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 ١ 

 : چکیده 
محدودیت منابع آب از نظر کمی و کیفی ایجاب می نماید که برنامه ریزی خاصی تحت عنوان استفاده بهینه                 

کم . از واحـد آب مصـرفی انجـام پذیـرد کـه این برنامه ریزی می تواند در قالب بهینه سازی کم آبیاری باشد                       
 از حداکثر آب مصرفی دسترسی پیدا می کنند و          آبیاری برنامه خاصی است که در آن گیاهان به مقدار کمتری          

نتیجـتاً مقـداری از محصـول کاهش خواهد یافت ولی در مصرف آب صرفه جوئی شده و حداکثر سود خالص                     
 برای  1377 تا   1374بـه منظور تعیین توابع تولید و هزینه از نتایج تحقیقاتی که بین سالهای               . حاصـل مـی شـود     

 تیمار بر روی    4 در شهرکرد در قالب طرح آماری بلوکهای کامل تصادفی در            تعیین عمق و دوره آبیاری یونجه     
محصـول یونجه اجرا گردیده است استفاده شد و براساس مقادیر مختلف آب مصرفی تابع تولید و هزینه تعیین و       

ن می اقتصادی انجام گرفته روی آن شاخص های مورد ارزیابی قرار گرفته که نتایج حاصل نشا–با تحلیل ریاضی  
 : دهد 

را بدنبال دارد اما سود خالص      )   کیلوگرم در هکتار   17300(اگـر چـه آبیاری کامل، بالاترین میزان عملکرد        
 . نهائی کاهش می یابد

 درصد  5 درصد آب  مصرفی نسبت به آبیاری کامل، عملکرد محصول            20در کـم آبـیاری بـا صرفه جوئی          
 .  حاصل شده است B/C است و بالاترین نسبت کاهش می یابد اما سود خالص نهائی تغییر نکرده

 درصد آب مصرفی نسبت به آبیاری کامل بالاترین میزان درآمد خالص به ازای واحد آب                61بـا صـرفه جوئی      
 .  بدست آمد(N.B/W)مصرفی 

 بـا توجـه بـه صـرفه جوئـی انجـام گرفـته بـرای تحصـیل حداکـثر سـود در مقایسـه بـا آبـیاری کامل                        
)155 =Wm    و امکان افزایش سطح زیر کشت برای عمق های مختلف، مناسب ترین سود خالص              ) ر سـانتی مـت

 
  عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزی قزوین ١
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 124لذا عمق مناسب اقتصادی برای  منطقه شهرکرد         . اتفاق می افتد  )  سـانتی متر   Wel=124(نهائـی در حالـت      
 .  متر مکعب پیشنهاد میگردد12400سانتی متر یا 

 
 :  مقدمه -1

مه خشک موجب گردیده که آب به عنوان مهم ترین نهاده تولید            محدودیت منابع آب در مناطق خشک و نی       
تلقـی شـود بنابراین انتخاب درست شیوه و زمان آبیاری برای استفاده حداکثر از واحد حجم آب مهم به نظر می           

  به عنوان یکی از اصول ، با توجه به نادر بودن           درسـد در این راستا کم آبیاری جایگاه ویژه ای پیدا میکند و بای             
 . آب مدنظر قرار گیرد

کشـاورزان و محققـان از دیـرباز به دنبال حداکثر کردن محصول تولیدی با امکانات موجود بوده اند و این                     
ولی با کاهش   . نحـوه حداکـثر کـردن مـیزان محصـول تولیدی در واحد سطح با آب نامحدود انجام شده است                     

یل به حداکثر محصول تولیدی در ازای مصرف آب کمتر  نیاز به پژوهشهای بیشتری برای ن   ،  فرآیـند منابع آبی     
 : برهمین اساس تحقیقات و پژوهشهایی در سطح دنیا انجام یافته است که در ذیل بدان اشاره می رود. میباشد

آزمایشـات انجـام شـده نشـان می دهد که کم آبیاری سبب بهتر شدن کمی و کیفی محصول شده از جمله                       
 ]15[و کاهش مواد مضر آن می شودباعث افزایش قند چغندرقند 

