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  چکیده 
هـدف ایـن   . آبیاري با ملاحظـات اقتصـادي همـراه باشـد     ایران لازم است کمبرداري بهینه از منابع آب و پایداري تولید مرکبات در شمال  براي بهره

بدین منظور آزمایشی روي پرتقـال  . اي آب آبیاري براي کسب درآمد خالص بیشینه در شرایط محدودیت زمین و آب بود هاي آستانه پژوهش تعیین عمق
، 40هاي کامل تصادفی پنج سطح آبیـاري   تیمارها در قالب طرح بلوك. ر انجام شداي در رامس تامسون ناول با پایه فلائینگ دراگون و تحت آبیاري قطره

ها نشان داد که اختلاف  مقایسه میانگین. با استفاده از روش انگلیش تعیین شد آبیاريآب اي  هاي آستانه   عمق. آبیاري بود درصد نیاز 120و  100، 80، 60
روابط بین عملکرد و هزینـه بـا آب مصـرفی بـه     . دار نیست درصد معنی 80و  60درصد و نیز بین  120 و 100، 80عملکرد درختان در بین سطوح آبیاري 

بـا عمـق   ) یک درصد(تفاوت کمی ) متر میلی8/199(عمق آب آبیاري در حالات عملکرد بیشینه . دست آمداي درجه دوم و خطی به ترتیب توابع چند جمله
بـا  . هـم داشـتند   دو عمق بدست آمد، تفاوت کمی بـا  ترین درآمد خالص در واحد سطح که از این دلیل بیش  مینآب در حالت محدودیت زمین داشت و به

) کیلـوگرم بـر مترمکعـب    2/19(وري آب  درصد کاهش یافت و در نتیجه بهـره  36مصرف آب ) متر میلی 1/127(آب در حالت محدودیت آب   کاربرد عمق
. درصد سطح زیر کشـت را افـزایش داد   57توان  چنین با این مقدار آب میهم. درصد افزایش یافت 23جم آب ازاي واحد ح درصد و درآمد خالص به 8/41

تـرین   آب وجود نـدارد، مناسـب    گونه محدودیت کیفی و کمی منابع کننده تولید مرکبات است و هیچترین عامل محدود یطی که زمین مهمبنابراین در شرا
  .متر است میلی 127متر و در شرایط محدودیت منابع آب  میلی 198عمق آب آبیاري از نظر اقتصادي 

  
  آبیاري کم ،وري آب، تابع تولید بهره:  هاي کلیدي واژه

  
   2  1 مقدمه

کمبــود منــابع آبــی فقــط مربــوط بــه منــاطق خشــک و مســتعد 
 Pereira et(خشکسالی نیست بلکه در مناطق پرباران نیز وجود دارد 

al., 2002 .( هزار هکتار و تولید یک  112مازندران با سطح زیرکشت
هزار تن، نزدیک به نیمـی از تولیـد مرکبـات ایـران را      914میلیون و 
بـالابودن بـارش سـالانه در    ). 1393وزارت جهاد کشاورزي، (داراست 

هاي مرکبات آن نیاز به آبیاري  کند که باغ این منطقه چنین وانمود می
 35اي است که تنهـا حـداکثر    گونه ندارند ولی پراکنش زمانی بارش به

این میزان بـارش  . دهد ر فصل تشکیل و رشد میوه رخ میدرصد آن د
نیاز آبـی درختـان مرکبـات     تأمینبه استناد سند ملی آب کشور براي 

ها براي داشتن عملکرد اقتصـادي نیـاز بـه آبیـاري      کافی نیست و باغ

                                                             
 یع ـیطب منـابع  و يکشـاورز  علوم دانشگاه یزهکش و ياریآب يدکتر يدانشجو -1

 مهین يها وهیم و مرکبات پژوهشکدهموسسه تحقیقات علوم باغبانی،  یمربو  يسار
  ي، رامسر، ایرانکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ،يریگرمس

و  يآب دانشگاه علوم کشـاورز  یگروه مهندس اریو استاد اریدانشترتیب  به – 3و  2
 ي، ایرانسار یعیمنابع طب
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ویـژه مراحـل گلـدهی و    زیرا مرکبات در برخی از دوره رشد، بـه . دارند
 ;Castel and Ginestar, 1996(اند  سآبی حساتشکیل میوه، به کم

Doorenbos and Kassam., 1979( .ــع هــم ــدلیل توزی ــین ب چن
و انتقال آب براي بسـیاري از   تأمیننامناسب مکانی منابع آب، ذخیره، 

در اقلیم مرطوب . ستا باغداران منطقه مذکور پرهزینه و غیرقابل اجرا
درختان پرتقال والنسیا  متر بارش سالانه، آبیاري میلی 1150اروگوئه با 

 20، 41ترتیـب   و واشنگتن ناول و لیموترش، سبب افزایش عملکرد به
 ,.Petillo(بـدون آبیـاري شـد    درختـان  درصد، در مقایسـه بـا    29و 

آبیـاري   هاي برخـی محققـان بیـانگر آن اسـت کـه کـم       یافته). 1995
 ,.Goldhamer and Salinas(شده روي درختان پرتقال ناول  تنظیم
و لیمـوي  ) Sánchez et al., 2004(، نارنگی با پایه کلئوپاترا )2000
دار در عملکـرد   سبب کـاهش معنـی  ) Domingo et al., 1996(فینو 

، )رقم و پایـه مرکبـات  (بطور کلی تفاوت در مواد آزمایشی . نشده است
شرایط زمانی و مکانی آب و هوایی، خصوصیات خـاك و مـدیریت در   

