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 وری آبتأثیر كم آبیاری بر قیمت آب آبیاری و بهره

 
 0همايی و مهدی *5فريماه امیدی

 

 
 چکیده

کاهش روزافزون منابع آب و اثر آن بر کمیتّ و کیفیتّ محصولات، سبب 
ری برای مقابله با کمبود آب بهره آبیاری به عنوان راهکاشده کشاورزان از کم

ای و کمبود آن، ببرند. از سوی دیگر، اهمیتّ آب به عنوان کالایی واسطه
سبب افزایش رقابت برای دسترسی به این عنصر حیاتی شده و آن را به 

کند. در این راستا، تعیین قیمت آب آبیاری عنوان کالایی اقتصادی مطرح می
رد وری آب موعنوان راهکاری برای افزایش بهرهآبیاری به در شرایطی که کم

، 1گیرد، ضروری است. در پژوهش حاضر گیاه فلفل سبز قلمیاستفاده قرار می
درصد نیاز آبی کشت شد. پس  151و  111، 71، 21تحت چهار تیمار آبیاری 

ی کشت و برداشت گیاه، تابع تولید محصول بر اساس مقدار از پایان دوره
بیاری آلید شده به دست آمد. نتایج نشان داد که با اعمال کمی خشک تومادّه

ال به )هزار ری 00/180سازی عمق آب آبیاری، قیمت آب به و پس از بهینه
ب( رسید که حداکثر قیمت به دست آمده برای آب در این ازای هر متر مکع

وری فیزیکی، باشد. همچنین، راندمان کاربرد آب آبیاری، بهرهپژوهش می
 به آبیاریدر شرایط کم وری اقتصادیاقتصادی و بهره -وری فیزیکیهرهب

 05/191ب(، متر مکع)کیلوگرم بر  1/2ب(، )کیلوگرم بر متر مکع 57/2ترتیب 
به دست آمد که از  10/1ب در هر هکتار( و )هزار ریال به ازای هر متر مکع

ق آب سازی عمآبیاری، قبل از بهینهسایر تیمارها بیشتر بود. همچنین کم
هی نداشت در حالی که پس از بر راندمان آبیاری اثر قابل توج آبیاری،

سازی عمق آب، سبب افزایش راندمان آبیاری نسبت به حالت آبیاری بهینه
 کامل شد.  

 JEL: Q11 ،Q18 ،Q25بندی طبقه
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The Effect of Deficit Irrigation on Irrigation 

Water Price and Water Productivity 

 
2F. Omidi * and M. Homaee2 

 

 
Abstract 
Increasing scarcity of water resources and its influence on 

quality and quantity of crop yield motivates farmers to apply 

deficit irrigation as an approach to overcome the lack of water. 
On the other hand, the importance of water as an intermediate 

good in agriculture has increased competition to access water 

as an economic good. Consequently, determining the irrigation 

water price under deficit irrigation is necessary to improve 
water productivity. In order to assess the impact of water price 

on water productivity, in this study green pepper was cultivated 

under four different water levels including 50, 70, 100 and 

120% of crop water requirement. The crop yield was then 
harvested and its dry matter measured at the end of growth 

period. Results indicated that after applying deficit irrigation 

and optimizing irrigation water depth, water price was reached 

to its maximum which was 183.4 × 104 Rials per cubic meter. 
In addition, irrigation efficiency, physical productivity, 

physical-economical productivity and economical productivity 

under deficit irrigation were 5.67(kg/m³), 5.1(kg/m³), 
191.4 × 104 (Rls/m³/ha) and 1.04, respectively, which were 
all higher than those of other water treatments results. 

Furthermore, the deficit irrigation before water depth 

optimization did not considerably affect irrigation efficiency, 

while after water depth optimization, deficit irrigation resulted 
better irrigation efficiency than full irrigation scheme. 

JEL classification: Q11, Q18, Q25    
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 مقدمه  -5

 با هک است زمین کره خشک کمربند در واقع کشورهای از یکی ایران
 رویرانگ و مخرب هایسیل و متناوب هایخشکسالی آبی،کم مشکل
 نیاز و آن از ناشی هایتخریب و جمعیت یفزاینده رشد. است مواجه

 خاک نیز و آب محدودیت و دامی ،کشاورزی محصولات به روزافزون
 را آبیمک یمسأله کشاورزی، تولیدات اصلی بستر عنوان به حاصلخیز

 Pouran et) است داده قرار کشور روی فرا جدی بسیار ایگونه به

al., 2017 بنابراین، سرزمین پهناور ایران، منابع آبی و خاکی فراوانی .)
کشاورزی چندان مناسب  را در خود جای داده که بخشی از آن برای

صی تی تخصت کشت و کار در آن نیازمند مدیرینبوده و هر نوع عملیا
(. کشاورزان برای مقابله با بحران Homaee, 2002و آگاهانه است )

های مختلفی مانند: کاهش مساحت تحت آبیاری، تغییر آبی، راهکارکم
ب دار آهای نوین، کاهش مقگیاهان الگوی کشت، استفاده از فناوری

دهند رار میــورد استفاده قــآبیاری و تغییر زمان کشت را م
(Hargreaves and Samani, 1984; English, 1990; English 

and Raja, 1996; Geerts and Raes, 2009; Wada et al., 

2014; Manning et al., 2018)که منابع آب قابل . از آنجایی
 ای سبب ایجادنوان کالایی واسطه، محدود هستند و آب به عاستفاده

شود، باید آن را به عنوان کالای ارزش افزوده در کشاورزی می
ریزی برای مصرف آب را نیز از دیدگاه اقتصادی در نظر گرفت و برنامه

(. بنابراین، Hoekstra and Hung, 2005اقتصادی اعمال نمود )
رو بود آب روبویژه در مناطقی که با کمتعیین قیمت آب آبیاری، به

 هستند، ضروری است. 