 روی محصول چغندرقند در ایستگاه کبوتر آباد اصفهان         1372اکـبری طبق آزمایش و پژوهشی که در سال          
 درصد کاهش محصول    10 درصد از مقدار آب مصرفی گیاه تنها         30بـه عمـل آورد نتیجه گرفت که با کاهش           

 ]15[ده است داشته که با افزایش میزان قند، کاهش محصول جبران ش
 روی محصول اسپرس در مشهد بعمل آورد نتیجه گرفت          1363کوچکـی طی تحقیق و پژوهشی که در سال          

 ]16[.  درصد عملکرد محصول شده است 20 روز تنها باعث کاهش 20 روز به 10که تغییر دوره آبیاری از 
 1371 چغندرقند در سال     سپاسخواه و همکاران طبق آزمایشی که بر روی آبیاری یک در میان روی محصول             

 6در شیراز بعمل آوردند نتیجه گرفتند که مقدار عملکرد ریشه چغندرقند در آبیاری شیاری یک در میان با دوره 
ضمن آنکه مقدار آبیاری در     .  روز بدست آمده برابری دارد     10روزه بـا آنچه در آبیاری شیاری معمولی با دوره           

 ]35[.ش می یابد درصد کاه23آبیاری یک در میان حدود 
 در سودان بر روی دوره آبیاری و اثر آن بر           1983 تا   1982سـاید و همکـاران مطالعاتـی کـه در سـالهای             

 روز برسد میزان محصول     14 روز به    7عملکـرد گیاه یونجه انجام دادند نتیجه گرفتند که چنانچه دوره آبیاری از              
 ]23[ درصد کاهش خواهد یافت    25

بر روی ارقام مقاوم به خشکی و عکس العمل         1366 و   1365 آزمایشی که در سال      رسـتمی و همکـاران طی     
ارقـام یونجـه در دانشـکده کشاورزی کرج بعمل آوردند گزارش نمودند که با یک یا دو آبیاری که به منظور                      

خشک  کیلوگرم ماده 956سبز شدن کامل مزرعه انجام می شود بدون آنکه نیازی به آبیاری مجدد باشد می توان      
 20 کیلوگرم در هکتار و در       6/2094 روز یکبار این مقدار به       30علوفه در هکتار بدست آورد و با دوره آبیاری          

 30 روز حدود    30 روز به    20  کیلوگرم در هکتار می رسد یعنی با تبدیل دوره آبیاری از              2930روز یکـبار بـه      
 ]4[. درصد محصول کاهش پیدا خواهد کرد
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 آنالـیزی کـه بر روی کم آبیاری به منظور بررسی مفید بودن این               1997 در سـال      و همکـاران   )1(انگلـیش 
اسـتراتژی در سه مکان مختلف روی گندم و پنبه و ذرت به اجرا در آوردند به این نتیجه رسیدند که کم آبیاری          

 ]36[.  درصد بسته به شرائط محیط و مکان انجام ، منجر به حصول سود حداکثر می شود95 تا 15بین 
 

 : مواد و روشها -2
 

 :  روش اجراء طرح -1-2
 مـترمربع در ایسـتگاه تحقیقات چهار تخته شهرکرد با عرض            500ایـن آزمـایش در زمینـی بـه مسـاحت            

 متر از سطح دریا به صورت       2066 دقیقه با ارتفاع     11 درجه و    32 دقیقه شمالی و طول      56 درجه و    50جغرافیایی  
 . تکرار پیاده شده است4ر و  تیما4بلوکهای کامل تصادفی در 

قطعه )  مترمربع 20( متر 4 × 5 محل اجرای آزمایش با انجام شخم و دیسک ، کرت ها به ابعاد               1374در سال   
 به عنوان سال استقرار بوده که کلیه عملیات 1374بـندی شـد و در داخـل هـر کـرت یونجه کشت شد و سال           

 . ها ، در حد اپتیمم انجام گرفت بهزراعی شامل آبیاری و مبارزه با آفات و بیماری
تیمارهای آبیاری به منظور تعیین میزان آب مصرفی جهت   ) سـه سـال متوالی     (1377 لغایـت    1375از سـال    

