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‌چکیده
های کامل تصاادیی باا ساه ترادرر در ررررای مدکاز        آزمایشی در قالب بلوک ،پاییزه چغندرقند سازی آب آبیاری بهینهمنظور به      

ساوو  متتلا    رجدر شد. تیمارهای آبیاری شامل  1390و  1389در سال های آباد با بایت سیلتی کلی لوم  تحقیقات کشاورزی صفی

و  (T125و  T25 ،T50 ،T75 ،T100باا لاممات باه تدتیاب      آبای  درصد نیاز 125و100، 75، 50، 25مین أت) نورری تیپری  آبیاری قوده

ری مبتنای باد لاماب آب آبیااری      های آستانه  شاخص وهزینه  ،تابع تولیدهای حاصل  با رستفاده رز درده بود. ری جویچهآبیاری همچنین 

شاخص حدرکثد تولید به ( و T100ری)تیمار  های مزرلاه آزمایش حاصل رزآبیاری کامل  رگدچه نتایج نشان درد .نددشمحاسبه و مقایسه 

رز  .درر ندرشات  رخاتم  مننای   T50و  T75 تیمارهاینسبت به  ،دشبیشتدین میزرن لاملردد منجد به ( Wm) رزری مقدرر آب به کارریته

. لالای رما    باود  T25منادل تیماار   ( به لحاظ مقدرر آب مصدییWw) مقدرر شاخص لامب آب مصدیی در حالت محدودیت آب طدیی

 در نتیجاه و درصدی مصاد  آب   43کاهش بالاث ، دست نیامده ب Wwرز شاخص ورحد آب مصدیی  دررینره بیشتدین درآمد خالص 

در مجموع نتایج نشان درد کاه   .شدهای آبیاری  لایار چغندرقند و کاهش هزینهموجب ریزریش و لاملردد محصول  یدرصد 21کاهش 

 در شدریط رقلیمی شمال رستان خوزستان رمران پذید رست. چغندرقند ک  آبیاریرز لحاظ رقتصادی 
 

 .ای مصرف آب های آستانه شاخص، عملکردکم آبیاری، چغندر قند،  :ها‌کلید‌واژه
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Abstract 

     For optimization autumn sugarbeet irrigation water, an experiment was conducted at Safi-

Abad Agricultural Research center in the years 2010 and 2011 with silty clay loam soil.The 

experiment was arranged in randomized complete blocks design with three replications. Tape 

irrigation levels (25,50,75,100 and 125% of water requirement with T25,T50,T75,T100 and 

T125 respectively) and furrow irrigation was conducted. Production, cost and water function 

and thresholds indexes basis of irrigation depth was compared and computed.  Although full 

rrigation in field experiment(T100 treatment) and maximizing level of applied water index(Wm) 

had maximum yield,  T100 treatment had not significant difference with T75 and T50 

treatments. On the other hand irrigation water application depth in water limited condition (Ww) 

was almost equal to minimum rate of water application,T25 treatment. Although Ww index had 

not maximum net benefit per unit of irrigation water, caused to decrease 43 percent consumed 

water and 21 percent of root yield and caused to  increase sugare content and decrease irrigation 

costs. The results showed that in a view economic deficit irrigation in North of Khouzestan 

climatic conditions was applicable. 

 

Keywords: Sugarbeet, Deficit irrigation,Yield, Thresholds consumed water indexes.  
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‌مقدمه
آب،  نظیری یها نهادهوابسته به کشاورزی  محصولاتتولید      

به طرز بایستی است که  ورزی خاک و ها کش آفتزمین، کود، 
قابل از نظر کمی و کیفی آن حاصل تا صحیحی مدیریت شوند 

های  برخی از این منابع در دههنبودن  باشد. محدود عرضه به بازار
مدیران را به توسعه و کشاورزان را به استفاده بیشتر از این  ،قبل

حتی مبنای طراحی  نمود. منابع برای افزایش تولید تشویق می
اساس آبیاری موجود بر های معتبر  های آبیاری در کتاب سیستم

بهبود  ،رشد جمعیت، توسعه شهرنشینی کامل تدوین شده است.
ها و  خشکسالیاز یک طرف و  عمومی و توسعه صنعت،بهداشت 

 افزایش موجباز طرف دیگر نیاز به افزایش تولیدات کشاورزی 
تقاضا برای آب شیرین و در نتیجه فشار مضاعف به منابع محدود 

از های کم آبیاری  ستفاده از شیوهابنابراین . ه استشدآب کشور 
وری آب آبیاری در تولید  و ترویج مفهوم بهرهقبل طراحی شده 

یک  ،ترین مصرف کننده آب کشاورزی به عنوان بزرگصولات حم
نگهداری و استفاده  روش عملی و رایج در نقاط مختلف دنیا برای

منابع اصلی تولید شکر یکی از چغندر قند . استبهینه از منابع آب 
 2100تا  550آن در نقاط مختلف دنیا بین آب مصرفی ه ک است
؛ پجیک و 1387ابراهیمی پاک و همکاران، ) متر متغیر است میلی

به دامنه این گیاه  (.2014، 2؛ ساهین و همکاران2011، 1همکاران
به  ،وسیعی از شرایط اقلیمی سازگار است و به محض استقرار

عملکرد  تواند میشوری متحمل بوده و در تنش آبی ملایم، 
پاییزه بودن  .(2009، 3راناوامرالی و همک) کنداقتصادی تولید 

شود که این  کشت چغندر قند در استان خوزستان سبب می
به عمل زمستان های فصل  محصول حداکثر استفاده را از بارندگی

در حدود دو تا سه ماه نیازی به  شرایط بارشو بسته به  هآورد
الگوی کاشت روی مقدار آب مصرفی و کارایی انجام آبیاری نباشد. 