هاي باغی سبب بـروز نتـایج متنـوع و یـا متفـاوت در زمینـه        پژوهش
آبیـاري   کم تأثیربراي مثال در آزمایشی . آبیاري مرکبات خواهد شد کم

دار شـده   هـا معنـی   بر عملکرد نارنگی روي پایه کاریزو در یکی از سال
ــاترا در همــه ســال ــه کلئوپ دار نشــده اســت  هــا معنــی ولــی روي پای

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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)Sánchez et al., 2004.(  چنـین روشـن اسـت کـه در بررسـی      هـم
آبیـاري یـا مقـدار     آبیاري توجه به میـزان کـم   هاي کم پیشینه پژوهش

آبیاري با کاهش مصرف آب  کم. جویی در مصرف آب مهم است صرفه
دار عملکرد نشـده   سبب کاهش معنی درصد غالباً 20تر ازبه میزان کم

 ,.Sepaskhah and Kashefipour., 1994; Ballester et al(است 
2011; Castel and Ginestar., 1996 (آبیاري در سطوح  ولیکن کم

. درصد نتایج متفاوتی بسته به شرایط آزمایش داشته اسـت  20بیش از 
جـویی   درصد صـرفه  40(درصد  40به عنوان مثال کم آبیاري درسطح 

 Castel( هدار عملکرد پرتقال سالوسـتیانا شـد  سبب کاهش معنی) آب
and Buj., 1990 ( درصد سـبب کـاهش معنـی دار     50ولی در سطح

 ,.Castel and Ginestar(ه اسـت  عملکرد نـارنگی کلمـانتین نشـد   
1996 .(  

از نـوع درجـه دوم    آب مصرفی در مرکبات معمولاً -تابع عملکرد 
 ;Sepaskhah and Kashefipour., 1994(گـزارش شـده اسـت    

Capra et al., 2011; Shalhevet et al., 1985; Hughes., 
2011; Germanà et al., 1985 .(ها، در پژوهش  برخلاف این یافته
Castel and Ginestar., 1996)(   تـا   50با افزایش مقدار آبیـاري از

درصد تبخیر و تعرق عملکرد درختان نارنگی کلمـانتین افـزایش    140
هاي درجـه دوم و سـوم    صورت خطی یا منحنییافت، ولی این روند به

 ,.Hughes)ي عملکرد مطالعه شده در پژوهش  بیشینه. شددار ن معنی
تـن بـر    30و  32ترتیـب حـدود    به (Capra et al., 2011)و  (2011

ازاي تر از این مقادیر، عملکرد بههکتار بود و در محدوده عملکرد تا کم
ي عملکـرد لیموشـیرین در    بیشـینه . آب مصرفی روند افزایشی داشت

درصـد تبخیـر از تشـتک     75آبیاري به میزان با ) استان فارس(جهرم 
)Sepaskhah and Kashefipour., 1994 (    و در درختـان نـارنج بـا

 Mathew and(پاشی  درصد تبخیر از تشتک همراه با مالچ 80آبیاري
Ghosh., 2004 (بیش آبیاري . دست آمدهب)درصد نیاز آبی گیاه125 (

لکرد سال آخر آزمایش داري در عم در درختان لیمو باعث افزایش معنی
 ). Sánchez et al., 2003(شد 

آبیـاري مرکبـات براسـاس     سـنجی اقتصـادي اجـراي کـم     امکـان 
 Capra et(باغ منتخب در جنوب ایتالیا  20دست آمده از ههاي ب داده

al., 2011 (    نشان داد که عمق آب مناسب بـراي شـرایط محـدودیت
ر از عمق آب مناسـب  تکمدرصد  6/25و  7/12زمین و آب، به ترتیب 

براي عملکرد بیشینه است و در صورت کاربرد مقدار آب مناسب بـراي  
 100ترین درآمد خالص در ایـن باغـات   شرایط محدودیت زمین، بیش

تـر از شـرایط   درصـد بـیش   65) 61/0(ها  درصد و نسبت آن به هزینه
بـا   آبیاري درختان نارنگی کلمانتین در اسپانیا کم. شود فعلی آبیاري می

وري  درصد نیاز کامل سبب کاهش درآمد ناخـالص و بهـره   80کاربرد 
نشـد  ) ازاي کل آب مصرف شده توسـط درخـت  درآمد ناخالص به(آب 

)Ballester et al., 2011 .( مطالعات(Pérez-Pérez et al., 2010) 
تواند سود و نسـبت منـافع بـه     آبیاري پرتقال ناول می نشان داد که کم

دهد و روي پایه کاریزو سـودآورتر از پایـه کلئوپـاترا      هزینه را افزایش
  . شود

دراگون که به عنوان پایه درختان پرتقال تامسـون نـاول    فلایینگ
هـاي جدیـد    در باغ آزمایشی این پژوهش استفاده شـد، یکـی از پایـه   

ي امید در جهان شناخته  کنندهمرکبات است که به عنوان پایه پاکوتاه 
ه تحقیقـات مرکبـات کشـور بـراي کشـت      شده است و توسط موسس ـ

هـاي شـمال کشـور معرفـی شـده      متراکم مرکبات در بخشی از زمین
-این پایه یکی از کولتیوارهاي پونسیروس است و همه ویژگـی . است

هاي آن، همچون کیفیت خوب میوه و مقاومـت بـه گمـوز، تریسـتزا،     
 آبیـاري یکـی از   کـم ). 1384فیفـایی،  (سرما وتنش خشکی را داراست 

هـا و   که براي کاهش هزینه سازي مصرف آب است هاي بهینهکارراه
این عمـل در  . شودافزایش درآمد، گیاه در شرایط تنش آبی رویانده می

