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 چکیده

چنین کاهش کیفیت  میزان محصولات کشاورزی در مناطق خشک و نیمه خشک، کمبود آب آبیاری و هم ها در کاهش رشد و از مهمترین محدودیت
باشد. در این پژوهش، تابع تولیدد   های شور، روشی برای افزایش کارایی مصرف آب می سازی مصرف آب و مدیریت صحیح استفاده از آب آن است. بهینه

دست آمد. سپس معادلات لازم جهت تعیین عمق بهینه آب آبیاری، زمانی که قیمت چغندرقندد   آبیاری بهاساس مقدار و شوری آب   محصول چغندرقند بر
های فعلی آب و محصول، نتایج نشان  زیمنس بر متر و بر اساس قیمت باشد، تعیین گردید. به ازای شوری صفر دسی متغیر و تابع کیفیت آن )عیار قند( می
متر  52/1و  77/1، 87/1ه محصول چغندرقند و سود در شرایط محدودیت زمین و آب مقادیر بهینه آب به ترتیب برابر داد که برای به دست آوردن بیشین

 درصد محاسبه گردید. 20درصد و افزایش سطح زیر کشت نیز 7/18جویی در مصرف آب در شرایط محدودیت آب،  باشد. میزان صرفه می
 

 ، محدودیت آب، محدودیت زمینآب شور، تحلیل کم آبیاری کلیدی: های واژه
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های زیرزمینی و شور شدن منابع آب، در حال  تغییر در کیفیت آب
حاضر خطری بزرگ برای توسعه کشداورزی بده خصدور در منداطق     

باشدد. بدا وجدود چندین شدرایطی بده علدت         خشک و نیمه خشک می
برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، این آب ها به سدمت شدور   

های آب زیرزمیندی در   افزایش شوری سفره اند. عامل اصلی شدن رفته
مناطق خشک و نیمه خشک نفوذ آب دریا، انحلال سازندهای نمکدی  

های زیرزمیندی اسدت    رویه از آب برداری بی های زیرین و بهره در لایه
(. با توجه به محدودیت منابع آبی، اسدتفاده از  1392)چوبین و ملکیان، 

های زراعدی   . بنابراین کاربرد شیوهباشد ناپذیر می منابع آب شور اجتناب
های  برداری صحیح از منابع آب شور، وکاهش خسارت مناسب در بهره

اند  ای برخوردار است. محققان بر این عقیده ناشی از آن، از اهمیت ویژه
که به علت  تلفات قابل توجه آب از طریق تبخیر، هدر مددیریتی کده    
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وری آب را  حصول و بهرهبتواند تبخیر از سطح خاک را کاهش دهد، م
 (.1396نیا و همکاران،  افزایش خواهد داد )حیدری

چغندرقند به عندوان یدک گیداه اسدتراتژیک از نودر تولیدد شدکر        
باشد. کم آبیاری یکی  باشد که دارای نیاز آبی بالا در کشاورزی می می

هددای کدداهش مصددرف آب و افددزایش کددارایی مصددرف آب    از روش
 Haghverdi et al., 2017; Tarkalson andباشدد )  چغندرقندد مدی  

King, 2017; Ertek and Kiymaz, 2015)    کدم آبیداری روشدی .
است که حد مجاز کاهش محصول در اثر کاهش آب مصرفی را نشان 

دهد و بالاترین میزان درآمد خالص را بده ازای واحدد آب مصدرفی     می
سدت. لدذا از   های تولید مؤثر ا کند. همچنین در کاهش هزینه تعیین می

(. هددف از  1378کندد )تدوکلی و فدرداد،     هدر رفتن آب جلوگیری مدی 
سازی آب آبیاری، بیشینه کردن محصول یدا سدود خدالص در دو     بهینه

باشد. بدرای تعیدین    حالت محدودیت زمین و محدودیت آب آبیاری می
محصول عمومدا  بایسدتی    -عمق بهینه آب آبیاری و رابطه آب آبیاری

اتی در منطقه موجود باشد. در این صورت به راحتی با مستندات تحقیق
ای  هدای آسدتانه   سازی عمق آب آبیاری، شاخصاستفاده از مدل بهینه

 (.1385آید )سپاسخواه و همکاران،  عمق آب آبیاری به دست می
هدا و   در کم آبیاری برای تعیین حد بهینه آبیاری اسدتفاده از مددل  

باشدد )قهرمدان و    ناپدذیر مدی   ریاضدی امدری اجتنداب    -روابط تجربدی 
با ترکیب کدار محققدین مختلد      انگلیشر (. اولین با1375سپاسخواه، 
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یک قالب عملی و تحلیلی برای بحث در خصور کم آبیاری ارائه داد. 
در تحلیل ایشان توابعی برای میزان محصول و هزینه تولید، تعیدین و  

ی بدود کده   هدای زیداد   مبنای پژوهش به کار برده شد. تحلیل انگلیش
های ارائه شده توسط دیگدر محققدین گردیدد. در     موجب توسعه روش