رسـیدن به حداکثر محصول یونجه و جلوگیری از مصرف بیش از حد آب در گیاه،  آزمایشی در قالب بلوکهای    
 میلی متر تبخیر از تشتک تبخیر       150 و   120 ،   90 ،   60تند از   کـامل تصـادفی بـا چهار رفتار دوره آبی که عبار           

 .  اجرا گردیده است Aکلاس 
براساس درصد رطوبت خاک هر تیمار که توسط        ) باتوجه به میزان تبخیر از تشتک       (برای هر نوبت آبیاری     

 توسط کنتور اندازه    نوترون تر انجام می یافت میزان آب آبیاری با استفاده از فرمول عمق آب آبیاری محاسبه و                
گیری و از طریق لوله آب وارد کرت می شد و ملاک اصلی تعیین دوره آبیاری میزان تبخیر تجمعی از تشتک                     

 . تبخیر میباشد
در این آزمایش ظرفیت زراعی مزرعه ، وزن مخصوص ظاهری و عمق توسعه ریشه یونجه در طول آزمایش                   

 . در خاک ثابت فرض شده است 
 چین و هر دفعه از داخل کرت توسط داس          4 هر سال    1377 تا   1375 یونجـه طی سالهای      عملـیات برداشـت   

 . برداشت و پس از خشک نمودن نمونه ها نسبت به محاسبه مقدار آن و تبدیل به واحد در هکتار عمل می شد
 
  هزینه و بهینه سازی کم آبیاری - عملکرد و مصرف آب – توابع مصرف آب -2-2

 هدف اصلی ذیل تعریف می شودکم آبیاری با دو 
بهیـنه سـازی آبـیاری جهـت استفاده از حداکثر واحد اراضی در شرائطی که زمین کم است و تحت عنوان                      
آبـیاری کامل نامیده می شود و در شرائط مناسب زراعی منجر به عملکرد ماکزیمم از واحد سطح می گردد ولی                     

در همین آزمایش نتیجه گرفته شد که حداکثر سود از          ممکـن است حداکثر سود خالص بر آن منطبق نباشد که            
 ]17[. واحد سطح هنگامی که مقدار آبیاری کمتر از آبیاری کامل باشد حاصل میگردد

بهیـنه سـازی آبیاری جهت استفاده حداکثر از واحد حجم آب در شرائطی که آب کم است در شرائطی که                     
واحد حجم آب و تعیین آب مورد نیاز گیاه الزام آور است            حداکثر استفاده از    . محدودیـت منابع آب وجود دارد     

و در چنین شرائطی آب در حد لزوم و به قدر کافی تا جائی که راندمان کاربرد و کارآئی مصرف آب حداکثر                      
 ]17[عملکرد محصول قابل قبول باشد به گیاه داده می شود 
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 عملکرد و رابطه آب مصرفی با هزینه -رابطـه آب مصرفی با میزان محصول بدست آمده را تابع مصرف آب   
 .  هزینه که در ادامه با توجه به مدل انگلیش و همکاران به آن پرداخته می شود-را تابع مصرف آب

 
 Y(w): تابع تولید : الف 

 عملکرد گویند که با توجه به نتایج        –رابطـه آب مصرفی با میزان محصول بدست آمده را تابع مصرف آب              
بین عملکرد و آب مصرفی از طریق معادله        ) روش حداقل مربعات    (از روش بهترین برازش     آزمایش مزرعه ای    

 . درجه دوم بدست می آید و به شکل عمومی زیر مورد استفاده قرار می گیرد
Y(w)=a1+b1w+c1w2                                                                                                       )1(  

 ]1[جدول  . ضرائب تابع تولید از روش حداقل مربعات به صورت زیر بدست آمده 
Y(w) = 208+1155 w  67/0-  w2  

 .  مقدار محصول بر حسب کیلوگرم میباشدY(w) عمق آب مصرفی بر حسب سانتی متر و  wکه در آن 
 