هایی همـراه   آب با محدودیت تأمینشرایطی که هزینه آب بالاست یا 
 English and(تواند سـبب افـزایش درآمـد خـالص شـود       است، می

Raja., 1996.(  
و با عنایت بـه   مازندراندر استان مرکبات با توجه به لزوم آبیاري 

بـرداري پایـدار از آن، بررسـی و     محدودیت منابع آب و نیـاز بـه بهـره   
امري آبیاري،  کمشناخت راهکارهاي مدیریت بهینه مصرف آب، مانند 

بـراي انـواع محصـولات از جملـه     هـا   این راهکار .اجتناب ناپذیر است
شده است، ولـی    کار گرفتهدر دنیا مطالعه و به گسترده طورهمرکبات ب

ها در زمینه عمق مناسب آب آبیاري در شرایط محـدودیت آب و   یافته
زمین، براي مرکبات در دنیا محـدود و در ایـران تـاکنون مشـاهده یـا      

از همین رو هدف این پژوهش تعیین مقادیر بهینـه  . منتشر نشده است
به عنوان رقم غالـب  (پرتقال تامسون ناول آبیاري براي کشت متراکم 

روي پایه فلایینگ دراگون در شرایط اقلیمی غـرب  ) مرکبات در ایران
  . مازندران است

  
 ها مواد و روش

در موسسه تحقیقات مرکبات  1389تا  1386  این پژوهش از سال
شــرقی و عــرض  50° 40′کشــور واقــع در رامســر کــه داراي طــول 

لی است، بـر روي درختـان پرتقـال تامسـون     شما 36° 54′جغرافیایی 
این باغ آزمایشی داراي خـاکی  . ناول با پایه فلایینگ دراگون اجرا شد

متـر و   4×2اصله درخت بارده با فاصله کاشـت   72رسی و  با بافت لوم
درختان این بـاغ از سـال   .  متر مربع است 1/6انداز  سطح سایه میانگین

اي براي آبیـاري   مانه آبیاري قطرهدر زمین اصلی کاشته و از سا 1374
بـراي   ) از تشتک(میانگین بارندگی  و تبخیر سالانه . ها استفاده شدآن

و  1166ترتیـب   در ایستگاه هواشناسی رامسر بـه  1369-89 هاي سال
  . متر بود میلی 967

و  100، 60،80، 40در این پـژوهش از پـنج تیمـار آبیـاري شـامل     
استفاده شـد و میـانگین چهـار سـاله     ) 1رابطه (نیاز آبیاري د صدر120
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متـر   میلی 9/125) درصد 100(آبیاري در تیمار آبیاري کامل  هاي عمق
هـاي کامـل تصـادفی در     در قالب طـرح بلـوك  این طرح . دست آمدهب

درصد  100مقدارآب آبیاري در تیمار ( نیاز آبیاري .شش تکرار اجرا شد
  .تعیین شد 1از رابطه ) بر حسب لیتر

 IR= [WR(Pc+0.15(1-Pc)].Ac/E                )1(  
 ـ Ac و Pc در رابطه بالا انـداز  ترتیـب درصـد و مسـاحت سـایه    هب

، نیـاز  WRو ) در نظر گرفته شد 95/0(آبیاري ، بازده E، )m2( درختان
ــب  ــی برحس ــۀ   mmآب ــه از رابط ــت، ک  WR=(Ep.Kc.Kp)-Peاس

و  mm ،Kcبرحسب Aتبخیر تجمعی تشتک کلاس  Ep. محاسبه شد
Kp بـر اسـاس   ( ترتیب ضریب گیاهی و ضریب تشتک بهAllen et 

al., 1998 ( و Pe   بارندگی مؤثر برحسـبmm    اسـت کـه بـا روش  
(Doorenbos and Pruit., 1975) زمـان آبیـاري بـراي     .تعیین شد

 9/10تجمعـی بـه میـزان     IRیکسان، و زمانی بـود کـه    همه تیمارها
 . رسیدمتر میمیلی
چکـان   چهار قطره(اي  سامانه آبیاري قطرهاز  ،تیمارها براي اعمال 

. استفاده شـد ) داخل خط با آبدهی چهار لیتر بر ساعت براي هر درخت
هر تیمـار بـا نصـب کنتـور حجمـی و       حجم آب موردنیاز براي آبیاري

هـا کنتـرل و   کننـده مربـوط بـه آن    هاي توزیع فشارسنج در آغاز  لوله
سمپاشـی زمسـتانه و تابسـتانه،    (ات داشت عملیدیگر . شدگیري  اندازه

طور یکسان براي همه تیمارهـا  به) هاي هرزکوددهی و مبارزه با علف
هاي هردرخت جداگانـه برداشـت،   در دهه دوم آذر ماه، میوه. انجام شد

از تقسـیم عملکـرد   ) WUE(کارایی مصرف آب . شمارش و وزن شدند
هـاي ایـن   داده .ددرخت بر حجم آب مصرفی براي آبیاري محاسبه ش

تجزیـه شـد و بـراي     MSTATCافـزار  گیري از نـرم پژوهش با بهره
بـراي تجزیـه   . تیمارها از آزمون دانکن اسـتفاده شـد    مقایسه میانگین

  .استفاده شد 16ویرایش  SPSSرگرسیون از نرم افزار 
  

  آبیاري اي آب هاي آستانه روابط ریاضی براي تعیین عمق
سـازي اقتصـادي عمـق آبیـاري کـه در ایـن        روابط ریاضی بهینه

. استوار اسـت  (English., 1990)پژوهش استفاده شد براساس روش 
صورت خطـی  هدر این روش تابع تولید از نوع درجه دوم و تابع هزینه ب