انگلیش تابع محصدول صدرفا  وابسدته بده آب      تحلیل ارائه شده توسط
 ,English).آبیاری بود و قیمت محصول ثابدت در نودر گرفتده شدد     

( نشدان دادندد بدرای    1378اما همانطور که تدوکلی و فدرداد )   (1990
هدا   ل تابع عیار قندد محصدول مدی باشدد. آن    چغندرقند، قیمت محصو

نشان دادند که عیار قند محصول تابع کیفیت و مقدار آب آبیاری بود و 
پارسا و سپاسخواه تابع تولیدد را دو متغیدره در نودر     باشد. زند ثابت نمی

گرفتند و با منوور نمودن نیتروژن اولیه خاک، به عندوان یدک متغیدر    
د نیتدروژن را بدرای ذرت ارائده کردندد     مقادیر بهینه آب آبیداری و کدو  

(Zand-Parsa and Sepaskhah., 2001)( طددی 1385. تددوکلی )
درصدد آب آبیداری گنددم بده      3/27پژوهشی گزارش داد که کداهش  

کیلدوگرم در هکتددار،   90همدراه مصدرف نیتدروژن خددالص بده مقددار      
درصد افت محصول  8/19وری آب را دارد و تنها  بالاترین میزان بهره

روی   ( طدی تحقیقدی در اصدفهان بدر    1377آید. اکبدری )  وجود می به
درصدد آب آبیداری    30محصول چغندرقند، نشان داد کده بدا کداهش    
درصدد کداهش پیددا     10نسبت به آبیاری کامل، میزان محصول فقط 

 یابد. کند ولی عیار قند محصول افزایش می می
کدر،،  ( در 1375اعمال کم آبیاری روی چغندرقند توسط تدوکلی ) 

 16درصد کاهش آب آبیاری نسبت بده آبیداری کامدل، و     34منجر به 
درصد کاهش محصول در واحد سطح شد، اما حداکثر سود خالص بده  
ازای واحد آب آبیاری را نیز به همراه داشت. همچندین ایشدان نتیجده    
گرفت که قیمت یا ارزش نهایی محصول که بسدتگی بده کیفیدت آن    

سدازی سدود خدالص اسدت. جهداداکبر و       هدارد، عامل مؤثری در بهیند 
( واکنش چغندرقند به شدوری آب آبیداری را بررسدی    1390همکاران )
ها گزارش کردند که کمتدرین کداهش محصدول ریشده در      کردند. آن

مرحله چهارم رشد و بیشترین واکنش به شدوری در مرحلده اول رشدد    
در مرحله سوم و چهدارم   dS/m 8باشد. همچنین آبیاری با شوری  می

رشد، تأثیری بر کاهش محصول ریشه نداشت ولی در مرحله اول رشد 
 داری محصول ریشه را کاهش داد. به صورت معنی

شعبانی و همکاران کم آبیاری روی چغندرقند را زمانی که قیمدت  
محصول متغیر و تابعی از مجموع آب آبیاری و بارش فصل رشد باشد، 

ایج آنها نشان داد که بهینه کردن عمق آب آبیاری در بررسی کردند. نت
درصد درآمد خدالص در   2/1شرایط محدودیت زمین منجر به افزایش 
شدود در حدالی کده در شدرایط      واحد سطح نسبت به آبیاری کامل مدی 

محدودیت آب درآمد خالص در واحدد آب آبیداری، نسدبت بده آبیداری      
چنین نتایج آنها نشدان   و همیابد.  درصد افزایش می 12کامل به میزان 

 12و  6به  0داد که در شرایط محدودیت آب افزایش  بارش فصلی از 
بده   4/47متر، به ترتیب منجر بده افدزایش عمدق بهینده آب از      سانتی

 .(Shabani et al.,2018)شود  درصد می 3/65و  8/54
سازی آب  تحلیل کم آبیاری در شرایط کاربرد آب شور برای بهینه

( انجام 1392گندم و ذرت شیرین توسط عزیزیان و سپاسخواه ) آبیاری
 محصول بیشینه به رسیدن شد. نتایج این پژوهش نشان داد که برای

 با و بود آبیاری آب شوری به وابسته شیرین ذرت برای آب، بهینه مقدار
 نیز زمین محدودیت شرایط در .یافت کاهش آن مقدار شوری افزایش

 قیمت آبیاری، آب شوری به وابسته شیرین ذرت برای آب بهینه مقدار

 زمدین،  محدودیت شرایط گندم در بود در حالیکه برای محصول آب و

  .داشت بستگی محصول و آب قیمت به آب بهینه مقدار
سدازی آب آبیداری    ( به منودور بهینده  1395ور )پ خرمیان و حسین

رار در های کامل تصادفی با سده تکد   چغندرقند آزمایشی در قالب بلوک
آباد انجام دادند. نتایج آنها نشان  اراضی مرکز تحقیقات کشاورزی صفی

داد که استفاده از عمق آب آبیداری بهینده در شدرایط محددودیت آب     
جدویی مقددار آب آبیداری در واحدد      درصد صدرفه  43منجر به افزایش 

درصدی عملکرد شد در نتیجه منجر  21سطح گردید و موجب کاهش 
 های آبیاری شد. قند چغندرقند و کاهش هزینه به افزایش عیار

در این پژوهش، معادلات لازم برای تعیین عمق بهینه آب آبیاری 
چغندرقند در شدرایط محددودیت زمدین و محددودیت آب، در شدرایط      
شوری آب آبیاری تعیین گردید. آنچه کده ایدن مطالعده را نسدبت بده      

محصدول و عیدار قندد    توابع تولید  -1مطالعات قبلی متمایز می سازد: 
چغندرقند وابسته به مقدار آب آبیاری و شوری آب آبیاری بدوده اسدت.   