 
ت و نیاز به آب و تولید غذای بیشتر، از سوی دیگر، رشد روزافزون جمعی

است تا راهکارهایی برای تولید محصول به  کارشناسان را بر آن داشته
ه از منابع رویازای مصرف آب کمتر اعمال کنند چرا که، برداشت بی

پی در پی سبب شده که های آب سطحی و زیرزمینی و خشکسالی
های بسیار بزرگ پیش روی کاهش مصرف آب به یکی از چالش
ت هایی اسآبیاری یکی از روشکشاورزان بدل شود. در این راستا، کم

گیرد که به منظور تولید محصول به ازای آب کمتر مورد استفاده قرار می
(Hargreaves and Samani, 1984; English, 1990; English 

and Raja, 1996; Geerts and Raes, 2009; Wada et al., 

2014; Manning et al., 2018)  . 
 

های مصرفی و مقدار محصول تولید شده با ی بین مقدار نهادهرابطه
 شود که پایه و اساس تمامیها، تابع تولید محصول نامیده میاین نهاده

 Young, 2005; Young andباشد )گذاری آب میهای قیمتروش

Loomis, 2014 .)هس مربوطه تولید توابع و مصرفی آب یزمینه در 
 حداکثر حصول یعنی هاآگرونومیست نگرش( 1) :دارد جود و نگرش

 هدفشان که آبیاری ( نگرش کارشناسان5) سطح، واحد در عملکرد
( نگرش 0) و بوده مصرفی آب از وریبهره و کارآیی حداکثر حصول

 از .دارند توجه نهایی خالص درآمد و سود کثرحدا به که اقتصاددانان
 هب تولید میزان همان آب مصرف کارایی آبیاری متخصصان دیدگاه

 لاوهعکه  معتقدند اقتصاددانان ولی باشدمی آب واحد یک مصرف ازای
 قیمتآبیاری و  روش چون عواملی آبیاری، آب مصرف میزان بر

 برداریبهره منظور به. باشندمی ثرؤم آب وریبهره بر آب ینهاده
 و تدوین نحوی به آب مصرف الگوی است لازم آب از اقتصادی

 گردد تولید درآمد بیشترین آب، واحد هر از که شود ریزیبرنامه
(Asadi et al., 2012بنابراین، به هنگام به کارگیری روش .) های

 یآبیاری، لازم است که اثر روش و برنامهکاهش مصرف آب مانند کم
وری آب هم از دیدگاه فنی و هم از یاری بر قیمت آب آبیاری و بهرهآب

 دیدگاه اقتصادی مورد ارزیابی قرار گیرد. 
 

ی تعیین تابع تولید محصول به ازای آب ی پژوهش دربارهتاریخچه
های انجام گردد. پژوهشمی سال قبل باز 111مصرفی، به بیش از 

 Cole and Mathews (1923) ،Mathews andشده توسط 

Brown (1938) ،De Wit (1958) ،Arkley (1963) ،Jensen 

(1968) ،Hanks (1974) ،Minhas (1974) ،Stewart (1977) ،
Hexem and Heady (1978) ،Doorenbos and Peruit (1977) ،

Doorenbos and Kassam (1979)  وHanks and Rasmussen 

ب جربی بر اساس مقدار آهمگی منجر به یافتن توابع تولید ت (1982)
 Hexem and Heady (1978)آبیاری، تبخیر و تعرّق و یا تعرّق شدند. 

ای مفاهیم کاربردی اقتصادی و کشاورزی را بر اساس تابع مجموعه
 Hargreaves and Samaniتولید ارائه نمودند. در همین راستا، 

کی ادند. یآبیاری را از دیدگاه اقتصادی مورد بررسی قرار د، کم(1984)
های اقتصادی قرار دارد این است از موانعی که اغلب بر سر راه تحلیل

ای هها با روابط حاکم بر پدیدهکه روابط مورد استفاده در این تحلیل
دهد که ارزش آب به هنگام زراعی تطابق ندارد. شواهد نشان می

 ر استی کشت متغینی مختلف در طول دورههای زمااستفاده در بازه
(Geerts and Raes, 2009; Manning et al., 2018؛ ای)ن در ـ

ی ی خطد که یک رابطهـرخی پژوهشگران معتقدنـه بــحالی است ک
ی ولید شده و ارزش آب آبیاری در طول دورهــبین مقدار محصول ت

 ;Stewart, 1977; English, 1990ود دارد )ــد وجــرش

Doorenbos and Kassam, 1979 .) 
 

 هایکه مقدار محصول تولیده شده نه تنها به مقدار نهادهجاییاز آن
ی کشت نیز ها در طول دورهورودی، بلکه به زمان استفاده از آن

ر پیچیده تواند بسیابستگی دارد، فرآیند تولید محصولات کشاورزی می
یطی رهای محگر، تولید محصول، تحت تأثیر متغیباشد. به عبارت دی
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ان ها و آفات( و زمنند دما، بارش، باد، خاک، بیماریبینی نشده )ماپیش
 Young, 2005; Youngی کشت قرار دارد )ها در طول دورهوقوع آن

and Loomis, 2014 بنابراین، ارزیابی واکنش گیاه به کمبود آب و .)
دقیق به  تواند ابزاریآب آبیاری می -یافتن بهترین تابع تولید محصول

آبیاری، انتخاب گیاهان مناسب برای الگوی  یمنظور تعیین برنامه
یاری وری آب آبی کود، راندمان کاربرد و بهرهکشت، تعیین مقدار بهینه

 ی قیمت آب آبیاری در اختیار کارشناسان قرار دهد. و محاسبه
 

برداری از منابع آب، یک مسیر مستقیم جهت ت مصرف در بهرهمدیری
 وری آبکه با مفهوم بهره افزایش ارزش تولید شده توسط آب است

 های اخیر وه به مشکلات کمبود آب در سالشود. با توجشناخته می
ت مصرف، ایجاد انگیزه، مدیریعدم تعادل در عرضه و تقاضای آب، 