این توابع با استفاده از تجزیـه  . است  به شکل عمومی زیر تعریف شده
  . آید دست میهرگرسیون ب

)2 (        y(w)=a1+b1w+c1w2  

)3(    c(w)=a2+b2w                   

عملکرد تابعی از آب مصرفی برحسـب کیلـوگرم    y(w)که در آن 
هزینه تولید در واحـد   c(w)، )متر میلی( عمق آب مصرفی wبر هکتار، 

ضـرایب توابـع تولیـد و     b2و  a1 ،b1  ،c1  ،a2و ) ریال بر هکتار(سطح 
  . هزینه هستند

حاصل تفریق ) ، ریال بر هکتارil(w)(درآمد خالص در واحد سطح 

از درآمـد ناخـالص در هـر هکتـار اسـت و از      ) c(w)(هاي تولید  هزینه
  :آید دست میهب 4رابطه 

)4(                    il(w)=PC.y(w)-c(w)  
  . است) ریال بر کیلوگرم(قیمت واحد وزن محصول  Pcکه در آن 

عنـوان  و هزینه، شش عمق آب آبیـاري بـه   یدبا توجه به توابع تول
محاسـبه   10و  9، 8، 7، 6، 5اي آب آبیاري  با روابط  هاي آستانه عمق

  :شود می
بــا ) Wm( دهــد تــرین عملکــرد را نتیجــه  عمــق آبــی کــه بــیش

  :آید دست میهگیري از تابع تولید ب مشتق
)5(              Wm=

-b1
2c1

  
کننـده  عامـل محدود زمین یطی که آب یا اعمق آب آبیاري در شر

  :شود محاسبه می 7و  6از روابط ) Wlو Wwترتیب  به(است 
)6(                      Ww = .

c1
  

)7(        Wl=
b2-b1.Pc
2c1.Pc

  
عمقـی  ) Wew(عمق معادل آبیاري کامل در حالت محـدودیت آب  

است که در آن درآمد خالص بازاي واحد آب مصرفی برابـر بـا درآمـد    
این عمق . اي واحد آب مصرفی در عمق آبیاري کامل باشدازهخالص ب
  :آید می  دستهب 8از رابطه 

)8(  Wew=
- Pc.b1

2+4Pca1c1-4a2c1
2b1

± (Pc.b1
2+4Pca1c1-4a2c1

2b1
)
2
-4Pcc1(Pca1-a2)

2Pcc1
  

عمقی ) Wel(عمق معادل آبیاري کامل در حالت محدودیت زمین 
درآمـد خـالص در    است که با آن درآمد خالص در واحد سطح برابر بـا 

  :روش محاسبه آن چنین است. واحد سطح با عمق آبیاري کامل باشد
)9(            Wel=

- Pcb1-b2 ±b2
2Pcc1

  
درآمد ناخالص برابـر  ) Wk( سري به با کاربرد عمق آب در حالت سر

  .دخواهد آمدست هب 10این عمق با استفاده از رابطه . ستا ها با هزینه

)10(          Wk=
- Pcb1-b2 ± (Pcb1-b2)

2
-4Pcc1(Pca1-a2)

2Pcc1
  

هاي متغیر در ایـن پـژوهش    عنوان هزینهها و خدماتی که به نهاده
آب، کودهـاي شـیمیایی و دامـی،    : در نظر گرفته شده است عبارتند از

ها، عملیات  کش ، علف)کش کش و قارچ کنه کش، حشره(روغن، سموم 
هـاي هـرز،    علـف کودپاشی، سمپاشی، مبارزه مکانیکی و شیمیایی بـا  

هـاي   هاي زهکشی، هرس، حمل نهـاده شخم سطحی، لایروبی جوي
  .شیمیایی و کود دامی

هاي ثابت در این پژوهش شامل زمـین، اسـتهلاك هزینـه     هزینه
سـازي زمـین و    اي و هزینه کاشت نهال و آماده تجهیزات آبیاري قطره

زمـین   هزینه مربوط به ارزش زمین بالاترین میزان اجاره. مدیریت بود
اي زمـین در   کشاورزي در منطقه مورد مطالعه به عنوان قیمـت سـایه  

). 1387 ابوالحســنی یاســوري،براســاس پــژوهش (نظــر گرفتــه شــد 
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سازي زمین از  استهلاك هزینه تجهیزات آبیاري و کاشت نهال و آماده
 Wade and(ها در ضریب برگشـت سـرمایه    ضرب این هزینه حاصل

Boman., 2009 ( ي اعلام شـده بانـک مرکـزي     نرخ بهرهو براساس
  .محاسبه شد) درصد 18( جمهوري اسلامی ایران

  
  اي آب آبیاري هاي آستانه روابط ارزیابی کارکرد عمق

آب آبیاري بر میزان  اي هاي آستانه براي پی بردن به کارکرد عمق
هاي اقتصادي، محاسباتی به شرح زیر انجام  مصرف آب و برخی نمایه

  :شده است
  :)WSP( جویی در مصرف آب رصد صرفهد -1

)11(     WSP= -	OIW ×100  
Wm دهـد و   تـرین عملکـرد را نتیجـه     ، عمق آب آبیاري که بـیش

OIWآب آبیـاري شـاملِ   اي هـاي آسـتانه   ، عمقWw ،Wel ،Wew و
Wk است.  