قیمدت   -3قیمت آب آبیاری متغیر و تابع شوری آن فرض گردید.  -2
 باشد. خرید محصول متغیر و تابع مقدار آب آبیاری و شوری آب می

 

 ها مواد و روش 

 های تولید و هزینه آوری داده جمع
های محصول چغندرقند و عیار قندد آن بده    مطالعه، از دادهدر این 

ازای میزان آب آبیاری گزارش شده توسط فیضی و همکاران کده بده   
بررسی واکنش چغندرقند به سطوح مختل  شوری آب آبیاری و مقدار 

. ایدن  ((Feizi et al. 2017شدود   اند، اسدتفاده مدی   آب آبیاری پرداخته
کیلدومتری جنددوب شددرقی اسددتان   65 ای واقددع در مطالعده در منطقدده 

های کاملآ  اصفهان با اقلیم خشک اجرا شد. این طرح به صورت بلوک
تصادفی در چهار تکرار و با سه منبع آب )رودخانه، چاه و آب خروجدی  

زیمدنس بدر    دسی 3/12و  1/8، 6/1های متفاوت ) از زهکش( با شوری
درصدد(  6/19و  1/12، 2/2متر( و بر اساس سه مقدار اسمی آبشدویی ) 

 طی دو سال انجام گردید.
(، هزینه 1380در تحقیق گزارش شده توسط جلیلیان و همکاران )

ریال بر هکتدار، قیمدت چغندرقندد بدا      8852439ثابت تولید چغندرقند 
ریال بدر تدن و هزینده هدر متدر مکعدب آب        495000درصد  16عیار 

مرکدزی   ریال بر اساس نرخ تورم اعلام شده توسط بانک 280شیرین 
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های گدزارش شدده    محاسبه گردید. با استفاده از داده 2017برای سال 
فیضی و همکاران تابع تولید چغندرقند و تابع عیار قند برحسب مقدار و 
شوری آب آبیاری و نیز تابع هزینه تولید این محصول استخرا، شدد و  

 .((Feizi et al. 2017بر اساس تئوری زیر مورد تحلیل قرار گرفت 
 

 ئوری تحقیقت
تواند به صورت تابعی از مقدار آب آبیداری   می (Y)میزان محصول 

(W)  و شددوری آب آبیدداری(ECiw )فیضددی و  بیددان گددردد. در نتددایج
همکاران مقدار آب آبیاری برابر با مجموع نیاز آبشوئی و نیاز آبی گیداه  

مقدار عمدق   W. به عبارت دیگر ((Feizi et al. 2017گزارش گردید 
آبیاری می باشد که توسط این محققین گدزارش شدد. درآمدد     ناخالص

کل برابر حاصل ضرب درآمد خالص در واحد سدطح در مسداحت کدل    
 باشد: می
(1) 

iw iwI(W, EC ) = A × i(W, EC )  
درآمد حاصل از کل سطح زیر کشدت بدر    I(W, ECiw)که در آن 
باشدد و   کل سطح زیر کشت بدر حسدب هکتدار مدی     Aحسب ریال و 
i(W, ECiw)      درآمد خالص در واحد سطح بر حسدب ریدال بدر هکتدار

   آید: باشد که به صورت زیر بدست می می
(2)        

iw C iw iw iwi(W, EC ) = P (W, EC ) × Y(W, EC ) - C(W, EC ) 
ارزش واحد وزن محصدول بدر حسدب     PC(W, ECiw)که در آن 
مقدار آب آبیاری ناخالص )مجموع آب آبیاری خدالص   Wریال بر تن، 

و مقدار آب مورد نیاز برای آبشویی( بر حسب متر مکعدب بدر هکتدار،    
Y(W, ECiw)   تابع محصول بر حسب تن بر هکتدار وC(W, ECiw) 

باشد که تدابعی از آب   هزینه بر واحد سطح بر حسب ریال بر هکتار می
 آبیاری و شوری آن است.
باشدد و برابدر    نیز تابعی از مقدار آب آبیداری مدی  سطح زیر کشت 

 است با:

(3) TW
A(W) = 

W
 

کل آب قابل استحصال و یا اختصدار داده شدده    WTکه در آن 
مقدار آب آبیاری ناخالص  Wتوسط سازمان آب بر حسب مترمکعب و 