 C(w): تابع هزینه ) ب

 طبق برآورد .  یافـته را تـابع مصرف آب هزینه گویند    رابطـه آب مصـرفی بـا مـیزان هزیـنه هـای انجـام              
هزیـنه ای  کـه بعمـل آمده کل هزینه های یک هکتار شامل هزینه های ثابت و متغیر میباشد که هزینه ثابت                        

.  ریال میباشد  3402467 ریال و هزینه های ثابت به اضافه متغیر برای تولید حداکثر برابر با               1746000برابـر بـا     
 ریال منظور شده است و برای بدست آوردن تابع          50 براسـاس آب چـاه به ازای هر مترمکعب           هزیـنه آب بهـا    

هزینه با توجه به اینکه مقادیر مختلف آب مصرفی و هزینه ها که مشخص نمی باشد تابع هزینه به شکل عمومی                     
 .                   زیر مورد استفاده قرار گرفت

C(w) = a2 + b2w                                                                                                              )2(  

 :  که پس از تعیین ضرائب تابع شکل تابع به صورت ذیل میباشد
C(w) = 10423+1786950  w 

 
 B(w): تابع درآمد ) ج 

 . ی آید در تابع تولید بدست مPcاز ضرب قیمت محصول، B(w) تابع درآمد 
B(w)=Pc.y(w)=Pc(a1+b1w+c1w2)   )3(                                                                           

 ریال میباشد مقدار تابع درآمد با توجه به جدول تابع تولید            500نظـر بـه ایـنکه هر کیلوگرم ماده خشک یونجه            
 . ارائه شده است) 1(رآمد در جدول برابر با رابطه ذیل میباشد و مقادیر تابع د

B(w)=  ×500 ( 208+1155  w  67/0-  w2 ) 
  : I(w) تابع سود) د

 مقدار سود حاصل از هر هکتار با کسر هزینه ها از درآمد ناخالص حاصل می شود 
I(w)=B(w)-C(w) )4    (                                                                                                    

 
 : بحث و نتیجه گیری 

بـا اسـتفاده از نـتایج حاصـل از آزمایشـات صحرائی رابطه بین میزان آب مصرفی و عملکرد و میزان آب                       
 . به شرح ذیل حاصل شده است ) حداقل مربعات (مصرفی و هزینه ها از روش بهترین برازش 

 
 :  تابع تولید -1-3
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ارائه شده است و در     ) 1( یونجه برای مقادیر مختلف آب در جدول شماره          مقـدار محصـول خشـک تولیدی      
(مقادیر عملکرد محصول در مقابل آب مصرفی رسم گردیده است و با توجه به نمودار شماره    ) 1(نمودار شماره   

ر مشـاهده مـی شـود تابع تولید محصول از نوع معادله درجه دوم بوده و از ضریب رگرسیون بالائی برخوردا                    ) 1
میباشـد و همچنین می توان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار آب مصرفی محصول تا حدودی افزایش می یابد و              

 .  سانتی مترعمق آب مصرفی مجدداً کاهش می یابد160در مقدار 
 

 :  تابع هزینه -2-3
. یده است تـابع هزیـنه شـامل هزیـنه های ثابت و متغیر می باشد که برای تولید محصول یونجه تعیین گرد                    

ارائه شده است و با استفاده از ارقام حاصله در          ) 1(های تولیدی برای مقادیر مختلف آب مصرفی در جدول           هزینه
 مقادیر هزینه های تولیدی در مقابل آب مصرفی رسم شده است  و نشان می دهد که هزینه های             2نمودار شماره   

  .تولیدی با افزایش عمق آب مصرفی یک روند صعودی دارد
 
 :  تابع درآمد-3-3

در تابع تولید بدست می آیدو درآمد حاصل از تولید ) Pc( از ضـرب قیمت محصول   B(w)تـابع درآمـد   
ارائه شده است و با توجه به نتایج حاصله نمودار شماره           ) 1(محصول برای مقادیر مختلف آب مصرفی در جدول         