  ):YDP(درصد کاهش عملکرد نسبت به عملکرد بیشینه  -2
)12(                 YDP= CYWm- CY ×100

CYWm
   

CYWm  وCY گذاري يترتیب با جا برحسب کیلوگرم بر هکتار به
Wm اي آب آبیاري آستانه هاي و عمق)OIW ( در تابع تولید)  2رابطـه (

  . دست آمدهب
ریال بـر  ، PUW( درآمد خالص بازاي حجم واحد آب مصرفی -3

  ):مترمکعب
)13(          PUW= il(w)

OIW
  

il(w)است) بر هکتارریال ( ، درآمد خالص در واحد سطح .  
) PIUA(افزایش درآمد خالص از واحد سطح بر حسب درصـد   -4

 برحسب درصـد  و افزایش درآمد خالص بازاي واحد حجم آب مصرفی
)PIUW:(  
)14(           PIUA=

il(w)Wl-il(w)Wm ×100

il(w)Wm
  

)15(         PIUW= PUWWw-PUWWm ×100

Ww
  

il(w)Wl  وil(w)Wmبـه ترتیـب در     ، درآمد خالص در واحد سطح
و  PUWWwو ) ریـال بـر هکتـار   ( Wmو  Wlشرایط کاربرد عمق آب 

PUWWm ازاي حجم واحد آب مصرفی بـه ترتیـب بـا    هدرآمد خالص ب
  . است  )ریال بر مترمکعب(Wmو  Wwکاربرد اعماق آب 

، مصــرف آب در Wkو  Ww ،Wel ،Wewبـا کــاربرد عمــق آبِ  

کـاهش یافتـه و لـذا     Wmنسبت بـه حالـت   ) یک هکتار(واحد سطح 
ایـن  . باشـد  بیش از یک هکتار مـی ) ، هکتارIA( مساحت قابل آبیاري
محاسـبه   16آبیاري فوق با استفاده از رابطـه   هاي مساحت براي عمق

 و درصـد افـزایش تولیـد   ) ، کیلوگرمTP(همین ترتیب تولید کلبه. شد
)TPI(محاسبه شد 18و  17ترتیب با روابط  ، به.  
)16(                  IA =  
)17(               TP = IA × CY  
)18(                  TPI = (TP TPWm)×100

TPWm
  

هاي تولید در اثر کاربرد  منظور تحلیل درآمدها و هزینهبهچنین هم
هـايِ نسـبت درآمـد خـالص بـه       اي آبیـاري، نمایـه   هاي آسـتانه  عمق

و درآمد   و نیز هزینه) B/C(ها  هاي تولید، نسبت منافع به هزینه هزینه
 محاسـبه پرتقال تامسـون نـاول    وهیم لوگرمیکخالص براي تولید یک 

  .شد
  
  و بحث نتایج

  مقایسه میانگین عملکرد
هاي این پژوهش نشان داد کـه مقـدار آبیـاري بـر بـاردهی      یافته

طوري که با افزایش میزان ه، بدارد يداریمعنپرتقال تامسون ناول اثر 
مقایسـه  ). 1جـدول  (عملکرد درختان افزایش یافتـه اسـت   آب آبیاري 

ها نشان داد که گرچه روند افزایش عملکرد همسـو  چنددامنه میانگین
 با افزایش مقدار آب آبیاري اسـت ولـی از نظـر آمـاري تفـاوتی میـان      

 کـه  یحال در نیاز آبیاري وجود ندارد درصد 120 و 100، 80 يمارهایت
و  100 مـار یبـا دو ت  درصـد  60و  40 مـار یت دو انیم يداریمعن تفاوت
 ـ مـار یتعبارت دیگر  به. قابل مشاهده است درصد 120  درصـد  80 یآب
مشاهده بیشینه عملکرد در سطوح آبیاري  .است يداریمعن تفاوتمرز 
 (Sánchez et al., 2003)توان مشابه نتایج  درصد را می 120و  100

 Castel and)و (Petillo., 1995) هـاي   چنـین یافتـه  هـم . دانسـت 
Ginestar., 1996) البتـه  . هاي این تحقیـق اسـت   نیز همسو با یافته

 ,.Sepaskhah and Kashefipour(ها برخی از پژوهشنتایج اخیر با 
همخوانی نـدارد کـه دلیـل    ) Mathew and Ghosh., 2004؛ 1994

هـاي  فیزیکـی خـاك، شـرایط     عمده را می توان به تفاوت در ویژگی
  .شویی عناصر غذایی ارتباط داداقلیمی و آب

  
  عملکرد درختان پرتقال تامسون ناول روي پایه فلایینگ دراگون در سطوح مختلف آب آبیاري - 1جدول 

 درصد 120 درصد 100 درصد 80 درصد 60  درصد 40  سطوح آبیاري
 c*9/15  bc2/19  ab5/22  a1/24  a9/25  )تن بر هکتار(عملکرد 

  ). ٪5سطح (داري ندارند هایی که داراي حرف مشترکی هستند از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین *
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  توابع تولید و هزینه 
اي  عملکـرد از تجزیـه رگرسـیون چنـد جملـه      -تابع آب مصرفی 

دست هب 19داري پنج درصد به صورت رابطه  درجه دوم در سطح معنی
  . آمده است

 )19(  r2 = 0.971)(  y(w) = -0.0005w2 + 0.1998w 
+ 7.1066 

مقـدار آب   wعملکرد بر حسب تن بـر هکتـار و    y(w)که در آن 
  . متر است مصرفی برحسب میلی

دست آمده از تجزیه هینه کل و آب مصرفی، بزرابطه خطی بین ه
  . است 20 صورت معادلههرگرسیون، ب

)20(     c(w) = 8.2693w + 60747         

  . هزینه کل تولید بر حسب هزار ریال است c(w)که در آن 
رابطه بـین عملکـرد وآب مصـرفی در بسـیاري از محصـولات از      