باشدکه تابع شوری آب  بر واحد سطح بر حسب مترمکعب بر هکتار می
 اری است.آبی

( با منوور نمودن هددایت الکتریکدی   1392عزیزیان و سپاسخواه )
به ازای کاهش معین محصدول سدطح زیدر     (ECe)عصاره اشباع خاک 

کشت را به صورت تابعی از شوری آب آبیاری ارائه نمودند. اما در ایدن  
مطالعه سطح زیر کشت تابع عمق آب آبیاری در نور گرفته شدد زیدرا   

W باشد و تابع محصدول   ب آبیاری میعمق ناخالص آY(W, ECiw) 
بر مبندای عمدق ناخدالص آب آبیداری تعیدین       C(W,ECiw)و هزینه 

باشدد ولدی در    تابع شوری آب آبیاری مدی  Wگردید. بنابراین هر چند 

)عمدق ناخدالص( در نتدایج     Wتحلیل حاضر با توجه به اینکده مقددار   
آب آبیداری  بدر اسداس شدوری     گزارش شده توسط فیضی و همکاران

 Feiziلحاظ گردید  Wصرفا  تابعی از  Aمحاسبه و ارائه شده بود، فلذا 

et al. 2017))     لازم به ذکر است که توابدع محصدول و عیدار قندد را .
ارائه نمود چون محصول و عیدار قندد آن    Wتوان صرفا  بر اساس  نمی

 باشد. علاوه بر مقدار آب آبیاری تحت تأثیر مستقیم شوری هم می
برای رسیدن به بیشینه محصدول بدا اسدتفاده از تدابع محصدول،      

شدود،   که موجب بیشترین میزان محصول می ECiwو  Wمقادیری از 
 گردد: با مشتق گیری از تابع محصول به صورت زیر تعیین می

(a4) iwY(W, EC )
 = 0

W




 

(b4) iw

iw

Y(W, EC )
 = 0

EC




 

گدذاری   یعنی عیار قند ریشه قیمدت چغندرقند بر اساس کیفیت آن 
باشدد.   درصد می 16شود. عیار قند پایه برای خرید ریشه چغندرقند  می

 گردد: بنابراین قیمت واحد وزن چغندر قند از معادله زیر تعیین می

(5) 
 

iw
C iw C16

Pol(W, EC ) - 3
P (W, EC ) = P

13

 
 
 

 

iw
C iw C16

Pol(W, EC ) - 3
P (W, EC ) = P

13

 
 
 

 

عیار قند ریشه )تابعی از آب آبیداری و   Pol(W, ECiw)که در آن 
به ترتیب میانگین درصدد ضدایعات و میدانگین     13و  3شوری(، اعداد 

قیمت واحد چغندرقند با عیدار پایده    PC16عیار قند در سنوات گذشته و 
باشدد )سپاسدخواه و همکداران،     درصد )قیمت تضمینی ثابدت( مدی   16

1385.) 
 

 در حالت محدودیت زمین
و  WL))کنندده باشدد، مقددار آب آبیداری      ل محددود اگر زمین عام

آن، که به ازای آنها سود در واحد سدطح زیدر کشدت    ( ECiwL)شوری 
و  Wگردد، با مشتق گیری جزئی از تابع سدود نسدبت بده     حداکثر می

ECiw گردد: و صفر قرار دادن آن تعیین می 

(a6 )     iw iw
iw

I(W, EC ) i(W, EC ) A
 = A  + i(W, EC )  = 0

W W W

  

  
 

(b6   )          iw iw
iw

iw iw iw

I(W, EC ) i(W, EC ) A
 = A  + i(W, EC )  = 0

EC EC EC

  

  
 

مقدار مشتق تابع سطح زیر کشت نسبت به آب آبیاری برابر است 
 با:

(7) T

2

-WA
 = 

W W




 

در حالت محدودیت زمین سطح زیر کشدت مسدتقل از مقددار آب    
آبیاری بوده و بنابر دلایل ذکر شده مستقل از شوری آب آبیاری است. 
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باشد.  برابر با صفر می ECiwو  Wنسبت به  Aبه این معنی که مشتق 
 شود: به صورت زیر ساده می b6و  a6های  بنابراین معادله

(a8) iwi(W, EC )
 = 0

W




 

(b8) iw

iw

i(W, EC )
 = 0

EC




 

هدای زیدر    ( معادلده b8( و )a8( در معادلده ) 2با قرار دادن معادله )
 گردد: حاصل می

(a9)         C iw iw iw
iw C iw

P (W,EC ) Y(W,EC ) C(W,EC )
Y(W,EC ) +P (W,EC ) - = 0

W W W

  

  
 

 
(b9  )      

C iw iw iw
iw C iw

iw iw iw

P (W,EC ) Y(W,EC ) C(W,EC )
Y(W,EC ) +P (W,EC ) - = 0

EC EC EC

  

  
 

( b9( و )a9هدای )  ، بدا حدل معادلده   Mapleافزار  با استفاده از نرم
 گردد. تعیین می ECiwLو  WLمقدار 
 

