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بدین منظور  . در این تحقیق تعیین حداکثر بهره وری از واحد حجم آب در کشت گیاه پنبه مد نظر بوده است                   

 بعنوان تیمار شاهد      1T:  گانه 6پنبه با رابطه پن من مانتیس محاسبه و تیمارهای                pET نیاز آبی گیاه   
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 تکرار  3 تیمار و    6 آزمایش در    ) به عنوان کشت دیم بدون آبیاری باقی مانده        6Tتیمار  (روش نشتی آبیاری گردید     
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با آبیاری  )  کیلوگرم در هکتار   3030(نتایج حاصله نشان داد گرچه عملکرد پنبه           .هزینه و سود محاسبه گردید     
 درصد  8آمده ولی حداکثر سود در واحد سطح با کاهش            متر مکعب در هکتار بدست       3780کامل و صرف آب     

 7/16با کاهش   ) با محدودیت آبی  ( های خشک   همچنین در اقلیم  . از حجم آب آبیاری کامل بدست خواهد آمد        
 در شرایط محدودیت زمین با      .از حجم آب مصرفی سود حاصله از واحد حجم آب حداکثر خواهد شد              درصد  
سود حاصله در واحد سطح برابر سود حاصله در آبیاری کامل خواهد               درصد از حجم آب مصرفی        16کاهش  

 درصد از آب مصرفی سود حاصله از         51نتایج آزمایش نشان داد که در شرایط محدودیت آب با کاهش              . بود
باید آب به قدر لزوم ولی نه بقدر        :  نتیجه  اینکه  .واحد حجم آب با سود حاصله در آبیاری کامل برابر خواهد شد            

 .مصرفی حداکثر باشد به گیاه داده شودآب  تا جائی که بازده و سود حاصله از واحد حجم کافی
 

 تابع تولید پنبه،  نقاط بهینه مصرف آب،  راندمان مصرف آب:واژه هاي کليدي
 

 مقدمه 
كل منابع آب قابل استحصال از منابع سطحي و زيرزميني            

 ميليارد  ٥/٨٢ ميليارد متر مكعب مي باشد كه        ١٣٠كشور حدود   
 ميليارد متر مكعب    ٦در بخش كشاورزي و حدود      آن  متر مكعب   

باقيمانده آبي كه با صرف     . )۱ (در بخشهاي ديگر مصرف مي شود    
 ميليارد متر مكعب    ٥/٤١هزينه هاي زياد قابل بهره برداري است       

 .  درصد خواهد داشت٩/٤٦ كه افزايشي حدود است
 ني كشور سالانه طبق برآوردهاي انجام شده با جمعيت كنو

 ميليون تن محصولات كشاورزي مورد نياز است كه            ٦٠حدود  
 ميليون تن افزايش خواهد       ١٢٠ به    ١٤٠٠اين مقدار تا سال       

 ).۲ ( درصد را نشان مي دهد١٠٠يافت كه رشدي حدود 

 مصرف افزايش    روندآب با    مصرف   نرخ افزايش      بطورکلي
اين براي حل    . )۱۲ (محصولات كشاورزي هماهنگ  نيست       

 :مشكل دو راه عملي وجود دارد كه عبارتند از 
 افزايش  بهره وري و بالا بردن ظرفيت توليد -١
 افزايش بازده مصرف آب -٢

ايجاد شبكه هاي  : افزايش بازده مصرف آب به دو طريق            
آبياري با بازده بالا و يا اعمال روشهاي كم آبياري امكان پذير               

باقي   احتياج داشته و راه حل،      راه حل اول به سرمايه زياد    . است
كليه با اين روش     .  استفاده از روشهاي كم آبياري است         مانده

زارعين ، حتي در مزارع كوچك خود، بدون سرمايه گذاري زياد،           
در مقايسه  ). ۳(آبياري با بازده مصرف بالا انجام دهند         مي توانند  

   حسين فرداد: مكاتبه كننده
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ه با ديگر روشهاي آبياري تحقيق درباره كم آبياري در چند ده            
لذا كم آبياري روشي جوان و يك استراتژي          . اخير شروع شده  

 ولي مفهوم كم آبياري و اجراي آن در           .بهينه محسوب مي شود  
اراضي با اقليم خشك ايران كه محدوديت آب همواره حاكم بوده           

ز قديم معمول و آبياري كوزه اي در يزد براي نيل به اين هدف               ا
اري از ديم كاري و كشت     در حقيقت كم آبي   . اجراء مي شده است  

ي آمد آن  ـن پ ـده و اولي   ـگياهان بصورت ديم الهام گرفته ش        
 .ح است ـد سطـش عملكرد محصول در واحـكاه

کمي و  ارزيابي  “ در طرح مطالعاتي  ) ١٣٧۷(فرداد  و  ، اسدي
استفاده مجدد در آبياري     “کيفي آب برگشتي در آبياري نشتي     

بدين منظور  . قرار گرفت مورد بررسي   پنبه در اراضي پائين دست      
 ٨/٠دبي  آبي با    تيمار   ٤در مزرعه هاشم آباد گرگان آزمايشي در       

 ليتر در ثانيه در هر فارو با انتهاي باز به طول             ٧/١ و   ٤/١،  ١/١،  
 نتايج حاصله نشان داد كه دبي هاي كمتر از         .دش متر انجام    ١٢٠

  را داشته و اختلاف     رواناب سطحي  ليتر در ثانيه كمترين        ١/١
 از نظر كيفيت ، پاياب    . معني داري بين دو تيمار اول وجود ندارد      

 براي آبياري مجدد    وطبقه بندي شده    S1  C1در كلاس   حاصله  
 .مناسب است
طي تحقيقي كه در منطقه      “ ) ١٩٩٤(و همکاران   ، قهرمان