ــه ــی  چندجمل ــروي م ــه دوم پی ــد اي درج ــزارش . کن ــه گ ــاي برپای ه
(Sepaskhah and Kashefipour., 1994); (Shalhevet et al., 
1985); (Capra et al., 2011); (Hughes., 2011); (Germanà 

et al., 1985)، ارقام مرکبات نیز از این قاعده مستثنی نیستند .  
درصد است  1/64تا  3/63ها  هاي ثابت به کل هزینه نسبت هزینه

هزینـه  . مربوط به زمین اسـت ) درصد 7/55تا  8/54(آن ترین  و بیش
ینه کل بـود و بـا   درصد هز 9/1درصد معادل 120آب در تیمار آبیاريِ 

درصد بـه   40که در تیمار کم شدن مقدار آبیاري کاهش یافت، طوري
  . درصد رسید 6/0

  
  اي آب آبیاري هاي آستانه عمق

، محـدودیت  )Wm(اي آب در حالت عملکرد بیشـینه   عمق آستانه
ــین  ) Ww(آب  ــدودیت زم ــه) Wl(و مح ــب  ب و  7/197، 8/199ترتی

متر و عمق معادل آبیاري کامل در حالـت محـدودیت آب    میلی 1/127

)Wew ( و زمین)Wel (    سـري   و عمـق آب مصـرفی در حالـت سـربه
)Wk (ــه ــب  ب ــی 3/46، و 7/195، 9/80ترتی ــ میل ــر ب ــد همت دســت آم
جویی در مصرف آب در صورتی که آبیاري بـه   میزان صرفه). 2جدول(

درصـد و در   5/59و  4/36ترتیـب   انجام شود بـه  Wewو  Wwمیزان 
 1/2و  1/1ترتیـب   انجـام شـود بـه    Welو  Wlصورتی که به میـزان  

اي جنوب ایتالیا  جویی در اقلیم مدیترانه درصد صرفه. درصد برآورد شد
و  6/25که بارش سالانه آن کمتر از نیمـی از محـل تحقیـق ماسـت     

دیت آب و زمـین بـرآورد شـده    ترتیب در حالات محدو درصد به 7/12
  .)Capra et al., 2011(است 
  

  عملکرد و درآمد خالص در واحد سطح 
اي آب در حالـت محـدودیت زمـین     آسـتانه هاي  عملکرد در عمق

تفاوت ناچیزي با عملکرد بیشینه دارند ولـی در حالـت محـدودیت آب    
)Ww  وWew(تـر از  درصـد کـم  26و  10ترتیب حدود  ، عملکردها به

خالص در واحد سـطح   درآمدترین  بیش). 2جدول (رد بیشینه بود عملک
 ـ نیزم تیعمق آب درحالت محدود از بـا اخـتلاف   کـه  دسـت آمـد   هب

دلیل بسیار بـالا  به. است Wmحالت  از تر شیب )درصد 01/0 ( ناچیزي
بودن بهاي واحد میوه در برابر بهاي واحد آب، عملکرد نقش اصلی در 

 Ballester et)میزان درآمد خالص در واحد سطح دارد و مشابه نتایج 
al., 2011)     با افزایش آن، درآمد خالص در واحد سـطح نیـز افـزایش

 Wwو  Wewاي  هـاي آسـتانه    ست کـه عمـق  به همین دلیل ا. یافت
درصد سبب کاهش مصـرف   36و  60که به ترتیب حدود  رغم این علی
درصـد در کـاهش    10و  26شـدند، چـون   ) یا کاهش هزینـه آب (آب 

سـبب  ) 2جـدول  (نقـش داشـتند   ) یا کاهش درآمد ناخـالص (عملکرد 
 10و  27ترتیب به میزان حـدود   کاهش درآمد خالص در واحد سطح به

  .شدند) درصد 22و  60(یلیون ریال م
  

  آبیاري  اي کم هاي آستانه وري آب آبیاري و درآمد خالص در واحد سطح و آب مصرفی پرتقال تامسون ناول در عمق عملکرد، بهره - 2جدول 

  نمایه
عمق آب 

  آبیاري 
)mm(  

جویی  صرفه
 )%(در آب

عملکرد 
  اي محاسبه

)kg/ha ( 

کاهش 
 )%(عملکرد

از  درآمدخالص
  واحد سطح

)rials/ha(  

وري  بهره
آب 

)kg/m3(  

درآمدخالص 
  ازواحدحجم آب

)rials/m3( 

درآمد  افزایش
ازواحد حجم  خالص

  )%(آب
Wm 8/199    27067    45868324  55/13  30108    
Ww 1/127  4/36  24424  76/9  35969505  21/19  37115  27/23  
Wl 7/197  1/1  27064  01/0  45873690  69/13  30431  07/1  
Wel 7/195  1/2  27058  03/0  45866228  83/13  30737  09/2  
Wew 9/80  5/59  19998  12/26  18575549  72/24  30113  02/0  
Wk 3/46  8/76  15285  53/43  9668  01/33  27  -  

 *Wm ،Ww  وWl  ترتیب درحالت عملکرد بیشینه، محدودیت آب و زمین و  آب آبیاري به هاي عمقWel  وWew هاي معادل آب آبیاري به ترتیب در شرایط محدودیت  عمق
  .سري است به عمق آب در حالت سر Wkزمین و آب و 
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  وري آب آبیاري و درآمد خالص از واحد حجم آب آبیاري بهره
تري حاصـل   وري آب آبیاري کم تر آبیاري، بهره هاي بیش در عمق

این روند در درآمد خالص از واحـد حجـم آب مصـرفی    ). 2جدول ( شد
ترین درآمد خالص از واحد حجـم آب مصـرفی در    مشاهده نشد و بیش

درصـد   36در ایـن حالـت کـه مصـرف آب     . دست آمـد هب Wwحالت 
 30وري آب حـدود   کـاهش یافتـه اسـت، بهـره     Wmنسبت به حالت 

