. جهطت   هرتطار مطی  هزار لیتر بطر   221باعث خخیره آب به میزان 

ارزیابی صحیح از میزان تتثیر کم آبیاری، مجموع آب آبیاری و بطارش  
آب و -عنطوان عمطق آب کطاربردی لحطاظ شطود و توابطع تولیطد       باید به
آب بر اساص آن به دست آیند. بطر طبطق نتطایج ایطن تحقیطق،      -هزینه

محدودیت آب وجود ندارد، بهترین عمق آب کطاربردی بطرای    کهیوقت
باشد کطه  می mWبیشترین درآمد خالص در واحد سطح، عمق  حصول

متر برای شرای  بدون دور آبیاری و دور آبیاری میلی 6/513و  4/222
 84/1و  62/1نیز در این حالطت بطه ترتیطب     BCRروز است. میزان  4

داری تفطاوت معنطی   Welو  Wlبا  Wmخواهد بود. در این حالت نتایج 
( برای پرتقطال و  1594ایج عبادی و همراران )ندارد که این نتایج با نت

 ( برای پنبه مطابقت دارد. 1528ی )آبادمشکسهرابی 
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 = آب مصرفی+بارش(w) آب نهیبه هايعمق ياقتصاد لیتحل -5جدول 

 mW wW lW elW ewW kW موردنظر شاخص ماریت

 WS یاریآب دور بدون

)%( 
-- 1/2 8/1 6/1 8/15 8/53 

 8/59 8/16 6/1 8/1 8/8 -- روز 4 یاریآب دور

 YR یاریآب دور بدون

)%( 
-- 2/1 12/1 1/1 2/6 1/42 

 2/42 3/8 1/1 12/1 5/2 -- روز 4 یاریآب دور

 li(w) یاریآب دور بدون
 (هرتار بر الی)ر

412،429،112 598،948،313 412،655،828 412،429،112 533،363،321 1 
 1 452،514،211 323،328،411 323،239،829 315،225،923 323،328،411 روز 4 یاریآب دور

 IRUL یاریآب دور بدون
)%( 

-- 5/5 1 1 8/15 111 
 111 8/16 1 1 1/4 -- روز 4 یاریآب دور

 IUW یاریآب دور بدون
 (مترمرعب بر الی)ر

148،639 134،822 149،911 131،112 148،639 1 
 1 166،495 169،239 162،958 124،961 166،495 روز 4 یاریآب دور

 IIUW یاریآب دور بدون
)%( 

-- 2/4 8/1 6/1 1 111- 
 -111 1 2/1 9/1 1/3 -- روز 4 یاریآب دور

 دیواحد تول نهیهز یاریآب دور بدون
 (لوگرمیبر ک الی)ر

11،968 12،198 11،962 11،962 12،614 21،111 
 21،111 11،629 11،845 11،843 11،121 11،831 روز 4 یاریآب دور

 IUY یاریآب دور بدون
 (لوگرمیبر ک الی)ر

8،152 2،912 8،158 8،158 2،586 1 
 1 8،521 9،132 9،133 8،981 9،149 روز 4 یاریآب دور

 IRUY یاریآب دور بدون
(%) 