 .  رسم گردید3
 
 :  تابع سود -4-3

یاری در هر هکتار با کسر هزینه ها از در آمد بدست می آید و مقدار سود حاصل از          سـود خالص ناشی از آب     
مقادیر مختلف  )4(ارائه شده است و در نمودار شماره        ) 1(تولـید بـه ازای مقادیر مختلف آب مصرفی در جدول            

 . سودخالص حاصل از تولید در مقابل آب مصرفی رسم گردیده است 
 

 : اقتصادی –و تحلیل ریاضی  بهینه سازی کم آبیاری -5-3
 : با فرض اینکه تابع مصرف آب و تولید و هزینه و درآمد به شکل ذیل باشد 

Y(w)=a1+b1w+c1w2   
C(w)=a2+b2w   

B(w)=Pc(a1+b1w+c1w2)   
I(w)=B(w)-C(w)  

 : نقاط بهینه مصرف آب عبارتند از 
اکثر است یا به عبارت دیگر عمق آب مصرفی      مقدار آب مصرفی که به ازاء آن تولید در واحد زمین حد           : الـف   

 :برای دستیابی به حداکثر عملکرد محصول برابر است با 
Wm=-b/2c1 

مقـدار آب مصرفی که به ازای آن درآمد خالص از واحد زمین حداکثر است یا به عبارت دیگر عمق آب                     : ب  
 : مصرفی در حالت محدودیت زمین برابر است با 

Wl=(b2-pcb1)/(2pc.c1) 

مقـدار آب مصـرفی که به ازاء آن سود خالص برای واحد حجم آب حداکثر است یا به عبارت دیگر عمق                      : ج  
 :آب مصرفی در حالت محدودیت منابع برابر است با 
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Ww=[(pc.a1-a2)/(pc.c1)]^0,5 

 : مقدار آب مصرفی که در آن سود حاصل از کم آبیاری با سود حاصل از آبیاری کامل برابر باشد : د 
Wel=(b2-pcb1+z1)/(2pc.c1) 

Z1=[(pcb1-b2)^2-4pcc1 ((pcb1^2/4c1)-(b1b2/2c1))]^0,5 
 

  ضرائب ثابت در توابع تولید و هزینه   c2,c1,b1,b1,a1,a1 مقدار آب مصرفی و Wکـه در معـادلات فـوق    
 . میباشد

 در نظر گرفته شده است       ریال 500با توجه به توابع تولید و هزینه و قیمت محصول که به ازای هر کیلوگرم                
ارائه گردیده است که به طور خلاصه می توان نتایج ذیل را بیان           ) 1(عمـق های شاخص تعیین شده و در جدول          

 : نمود 
=155(در آبیاری کامل    . عملکـرد محصـول با آب مصرفی یک روند صعودی دارد و سپس نزولی می شود               

Wm      کیلوگرم داراست ولی در 17300 خود را برابر با   عملکرد محصول حداکثر  )  سـانتی متر عمق آب مصرفی 
 .  کیلوگرم میباشد172831 سانتی متر عملکرد محصول برابر 160عمق 

 . عملکرد محصول به ازای واحد آب مصرفی روند صعودی دارد
درآمـد ناخالص از واحد سطح با افزایش عمق آب آبیاری افزایش می یابد و سپس کاهش می یابد حداکثر                    

 .  سانتی متر آب مصرفی بدست می آیدWm=155اخالص در عمق درآمد ن
 . هزینه تولید همسو با افزایش عمق آب مصرفی یک روند صعودی دارد

 سانتی متر آب مصرفی میباشد و بعد از آن مربوط به عمق             Wl=139بالاتریـن سـود خالص مربوط به عمق         
155=Wm       آبیاری کامل (  سـانتی مـتر آب مصرفی (  124و=Wel  نتی متر آب مصرفی     سا)   عمق معادل آبیاری

 مربوط به عمق معادل آبیاری است که باید یکی از دو عمق             B/Cمیباشـد و از طـرف دیگر حداکثر         ) کـامل   
Wl) یا  (Wel انتخاب شود   . 