درصـد   23درصد و درآمد خالص از واحـد حجـم آب مصـرفی حـدود     
ترتیب اعداد مذکور بهبراي جنوب ایتالیا ). 2جدول ( افزایش یافته است

و در جنـوب  ) Capra et al., 2011(آمده است   دستهب 35و  25، 26
هـاي کـاریزو و کلئوپـاترا بـا      آبیاري پرتقال روي پایه غربی اسپانیا، کم

در (وري آب  درصد سبب افزایش بهره 30کاهش مصرف آب به میزان 
 -ازاي حجـم واحـد آب مصـرفی     و درآمد خالص بـه ) درصد 33هردو 

 ,.Pérez-Pérez et al(درصـد شـد    9/34و  6/46میـزان   ترتیب به به
آب موردنیاز براي آبیاري در محل اجراي این پـژوهش دو تـا   ). 2010

وري آب آبیاري  رو بهره تر از دو منطقه مذکور است از این سه برابر کم
ولـی بـا توجـه بـه درصـدهاي      . ستا شورهاآن بیش از دو برابر آن ک

وري و درآمـد خـالص    آبیاري بر افزایش بهره کم تأثیرجویی آب،  صرفه
تـر از دو منطقـه    ازاي حجم واحد آب مصرفی در این پـژوهش کـم   به

وري آب آبیـاري   آبیاري بر بهره کم تأثیرتر بودن  علت پایین. مذکور بود
 تأمینم آبیاري و بارندگی در تر به سهتوان بیش در این پژوهش را می
آبیـاري بـر درآمـد     ولی علت کارکرد پایین کم. نیاز آبی مربوط دانست

توانـد بـه مجموعـه عوامـل      ازاي حجم واحد آب مصرفی می خالص به
نظیر پایه و رقم درختـان، سـلامت درختـان،    (بر باردهی درختان  مؤثر

دخیـل  (ول ها، خدمات و محص ـ و قیمت نهاده...) خیزي خاك و  حاصل
  . ارتباط داشته باشد) در محاسبه درآمد خالص

آیـد،   دست مـی هب Wwجویی در مصرف آب که در حالت  با صرفه
تـري را  هکتـار بـاغ بـیش    57/0ازاي هر هکتار، به میـزان  هتوان ب می

-هم). 3جدول ( درصد افزایش تولید داشت 42آبیاري کرد و نیز حدود 
فزایش مساحت قابل آبیـاري بـه   ا سبب Wewآبیاري با شرایط چنین 

هکتار به ازاي هر هکتار و افزایش میزان تولیـد ناشـی از    47/1میزان 
  .درصد شد 82افزایش سطح به میزان 

، Wmهـاي آبیـاري    در عمق ها نسبت درآمد خالص به کل هزینه
Wl  وWel  ها در عمق درصد بیش از مقدار آن 9در حدود Ww  است

و  Wlآبیاري  هاي کم ولی برخلاف آن در ایتالیا کاربرد عمق) 4جدول (
Ww      سبب افـزایش نسـبت مـذکور شـد)Capra et al., 2011 .( در

کاریزو و  هاي  آبیاري پرتقال ناول روي پایه اسپانیا نیز این نسبت در کم
تـر از آبیـاري کامـل بـود      درصـد بـیش   3/1و  5/9ترتیب  کلئوپاترا به

)Pérez-Pérez et al., 2010 .(     عامل اصـلی کـاهش نسـبت درآمـد
هـاي   در عمـق  B/Cهـا و نیـز کـاهش نسـبت      خالص به کل هزینـه 

 تـأثیر کاهش عملکـرد بـود و آب مصـرفی     عمدتاً) 4جدول(آبیاري  کم
عامل  (Pérez-Pérez et al., 2010)ولی در پژوهش . چندانی نداشت

تر بیش) کاریزو(در پایه دیگر  اصلی در پایه کلئوپاترا، عملکرد بود، ولی
  . هاي هرس در مقایسه با کاهش عملکرد بود بودن کاهش هزینه

 
 افزایش سطح زیر کشت و تولید پرتقال تامسون ناول با - 3جدول 

  اي آبیاري در حالت محدودیت آب  عمق آستانه

  نمایه
آب   عمق

  آبیاري 
)mm(  

مساحت قابل 
  آبیاري

)ha( 

تولید 
  کل

)kg( 

افزایش 
  تولید

)%( 
Wm 8/199  1  27067    
Ww 1/127  57/1  38394  85/41  
Wew 9/80  47/2  49389  47/82  

*Wm  وWw ترتیب درحالت عملکرد بیشینه و محدودیت  آب آبیاري به هاي عمق
  . عمق معادل آب آبیاري در شرایط محدودیت آب است Wewآب و 

 
در ) ریـال بـر کیلـوگرم   (هـاي واحـد تولیـد     درآمد خالص و هزینه

 هاي ، به علت اختلاف ناچیز در عمقWelو  Wm ،Wlصورت کاربرد 
) Wewو  Ww(آبیاري  هاي کم آب آبیاري، یکسان است ولی در عمق

  ). 4جدول (است  Wmتر از حالت تر و بیشها به ترتیب کم این نمایه
  

  اي آب آبیاري  هاي آستانههاي تولید میوه مرکبات در آبیاري با عمق تحلیل درآمدها و هزینه - 4جدول 
آبیاري   آب عمق  نمایه