-- 6/1 1 1 1/8 111 
 111 1/9 1 1 8/1 -- روز 4 یاریآب دور

 یاریآب دور بدون
BCR 

62/1 63/1 62/1 62/1 39/1 1/1 

 1/1 21/1 84/1 84/1 81/1 84/1 روز 4 یاریآب دور

 WP یاریآب دور بدون

 بر مترمرعب( لوگرمی)ک
3/18 6/19 6/18 8/18 1/21 2/16 

 8/13 1/21 3/18 5/18 3/19 2/18 روز 4 یاریآب دور

 (IA) یاریآب دور بدون
 )هرتار(

-- 18/1 11/1 12/1 16/1 36/1 

 66/1 21/1 12/1 11/1 11/1 -- روز 4 یاریآب دور

 (EY) یاریآب دور بدون
 (هرتار در)تن 

5/31 4/34 2/31 1/32 8/33 4/46 

 9/49 2/65 5/38 9/32 3/61 4/32 روز 4 یاریآب دور

 (IEY) یاریآب دور بدون
)%( 

-- 9/3 8/1 3/1 8/8 2/9- 

 -2/15 1/11 6/1 8/1 1/2 -- روز 4 یاریآب دور

 IIUL یاریآب دور بدون
)%( 

-- 2/4 8/1 6/1 1 111- 

 -111 1 2/1 9/1 1/3 -- روز 4 یاریآب دور

 یاریآب دور بدون
EBCR 

62/1 21/1 68/1 68/1 68/1 1/1 

 1/1 86/1 86/1 83/1 89/1 84/1 روز 4 یاریآب دور

 
محدودیت آب وجود دارد، بهترین عمق کاربردی، عمطق   کهیوقت

wW  متر به ترتیب برای شرای  بطدون  میلی 9/282و  6/232است که
باشد. این حالت باعث خخیره بطیز  روز می 4دور آبیاری و دور آبیاری 

در دو حالطت دور   هزار لیتر در هرتار 591آب آبیاری به میزان  %26از 
( 1594شود. این نتیجه با نتیجه تحقیق عبادی و همراران )آبیاری می

( بطر روی  1582کاهز مصطرف آب(، انصطاری )   %56بر روی پرتقال )
( بطر روی  1528کطاهز مصطرف آب( و تطوکلی و فطرداد )     %19پنبه )

کاهز مصرف آب( مطابقت دارد. در این حالطت اگطر    %21چغندرقند )
درصطدی درآمطد    1/4و  5/5زمین هم باشد، باعث کطاهز  محدودیت 

و  2/4اما درآمطد از واحطد آب مصطرفی    ؛ شودخالص از واحد سطح می
اما اگر محدودیت زمین نباشد، بطا آبیطاری   ؛ یابددرصد افزایز می 1/3

درصد درآمطد خطالص از واحطد سططح      2/9و  3/2معادل آبیاری کامل، 
توان زمین بیشتری را آبیاری می شدهرهیخخزیرا با آب ؛ یابدافزایز می

یابد. این کرد و درنتیجه میزان درآمد خالص بر واحد سطح افزایز می
حالت بیشطترین درآمطد خطالص از واحطد آب مصطرفی را نیطز حاصطل        

 ,.Shabani et al)نماید. این نتایج با نتطایج شطعبانی و همرطاران    می

 مطابقت دارد.  (Capra et al., 2011)و کاپرا و همراران  (2018
شایان خکر است که وقتی محطدودیت آب و زمطین وجطود داشطته     
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متر میلی 9/282و  wW (6/232توان هم عمق آب کاربردی باشد، می
و  ewW (2/259روز( و هطم   4برای بطدون دور آبیطاری و دور آبیطاری    

روز( را انتشاب  4متر برای بدون دور آبیاری و دور آبیاری میلی 2/262
بستگی به این دارد که محدودیتمان چقدر  ewWیا  wW. انتشاب نمود

بحرانی است. باغداران عموما  بر اساص بیشترین درآمد از واحد سططح  
شود. در صطورت انتشطاب   می wWکنند که موجب انتشاب انتشاب می

wW  میزان کاهز درآمد از واحد سطح کمتر ازewW اما اگر ؛ شودمی
مفیدتر  ewWکارگیری عمق آب مشرلی جدی در فراهمی آب باشد، به

بیشطتر خواهطد    ewWوری آب با استفاده از عمطق  زیرا بهره؛ خواهد بود
بود و میزان درآمد خالص از واحد آب مصرفی برابر با درآمد خطالص از  

باشطد. بایطد   می (Wm)واحد آب مصرفی به ازای عمق آبیاری بیشینه 
 %46و  %43باعطث بطیز از    ewWکطارگیری  مود که اگرچه بطه توجه ن