 90فواصل  از استفاده ثر است به طوری کهؤمصرف آب م
قند بر  ها از یکدیگر با دو ردیف کاشت چغندر متری جویچه سانتی

متر با آبیاری  سانتی 50خطوط کاشت  هروی پشته و همچنین فاصل
باعث  در شرایط اقلیمی شمال خوزستان ها در میان جویچه یک

 (.1381حسین پور و همکاران، ) شود میکارایی مصرف آب  بهبود
برخی محققان اقتصاد کم آبیاری را در شرایط خاص تجزیه و 

توان درآمد خالص  این شیوه می با تحلیل نموده و نتیجه گرفتند که
آبیاری از  نسیل منافع کمپتاکه  به طورید امزرعه را افزایش د

دست  ها به کاهش هزینه و طریق افزایش راندمان مصرف آب
تحقیقات انجام شده در خصوص کاربرد  (. 2011، 4یونتز)  آید می

کم آبیاری در زراعت چغندرقند حاکی از واکنش مثبت این گیاه به 
 در کشت بهاره چغندرقند که اعمال آن به طوریکم آبیاری است. 

شده ه ریشه چغندرقند و کاهش مواد مضر تافزایش کیفی باعث

                                      
1- Pejic et al. 

2- Sahin et al. 

3- Vamerali et al. 

4- Yonts 

ای چغندرقند  آبیاری قطره .(2008، 5و همکاران محمودی) است
ثر در افزایش تولید و سود بالا از طریق کاهش ؤیک روش م

 های عوامل تولید در مقایسه با آبیاری سطحی و بارانی است هزینه
با اعمال کم آبیاری و یا استفاده از  .(2010، 6البیراک و همکاران)

، 8و احمدی هسپاسخوا) 7خشکی موضعی ناحیه ریشه فناوری
توان  ( در این شیوه آبیاری می2014؛ ساهین و همکاران، 2010
دست آورد.  هب آبیاری را افزایش و توابع عملکرد را بآوری  بهره

آبیاری با استفاده از چغندرقند کم آبیاری کنترل شده  اعمال
ثیر أاز نظر ت یآب مصرفمختلف ای نشان داد که بین مقادیر  قطره

دار وجود  کیفی تفاوت معنی های بر مقدار تولید کل و شاخص
که از نظر کارایی مصرف آب نسبت به حجم کل  در حالی ،نداشت

که دامنه آن  داری وجود داشت، به طوری آب، تفاوت بسیار معنی
، 9فابریو وهمکاران) متر بود میلیکیلوگرم بر  130-170بین 
عکس العمل چغندرقند به  (2011) پجیک و همکاران .(2003

( مشخص کرده kyتنش آب را با تعیین فاکتور عکس العمل گیاه )
و نشان دادند که حساسیت چغندرقند نسبت به تنش آب در حد 

در  (2011) 10( است. توپاک و همکارانky= 45/0متوسط )
ای را بر عملکرد،  های مختلف آبیاری قطره آنتالیای ترکیه اثر رژیم

کیفیت و کارایی مصرف آب چغندرقند بررسی نمودند. این محققان 
درصد رطوبت قابل  55تا  50آبیاری کامل را بر مبنای تخلیه

درصد آن را  25و  50، 75ثر ریشه قرار داده و ؤاستفاده در عمق م
کم آبیاری درنظر گرفتند. نتایج نشان داد که به عنوان تیمارهای 

افزایش کم آبیاری باعث کاهش عملکرد ریشه و شکر سفید شد. 
درصد  25به صورت مشابهی کارایی مصرف آب در حالت تامین 

آب قابل استفاده بیشترین و در آبیاری کامل کمترین بود. این 
مین أت درصد 75مطالعات نشان داد که کارایی مصرف آب در تیمار 

دار افزایش یافته و فقط باعث  رطوبت تخلیه شده به صورت معنی
درصدی سود خالص شد. نتایج این محققان نشان  ششکاهش 

 93/0برای چغندرقند حدود فاکتور عکس العمل داد که مقدار 
گرفته شد. وی نشان ( 2011) است. مشابه همین نتایج توسط یونتز
ی آبیاری کامل بیشترین و داد که عملکرد ریشه چغندرقند برا

دار در مقدار شکر  درصد مقدار آب آبیاری تغییر معنی 25کاهش 
در ترکیه عملکرد و  (2014) تولیدی نداشت. ساهین و همکاران

شدگی کامل  کارایی مصرف آب چغندرقند را برای دو روش خیس
 I1=4با فواصل آبیاری   و خشکی موضعی ناحیه ریشه ناحیه ریشه

و سه سطح آبیاری حاصل از تغییر ضریب تشتک  روز I2=8و 
تبخیر مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که کارایی مصرف 

درصد  9/34تا خشکی موضعی ناحیه ریشه  آب آبیاری در شیوه 
رغم  شدگی کامل ناحیه ریشه افزایش یافت. علی نسبت به خیس

                                      
5 - Mahmoodi et al. 