)mm(  
به  خالص   درآمد نسبت 

  کل هزینه
به  نسبت منافع 

  )B/C( هزینه
واحد تولید  هزینه 

)rials/kg(  
درآمد خالص واحد تولید 

)rials/kg(  
Wm   8/199  74/0  74/1  2305  1695  
Ww   1/127  58/0  58/1  2528  1472  
Wl   7/197  74/0  74/1  2305  1695  
Wel   7/195  74/0  74/1  2305  1695  
Wew   9/80  30/0  30/1  3071  929  
Wk   3/46  0  1  3999  1  

 *Wm ،Ww  وWl ترتیب درحالت عملکرد بیشینه، محدودیت آب و زمین و  آب آبیاري به هاي عمقWel  وWew هاي معادل آب آبیاري به ترتیب در شرایط محدودیت  عمق
  .سري است به عمق آب در حالت سر Wkزمین و آب و 
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تر بودن درآمد خالصِ واحد تولید به علت کاهش عملکرد است کم
تر بودن هزینه به این دلیل است که سهم هزینه آب و آبیـاري  و بیش

و مقـدار عـددي کـاهش عملکـرد     ) درصـد  3(از کل هزینه تولید کم 
پـژوهش   در ). 2و1جـداول  (تر از کاهش هزینه کل تولید اسـت   بیش

(Pérez-Pérez et al., 2010)    آبیـاري   ، هزینـه واحـد تولیـد در کـم
تفاوتی با آبیاري کامل نداشت ولـیکن  پرتقال ناول روي پایه کلئوپاترا 

روي پایه کاریزو با کاهش رشد رویشی و هزینـه هـرس، ایـن هزینـه     
  .تر از آبیاري کامل بوددرصد کم 7/11) یورو بر کیلوگرم 15/0(

  
  گیرينتیجه

اي آب  هاي آسـتانه  دهد که عمق هاي این پژوهش نشان می یافته
 ـ بـه  Welو  Wl(در حالت محـدودیت زمـین     7/195و  7/197ب ترتی

تفاوت بسیارکمی بـا عمـق آب در حالـت عملکـرد بیشـینه      ) متر  میلی
دارند و به همین دلیل درآمد خالص در واحد سـطح  ) متر میلی 8/199(

وري آب در ایـن دو   ازاي واحد حجم آب و نیز بهـره  و درآمد خالص به
از . دارد) Wmحاصـل از  (عمق تفاوت کمی با درآمد خـالص بیشـینه   

. رو نسبت منافع به هزینه در سه عمق آب مذکور برابر بوده اسـت  ینا
 36سـبب  ) متـر  میلی 1/127(اي در حالت محدودیت آب  آستانه  عمق

ازاي واحـد   درصد افزایش درآمد خالص به 23جویی آب و  درصد صرفه
درصـد   57تـوان   چنین با این مقـدار آب مـی  هم. حجم آب شده است

هاي  با توجه به اینکه مناطقی که یافته. دسطح زیر کشت را افزایش دا
 بـودن  به دلیل با ارزش این پژوهش در آنجا قابل استفاده است عمدتاً

هـایی از ایـن    ن در بخـش آداراي محدودیت اسـت عـلاوه بـر     ،زمین
تـوان چنـین    مناطق محدودیت منابع آبی هم وجود دارد، بنابراین مـی 

کننـده  مـل محدود ترین عا مهمدر شرایطی که زمین : گیري کرد نتیجه
آبـی در    گونه محدودیت کیفی و کمی منابع تولید مرکبات است و هیچ

حال حاضر وجود نداشته باشد و براي آینده نیز متصور نباشد، عمق آب 
که بـه عمـق   ) متر میلی 198( آبیاري مربوط به حالت محدودیت زمین

ق آب تـرین عم ـ  مناسـب  نزدیک اسـت ) Wm(آب با عملکرد بیشینه 
ولـی در شـرایط محـدودیت منـابع آب     . آبیاري از نظر اقتصادي اسـت 

  . متر قابل توصیه است میلی 127عمق آب 
  

  سپاسگزاري
اي ایـن پـژوهش در موسسـه تحقیقـات مرکبـات       آزمایش مزرعه

کشور انجام گرفته است که بدینوسـیله از حمایـت مـالی آن موسسـه     
  . شود سپاسگزاري می
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Abstract 
In order to optimal operation of water resources and citrus production sustainability in the north of Iran, it is 

essential to consider economical aspects in deficit irrigation. The objective of this study was to determine 
irrigation water threshold depths which provide maximum profit under limited land or water resource 
availability. .For this purpose, a field experiment carried out with Thomson navel orange on flying dragon 
rootstock, irrigated by drip irrigation, in Ramsar (north of Iran). The treatments, arranged in randomized 
complete block design, were five different water levels, including 40, 60, 80,100 and 120 percent of irrigation 
requirement (IR). Optimal depths of irrigation water were determined with mathematical method suggested by 
English. The statistical compare of means showed that yeild differnces at water levels of 80, 100 and 120 percen 
of IR were not significant. Also, this differences between 60  and 80 percent were not significant. The relations 
between yeild and costs with used water were obtained quadratic polynomial and linear functions, respectively. 
Irrigation water depth at maximum yeild (Wm = 199.8 mm) was a little (%1) much than water depth under water 
- limiting condition (Wl) and therefore maximum net income per unit of land, earned at the depths, had a small 
difference. By applying water depth under water- limiting condition (Ww = 127.1mm), water use decreased by 
36 percent. In that case, irrigation water productivity (19.2 kg/m3) and net income per unit of water increased by 
41.8 and 23 percent, respectively. Moreover, citrus cultivated area can be increased by 57% with Ww. In 
conclusion, for condition in which land is the most important limiting factor of citrus production and there is no 
quantity and quality limitation of water, economically optimum depth of irrigation water is 198mm. The 
optimum depth in water scarsity condition is 127mm. 
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