هزار لیتر بطر هرتطار( بطرای بطدون دور      861و  622خخیره آب آبیاری )
شود، اما میزان درآمطد خطالص در واحطد    روز می 4آبیاری و دور آبیاری 
که کمترین درآمطد خطالص در واحطد    طوریدهد. بهسطح را کاهز می

به دست آمطد. دلیطل    ewWه سری( از عمق حالت سر ب رازیغبهسطح )
باشد و آن، اختلاف زیاد قیمت واحد میوه نسبت به قیمت واحد آب می

ی را نسبت به مقطدار آب  ترمهمشود که مقدار عملررد نقز باعث می
مصرفی بر روی میزان درآمد داشته باشد و با کاهز عملرطرد، درآمطد   

د. این موضطوع در  خالص در واحد سطح کاهز چشمگیری داشته باش
کطه توسط     کنطد یمی را بازی ترمهمگیری باغداران نیز نقز تصمیم

نیز بیان شطده بطود. در    (Shabani et al., 2018)شعبانی و همراران 
و  2/128روز بططا مصططرف  4شططرای  بططدون دور آبیططاری و دور آبیططاری 

 گردد. خالص صفر می درآمدمتر آب آبیاری نیز، میزان میلی 2/191
برای استفاده کاربردی از نتایج و انتشطاب عمطق بهینطه     مجموعدر

آبیاری در شرای  مشتلف محدودیت و جهت حصول بیشطترین درآمطد   
کطه  استفاده کرد. بر این اساص درصطورتی  6توان از جدول خالص، می

(، mWمحدودیت زمین نباشد )برای آبیطاری معطادل بطا عمطق آبیطاری      
)شطرای    wWانطدازه  کطاربردی بطه  بیشترین درآمد خالص از عمق آب 

باشطد کطه بطرای شطرای  بطدون دور آبیطاری و دور       محدودیت آب( می
باشد و درآمد خالص آن به متر میمیلی 9/282و  6/232روز  4آبیاری 

باشد. این حالطت  میلیون ریال در هرتار می 331و  451ترتیب بیز از 
نماید. ایجاد میبیشترین درآمد خالص از واحد حجم آب مصرفی را نیز 

( بر روی پرتقال، انصاری 1594این نتیجه با نتایج عبادی و همراران )
 چغندرقنططد( بططر روی 1528( بططر روی خرت و تططوکلی و فططرداد )1582)

همشوانی دارد. همچنین اگر محدودیت زمین بود ولی محطدودیت آب  
مل اندازه آبیاری کانبود، بیشترین درآمد خالص از عمق آب کاربردی به

)m(W روز  4باشد که برای شرای  بدون دور آبیاری و دور آبیطاری  می
باشد و درآمد خالص آن به ترتیب بطیز  متر میمیلی 6/513و  4/222
کطه هطم   باشطد. درصطورتی  میلیون ریال در هرتطار مطی   321و  411از 

محدودیت زمین و هم محدودیت آب بود، بیشطترین درآمطد خطالص از    
باشطد کطه   )شرای  محدودیت آب( می wWاندازه عمق آب کاربردی به

 9/282و  6/232روز  4برای شرای  بطدون دور آبیطاری و دور آبیطاری    
 311و  591باشد و درآمد خالص آن بطه ترتیطب بطیز از    متر میمیلی

 باشد. میلیون ریال در هرتار می

 

 در شرایط مختلف محدودیت هاآنبندي عمق آب آبیاري و درآمد خالص معادل اولویت -6 جدول

 نوع محدودیت
هاي گزینه

 انتخابی

دور 

 آبیاري

عمق آب 

 متر()میلی

درآمد خالص از 

واحد سطح 

 )ریال(

درآمد خالص 

از واحد حجم 

 آب )ریال(

درآمد 

خالص 

واحد تولید 

 )ریال(

مساحت قابل 

آبیاري با عمق 

 mWمعادل 
(ha) 