آگاهی و قرار دادن قوانین محکمی که در کنار هم بتوانند مصرف آب 
ی است. از وری آب را افزایش دهند، امری ضروررا کاهش داده و بهره

ی گذارجمله ابزارهای کارآمد در مدیریت تقاضا و کاهش مصرف، قیمت
(. این در حالی است که در Ohab-Yazdi et al., 2014آب است )

منابع آب در کشاورزی، همواره  91کشور ما، با وجود مصرف بیش از %
درصد قیمت محصولات بابت مصرف آب از  0تا  1نرخی بین 

ها بدون هیچ پرداختی صورت ه و برداشت از چاهکشاورزان دریافت شد
ی قیمت آب (. از سوی دیگر، محاسبهPouran et al., 2017گیرد )می

سازی عمق آب آبیاری بر اساس نسبت لین قدم برای بهینهآبیاری، او
ز وری اقتصادی نیی مفهوم بهرهسود به هزینه است که در برگیرنده

 (. Capra et al., 2008باشد )می
 

ه به مطالب ذکر شده، هدف از پژوهش حاضر، تعیین قیمت آب با توج
بی و آآبیاری بر اساس تابع تولید محصول به هنگام اعمال تنش کم

 .   باشدی و اقتصادی میوری آب از دیدگاه فنآن بر بهره بررسی اثر
 

 روش تحقیق -0

ر تحت چها 1، فلفل سبز قلمیبه منظور استخراج تابع تولید محصول
 یدرصد کشت شد. پس از پایان دوره 151و  111، 71، 21تیمار آبیاری 

ی خشک گیاه تعیین شده و هکشت و برداشت محصول، مقدار ماد
سپس بهترین تابع تولید محصول به ازای مقدار آب مصرفی با استفاده 

دست آمده به دست آمد. از تابع تولید به SigmaPlot 13.2افزار از نرم
ی قیمت آب آبیاری و تعیین مقدار آب مصرفی بهینه به بهبرای محاس

 آبیاری استفاده شد. آبی یا همان کمهنگام اعمال تنش کم
 

ه ذکر شد، قیمت آب آبیاری در وجه به نکاتی که در بخش مقدمبا ت
ود. شکشور ما، بین یک تا سه درصد قیمت محصول در نظر گرفته می

مت آب آبیاری استفاده ی قیسبهدر این پژوهش از سه روش برای محا
ل که در آن قیمت آب آبیاری بر اساس درصدی از قیمت شد. روش او

 شود: ی یک محاسبه میمحصول بوده و با استفاده از رابطه
(1) Pw = 0.03 × Py 

Rlsقیمت آب آبیاری ) Pwکه در این رابطه،  m3⁄ و )Py  قیمت
Rlsمحصول ) kg⁄شود، این گونه که مشاهده میمانباشد. ه( می
 باشد. ی علمی ندارد و فقط تخمینی از قیمت آب میروش پایه

 
 English (1990) ،Englishهای م، بر اساس پژوهشدر روش دو

and Raja (1996) ،Young (2005)  وYoung and Loomis 

، قیمت آب آبیاری تابعی خطی از مقدار محصول تولیدی به (2014)
 یباشد که با استفاده از رابطهمصرفی و قیمت محصول می ازای آب

 شود:زیر محاسبه می
(5) Pw = Py ×

Y

W
 

Rlsقیمت آب آبیاری ) Pwکه در آن،  m3⁄ ،)Py  قیمت محصول
(Rls kg⁄ ،)Y ( مقدار محصول تولید شدهkg ha⁄ و )W  مقدار آب

m3مصرفی ) ha⁄ه با کمبود آب مواجه نیستند، باشد. در مناطقی ک( می
بلامانع است چرا که در این مناطق، یا عوامل  5ی استفاده از رابطه

زا وجود ندارند و یا کنترل شده هستند. بنابراین، تغییرات محیطی تنش
ی کشت وجود ندارد و صد درصد نیاز مقدار آب آبیاری در طول دوره

د. شرایط در مناطق شوی مراحل رشد، تأمین میآبی گیاه در همه
خشک و نیمه خشک و یا مناطقی که با کمبود آب روبرو هستند، 

ب ی قیمت آمحاسبهمتفاوت است. برای لحاظ کردن اثر تنش آبی در 
 شود:م پیشنهاد میآبیاری، روش سو

(0 ) Pw = Py × (
∂y

∂w
) 

Rlsقیمت آب آبیاری ) Pw، در این رابطه m3⁄ ،)Py ول قیمت محص

(Rls kg⁄ و )∂Y

∂W
ی تابع تولید محصول به ازای آب دهندهنشان 

ی قیمت آب آبیاری با سه روش ارائه باشد. پس از محاسبهمصرفی می
های کاشت، داشت و برداشت شده در روابط یک، دو و سه، تابع هزینه

استخراج شد و به همراه تابع تولید محصول به ازای آب آبیاری، در 
آبیاری، مورد استفاده زی عمق آب آبیاری به هنگام اعمال کمسابهینه

 قرار گرفت. 
(0) Y(w) = a1 + b1x + c1x

2 

(2) C(w) = a2 + b2x + c2x
2 

، تابع 2ی ، تابع تولید محصول به ازای آب مصرفی و رابطه0ی رابطه
آبیاری  مقدار آب xها باشد که در آنها به ازای آب مصرفی میهزینه

پارامترهای توابع هستند که برای هر گیاه و در هر شرایط  c و b و aو 

 سازی عمق آبباشند. برای بهینهاقلیمی خاص، منحصر به فرد می
 آبیاری، از روابط زیر استفاده شد:آبیاری به هنگام کم
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(5) Wm = −
b1
2c1

 

 باشد.می( mmی عمق آبیاری کامل )نشان دهنده Wmکه در آن، 
عمق آبیاری کامل بدین معناست که آب مورد نیاز گیاه به طور کامل 

 0ی پارامترهای رابطه c1و  b1 تأمین شود و گیاه دچار تنش نگردد.
ی زیر مورد استفاده هستند. اگر سطح زیر کشت محدود باشد، رابطه

 :گیردقرار می
(7) 

Wl =
b2 − b1Py

2(c1Py − c2)
 

در شرایطی است که سطح زیر  (mm)مقدار آب آبیاری  Wlکه در آن 
هستند. اگر منبع  2ی پارامترهای رابطه c2و  b2کشت محدود شود. 