 در حالت محدودیت آب
کننده باشد، در این حالت سدطح زیدر کشدت     اگر آب عامل محدود

( سدطح زیدر کشدت    3باشدد. در معادلده )   آبیاری میتابعی از مقدار آب 
است. بنابراین در این حالدت حدداکثر سدود بدا قدرار دادن        Wتابعی از
( و صدفر در نودر گدرفتن    b6( و )a6( در معادلده ) 7( و )2های ) معادله

مشتق سطح زیر کشت نسبت به شوری آب آبیاری، به صورت زیر بده  
 آید: دست می

(a10) 

 

iw C iw iwT
C iw iw

T
C iw iw iw 2

Y(W,EC ) P (W,EC ) C(W,EC )W
P (W,EC ) +Y(W,EC ) - +

W W W W

-W
P (W,EC )×Y(W,EC )-C(W,EC ) =0

W

   
    

 
(b10) 

iw C iw iwT
C iw iw

iw iw iw

Y(W,EC ) P (W,EC ) C(W,EC )W
P (W,EC ) Y(W,EC ) 0

W EC EC EC

   
    

   

 

 های زیر حاصل گردید: پس از ساده سازی، معادله
(a11) 

iw C iw iw
C iw iw

C iw iw iw

Y(W,EC ) P (W,EC ) C(W,EC )
W P (W,EC ) +Y(W,EC ) - =

W W W

P (W,EC )×Y(W,EC )-C(W,EC )

   
    

 
(b11) 

iw C iw iw
C iw iw

iw iw iw

Y(W,EC ) P (W,EC ) C(W,EC )
P (W,EC ) Y(W,EC ) 0

EC EC EC

   
   

   

 

در این مطالعه تابع محصول، تابع هزینه و تدابع قیمدت محصدول    
باشد. مقدار آب آبیاری به دست آمده نیدز تدابعی از    میECiw تابعی از 

ECiw محددودیت آب نیدز بدا اسدتفاده از     باشد. بنابراین در شرایط  می
 (WW)( مقدار آب آبیاری b11( و )a11و حل معادله ) Mapleافزار  نرم

شود، حاصدل   ها سود حداکثر می آن که به ازای آن (ECiwW)و شوری 
 گردید.
 

 نتایج وبحث

 توابع محصول، عیار قند و هزینه 
برای به دست آوردن تابع محصول چغندرقندد و تدابع عیدار قندد،     

های میزان محصول و عیار قند در مقدادیر مختلد  آب آبیداری و     داده
شوری آب آبیاری، رسم گردید و در ادامه تابع مناسب برازش داده شد. 

توابع محصول و عیار قند چغندرقند در مقادیر مختلد  آب و   1جدول 
دهدد.   هدا را نشدان مدی    هدای آمداری آن   شوری آب آبیاری و شداخص 

شود و توسط محقیقدین دیگدر    مشاهده می 1ل گونه که در جدو همان
هم بیان شده عملکرد ریشده چغندرقندد بدا عمدق آب آبیداری رابطده       

.Tarkalson et al., 2018))خطی و با شوری رابطه خطی دارد غیر

برای به دست آوردن تابع هزینه، دو حالدت در نودر گرفتده شدد.     
حالت اول زمانی که شوری آب آبیداری کمتدر از حدد آسدتانه شدوری      

(ECiw≤ECiwth)   باشد و حالت دوم زمانی که شوری آب آبیاری بیش
 باشد. (ECiw>ECiwth)از حد آستانه شوری 

 
 ع محصول )مگاگرم بر هکتار( و عیار قند چغندرقند )درصد( در مقادیر مختلف آب و شوری آب آبیاریتواب -1جدول 

R2 SE  p-value n تابع 

999/0 769/0  001/0< 6 2

iw iwY(W, EC ) = - 0.367EC + 48.399W - 12.964W 

998/0 293/0  001/0< 6 2 2

iw iwPol(W, EC ) = 20.915W - 5.698W - 0.049W ×EC 
Y(W, ECiw) هکتارحسب مگاگرم بر  میزان محصول بر 

W حسب متر مقدار آب آبیاری ناخالص بر 
ECiw زیمنس بر متر حسب دسی شوری آب آبیاری بر 

 نشان داده شده است. 1به صورت سه بعدی در شکل  1های جدول  معادله
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 (ECiw)یاری و شوری آب آب (W)تابع عیار قند )راست( و تابع محصول چغندرقند )چپ( به عنوان تابعی از مقدار آب ناخالص  -1شکل 

 
زیمنس بر متر می باشدد و   دسی 7آستانه تحمل شوری چغندرقند 
یابدد   درصد محصول کاهش می 9/5به ازای یک واحد افزایش شوری 

زیمدنس   دسی 7/4و حد آستانه شوری آب آبیاری برای چغندرقند برابر 
به ازای یک واحد افزایش  های بیشتر از آن باشد و در شوری بر متر می
یابدد )جهداداکبر و همکداران،     درصد محصول کاهش مدی  10شوری، 
های قیمت آب شور فرض گردید کده   (. به دلیل عدم وجود داده1390