انجام دادند به اين نتيجه رسيدند       “ اسفراين روي محصول پنبه   
  سود حاصله   درصد آب مصرفي    ٩با كاهش   قه  كه در اين منط    

 . استحداكثر 
ترين اثر تنش   بيش:  نشان داد كه     )۱۳۶۰(، تحقيقات عليزاده 

بعد از  “ بر عملكرد پنبه در طول مرحله رشد غوزه ها و تقريبا             
اعمال تنش در اين مرحله موجب توقف         . مرحله گلدهي است  

تنش در مرحله رسيدن غوزه سبب افزايش        اعمال  رشد غوزه  و    
 .الياف و درصد آن و در نتيجه افزايش عملكرد مي گرددطول 

بعلاوه در شرايط محدوديت آب بهتر است آبياري در سه              
 دوره رشد غوزه،    :مرحله فيزيولوژيك زير و به ترتيب ارجحيت در       

در زمان ظهور اولين گل پنبه و در دوره حداكثر گلدهي انجام               
از ظهور گل   در گرگان طبق سنت هاي محلي قبل       “ معمولا. شود

 . پنبه آبياري انجام نمي شود
در آبياري پنبه حاکي از آن        ) ١٩٨٦(،  تحقيقات برار  نتايج
 -٣پنبه به   گياه  وقتي پتانسيل آب خاك قبل از گلدهي        است که   

 توليد محصول و بازده مصرف آب كاهش يافته          برسدمگاپاسكال  
 -٥/١و در تيماري كه اين پتانسيل در شرايط مشابه به                    

بعلاوه ،  . افزايش يافته است  توليد محصول   اسكال رسيده بود    مگاپ
 موجب زود رس شدن      ، قبل از گلدهي پنبه     ،تاخير در آبياري  

 .شده استمحصول 
گياه پنبه را با روش باراني و با        ) ١٩٩١ (همکاران  و، آيارس

، ٧/٠ تيمار آبي    ٤ درصد و    ٩٠ و   ٨٠ ،   ٦٠سه ضريب يكنواختي    
آزمايش نشان داد    .  گياه آبياري نمودند    نياز آبي  ٣/١ و   ١/١،  ٩/٠

 بهره وري آب، نيز افزايش يافته و        ،با افزايش يكنواختي توزيع آب   
رشد . در صورتي كه ارتفاع آب آبياري بيش از نياز آبي گياه باشد           

رويشي گياه افزايش يافته و عملكرد محصول كاهش خواهد              
 .يافت

 مراحل  اثر كم آبياري در    )  ١٩٩٢ ( و همکاران     ووريس
مختلف رشد پنبه را مورد بررسي قرار داده وبه اين نتيجه                  
رسيدند كه پنبه در دو مرحله گلدهي و رشد غوزه ها بيشترين              
حساسيت نسبت به تنش آبي را داشته و در مرحله باز شدن                

بعلاوه تابع توليد پنبه    . غوزه ها اين حساسيت خيلي كمتر است      
 . است)سهمي( ٢نسبت به آب به صورت منحني درجه 

براي تعيين زمان اولين آبياري     ) ١٩٩٣(همکاران  و  ، هوسمن
مبنا قرار داده و     شاخص پتانسيل آب برگ ر ا        ،بعد از كاشت پنبه   

 را بعنوان سه     اين پتانسيل  ٤٥/٠ و   ٣/٠ و   ١٥/٠ در سه سطح  
تيمار به ترتيب براي شرايط مرطوب متوسط و خشك در نظر              

 و  ۵۳و٣٦در  به ترتيب    سه تيمار    زمان اولين آبياري اين   . گرفتند
در اين آزمايش   .  روز بعد از كاشت در نظر گرفته شده بود            ٦٣

اختلاف معني داري در ميزان محصول اين سه تيمار ديده نشده           
 .است

اثر دور آبياري بر      ) : ١٩٩٥ (و همکاران ،  دبليو راديان
محصول پنبه را مورد مطالعه قرار دادند وبدين نتيجه رسيدند             

 ،در زمان گلدهي   ) تعداد آبياري زياد   () دور كم (بياري با    كه آ 
موجب افزايش غوزه ها شده و در نتيجه عملكرد محصول پنبه در           

تعداد ( در دور آبياري بيشتر،        وليمقايسه با همان حجم آب،        
 روز در مقايسه    ٥دور آبياري   . افزايش خواهد يافت  ) آبياري كمتر 

 درصد الياف    ١١ تا    ٥  روز به ميزان    ١٥ تا    ١٠با دور عملي     
همچنين هدايت روزنه ها و متوسط      . بيشتري توليد خواهد كرد    
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 روز  ١٥ و   ١٠ روز بيشتر از دوره هاي      ٥پتانسيل آب برگ در دور      
 . روز پائين تر بوده است٥بوده و متوسط دماي برگ در دور 

كم آبياري پنبه را با استفاده از       ) ١٩٩٥( همكاران     و، كوهن
خاك رسي مطالعه و توانائي      نيمرخ  جود، در    آب زيرزميني مو   

رشد پنبه در چنين محيطي را مورد بررسي قرار داده و اعلام                
 به علت سنگيني بافت خاك امكان توسعه ريشه پنبه          :نمودند كه 

به لايه هاي زيرين نيمرخ خاك و استفاده از آبهاي زيرزميني              
 .وجود ندارد

 ،٣/٣٣ صفر، چهار تيمار       ) ١٩٩٥(و همكاران    ، رستوسيا
 مرحله از رشد پنبه به      ٤ درصد نياز آبي را در طي        ١٠٠ و   ٦/٦٦

 :شرح زير اعمال كردند
a (گياهشدن  برگه ۴ از كاشت تا 

 (b برگه شدن گياه تا باز شدن اولين غوزه۴ از    
(c باز شدن اولين غوزه تا پايان دوره باز شدن غوزه ها از 