ی عمق آب آبیاری برای محاسبه 8ی آب آبیاری محدود باشد، از رابطه
 شود:استفاده می

(8 ) 
Ww = [

a1Py − a2

c1Py − c2
]

0.5

 

آبیاری به هنگام اعمال کم (mm) مقدار آب آبیاری Wwکه در آن، 
به هنگام محدودیت زمین، عمق معادل آبیاری کامل با  باشد.می

 شود:محاسبه می 9ی استفاده از رابطه
(9) 

Wel =
(b2 − b1Py) ± Z1

2(c1Py − c2)
 

  آید:زیر به دست می یاز رابطه 𝑍1 که در آن
(11) Z1 = [(b1Py − b2)

2
− 4(c1Py

− c2)(
b1
2Py

4c1
+
c2b1

2

4c1
2

−
b1b2
2c1

)]

0.5

 

، عمق معادل آبیاری کامل از آبیاری(به هنگام محدودیت آب )کم
 آید:ی زیر به دست میرابطه

(11 ) 
Wew =

−[
b1Py
2

+
2a1c1Py
b1

−
2a1c1
b1

−
c2b1
2c1

] ± Z2

2(c1Py− c2)
 

 شود:به شکل زیر محاسبه می Z2که در آن، 
(15 ) 

Z2 = {[
b1Py

2
+
2a1c1Py

b1
−
2a2c2
b1

−
c2b1
2c1

]

2

− 4(c1Py − c2)(a1Py)}

0.5

 

سری )هنگامی که سود با هزینه برابر عمق آب آبیاری در حالت سربه
 آید:به دست می 10ی شود( با استفاده از رابطهمی
(10) 

Wk =
(b2 − b1Py) ± Z3

2(c1Py − c2)
 

 آید:ی زیر به دست میاز رابطه Z3که در آن 

(10 ) Z3 = [(b1Py − b2)
2
− 4(c1Py − c2)(a1Py

− a2)]
0.5

 
سازی عمق آب آبیاری، راندمان آبیاری و راندمان کاربرد پس از بهینه

 ,Keller and Kellerبه دست آمد ) 15و  12آب با استفاده از روابط 

1995; Seckler et al., 2003; Barker et al., 2000): 
(12 ) IE =

ET − ER

AIW − DP − ReW
 

مقدار بارش مؤثر  ER، (mmمقدار تبخیر و تعرّق ) ETکه در آن 
(mm) ،AIW ( مقدار آب آبیاریmm ،)DP مقدار نفوذ عمقی (mm) 

 باشد.( میmm)ی آب مقدار برگشت به چرخه ReWو 
(15 ) WUE =

Y

ET
 

 تعرقّتبخیر و  ETو  (Kg/ha) مقدار محصول تولید شده Yکه در آن 
m3) اهگی ha⁄) وری بسیار وسیع است. به طور مفهوم بهره باشد.می

د. ــآیها به دست میها به ورودیوری از نسبت خروجیکلی، بهره
ه ه ســتوان مفهوم آن را بوری، میی بهتر از مفهوم بهرهبرای استفاده

تقسیم نمود  0و اقتصادی 0اقتصادی -، فیزیکی5بخش فیزیکی
(Seckler et al., 2003; Barker et al., 2000 در این پژوهش .)

 آمد:ی زیر به دست وری فیزیکی با استفاده از رابطهبهره
(17) PP =

Y

AIW
 

مقدار  AWI( و Kg/haده )ــولید شــمقدار محصول ت Yکه در آن، 
m3آب آبیاری ) ha⁄) وری ی بهرهرای محاسبهــد. بــاشــبمی

 ی زیر استفاده شد:بطهاقتصادی از را -فیزیکی
(18 ) PEP =

Py

AIW
 

Rls) ارزش محصول تولید شده Pyکه در آن،  m3⁄)  وAIW  مقدار
m3)آب آبیاری  ha⁄) وری اقتصادی در این پژوهش با بهرهباشد. می

 محاسبه شد:  19ی استفاده از رابطه
(19) EP =

Py

Pw
 

Rls) تولید شده ارزش محصول Pyکه در آن،  kg⁄)  وPw  ارزش آب
Rlsآبیاری ) m3⁄) باشد. می 

 

 نتايج و بحث -5

در  های به دست آمده از پژوهشنتایج حاصل از برازش تابع به داده
 است:  شکل یک ارائه شده

های مشاهداتی در شکل یک، در تابع تولید برازش داده شده به داده
 ت:اس ی زیر ارائه شدهرابطه

(51) Y = −0.0132x2 + 31.333 − 13029 
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Fig. 1- Crop-water production function for green pepper under different irrigation water applications 

 (های پژوهشمأخذ: يافته) آب آبیاری برای فلفل سبز قلمی تحت تیمارهای مختلف آبیاری-تابع تولید محصول -5شکل 

 
m3) مقدار آب آبیاری x که در آن، ha⁄)  وY مقدار محصول (kg ha⁄) 

آبیاری  توان قیمت آبباشد. با استفاده از تابع تولید به دست آمده میمی
ی قیمت آب آبیاری به دست آورد. نتایج محاسبه 0ی را از طریق رابطه

 است. قیمتبا استفاده از روابط یک، دو و سه در جدول یک ارائه شده 
ریال به ازای هر کیلوگرم  07211حصول در محاسبات این پژوهش، م