کاهش قیمت واحد آب آبیاری به ازای افزایش شوری، مشدابه رابطده   
باشد. به عبارت  کاهش محصول به ازای افزایش شوری آب آبیاری می

ر فرض گردید نسبت کاهش قیمت آب آبیاری به ازای یدک واحدد   بهت
ازای یک واحد افزایش افزایش شوری برابر نسبت کاهش محصول به

 باشد. بنابراین تابع هزینه به صورت زیر تعیین شد: شوری می
(12 )         iw 0 W0 iw iwthC(W, EC ) = C +W P (1- b(EC -EC ) 

اجاره زمدین،  های  هزینه ثابت شامل مجموع هزینه C0که در آن، 
 PW0حسب ریدال بدر هکتدار،     سازی زمین برای کاشت و غیره بر آماده

حسب ریال بر مترمکعدب،   قیمت هر متر مکعب آب آبیاری غیر شور بر
b  درصد کاهش محصول به ازای یک واحد افزایش شوری که در این

مطالعه، درصد کاهش قیمت آب بده ازای هدر واحدد افدزایش شدوری      
زیمدنس   حسب دسی حد آستانه شوری آب آبیاری بر ECiwthباشد و  می

 یابد. باشد که بیشتر از آن میزان محصول کاهش می بر متر می
( بدرای دو حالدت، بده    12بنابراین تابع هزینه با استفاده از معادله )

 صورت زیر تعیین گردید:
(13      )7/4≥ECiw 

6

iwC(W, EC ) = 8852439 + 2.8×10 W  

(14      )7/4 ECiw > 
5

iw iwC(W,EC )=8852439+(4116000-2.8×10 EC )W  
( و تابع عیار قند به 5تابع قیمت محصول نیز با استفاده از معادله )

 صورت زیر تعیین شد:

(15   )2 2

C iw iwP (W,EC )=796375.4W-216962.2W -1865.8W EC -114230.7 
 

 تحلیل کم آبیاری

 در شرایط حداکثر محصول
هدای   نتایج حاصل از کاربرد تحلیدل کدم آبیداری مطدابق معادلده     

خلاصه شده است. با استفاده  2قبل، در جدول  تشریح شده در مطالب
که منجر بده   (Wm)( عمق آب آبیاری کامل b4( و )a4های ) از معادله

متدر بده دسدت آمدد. بیشدترین       87/1شود برابدر   حداکثر محصول می
بدده ازای شددوری صددفر  ( Wm) محصددول در حالددت آبیدداری کامددل  

زیمددنس بددر متددر آب آبیدداری و کمتددرین محصددول در حالددت   دسددی
زیمنس بر متر آب آبیداری بده    دسی 10محدودیت آب به ازای شوری 
دهد که افزایش شدوری آب آبیداری باعدث     دست آمد. نتایج نشان می
 قند چغندرقند، نسبت به آب غیر شور گردید.کاهش محصول و عیار

 
 در شرایط محدودیت زمین

زمانی که زمین قابدل کشدت محددود اسدت بهتدرین اسدتراتژی،       
از میزان آبی است که منجر به حداکثر درآمد خالص در واحدد  استفاده 
شدود. در شدرایط محددودیت زمدین بدا آب ذخیدره شدده در         سطح می
 توان سطح زیر کشت را افزایش داد. نمی Wmمقایسه با 

( عمق بهینه آب آبیاری در شرایط b9( و )a9با استفاده از معادله )
محاسددبه  <7/4ECiwو  ≥7/4ECiwبددرای  (WL)محدددودیت زمددین  

زیمنس بدر متدر، برابدر     گردید. که این مقدار به ازای شوری صفر دسی
متدر بده    73/1زیمنس بر متدر برابدر    دسی 10و به ازای شوری  77/1

دست آمد. در صورت انتخاب عمق آب آبیاری در شدرایط محددودیت   
درصد  3/5زیمنس بر متر، آب آبیاری  ازای شوری صفر دسی زمین، به
درصد افزایش یافدت.   3/1یاری کامل کاهش و درآمد کل نسبت به آب

با توجه به اینکه حداکثر سود خالص در واحد سطح به ازای عمدق آب  
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زیمنس  آبیاری در شرایط محدودیت زمین و به ازای شوری صفر دسی
بر متر حاصل شد، بنابراین در شرایط ثابدت بدودن سدطح زیدر کشدت      

باشد و منجدر بده بیشدترین     یانتخاب این عمق آب آبیاری اقتصادی م
گردد. این در حالی است که بیشترین میزان درآمد خالص بده   سود می

 ازای واحد آب آبیاری با انتخاب این عمق حاصل نشد.
تغییدرات سدود را در واحدد سدطح چغندرقندد       4و  3، 2های  شکل

در مقادیر مختل  شوری آب آبیاری، افزایش ( W)نسبت به آب آبیاری 
دهد.  قیمت محصول در شرایط محدودیت زمین نشان می قیمت آب و

شدود در تمدام شدرایط بدا      همانطور که در این شکل ها مشداهده مدی  
افزایش کاربرد آب آبیاری، ابتدا سود افدزایش و سدپس کداهش یافتده     