 (d  مرحله برداشت محصولپايان باز شدن غوزه ها تا آخرين 
نتايج حاصله نشان داد كه اثر كم آبياري با افزايش تنش               

 کوتاه شدن  كم آبياري موجب     c و   aافزايش يافته و در مراحل       
فصل رشد، كاهش ارتفاع گياه پنبه، زودرس شدن و كاهش               

كم آبياري اثر كمي    ،  d و   bمحصول مي گردد ولي در دو مرحله       
 .ه استروي گياه و عملكرد آن داشت

كم آبياري پنبه را مورد بررسي قرار داده و          ) ١٩٩۰(، نيكولا
 ميليمتري  ٤٠اعلام نمود كه حداكثر محصول پنبه با سه آبياري          

 ميليمتري همراه   ٤٠و حداكثر بازده كاربرد آب در يك آبياري           
بدست ) شاهد(اضافه محصول در مقايسه با تيمار صفر        % ٤٣با  

ياري لازم براي تحصيل      در ضمن حجم آب آب       . آورده است 
 .  درصد نياز آبياري برآورد شده است٤٣حداكثر سود، مصرف 

پنبه ، گندم و ذرت را در سه منطقه با             ) ١٩٩٧(، انگليش
خاك و اقليم متفاوت مورد مطالعه كم آبياري قرار داده و به اين              

 درصد بسته به    ٥٩ تا   ١٥ كم آبياري به ميزان       :كه نتيجه رسيد 
 .حيط منجر به حداكثر سود مي شودشرايط مكان و م

 كم آبياري روشي است      ،با توجه به تمامي اين نقطه نظرها       
ا توجه به شرايط و      واحد حجم آب ب   كه در بهره وري حداكثر از       

امكانات موجود در محيط كشت راهنمائي هاي شايان دقتي              
از طرفي روش هاي سنتي آبياري با چند هزار متر          . )۳ (مي نمايد

بزرگي كمبود آب جهان فردا معضل      در  ر هكتار نيز    مكعب آب د  
 .ارائه مي دهندرا 

 گياه پنبه در     بهينه سازي مصرف آب   هدف از اين مطالعه       
منطقه گرگان بعلاوه تاثير كم آبياري بر ميزان عملكرد پنبه و              

 آن و پيشنهاد بهترين رژيم آبياري براي داشتن         يتحليل اقتصاد 
مي باشد ب و محدوديت زمين     سود بيشتر در شرايط محدوديت آ     

)۴(. 
 

 ها مواد و روش
که در  اين تحقيق در ايستگاه تحقيقاتي هاشم آباد گرگان           

.  متر از سطح دريا واقع شده انجام گرديده است              ١٥٥ارتفاع  
  ميليمتر ٦٥٥اقليم منطقه نيمه مرطوب، متوسط ارتفاع بارندگي        

راد و   درجه سانتيگ  ٨/١٧، متوسط درجه حرارت سالانه       در سال 
آزمايش در قالب طرح      . مي باشد% ٧٨متوسط رطوبت نسبي      

 تيمار و سه تكرار در كرت هائي به         ٦بلوك هاي كامل تصادفي با     
وزن مخصوص  ، بافت لوم سيلتي    خاکي با  متر در   ٦×٨/٤ابعاد  

 گرم بر سانتيمتر مکعب درصد رطوبت حجمي آن           ۴/۱ظاهري  
 ۱۹ و    ۳۹ در ظرفيـت نگهداري و نقطة پژمردگي به ترتيب           

 ميليمتر در متر      ۲۰۰درصد و کل آب قابل دسترس آن              
 . شده است گيریاندازه

 .هر مشکل زراعي است    بدون   1m<  )(نيمرخ خاك عميق    
آب .   تامين مي گردد   C1 S1كيفيت  با   دو حلقه چاه     ازآب آبياري   

چاه بوسيله پمپ به محل آزمايش پمپاژ و بوسيله كنتور                  
اري به روش نشتي ، فاصله جويچه ها        آبي. اندازه گيري شده است  

 . سانتيمترتعيين شده است٢٠ متر و فاصله بوته ها ٨/٠
 ،  ٣T=٧٠  ،    ٢T= ٨٥ ،   T 1=١٠٠ تيمار آبي      ٦اين طرح در    

٤ = ٥٥ T  ،٥= ٤٠T   ، ٦= ٠T          درصد نياز آبي پنبه و در سه تكرار
 در مزرعه آزمايشي فوق     ١٣٧٧ كرت در بهار سال      ١٨در  “ جمعا

نياز آبي پنبه با محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل         .  است پياده شده 
ETp     باران موثر به روش        و    مانتيث -  به روش پنمن ،S.C.S  

  گياه پنبه و احتساب بازده          Kcمحاسبه و با تعيين ضريب         
محاسبه ارتفاع آب آبياري  براي هر دور آبياري             % ٩٥آبياري  

رم كود   كيلوگ ١٥٠ در تهيه زمين، پس از شخم ،            .شده است 
 كيلوگرم اوره در هكتار به زمين داده شد و با               ١٠٠فسفات و   



 ١٣٨٤، سال ٥، شماره ٣٦كشاورزي ايران، جلد مجله علوم  ١٢٠٠

 ارديبهشت به   ١٠بذر پاشي در    . ديسك با خاك مخلوط گرديد     
 براي هر هكتار بوسيله بذر پاش رديف كار         بذر  كيلوگرم ٤٠ميزان  

 سانتيمتر كاشته و     ٥ و عمق      ١٠در روي خطوط به فاصله         
هنگامي كه گياه   ) خرداداول  (تنك كاري سه هفته بعد از كاشت       

 سانتيمتر  ٢٠ فاصله بوته ها در      و سه برگه شده بود انجام گرفت،     
=  ٥٠/٠ ضريب مديريتي    باارتفاع آب آبياري    . تثبيت شده است  