 (. 1095است )بر اساس قیمت در بازار در سال در نظر گرفته شده 
 

شود، قیمت آب آبیاری که با طور که در جدول یک مشاهده میهمان
ی یک و به صورت سه درصد از قیمت محصول استفاده از رابطه

قدار محصول و هر عمق آب، ثابت است، برای هر ممحاسبه شده
ریال به ازای هر متر مکعب(. این روش، مبنای علمی  1152باشد )می

تواند اثر عواملی مانند عرضه و تقاضا، مقدار محصول، نداشته و نمی
های محیطی را نشان دهد. همچنین، ارزش مقدار آب آبیاری و اثر تنش

 بسیار کم است. محاسبه شده برای آب با استفاده از این روش 
 

Asadi et al. (2012)های سری یکنواخت، قیمت ، با استفاده از معادله
ریال به ازای هر متر مکعب محاسبه  9/150آب آبیاری را برای گندم 

، از ترکیب Ohab-Yazdi et al. (2014)نمودند. در پژوهشی دیگر، 

بندی استفاده و قیمت آب ریزی خطی و روش بودجهروش برنامه
ریال به ازای هر متر مکعب محاسبه کردند که با  1021بیاری را آ

ریال به ازای  1781وری، قیمت آب نیز افزایش یافته و به افزایش بهره
، میانگین قیمت Omidi and Homaee (2015)هر متر مکعب رسید. 

ی زمانی ده ساله آب آبیاری گندم برای کل کشور را در یک بازه
ریال به ازای  0275به  1078ریال در سال  1105محاسبه کردند که از 

افزایش یافت. در پژوهش دیگری،  1088هر متر مکعب در سال 
Pouran et al. (2017)وری، ارزش ، با هدف حداکثر کردن بهره

های آذربایجان غربی، بوشهر، اقتصادی آب آبیاری را برای استان
و  0570، 7501، 01518، 10512اصفهان، ایلام و سمنان به ترتیب 

ریال به ازای هر متر مکعب محاسبه کردند. مقایسه نتایج  09570
های ذکر شده نشان داد دست آمده در جدول یک با نتایج پژوهشبه

 که در روشی که قیمت آب آبیاری با استفاده از تابع تولید محاسبه شده
است )روش سومّ(، قیمت آب کمتر از روشی است که در آن از نسبت 

است )روش دومّ(.  دهــه مقدار آب آبیاری استفاده شــدار محصول بمق
 است.نشان داده شده  5، در شکل 1نتایج به دست آمده در جدول 

 

 

Table 1- Irrigation water price for green pepper based on the introduced methods 
 (مأخذ: يافته های پژوهش) فی شدهاز سه روش معر ز قلمی با استفادهقیمت آب آبیاری برای فلفل سب -5جدول 

Crop yield Applied irrigation water  
Irrigation water price 

(First method) 

Irrigation water price 

method)  nd(2 

Irrigation water price 

method) rd(3  

(kg/ha) (m³/ha) (Rls/m³) (Rls/m³) (Rls/m³) 

5578.1 1306.25 1125 160167.5 44620.4 

4687 950 1125 185032.9 36164.3 

1875 653.13 1125 107676.1 14009.4 

3281.3 1603.13 1125 76761.5 36563.7 
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Fig. 2- The comparison of different water pricing methods for green pepper 

 (های پژوهشمأخذ: يافته) ی مختلف برای فلفل سبز قلمیهای قیمت آب آبیاری به دست آمده از روشمقايسه -0شکل 
 

م که در آن از تابع ، قیمت آب آبیاری در روش سو5شکل ه به با توج
است، بیشتر از دو روش دیگر تولید برای محاسبه بهره گرفته شده 

بع م، مشابه با روند تامچنین روند تغییر قیمت در روش سوباشد. همی
اوت که حداکثر قیمت آب آبیاری در این روش، در تولید است با این تف

ت که سا افتد. این نتیجه بدین معناحداکثر عمق آبیاری اتفاق نمی
درصد و سپس  111درصد نیاز آبی به  71افزایش مقدار آب آبیاری از 

شود. (، سبب کاهش قیمت آب می2آبیاریدرصد نیاز آبی )بیش 151
به عنوان راهکاری برای کاهش آبیاری به عبارت دیگر، کاربرد کم

شود. در حالی که در روش آب میمصرف آب، سبب افزایش قیمت 
ینه شود و قیمت بیشآبیاری در تغییر قیمت آب دیده نمیم، اثر کمدو

ده اده شافتد. تابع برازش ددرصد نیاز آبی اتفاق می 111آب آبیاری در 
، تابع دو در شکلگذاری آب آبیاری م قیمتبه نتایج حاصل از روش سو

 م به قرار زیر است:ی دوای درجهچند جمله
(51) P(w) = −0.4145w2 + 897.89w− 299736 

m3مقدار آب آبیاری ) wکه در آن  ha⁄ و )P(w)  قیمت آب آبیاری
(Rls m3⁄سازی هها برای بهینکه تعیین تابع هزینهباشد. از آنجایی( می

های د، با اضافه کردن مقدار هزینهباشعمق آب آبیاری، ضروری می
(. English, 1996ها به دست آمد )، تابع هزینه51ی ثابت به رابطه

ه به جدول دو، تابع با توجاست. ارائه شده  5های ثابت در جدول هزینه
 است.  ارائه شده 55ی ها در رابطههزینه

(55) C(w) = −0.4145w2 + 897.89w+
3005264     

m3) مقدار آب آبیاری wکه در آن  ha⁄ )وC(w) هامجموع هزینه 
(Rls m3⁄) باشد.می 

 
Table 2- Production costs 

 (های پژوهشمأخذ: يافته) های تولیدهزينه -0جدول 
Cost categories Production costs  

Fixed costs for planting 

period 
(Rls/ha) 

Field operation 500000 

Irrigation equipment 200000 

Filed machinery and tools 575000 

Total 1275000 

Variable costs for planting 

period 
(Rls/ha) 