دهد که با افزایش شوری آب آبیداری تدا حدد     نشان می 2است. شکل 
محدودیت زمین سود در واحدد  (، در شرایط ECiw≤7/4آستانه شوری )

یابدد. ایدن در حدالی     سطح کشت به دلیل کاهش محصول، کاهش می

( بده  <7/4ECiwاست است که در شوری بالاتر از شوری حد آسدتانه ) 
دلیل کاهش قیمت آب، افزایش شوری منجر به افزایش سود در واحد 

دهد که با افزایش قیمت آب، سود در  نشان می 3شود. شکل  سطح می
دهد کده بدا    نشان می 4یابد در حالی که شکل  حد سطح کاهش میوا

 افزایش قیمت محصول، سود در واحد سطح افزایش مییابد.
 

 در شرایط محدودیت آب
آبدی   در صورت محدودیت آب بهترین استراتژی، استفاده از میزان 

شود. در  یاست که منجر به حداکثر درآمد خالص در واحد آب آبیاری م
تواندد بدرای افدزایش     می Wmب ذخیره شده در مقایسه با این حالت آ

 سطح زیر کشت مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 

 
 در مقادیر مختلف شوری آب آبیاری در شرایط محدودیت زمین (W) تغییرات سود در واحد سطح چغندرقند نسبت به آب آبیاری -2شکل 

 

 
 در مقادیر مختلف افزایش قیمت آب در شرایط محدودیت زمین( W) تغییرات سود در واحد سطح چغندرقند نسبت به آب آبیاری -3شکل 
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 در مقادیر مختلف افزایش قیمت محصول در شرایط محدودیت زمین (W) تغییرات سود در واحد سطح چغندرقند نسبت به آب آبیاری -4شکل 

 

در حالددت محدددودیت زمددین پددس از جایگددذاری پارامترهددا در    
( و حل آن، به یدک جدواب مشدخص منتهدی     b9( و )a9های ) معادله
گردد ولی در حالت محدودیت آب پس از جایگدذاری پارامترهدا در    می

 ( ختم گردیدد 16(، جواب دستگاه به معادله )b11( و )a11های ) معادله
که در این معادله مقدار بهینه آب آبیاری وابسته به شوری آب آبیداری  

باشد. بنابراین به ازای مقدارهای مختل  شوری آب آبیداری عمدق    می
( 16گردد. بدا اسدتفاده از معادلده )    بهینه آب آبیاری متفاوتی حاصل می

بددرای ( Ww)عمددق بهیندده آب آبیدداری در شددرایط محدددودیت آب    
7/4ECiw≤  7/4وECiw>       محاسبه گردیدد. کده ایدن مقددار بده ازای

 10و بدده ازای شددوری  52/1زیمددنس بددر متددر،  شددوری صددفر دسددی
دهدد کده    متر به دست آمد. نتایج نشان مدی  50/1زیمنس بر متر  دسی

استفاده از عمق آب آبیاری بهینه در شرایط محددودیت آب و بده ازای   
درصد صدرفه   7/18زیمنس بر متر منجر به افزایش  صفر دسی  شوری

جویی مقدار آب آبیاری در واحد سطح گردید. با استفاده از ایدن مقددار   
درصد افزایش یافت که موجدب بده افدزایش     20آب، سطح زیر کشت 

درصد درآمد کل، از کل سطح زیر کشت نسبت به آبیاری کامل  9/14
زیمنس بر متدر   شد. در حالت محدودیت آب به ازای شوری صفر دسی

ایش سطح زیر کشت بیشترین درآمد کل به دست آمدد.  با احتساب افز
بیشترین میزان صرفه جویی در آب آبیاری برای حالت محددودیت آب  

درصد بود کده بده ازای    8/19زیمنس بر متر،  دسی 10به ازای شوری 
درصدد   20درصد کاهش و سطح زیر کشت به میدزان  12آن محصول 

بهینده آب آبیداری    افزایش یافت. در شرایط محدودیت آب نیدز مقددار  
برای چغندرقند وابسدته بده شدوری آب آبیداری بدود. بندابراین بدرای        

تواندد   مقدارهای مختل  شوری آب آبیاری مقدار بهینه آب آبیاری مدی 
 تعیین شود.

(16) 

8 8 4 9 3 8 2

iw 2

1
EC (7.302 10 (7.256 10 W 1.806 10 W 7.962 10 W

W

          

17 8 18 7 18 6 18 5 19 4(5.266 10 W 2.621 10 W 2.106 10 W 8.532 10 W 1.094 10 W        
18 3 18 2 17 0.5 81.51 10 W 3.092 10 W 1.758 10 ) 4.192 10 ))         

تغییرات سود را در واحد آب چغندرقند نسدبت   7و  6، 5های  شکل
در مقادیر مختل  شوری آب آبیاری، افزایش قیمت  (W)به آب آبیاری 