1M.A.D           ٨/٠  براي عمق توسعه  ريشه =RD     ٨٠ متر برابر 
  ETp = ٥/٦ميليمتر و با احتساب تبخيرو تعرق پتانسيل              

 در جدول   . روز تعيين شده است    ١٢ آبياري   ميليمتر در روز، دور   
 .مقادير آب آبياري براي تيمارهاي مختلف داده شده است) ۱(

اولين آبياري طبق سنت و روش زارعين محلي موكول به             
 ٨٠ نيمرخ خاك تا عمق      انجام و )  تيرماه ٢٠(شروع دوره گلدهي    

در آبياري هاي  . سانتيمتر تا حد ظرفيت نگهداري آبياري گرديد       
دي حجم آب براي هر كرت جداگانه محاسبه و در سطح كرت            بع

 . پخش گرديده استبطور يکنواخت 
تكافوي نياز آبي پنبه    منطقه  بعد از آبياري پنجم باران موثر        

محصول برداشت  . را نمود و احتياج به آبياري اضافي نبوده است         
 رديف مياني   ۴از   آبان   ٧ مهر و    ٥طي دوچين به ترتيب در      پنبه  
در .  متر از دو انتهاي هر کرت با دست انجام شد             ۵/۰ف  با حذ 

غوزه بطور تصادفي از هر كرت برداشت و وزن شده           ۲۰چين اول   
 كل  T ٦و   T ٥  ،      ٤T تيمارهاياين تاريخ در      در  . است

غوزه ها % ٧٠ حدود   ٣T و   T ٢،  ١Tغوزه هارسيده و در تيمارهاي     
ن پذير  بقيه محصول در چين دوم امكا      % ٣٠رسيده و برداشت     

 .بوده است
محصول هر كرت بطور جداگانه توزين و از توده وش هر               
تيمار يك نمونه يك كيلوئي برداشت و براي تعيين خواص كيفي           

 الياف پنبه به آزمايشگاه تكنولوژي الياف در ورامين ارسال              –
 .  استگرديده
 

 (mm) مقادير آب آبياري براي تيمارهاي مختلف -١جدول 
 

٦T 
٠% 
٠ 

٥T 
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١٥١ 

٤T 
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٢٠٨ 

٣T 
۷۰% 

٢٦٥ 

٢T  
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٣٢١ 

٢T  
١٠٠% 
٣٧٨ 

 تيمار آبي
 ETpدرصد 

 آب آبياري جمع كل 
 

                                                                                    
1. Manegement Allowed Depletion (M.A.D) 

آزمون ( اجزاي عملكرد تيمارهاي مختلف با مدل آماري            
،  در عملکرد وش     .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت         ) دانكن

 درصد وجود   ۱۰۰ و   ۸۵، ۷۰اختلاف معني داري بين تيمارهاي      
در عملکرد  . قيه تيمارها اختلاف معني دار بود      نداشت و در ب     

 درصد اختلاف     ۱۰۰ و     ۸۵بيولوژيک فقط بين دو تيمار           
معني داري وجود نداشت ولی در ارتفاع بوته و تعداد غوزه ها               

 . اختلاف بين تمام تيمارها معني دار بود
 تحليل اقتصاد كم آبياري

 

افزايش سود حاصله از کم آبياري ناشي از مصرف آب                 
رفه جوئي شده در آبياري اراضي ديگر و تحصيل محصول               ص

افزايش : در اين خصوص سه ديدگاه      . حاصله از اين اراضي است    
کاهش هزينه هاي توليد و افزايش سطح زير کشت        ، بازده آبياري   

 .آبي مد نظر است
در اين راستا پنج نقطة بهينه مصرف آب وجود دارد كه در              

ان هدف مورد استفاده قرار       تحليل اقتصادي كم آبياري بعنو      
 :اين پنج نقطه عبارتند از. مي گيرند

مقدار آب آبياري كه به ازاي آن توليد در واحد سطح                  .١
 .(Wm)حداكثر مي شود 

مقدار آبي كه با آبياري آن، سود در واحد سطح حداكثر               .٢
 .(W1)است 

مقدار آب آبياري كه با آن سود در واحد حجم آب حداكثر             .٣
  . (Ww)مي شود 

دار آب آبياري كه با كاربرد آن سود حاصل از كم آبياري            مق .٤
با سود حاصل از آبياري كامل برابر است        ) در واحد سطح    (

(Wel) .  
مقدار آب آبياري كه با استفاده از آن سود حاصل از كم                .٥

با سود حاصل از آبياري       ) براي واحد حجم آب    (آبياري  
  . (Wew)كامل برابر است

 و  قاط بر اساس روش انگليش      براي بدست آوردن اين ن      
بصورت زير استفاده    ) ٥ تا ۱( از معادلات     ) ۱۹۹۷(همکاران  
 .) ۴ (مي نمائيم

 :تابع عمومي توليد و هزينه به صورت زير نوشته مي شود
  :y(w)تابع توليد 

١(   y(w) = a1+ b1  w+c1 W2 



١٢٠١ بهينه سازي مصرف آب ابياري پنبه در منطقه گرگان: فرداد و ضيغمي گل

 C(w):تابع هزينه 
٢(   C(w) = a2 + b2 w+c2 w2 

در ) ريال (Pز ضرب قيمت محصول      ا : R(w)تابع درآمد   
 :بدست مي آيد) كيلوگرم در هكتار (y(w)تابع توليد 

٣(          y(w) = p(a1 + b1  w+c1  w2)×R(w) = p 
از حاصلضرب   : I(w)تابع سود حاصله از كل اراضي آبياري شده           

 در سود حاصل از واحد سطح           Aكل سطح زير كشت آبي        
B(w)بدست مي آيد . 