Seed 230000 

Harvest 700000 

Irrigation 900000 

Nitrogen 200000 

Total  2030000 

Total costs 3305000 

                                       
ازی سبا داشتن تابع تولید و تابع هزینه، امکان تجزیه و تحلیل بهینه
ی سازعمق آبیاری مطابق روابط چهار و پنج فراهم شد. نتایج بهینه

است. شده ارائه  0عمق آب آبیاری برای محصول فلفل سبز در جدول 
 Wk، 0فی شد، در جدول ها معرطور که در بخش مواد و روشهمان
عمق آب  Wlسری، آبیاری در حالت سربهی عمق آب هدهندنشان
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عمق آب آبیاری در حالت کمبود  Wwآبیاری در حالت کمبود زمین، 
 Wew عمق آب معادل آبیاری کامل در حالت کمبود زمین، Welآب، 

عمق آبیاری  Wmعمق معادل آبیاری کامل در حالت کمبود آب و 
سازی عمق آب دول چهار، نتایج بهینهباشد. همچنین در جکامل می

اد است. این نتایج نشان دآبیاری برای محصول فلفل سبز ارائه شده 
متر مکعب در هکتار(  997آبیاری به هنگام کمبود آب )که اعمال کم

میلیون ریال به دست آید.  80/191سبب شد که سود ناخالص برابر با 
مقدار سود ناخالص و سری، این در حالی بود که در شرایط سربه

ده ــها برابر و سود خالص، منفی شد. بیشترین مقدار آب ذخیره شهزینه
سری هـه ترتیب در شرایط سربــاصل از اعمال کم آبیاری بـح
متر مکعب در هکتار(، به هنگام اعمال عمق معادل آبیاری  10/500)

متر مکعب در هکتار( و به  15/555کامل در شرایط محدودیت آب )
 متر مکعب در هکتار( به دست آمد. 89/189آبیاری )هنگام اعمال کم

 
ری سسطح قابل کشت با این مقادیر آب ذخیره شده برای حالت سربه

هکتار و  25/1هکتار، حالت عمق معادل به هنگام کم آبیاری  20/1

هکتار محاسبه شد. اگرچه این افزایش سطح در حالت  15/1کم آبیاری 
بود ولی سبب شد که سود خالص با در نظر گرفتن  آبیاری حداقلکم

میلیون ریال  0/517افزایش سطح زیر کشت به حداکثر مقدار یعنی 
برسد. در شرایطی که محدودیت زمین وجود دارد، اعمال کم آبیاری 

ا سود خالص حاصل ر مکعب در هکتار آب ذخیره کرد، اممت 15/555
مقی که چه عد. بنابراین، ایناز این کار کمتر از حالت آبیاری کامل بو

شتر ی بیبرای آبیاری اعمال شود به این بستگی دارد که هدف ذخیره
 آب باشد یا تولید سود خالص بیشتر باشد. 

 
توان گفت که اگر هدف، ه به نتایج ارائه شده در جدول چهار میبا توج

افزایش سود خالص به ازای مصرف آب باشد، روش کم آبیاری )با سود 
هزار ریال به ازای هر متر مکعب در هر هکتار( روش  2/182ص خال

جویی در مصرف آب و که اگر هدف صرفهباشد؛ در حالیبهینه می
افزایش سطح زیر کشت با استفاده از آن مقدار آب باشد، بهتر است از 

 عمق معادل آبیاری کامل در شرایط محدودیت آب استفاده شود.    

 
Table 3- Analyzing benefits and costs for different irrigation depths when applying deficit irrigation for 

green pepper 

های مختلف آب آبیاری برای فلفل سبز قلمی به هنگام اعمال تنش ه ازای عمقــها بتجزيه و تحلیل درآمدها و هزينه -5جدول 

 (های پژوهشمأخذ: يافته)آبی كم

Irrigation 

situation 

Applied 

irrigation 

water 

Crop 

yield 

Gross 

income 
Costs 

Amount of saved 

water in 

comparison with 

full irrigation 

Net 

income 

Possible 

cultivation 

area with 

saved water 

Total net benefit 

considering added area 

(m³/ha) (kg/ha) (MRls/ha) (MRls/ha) (m³) (MRls/ha) (ha) (MRls) 

Wk 542.8 89.88 3.37 5.77 644.03 -2.395 0.54 107.652 

Wew 546.7 456 17.1 5.78 622.12 11.325 0.52 117.629 

Ww 997 5088.93 190.84 
 
 

5.883 189.89 184.952 0.16 217.398 

Wel 1186.9 5546.88 208.69 5.882 0 202.8 0 202.8 

Wl 1186.9 5546.88 208.69 5.882 0 202.8 0 202.8 

Wm 1186.9 5546.88 208.69 5.882 0 202.8 0 202.8 

Table 4- Irrigation water depth optimization for green pepper when applying deficit irrigation 

 (پژوهش هایيافته: مأخذ) آبیاریمال كمسازی عمق آب آبیاری برای فلفل سبز قلمی به هنگام اعبهینه -0جدول 

Irrigation 

situation 

Applied 

irrigation water  

Water 

consumption 

decrease 

Net benefit 
Income growth after 

optimization (%) 

(m³/ha) % (MRls/ha) (ThousandRls/ha) 
Land 

limitation 

Water 

limitation 

Wk 542.8 54.3 -2.395 -4.4   

Wew 564.7 52.4 11.325 20.053   

Ww 997 16 184.925 185.514  8.8 

Wel 1186.9 0 202.8 170.87   
Wl 

1186.9 0 202.8 170.87 0  

Wm 1186.9 0 202.8 170.87   
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با استفاده از مشاهدات پژوهش، تابع تولید محصول به ازای مقدار 
دست آمد. در جدول پنج، مقدار تبخیر و تعرّق  تبخیر و تعرقّ نیز به

محصول، راندمان آبیاری و راندمان کاربرد آب برای هر تیمار آبیاری 
شود، راندمان نیز مشاهده می 2طور که در جدول است. همانارائه شده 