درآمد خالص از 

واحد سطح با عمق 

 mWآبیاري معادل 

 )ریال(

محدودیت زمین 
باشد و محدودیت 

 آب نباشد

mW 
و  lW)یا 

elW) 

 412،429،112 1 8،152 148،639 412،429،112 4/222 نامششص

4 6/513 323،328،411 166،495 9،149 1 323،328،411 

محدودیت زمین 
نباشد و محدودیت 

 آب باشد

wW 
 451،864،596 18/1 2،912 134،822 598،948،313 6/232 نامششص

4 9/282 315،225،923 124،961 8،981 11/1 334،131،522 

ewW 
 412،436،115 16/1 2،586 148،639 533،363،321 2/259 نامششص

4 2/262 452،514،211 166،495 8،521 21/1 324،263،641 

محدودیت زمین و 
 آب باشد

wW 
 598،948،313 1 2،912 134،822 598،948،313 6/232 نامششص

4 9/282 315،225،923 124،961 8،981 1 315،225،923 

ewW 
 533،363،321 1 2،586 148،639 533،363،321 2/259 نامششص

4 2/262 452،514،211 166،495 8،521 1 452،514،211 
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 گیرينتیجه

های بهینه آبیاری در شرای  محدودیت آب و در این تحقیق عمق
یا زمین جهت حصول حداکثر درآمد خطالص از بطاغ پرتقطال بطه روش     

English   محاسبه گردید. برای این منظور توابع تولید، هزینه و درآمطد
روز به دست آمطد. سط ب    4ری در شرای  بدون دور آبیاری و دور آبیا

این اعماق از نظر اقتصادی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتطایج نشطان داد   
شود کطه  عملررد می %12که رعایت یک برنامه آبیاری باعث افزایز 

افزایز درآمطد نیطز    %3اگر با کم آبیاری نیز همراه باشد، علاوه بر آن 
هزار لیتر بر هرتطار   221باعث خخیره آب به میزان  ؛ وگرددحاصل می

شود. از طرفی دیگر جهطت ارزیطابی صطحیح از میطزان تطتثیر کطم       می
عنوان عمطق آب کطاربردی   آبیاری، مجموع آب آبیاری و بارش باید به

آب بر اساص آن تعیین شوند. بر -آب و هزینه-لحاظ شود و توابع تولید
د محطدودیت آب وجطو   کهیوقتاین اساص و بر طبق نتایج این تحقیق 

ندارد، بهترین عمق آب کاربردی برای حصول بیشترین درآمد خطالص  
متر برای میلی 6/513و  4/222باشد که می mWدر واحد سطح، عمق 

 کططهیهنگططامروز اسططت.  4شططرای  بططدون دور آبیططاری و دور آبیططاری 
داری تفاوت معنی Welو  Wlبا  Wmمحدودیت آب وجود ندارد، نتایج 

ت آب وجود دارد، بهترین عمق کاربردی، عمق محدودی کهیوقتندارد. 
wW  متر به ترتیب برای شرای  بطدون  میلی 9/282و  6/232است که

باشد. این حالت باعث خخیره بطیز  روز می 4دور آبیاری و دور آبیاری 
هزار لیتر در هرتار در دو حالطت دور   591آب آبیاری به میزان  %26از 

محدودیت زمطین هطم باشطد، باعطث      شود. در این حالت اگرآبیاری می
امطا  ؛ شطود درصدی درآمد خالص از واحد سطح می 1/4و  5/5کاهز 

امطا اگطر   ؛ یابددرصد افزایز می 1/3و  2/4درآمد از واحد آب مصرفی 
 2/9و  3/2محدودیت زمین نباشد، بطا آبیطاری معطادل آبیطاری کامطل،      

آب  زیطرا بطا  ؛ یابطد درصد درآمطد خطالص از واحطد سططح افطزایز مطی      
توان زمین بیشطتری را آبیطاری کطرد و درنتیجطه میطزان      می شدهرهیخخ