٤ (        [R(w) – C(w)] *B(w) = A* I(w) = A 

 ) m3/haميليمتر يا   (  مقدار آب مصرفي      wدر اين معادلات    
 به ترتيب ضرائب    c2 و   c1  و     b2 و   b1 مقادير ثابت و     a2 و   a1و  

در اين تحقيق نقاط بهينه مصرف      . توابع توليد و هزينه  مي باشند      
هر  وضعيت ياد شده تشريح و معادلات مربوط به               ٥آب در    

 :وضعيت به شرح زير محاسبه شده است
معادله وضعيتي كه در آن توليد           :Wmحداكثر عملكرد    

 تابع توليد   wمحصول حداكثر است، با محاسبه مشتق نسبت به         
 :و مساوي صفر قرار دادن آن بدست مي آيد) ١معادله(

٥             (
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اصلضرب سطح زير      ح   i (w)سود حاصل از كم آبياري         
 : بدست مي آيدB(w)كشت در سود حاصل از واحد سطح 

٦                                                 (i(w) = AB(w)    
در منطقه ممكن است يكي از دو محدوديت آب و يا زمين              

براي تعيين سود خالص در هر يك از اين دو           . وجود داشته باشد  
را محاسبه و    ) ٦(  معادله      (w)محدوديت، مشتق بر حسب       

 .مساوي صفر قرار داده شده است

٧ (  o
dW
dAwB

dw
wdBA

dw
wd

=+= )()()(1 
 

بنابراين در  .  است dA/dW=0 در حالت محدوديت زمين      -٢
 و جاگذاري   A=1 و با احتساب      AdB(w)/dw=0) ٧(معادله  
)  ۸معادله  (اپتيمم عمق آب مصرفي     ) ٧( در معادله    B(w)مقدار  

  .شدخواهد آبي وجود ندارد محاسبه وقتي كه محدوديت 

٨(    
)( 21
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1 2 Cpc

bpb
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  Ww در شرايط محدوديت آب سود ماكزيمم بصورت             -٣
در اين وضعيت سطح كشت تابعي از آب         . نشان داده شده است   

با صرفه جوئي در آب مي توان بر سطح زير كشت           . مصرفي است 
ز واحد سطح كشت     مقدار آبي كه به ازاء آن سود حاصله ا         . افزود

 .حداكثر مي شود به شرح زير محاسبه شده است

٩ (           )()(])()([ wcwpy
dw

wdc
dw

wdypW −=− 

) ٢معادله  (و هزينه   ) ١معادله(با جاگذاري مقدار توابع توليد      
اپتيمم عمق آب مصرفي درشرايط محدوديت آب       ) ٥(در معادله   

(Ww)بصورت زير محاسبه مي گردد : 
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در ( مقدار آب مصرفي كه سود حاصل از كم آبياري                -٤
 :برابر سود حاصل از آبياري كامل است) شرايط محدوديت زمين
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در ( مقدار آب مصرفي كه با آن سود حاصل از كم آبياري             -٥
از آبياري كامل است     برابر سود حاصل     ) شرايط محدوديت آب  

(Wwe):  
به صورت زير   ) ٦( و با توجه به معادله        A=Wm/wبا فرض   

 :بسط و مورد محاسبه قرار گرفته است
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 نتايج 

 ١Tب آبياري بين تيمار       آ مقايسه بازده مصرف     ٢ در جدول   
روند صعودي  %) ٤٠ Etpابر  بر (٥Tبا  %) ١٠٠ ETpمعادل با    (

بررسي ارقام  .  ترقي مي نمايد  ١/١٥ به   ٨داشته و به ترتيب از        



 ١٣٨٤، سال ٥، شماره ٣٦كشاورزي ايران، جلد مجله علوم  ١٢٠٢

 ميليمتر آب   ٣٧٨ با مصرف    ١Tجدول نشان مي دهد كه در تيمار       
 كيلوگرم  ٣٠٣٠ معادل    وّش برداشتي   محصول ١ جدول   آبياري

 كيلوگرم در هكتار در ازاء هر       ٨در هكتار و بازده مصرف آب آن         
 ١٥١ با مصرف     ٥Tو در تيمار     . مصرفي بوده است  ميليمتر آب   
 كيلوگرم در هكتار و     ٢٢٨٠ برداشت محصول وش     ،ميليمتر آب 

 هر  ء كيلوگرم وش در هكتار در ازا          ١/١٥بازده مصرف آب      
بنابراين اگر آب تيمار    . )۲( جدول   ميليمتر آب مصرفي بوده است    

١T        هكتار كشت   ٣٧٨ ÷١٥١ = ٥/٢ را در زميني به مساحت 
  ٥/٢ * ٢٢٨٠ = ٥٧٠٠  : محصولي معادل،پنبه آبياري نمائيم

  : كه مقدار آن،كيلوگرم وش برداشت خواهيم نمود
٥٧٠٠ ÷٣٠٣٠ = ٨٨/١  

 
بعلاوه حداكثر عملكرد گياه پنبه      . برابر آبياري كامل است    

 آب   ميليمتر ٣٢١ كيلوگرم وش در هكتار با مصرف             ٣١٤٠
 = ١٥% بوده و اضافه مصرف آب آبياري        ٨٥/٠ Etpآبياري معادل   

   ٣١٤٠ –٣٠٣٠=١١٠ موجب كاهش عملكردوش به ميزان   ١٠٠–٨٥
حداكثر محصول شده     ١١٠÷ ٣١٤٠ = ٥/٣%كيلوگرم معادل    

  .است
بنابراين با كم آبياري گرچه با كاهش ميزان آب قابل                  

لكرد محصول كاهش مي يابد ولي با          استفاده براي گياه عم     
 ر کشت افزايش بهره وري از واحد حجم آب و با افزايش سطح زي           