درصد نیاز آبی به دست آمد.  111درصد به هنگام تأمین  111آبیاری 
درصد  91ری، راندمان آبیاری همواره بالای با در سایر تیمارهای آبیا

اری آبیباقی ماند. از طرفی، راندمان کاربرد آب آبیاری در شرایطی کم
رسید.  5/2درصد نیاز آبی گیاه به حداکثر مقدار خود یعنی  71با تأمین 

اربرد سزایی بر راندمان کهآبیاری اثر باین نتایج حاکی از آن است که کم
که بر راندمان آبیاری تأثیر محسوس ندارد. بنابراین،  آب دارد در حالی

آبیاری، راندمان کاربرد آب آبیاری، معیار برای بررسی ابعاد و اثرات کم
 باشد.  قابل اعتمادتری نسبت به راندمان آبیاری می

 
با داشتن اطلاعات تبخیر و تعرقّ در هر تیمار و مقدار محصول شده، 

آب  -تعرّق همانند تابع تولید محصول تبخیر و -تابع تولید محصول

آبیاری، استخراج شد. شکل سه، مقادیر تبخیر و تعرقّ در هر تیمار 
 هد. دآبیاری و تابع تولید محصول به ازای تبخیر و تعرقّ را نشان می

 
 ،نشان داده شده 0که در شکل  تعرّقتبخیر و  -تابع تولید محصول
یر ی زبا استفاده از رابطه کهم است ی دوای درجهیک تابع چند جمله

 شود:تعریف می
(50) Y = −0.017ET2 + 37.27ET-14669 

kg) ی مقدار محصولدهندهنشان Yکه در آن  ha⁄)  وET  
m3تعرقّ )ی مقدار تبخیر و دهندهنشان ha⁄ )با داشتن تابع باشد. می

 یتبخیر و تعرقّ و مقدار محصول تولید شده به ازا -تولید محصول
مقدار  Wmو  WK ،Wl ،Wel ،Ww ،Wewهای مختلف آبیاری عمق

 تبخیر و تعرّق در هر عمق آبیاری با حل معکوس محاسبه شد.
 

مقادیر تبخیر و تعرّق، راندمان آبیاری و راندمان کاربرد آب آبیاری پس 
است.ارائه شده  5سازی عمق آب آبیاری، در جدول از بهینه

 
Table 5- Irrigation efficiency and water use efficiency for green pepper under different irrigation treatments 

 رای تیمارهای مختلف آبیاری محصول فلفل سبز قلمیــرد آب آبیاری بــاربـان كـدمــان آبیاری و رانـدمــران -0دول ـج

 (های پژوهشافتهـمأخذ: ي)
Applied 

irrigation water 
Crop yield Evapotranspiration 

Irrigation 
Efficiency 

Water use efficiency 

(m³/ha) (kg/ha) (m³/ha) - (Kg/m³) 

1306 5578.1 1239.5 1 4.3 

950 4687.5 897.3 0.9 5.2 

653 1875 610.7 0.9 3.1 

1603 3281.3 1443.8 0.9 2.3 

 

 
Fig. 3- Crop-evapotranspiration function for green pepper under different irrigation treatments  

 تابع تولید محصول فلفل سبز قلمی به ازای تبخیر و تعرقّ در تیمارهای مختلف آبیاری -5شکل 
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درصد(  95دهد که بیشترین راندمان آبیاری )نتایج این جدول نشان می
د یشترین راندمان کاربرسری به دست آمد در حالی که بدر حالت سربه

ب( در شرایط اعمال کیلوگرم به ازای هر متر مکع 57/2آب آبیاری )
آبیاری محاسبه شد. همچنین مقدار راندمان کاربرد آب آبیاری به کم

)کیلوگرم به ازای هر متر  5/2سازی از آبیاری پس از بهینههنگام کم
 ایش یافت.  )کیلوگرم به ازای هر متر مکعّب( افز 57/2ب( به مکع

 
 وری در ایننتایج به دست آمده از محاسبات قیمت آب آبیاری و بهره

این نتایج نشان داد که به هنگام است.  ارائه شده 7پژوهش، در جدول 
 00/180آبیاری، قیمت آب آبیاری به حداکثر مقدار خود یعنی اعمال کم

ت ت به دست با قیم)هزار ریال به ازای هر متر مکعب( رسید. این قیم
درصد نیاز آبی در جدول یک، همخوانی  71م در تیمار آمده از روش دو

دارد. این نتیجه نشان داد که کاهش مقدار آب آبیاری سبب افزایش 
شود. به عبارت دیگر، کمبود آب سبب افزایش ارزش قیمت آن می

 1/2وری فیزیکی )اقتصادی آن خواهد شد. همچنین، بیشترین بهره
 آبیاری به دست آمد.هر متر مکعب( به هنگام کاربرد کمکیلوگرم در 

یب وری اقتصادی نیز به ترتفیزیکی و بهره -وری اقتصادیمقادیر بهره
به  10/1ب در هر هکتار( و به ازای هر متر مکع )هزار ریال 05/191

 آبیاری این نتیجه حاصل شد.  دست آمد که بر اثر اعمال کم
 

 ای كاربردیگیری و پیشنهادهنتیجه -0

ررسی آبیاری و ببه منظور تعیین قیمت آب آبیاری در شرایط اعمال کم
وری و راندمان کاربرد آب، پژوهش حاضر به آبیاری بر بهرهاثرات کم

، گیاه فلفل سبز قلمی تحت چهار تیمار انجام رسید. در این پژوهش
درصد نیاز آبی گیاه کشت شد و سایر  151و  21، 71، 111آبیاری 

یازهای کودی و محیطی گیاه به نحوی فراهم شد که عوامل محیطی ن
پس از برداشت و تعیین مقدار  باشند.اثری بر رشد محصول نداشته 