یابد. این حالت بیشترین درآمد درآمد خالص بر واحد سطح افزایز می
نماید. شایان خکر است که خالص از واحد آب مصرفی را نیز حاصل می

به دست  ewWوری آب از مصرف عمق آب آبیاری اگرچه بهترین بهره
قیمت واحد آب در مقایسه با قیمت واحد میوه نقز مهمی  ، امادیآیم

گیری باغداران در شرای  محطدودیت آب و زمطین بطازی    را در تصمیم
قیمت واحد میوه خیلی بیشتر از واحد آب اسطت،   کهییازآنجاو  کندیم

 .کندیمی را در انتشاب عمق آبیاری بازی ترمهمنقز 
کطه محطدودیت زمطین    همچنین بیشترین درآمد خالص درصطورتی 

 wWانطدازه  (، آبیاری بهmWنباشد )برای آبیاری معادل با عمق آبیاری 
باشد که درآمطد خطالص آن بطرای شطرای      )شرای  محدودیت آب( می
میلیطون   334و  451روز به ترتیب بیز از  4بدون دور آبیاری متغیر و 

ین حالطت بیشطترین درآمطد خطالص از واحطد      باشد. اریال در هرتار می
ها و نماید. انتشاب درختانی با ویژگیحجم آب مصرفی را نیز ایجاد می

شرای  یرسان، استفاده از آبی که مشرلی از نظر کیفیت ایجاد نرنطد،  
کود ، مدیریت مناسب هاآنها بر اساص دبی اسمی چرانکارکرد قطره

و نیطز تغییطرات میطزان بطارش در     هطا  و مبارزه با آفات و بیمطاری  یده
هطایی اسطت کطه در اجطرای ایطن      های مشتلف از جمله محدودیتسال
ها باید مدنظر قطرار گیطرد. خکطر ایطن نرتطه ضطروری اسطت کطه         طرح

در این تحقیق با در نظر گطرفتن قیمطت ارز    شدهانجاممحاسبات ریالی 
ن داد باشد. در مجموع این تحقیق نشادر شرای  سال اجرای پرونه می

اقتصادی روشی مناسب بطرای متقاعطد کطردن    -وتحلیل فنیکه تجزیه
کشاورزان و باغداران برای قبول روش کم آبیاری جهت حصول منابع 
آب پایدار است. همچنین استفاده از اعماق بهینه آب آبیاری و داشطتن  

وری آب و درآمطد خطالص   یک برنامه آبیاری تتثیر مثبتی بر روی بهره
 .دکنیمایجاد 
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Abstract 
In the current study, economic analysis of deficit irrigation was conducted for a Thomson orange orchard in 

Sari in two scenarios of considering applied water including 1-only irrigation water, 2- irrigation water plus 
rainfall. Production and cost functions were modified in water and land limitation conditions using English 
method. These functions were determined for without and 4 days irrigation interval using mathematical analysis 
and aimed to obtain the maximum net income. Results showed that when rainfall occurs, irrigation water plus 
rainfall should be considered as applied waer in production and cost functions. In addition, when there is no 
water limitation, the highest net income per unit of land is obtained from Wm that is 277.4, 315.6 mm for without 
and 4 days irrigation interval. Production for this situation is 51.3 and 57.4 ton/ha, respectively. In water limiting 
condition, the optimum water depth (Ww) is 257.6 and 287.9 mm that causes more than 26% saved water. If 
there is also land limiting in this situation, the net income per unit of land decreases 3.3 and 4.1 percent. 
However, the net income per unit of water increases 4.2 and 5.1 percent. If there is no land limiting in this 
situation, by irrigation equivalent to full irrigation, the net income per unit of land increases 7.5 and 9.2 percent. 
This status obtains the highest net income per unit of water use. According to the current resutls, having an 
irrigation schedule causes 12% increase in production and if it is associated with deficit irrigation, causes 5% 
more increase in net income.  
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