محصول ) در موقعيتي كه محدوديت زمين وجود نداشته باشد         (

 برابر آبياري   ٢بيشتري برداشت نموده و  سود ناخالص آن حدود          
 .كامل خواهد بود

 تابع توليد
محصول حاصله از     تابع توليد كه با استفاده از ميزان               

بصورت زير محاسبه شده    ) ١(تيمارهاي مختلف بر اساس معادله      
 :است
١٣٩٩           )١٥ + w ٤٦/٨  w2+٠/ ٠١٠٣ - = y(w) 

 تابع هزينه 
) ۳(هزينه هاي توليد، براي دو حالت ديم و آبي در جدول              

بدليل اختلاف در طبيعت هزينه ها، تعيين اين تابع،         . آمده است 
لذا در اين تحقيق هزينه هاي     . ي مختلف مشكل است   در تيمارها 

 سمپاشي، آب بها، آبياري، كودپاشي را           :متغير مانند هزينه    
بصورت تابع خطي از آب مصرفي و هزينه هاي برداشت و حمل و            

. توليد در نظر گرفته ايم    وزن  نقل كالا را بصورت تابع خطي از          
، اجاره بهاي   هزينه هاي ثابت شامل هزينه هاي تهيه زمين، كاشت      

زمين براي تمام تيمارها يكسان بوده و بر اين اساس هزينه ها با             
 در سطح يك هكتار        ١٣٧٥استفاده از فهرست بهاي سال          

 :داده شده است“ محاسبه و ذيلا
 ءهاي متغير به ازا     هزينه،   ريال ١٤٤١٨٥٠هزينه هاي ثابت 

هزينه هاي متغير به ازاء واحد        ،  ريال ١٠١٥واحد حجم آب     
  ريال٢٠٤وليد ت

 :مي توان نوشت) ٢(بنابراين بر مبناي معادله 
  y(w2) ٢٠۴ + w ١٤٤١٨٥٠ + ١٠١٥ = C(w) 

 
 )۱۳۷۶-۷۷(سال زراعي   مقادير اجزاء عملکردگياه پنبه در تيمارهاي مختلف در مزرعه هاشم آباد گرگان-۲جدول 

توليد وّش 
 کيلوگرم/هکتار

عملکرد بيولوژيک 
 کيلوگرم/هکتار

 (Cm)ع بوته ارتفا
 تعداد غوزه در
 متر مربع

 بازده مصرف آب

R R R R يک ميليمترآب در هکتار/Kg 

 نياز آبي تيمارها
 درصد

۱۴۴۰ 
۲۲۸۰ 
۲۷۵۰ 
۳۰۰۰ 
۳۱۴۰ 
۳۰۳۰ 

۴۳۵۸ 
۷۲۳۵ 
۹۲۵۰ 
۱۰۰۶۹ 
۱۰۸۱۹ 
۱۱۲۶۰ 

۸۰ 
۹۳ 
۱۰۲ 
۱۰۹ 
۱۱۳ 
۱۱۶ 

۸ 
۱۲ 
۱۴ 
۱۶ 
۱۷ 
۱۹ 

- 
۱/۱۵ 
۲/۱۳ 
۳/۱۱ 

۷۸/۹ 
۸ 

۰=  ۶T 

۴۰=  ۵T 
۵۵=  ۴T 
۷۰=  ۳ T 

۸۵=   ۲T 

%۱۰۰ =   ۱T 
 )وَش+ ساقه+برگ: (وزن= عملکرد بيولوژيک  ميانگين سه تکرار 



١٢٠٣ بهينه سازي مصرف آب ابياري پنبه در منطقه گرگان: فرداد و ضيغمي گل

 در معادله فوق تابع هزينه بصورت        y(w2)با جانشيني تابع    
 : بدست آمده استزير
١٧٢٧٣٠٧       )  ١٦ + w  ٢ + ٢٧٤٠w ١٠١٢/٢ - = c(w)  

 تـابـع درآمـد 
و احتساب قيمت تضميني خريد پنبه       ) ٣(برمبناي معادله   

 ريال براي هر كيلو وش تابع          =١٧٠٠P برابر    ١٣٧٥در سال    
 .درآمد بصورت زير محاسبه شده است

٢٣٧٨     ) ١٧۳۰٠ + w ١٤٣۸۲ + ٢w ٥١/١٧ -  =R(w) 
 تابـع ســود

) ٤(تابع سود حاصل از هر هكتار با استفاده از معادله                  
 :عبارتند از 

٦٥   ) ١٨۰۹۹۳۰ + w١١٦۴۲ + ٢ w۴۰۸۸/١٥- = B(w) 
 محاسبه نقاط بهينه مصرف آب

از درجه  ،  بسط و مورد بحث قرار گرفت       “معادلاتي كه فوقا  
اكزيمم دوم بوده و اين توابع در دامنه تغييرات خود ازنقطه م              

محاسبه اين نقاط ماكزيمم اجازه بهره وري حداكثر از         . مي گذرند
 :اين نقاط عبارتند از .نهاده ها را مي دهد

١- Wm  :          نقطه اي كه در آن مقدار توليد پنبه حداكثر است
  و   wبر حسب   ) ١٥(در معادله    y(w) و از محاسبه مشتق      

 : مساوي صفر قرار دادن آن بدست مي آيد

0)(
=

dw
wdy 

٤٦/٨ = ٠                    )١٩ + w ٠٢٠٦/٠- = Ww   
 wm = ۷/۴۱۰ميليمتر    

 

بنابراين ارتفاع آبي كه با آن حداكثر محصول پنبه بدست             
 .  ميليمتر است٤١٠مي آيد 
٢- WL  :      آن در شرايط محدوديت      ءارتفاع آبي كه به ازا 