 سانتی متر آب مصرفی مربوط میباشدو نشان  Ww=60حداکـثر سـود خالص به ازای آب مصرفی به عمق   
 سانتی متر آب مصرفی بیشترین بازدهی را به         Ww=60 دلیل محدودیت منابع آب، عمق       دهـنده آن است که به     

 . ازای واحد آب مصرفی خواهند داشت 
 سانتی متر آب مصرفی میباشد و نشان دهنده آن  Wel= 124 مربوط به عمق  B/C = 7/2بزرگترین نسبت 

 . رابر بیشتر از هزینه ها خواهد شد ب7/2 سانتی متر آب مصرفی درآمد حدود Wcl= 124است که در عمق 
 درصد صرفه جوئی در آب حاصل می شود 11 سانتی متر آب مصرفی نسبت به آبیاری کامل     Wl=139در عمق   

 درصد صرفه جوئی آب فقط یک درصد کاهش محصول حاصل شده و نشان دهنده آن است                 11که به ازای این     
 درصد آبیاری بدون اینکه به عملکرد محصول        11ه جوئی   کـه اگـر این عمق آبیاری توصیه شود میتوان با صرف           

 درصد به سطح زیر کشت اضافه نموده و موجب افزایش سود            15خسـارت وارد شود به روش کم آبیاری حدود          
 . خالص شد

 درصد کاهش عملکرد    5 درصد آب فقط     20 سـانتی متر آب مصرفی با صرفه جوئی          Wel= 124در عمـق    
اولاً سود حاصل از عمق معادل :  اگر چنانچه این عمق آبیاری اعمال شود محصـول مشـاهده گـردیده سـت که      

)  سانتی مترWm= 155( برابر با عمق آبیاری کامل)  سـانتی مـتر مصـرف آب      Wel= 124( آبـیاری کـامل     



٢٨٥ مجموعه مقالات دهمین همایش

 درصد 30 درصد صرفه جوئی در میزان آب مصرفی می توان سطح زیر کشت را حدود 20دوماً با  . خواهـد بـود   
 . ه یا ازآب در محصولات دیگر استفاده بهینه نمود و نهایتاً موجب افزایش سود خالص شدافزایش داد

مشاهده میشود که با    ) عمق بهینه آب در حالت محدودیت منابع آب       ( سـانتی متر     Ww= 60در عمـق     -10
دار  درصد کاهش می یابد و هم چنین مق    35 درصد از میزان آب مصرفی ، عملکرد محصول فقط           61صرفه جوئی   

 . سود خالص به ازای واحد آب مصرفی بیشترین مقدار را داراست 
 
 :  نتیجه گیری -4
 

 20نـتایج بدسـت آمـده نشان می دهد در صورتی که برای منطقه مورد مطالعه در میزان آب مصرفی حدود                      
 درصد عملکرد محصول کاهش 5فقط حدود  )  سانتی مترعمق آب مصرفی      Wel=124(درصد صرفه جوئی شود     

 درصد اراضی   30 درصد در آب مصرفی می توان حدود       20پـیدا خواهـد نمود و به عبارت دیگر با صرفه جوئی             
زیـر سطح کشت را افزایش داده و یا اینکه الگوی کشت را گونه ای تغییر داد تا حداکثر از واحد آب مصرفی                        

 11ه گرفت که با صرفه جوئی       اسـتفاده شود و نهایتاً موجب افزایش سود خالص گردد و همچنین می توان نتیج              
فقط یک درصد عملکرد محصول کاهش پیدا       )  سانتی متر عمق آب مصرفی       Wl= 139(درصد در آب مصرفی     

 15 درصد آب مصرفی می توان حدود 11خواهد نمود و اگر چنانچه این عمق آبیاری اعمال شود با صرفه جوئی              
 را به گونه ای تعریف نمود که سود خالص حاصل           درصد سطح زیر کشت را افزایش داد یا الگوی کشت منطقه          

نهایتاً عمق اقتصادی که برای منطقه شهرکرد توصیه می شود عمق           . از صـرفه جوئـی مصـرف آب افزایش یابد         
124 =Wel متر مکعب میباشد12400 سانتی متر مصرف آب است که برابر با  . 
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