 5دهد. شکل  آب و قیمت محصول در شرایط محدودیت آب نشان می
دهدکه با افزایش شوری آب آبیداری تدا حدد     نشان می 2همانند شکل 
ر واحد آب در شرایط محدودیت آب (، سود دECiw≤7/4آستانه شوری )

یابد. این در حالی است است کده   به دلیل کاهش محصول، کاهش می
( بده دلیدل کداهش    <7/4ECiwدر شوری بالاتر از شوری حد آستانه )

شدود.   قیمت آب، افزایش شوری منجر به افزایش سود در واحد آب می
قیمدت  دهد که با افزایش قیمدت آب و   نیز نشان می 7و  6های  شکل

یابدد. بدا    محصول، سود در واحد آب به ترتیب کداهش و افدزایش مدی   
توان بیان داشت که حساسیت سود در واحد سطح و  توجه به نتایج می

 آب به قیمت محصول نسبت به قیمت آب بیشتر بود.
تغییرات درآمد کل را بدا احتسداب افدزایش     10و  9، 8های  شکل

نسبت به عمدق آب آبیداری   سطح زیر کشت در شرایط محدودیت آب 
در مقادیر مختلد  شدوری آب آبیداری، افدزایش قیمدت آب و قیمدت       

دهد. تغییرات سود کل نیز همانند تغییرات سدود در   محصول نشان می
باشد. یعنی با افزایش شدوری آب   واحد سطح و در واحد آب آبیاری می

 زیمنس بر متر سود کل کاهش و با افزایش قیمت دسی 7/4آبیاری تا 
 یابد. آب و قیمت محصول نیز به ترتیب کاهش و افزایش می
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 در مقادیر مختلف شوری آب آبیاری در شرایط محدودیت آب (W) تغییرات سود در واحد آب چغندرقند نسبت به آب آبیاری -5شکل 

 

 
 در مقادیر مختلف افزایش قیمت آب در شرایط محدودیت آب (W) تغییرات سود در واحد آب چغندرقند نسبت به آب آبیاری -6شکل 

 

 
 در مقادیر مختلف افزایش قیمت محصول در شرایط محدودیت آب( W) تغییرات سود در واحد آب چغندرقند نسبت به آب آبیاری -7شکل
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 در مقادیر مختلف شوری آب آبیاری در شرایط محدودیت آب (W) ند نسب به آب آبیاریتغییرات کل درآمد چغندرق -8شکل 

 

 
 در مقادیر مختلف افزایش قیمت آب در شرایط محدودیت آب (W) تغییرات کل درآمد چغندرقند نسبت به آب آبیاری -9شکل 

 

 
 مختلف افزایش قیمت محصول در شرایط محدودیت آبدر مقادیر ( W) تغییرات کل درآمد چغندرقند نسبت به آب آبیاری -10شکل 

 

 گیری نتیجه

های مورد نیاز برای تعیین عمق بهینده آب   در این پژوهش، معادله
آبیاری چغندرقند زمانی که قیمت محصدول متغیدر و تدابع کیفیدت آن     

ق بهینده آب  باشد، به دست آمد. نتایج نشان داد که استفاده از عمد  می

زیمنس بر متر در شرایط محددودیت   آبیاری به ازای شوری صفر دسی
درصدد   9/14و  3/1زمین و محدودیت آب به ترتیب منجر به افزایش 

درآمد کل نسبت به آبیاری کامدل شدد. بیشدترین درآمدد کدل نیدز در       
درصد افزایش سطح زیدر کشدت    20شرایط محدودیت آب با احتساب 

ی نتایج نشدان داد کده بدا افدزایش شدوری آب      حاصل شد. به طور کل
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زیمنس بر متر، سود در واحد سطح و در واحدد آب   دسی 7/4آبیاری تا 
یابد و با افزایش قیمت آب و قیمدت محصدول نیدز     آبیاری کاهش می

سود در واحد سطح و واحد آب آبیاری بده ترتیدب کداهش و افدزایش     
ودن توابع محصدول و  یابد. لازم بذکر است که با توجه به تجربی ب می

عیار قند چغندرقندد، بدا تغییدر تدوع گیداه )نیشدکر(، اقلدیم و موقعیدت         
بایسدت اصدلاح    جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، این معادلات هم مدی 

گردند.
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Abstract 

Scarcity of irrigation water and reduction of its quality are the most important reasons in reducing the growth 
and yield of agricultural products in arid and semi-arid regions. Optimization of the water use and proper 
management of saline water is a way to increase water use efficiency. In this research, sugar beet production 
function was obtained based on the amount and salinity of irrigation water. Then, the needed equations for 
determining the optimum irrigation water depth when the price of sugar beet is variable and dependant on its 
quality (sugar content rate) is determined. For salinity of 0 ds/m and based on current prices of water and crop, 
optimum amounts of water were 1.87, 1.77 and 1.52 m to obtain the maximum yield and maximum profit under 
limited land and limited water conditions, respectively. The amount of water saving under water limiting 
conditions were 18.7 %, respectively, and the cultivation area increased by 20%, respectively. 

 
Keywords: Deficit irrigation analysis, land limiting, saline water, water limiting 
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