د و با محاسبه    زمين سود حاصله از واحد سطح حداكثر مي شو         
 .به شرح زير بدست مي آيد) ١٨(مشتق معادله 

١١٦  ) ٢٠۴۲ + w۸۱۸/٣٠- = 
)(
)(

wd
wdB = wL 

 WL= ۷۶/۳۷۷ميليمتر 

 ٣- Ww :         در شرايط محدوديت   (مقدار آبي كه به ازاء آن
در . سود حاصله از واحد حجم آب مصرفي حداكثر است           ) آب

آب مي توان سطح كشت را      چنين شرايطي با صرفه جوئي در         
افزايش داده و سود حاصله در كل سطح زير كشت آبي حداكثر             

 هكتار  ٩٣١٠٠در منطقة گرگان سطح زير كشت پنبه            . شود
 هكتار  ١٥٥٠٠ هكتار كشت آبي و      ٧٧٦٠٠ كه از اين مقدار      است

از .   مي باشد    A = ٢/١ديم و ضريب افزايش سطح زير كشت          
 بدست مي آيد كه تمام آن تحت       اين اراضي موقعي حداكثر سود    

 :لذا . كشت آبي قرار گيرد

34221ميليمتر  
4410
==

/
/

mW 

٤-  Wel :             مقدار آبي كه به ازاء آن در شرايط محدوديت
با . زمين سود حاصله از كم آبياري با آبياري  كامل برابر است              

  A=1و    = Wm ۴۱۰ /۴ و احتساب ) ١٨(استفاده از معادله    
 .  به شرح زير محاسبه شده استWelمقدار 

٢١(    B(wm)=B(w)         

 )به ريال( متوسط هزينه هاي توليد براي يك هكتار در منطقه گرگان – ٣جدول 
 نوع عملیات پنبه دیم پنبۀ آبی نوع عملیات پنبه دیم پنبۀ آبی
35470 
129170 
37950 
202630 
16980 
515100 
118470 
884670 

0 
57490 
23950 
174210 
12750 
244800 
56300 
884670 

 آبیاری
 سم و علف کش

 سمپاشی
 وجین و تنک کردن
 سایر هزینه های داشت
 برداشت محصول

 بندی و حمل به انبار بسته
 اجاره زمین

41870 
32830 
17760 
34410 
122560 
53580 
9970 

237140 

35050 
32320 
15000 
35540 
80720 
32470 
6880 

0 

 شخم
 دیسک

 له کشیما
 بذر مصرفی و ضدعفونی بذر

 بذرپاشی با ردیفکار
 کودشیمیائی و حمل آن

 کود پاشی
 آب بهاء
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  نقاط بهينه كم آبياري-٤جدول 
٤/٤١٠ 

١٠٠% 
٥/٣٧٧ 

٩٢% 
٥/٣٤٤ 

٨٤% 
٣٤٢ 

٣/٨٣% 
٤/١٩٩ 

٥٠% 
٠ 
٠% 

  (mm) عمق آب مصرفي
 درصد نياز آبياري كامل

٣١٣٤ 
٥٣٢٧٨٠٠ 
٢٤٩٧٧٩٥ 
٢٨٣٠٣٧٩ 
٢٨٣٠٣٨٩ 

٣١٢٣ 
٥٣٠٩١٠٠ 
٢٤٦٢١٢٥ 
٢٨٤٧١٤٠ 
٣٠٩٥٢٧٥ 

٣٠٩٠ 
٥٢٥٣٠٠٠ 
٢٤٢٧٧٧ 
٢٨٦٠٦٧٩ 
٣٣٧١٨٠٧ 

٣٠٨٦ 
٥٢٤٦٢٠٠ 
٢٤١٨٥٣٤ 
٢٨٢٧٧٤١ 
٣٣٩٣٢٨٩ 

٢٦٧٦ 
٤٥٤٩٢٠٠ 
٢١٩٠٠٦٧ 
٢٣٥٨٤٨٠ 
٢٨٣٠٣٧٩ 

١٣٩٩ 
٢٣٧٨٣٠٠ 
١٧٢٧٣٠٧ 
٦٥١٥٠٣ 
٧٨١٨٣٦ 

)/(ميزان عملكرد  haKg 
 )ريال(درآمد ناخالص

 )ريال(هزينه كل
 )ريال( حالت محدوديت زمين سود در

 )ريال(سود در حالت محدوديت آب 
 

۲w ٤٠٨٨/١٥ – w ٢٨٣٠٤٤٣ = ٦٥١٥٠٢/ ٨ + ١١٦٣٣ 
 Wel = ۳۷۵ ميليمتر 

٥- Wew :          مقدار آبي كه با مصرف آن در شرايط محدوديت
با . آب سود حاصل از كم آبياري با آبياري كامل برابر است                 

   و     B(Wm) = ٢/١ B(w)و فرض      ) ١٨(استفاده از معادله     
  ميليمتر بصورت  زير محاسبه شده           Wm = ٤/٤١٠احتساب  

 : است
٢٢ (           B(w) ٢/١ = B(Wm) 

)۲w ٤٠٨٨/١٥ – w٢٨٣٠٤٤٣= ٢/١) ٨/٦٥١٥٠٢ + ٠٨/١١٦٣٣ 
 Wew = ٤/١٩٩ميليمتر  

و ) ٢٣( آب مصرفي    –همين طريق تابع عملكرد بيولوژيك       به
 –و بالاخره تابع تعداد غوزه      ) ٢٤(ي   آب مصرف  –تابع ارتفاع بوته    

 .داده شده است“ محاسبه و ذيلا) ٢٥(آب مصرفي 
٣/٤٢٤١  )٢٣ + w٦٠٤/٢٦ + w2٠٢/٠ = y(w) 
٨٠          )٢٤ + w١٠٠٥/٠ = H(w) 
١٢/٨       )٢٥ + w٠٢٧٤/٠ = N(w) 