ی خشک تولید شده، تابع تولید محصول هم به ازای مقدار آب هماد
ابع تولید ــاز ت ه دست آمد.ـآبیاری و هم به ازای تبخیر و تعرق ب

رای تعیین قیمت آب آبیاری با استفاده از روش آب آبیاری ب -محصول
( استفاده شد.0ی مبتنی بر تابع تولید )رابطه

 
Table 6- Irrigation efficiency and water use efficiency after irrigation water depth optimization for green 

pepper 
 سازی عمق آب آبیاری برای محصول فلفل سبز قلمیپس از بهینهان كاربرد آب آبیاری ـدمــراندمان آبیاری و ران -8جدول 

 (های پژوهشمأخذ: يافته)

Irrigation 

situation 

Applied irrigation 

water 
Crop yield Evapotranspiration 

Irrigation 

efficiency 
Water use efficiency 

(m³/ha) (kg/ha) (m³/ha) - (kg/m³) 

Wk 542.8 89.88 518.7 0.96 0.17 

Wew 564.7 456 537.7 0.95 0.85 

Ww 997 5088.93 897.7 0.9 5.67 

Wel 1186.9 5564.88 989.5 0.83 5.62 

Wl 1186.9 5564.88 989.5 0.83 5.62 

Wm 1186.9 5564.88 989.5 0.83 5.62 

 
Table 7- Irrigation water price and productivity after irrigation water depth optimization for green pepper 

 سازی عمق آب آبیاری برای محصول فلفل سبز قلمی وری آب پس از بهینهقیمت و بهره -6جدول 

Irrigation 

situation 

Applied 

irrigation 

water 

Crop 

yield 

Gross 

income 
Costs 

Irrigation water 

price 

Benefits-

cost 

ratio 

Physical 

productivity  

Physical-

economical 

productivity  

Economical 

productivity 

(m³/ha) (kg/ha) (MRls/ha) (MRls/ha) (ThousandRls/m³) - (kg/m³) (ThousandRls/m³) - 

Wk 542.8 89.88 3.37 5.77 65.53 0.6 0.17 6.2 0.09 

Wew 564.7 456 17.1 5.78 75.14 3 0.81 30.3 0.4 

Ww 997 5088.93 
190.84 

 
 

5.883 183.44 32.4 5.1 191.42 1.04 

Wel 1186.9 5564.88 208.69 5.882 182.05 35.5 4.7 175.83 0.97 

Wl 1186.9 5564.88 208.69 5.882 182.05 35.5 4.7 175.83 0.97 

Wm 1186.9 5564.88 208.69 5.882 182.05 35.5 4.7 175.83 0.97 

 های پژوهشمأخذ: یافته
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 Young andهای پیشین )ن روش در پژوهشــنتایج استفاده از ای

Loomis, 2014; Omidi and Homaee, 2015; Omidi and 

Homaee, 2018ین روش برای مناطقی که با ( نشان داد که ا
ت تر بوده و از دقجه هستند، مناسبت آب و تنش آبی موامحدودی

آب  سازی مقداردار است. سپس تحلیلی برای بهینهبیشتری برخور
آبی و کمبود زمین انجام شد. از تابع تولید آبیاری در شرایط کم

تبخیر و تعرّق به منظور تعیین مقدار تبخیر و تعرّق برای  -محصول
سازی شده استفاده شد. سپس قیمت آب آبیاری، های آبیاری بهینهعمق

ها، اربرد آب، نسبت درآمدها به هزینهراندمان آب آبیاری، راندمان ک
ادی وری اقتصفیزیکی و بهره -وری اقتصادیوری فیزیکی، بهرهبهره

سازی شده و مشاهده شده، برای هر یک از مقادیر آب آبیاری بهینه
محاسبه شد. نتایج نشان داد که مقادیر راندمان کاربرد آب آبیاری، 

اقتصادی در شرایط  فیزیکی و -های فیزیکی، اقتصادیراندمان
رسند. از طرفی، مقدار سود خالص آبیاری به حداکثر مقدار خود میکم

حاصل از کم آبیاری، پس از افزایش سطح زیر کشت با استفاده از آب 
ندی بذخیره شده، بیشتر از سایر مقادیر آب آبیاری بود. به عنوان جمع

در مناطق گذاری آب آبیاری، به ویژه توان گفت که روش قیمتمی
ن ت دارد و تعییمانند کشور ما ایران بسیار اهمی خشک و نیمه خشک

ی تواند دقت بیشترتابع تولید محصول به ازای مقدار آب آبیاری می
ده از ی قیمت آب آبیاری فراهم آورد. همچنین، استفابرای محاسبه

تواند با کم کردن آبی میاس به کمقیمت و یا حسمحصولات گران
سزایی برکاربرد کم آبیاری و طراحی هتأثیر ب Wmو  Wwبین ی فاصله

اسان، به شود که کارشنباشد. بنابراین پیشنهاد می الگوی کشت داشته
 سازی عمق آب آبیاری را برایریزی آبیاری، نتایج بهینههنگام برنامه

باشند تا خطر افت مقدار محصول  طراحی الگوی کشت در نظر داشته
آبیاری به حداقل برسد. علاوه بر این، شرایط بازار، قیمت مبر اثر ک

ها از عوامل مهم دیگری هستند که باید با محصول و کمبود نهاده
استفاده از معیارهایی چون قیمت آب آبیاری، راندمان کاربرد آب، 

ادی وری اقتصفیزیکی و بهره -وری اقتصادیوری فیزیکی، بهرهبهره
 رند.مورد ارزیابی قرار گی

 

 قدردانی و تشکر -0

 آب صاداقت دوسالانه ملی کنفرانس دومین منتخب مقالات از مقاله این
 حمایت با مجدد داوری و ویرایش تکمیل، از پس که است( 1097)

 اهبردیر مطالعات ملی مرکز در مستقر کنفرانس، دائمی دبیرخانه مالی
 .است شده منتشر ایران، اتاق آب و کشاورزی
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2- Physical Productivity (PP) 
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