كيلوگرم در  ( عملكرد بيولوژيك      y(w)در اين معادلات      
  w  تعداد غوزه و      N،  )  سانتيمتر(ه    ارتفاع بوته پنب    H،  ) هكتار

 .عمق آب آبياري بر حسب ميليمتر مي باشد
بررسي نتايج محاسبه تغييرات عملكرد پنبه بعنوان تابعي از          

روند صعودي داشته و     ) ١(در شكل    ) ١٥معادله(آب مصرفي    
 ٤١٠ كيلوگرم در هكتار با مصرف         ٣١٣٤حداكثر عملكرد وش     

سود خالص حاصله در حالت        . ميليمترآب آبياري بوده است     
 ريال  و نسبت آن با سود         ٢٨٣٠٣٨٩) ۴(محدوديت آب جدول    

 و  ٣٠٩٥٢٧٥ ÷ ٢٨٣٠٣٨٩= ٠٩/١ آب مصرفي    ٩٢%حاصله از   

 درصد آب   ٥٠  و     ٨٤به همين طريق براي تيمارهاي مصرف         
 يعني در تيمار    . بوده است  ١ و   ٢/١آبياري سود حاصله به ترتيب      

 آب آبياري كامل، سود حاصله در دو تيمار          ٢/١با مصرف   %  ٥٠
 . برابر هم بوده است“ دقيقا

بنابراين از نظر اقتصادي در شرايط محدوديت آب و امكان            
بعنوان ) ۴( درصد جدول     ٣/٨٣افزايش سطح زير كشت تيمار        

 . تيمار برتر معرفي مي شود
 

 
 )ميلي متر(آب مصرفي 

مصرفي گياه پنبه در سال زراعي  عملکرد وش و مقدار آب -۱شکل
  در گرگان۷۷-۱۳۷۶

 
 بحث

گستردگي ، از ديدگاه فيزيولوژي گياهي رابطه تعرق گياهان       
پتانسيل آب در خاک با توليد محصول يک رابطه         ، شبکه ريشه ها 

بعلاوه رشد و نمو ريشه با ميزان اکسيژن هواي             . خطي است 
ه رشد  خاک رابطه مستقيم داشته و در خاک هاي تهويه شد             

 ۶/۲با احتساب وزن مخصوص حقيقي خاک       . تر است  ريشه سريع 
 درصد و تخلخل    ۴۶گرم بر سانتيمتر مکعب ميزان تخلخل خاک        



١٢٠٥ بهينه سازي مصرف آب ابياري پنبه در منطقه گرگان: فرداد و ضيغمي گل

 درصد و   T1 ،  ۷=۳۹ -۴۶باقي مانده براي هواي خاک در تيمار        
بنابراين .  درصد بدست خواهد آمد      T2 ۱۳=۳۳-۴۶در تيمار    

و % ۳۳با رطوبت    T2شرايط محيطي براي رشد ريشه در تيمار          
 در مقايسه با ساير تيمارها مناسب تر       ETp درصد   ۸۵آب آبياري   

 کيلوگرم در   ۳۱۴۰لذا داشتن حداکثر بازده محصول وش        . است
طبق نظر  . امري طبيعي است  ، هکتار در مقايسه با ديگر تيمارها     

عملکرد محصول در رابطه مستقيم با ميزان           ) ۱۹۶۵(کووان  
 تعرق بيشتر مستلزم جذب آب زيادتر و        بنابراين، تعرق گياه است  

 چنين  ازT2 داشتن شبکه ريشه هاي گسترده تر بوده و تيمار          
  با داشتن   T1تيمار  . شرايط و شبکه ريشه اي برخوردار است        

۱۰۰ %ETp       براي رشد و توسعه     تهويه   بدليل نداشتن شرايط
 T2 کيلوگرم در هکتار در مقايسه با         ۳۰۳۰ريشه محصول کمتر    

 . داده است
اثر هدايت  ) ۱۹۶۵(ضمن تاييد نظر کووان      ) ۱۹۶۹(کرامر  

هيدروليکي خاک در آبرساني به ريشه و نيز فاکتورهايي که بر              
بسته شدن روزنه هاي برگ تاثير گذارند را بر پارامترهاي فوق             
افزوده و معتقدند که گياهان در مقابل عوامل نامساعد زيست              

تن روزنه ها در    محيطي خود عکس العمل نشان داده و با بس            
تعرق از سطح برگ را       ، ساعات گرم روز و شرايط کمبود آب         

 و اين نظر دليل محکمي براي افزايش بازده          . کنترل مي نمايند 
 

 T5 تا   T1 در تيمارهاي    ۱/۱۵ به   ۸ب در اين تحقيق از      آمصرف  
بوده و مويد نظر ما و تاييدي بر اين نتايج که گياه            ) ۲(در جدول   

ري با صرفه جوئي در مصرف آب شرايط کم          در شرايط کم آبيا    
آبي را با کاهش تعرق و با بهره وري بيشتر از واحد حجم آب با                 
شرايط محيط سازگار شده و در مقابل بحران کمبود آب ناشي از            

 . کم آبياري مقاومت نموده است
در شرايط محدوديت آب و به شرط وجود            : نتيجه اينکه 

 ابياري با آب صرفه جوئي      زمين براي افزايش سطح زير کشت و       
ماکزيمم و در   ) ۴( جدول   ETp% ۳/۸۳شده سود حاصله از تيمار      

 با سود    T2شرايط محدوديت زمين با سود حاصله از تيمار              
لذا با کم آبياري و دادن آب         .  برابر است " آبياري کامل تقريبا  

به قدر لزوم نه مقدار کافي به هدف مورد نظر که حداکثر بازده               
ود حاصله از واحد حجم آب مصرفي است خواهيم          محصول و س  
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