6 -Albayrak et al. 

7 -Partial Root zone Drying 

8 - Sepaskhahet al. 

9 -Fabrio et al. 

10 - Topak et al. 
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ل ناحیه خیس شدگی کاماینکه بیشترین عملکرد ریشه در تیمار 
تن در هکتار حاصل  6/37به مقدار   ریشه و دور آبیاری چهار روزه

خشکی موضعی شد، بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری از تیمار 
کیلوگرم در  9/173به مقدار  ناحیه ریشه با دور آبیاری چهار روزه

بهینه سازی  دست آمد.ه متر آب مصرفی ب هکتار به ازای هر میلی
هزینه و قیمت چغندرقند در کرج ، اساس توابع تولیدکم آبیاری بر 
تولید بالاترین عملکرد ریشه کامل آبیاری در شرایط نشان داد که 

، سود خالص ها هزینهکاهش عیار و افزایش به دلیل ، ولی دش
درصد آب  3/31کم آبیاری با کاهش شرایط در  یافت.کاهش 

به میزان  مصرفی نسبت به آبیاری کامل اگرچه عملکرد محصول
درصد کاهش یافت، سود خالص نهایی تغییر معنی دار  8/13

بررسی توابع تولید، هزینه و قیمت (. 1375توکلی و فرداد، ) نداشت
آب  در درصد 7/4نشان داد که کاهش چغندرقند در اصفهان 

 به مقدارمصرفی نسبت به آبیاری کامل منجر به کاهش عملکرد 
درصد در واحد  4/23سود خالص به مقدار  درصد و افزایش 3/0

آب مصرفی نسبت  در درصد 2/21کاهش ی که حالدر  ،دشسطح 
 80عملکرد و افزایش  در درصد 9/6به آبیاری کامل سبب کاهش 

اکبری، ) شدسود خالص به ازای واحد آب مصرفی در درصد 
چغندرقند در بین گیاهان زراعی بیشترین با توجه به اینکه  (.1377

و ( 2010البیراک و همکاران، ) شتهدار کارایی مصرف آب را دامق
های تولید و قیمت خرید آن نسبت به بقیه گیاهان مشخص  هزینه

تابع تولید، درآمد و هزینه و است پژوهش حاضر با هدف تعیین 
آبیاری و امکان افزایش  کم حداکثر سود در حالتیابی به  دست

سناریوهای مختلف تولید سطح زیر کشت و همچنین ایجاد 
به صورت اعمال سطوح مختلف  محصول به ازای آب مصرفی

ای تیپ  آبیاری قطرهاستفاده از انجام شده است.  ای آبیاری قطره
 در رابطه بادقیقی های  داده ،علاوه بر کاهش مصرف آب چغندرقند

قند تولیدی برای محاسبه توابع تولید  آب مصرفی و عملکرد و عیار
 .کند ایجاد میو هزینه 

 

‌مواد‌و‌روش‌ها

در یک قطعه زمین 1390و  1389و سال طی د مطالعه حاضر     
جدول د. ش انجام در مرکز تحقیقات کشاورزی صفی آباد یکنواخت

میانگین برخی پارامترهای هواشناسی ثبت شده در ایستگاه  (1)
در فاصله زمانی کاشت )محل اجرای طرح( را  آباد هواشناسی صفی

پس از آبیاری دهد.  نشان میتا برداشت چغندر برای دو سال متوالی 
شامل  آماده سازی بستر کاشت، عملیات آن گاورو شدنو زمین 

تسطیح صورت گرفت. و دیسک  دار، شخم توسط گاوآهن برگردان
 (2)خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در جدول 

، 25مین أپنج سطح ت درتیپ قطره ای آبیاری تیمارهای آمده است. 
درصد نیاز آبی به همراه یک تیمار آبیاری  125و  100،  75، 50

های کامل تصادفی  ای برنامه ریزی شده در قالب طرح بلوک جویچه
در روش آبیاری  (.1در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند )شکل

در نظر گرفته شد. برای کاشت ر مت 40ها  طول کرتتیپ 
دهنده  متر احداث و با دستگاه شکل سانتی 90هایی به فاصله  پشته

 مسطح شد. )شیپر(
 

‌دو‌سال‌مطالعهدر‌‌میانگین‌ماهانه‌برخی‌پارامترهای‌اقلیمی‌ایستگاه‌هواشناسی‌صفی‌آباد‌دزفول‌‌-1جدول‌
 میزان تبخیر تجمعی

(mm) 
 بارندگی

 (mm) 
 متوسط حداکثر دما

 (
o
c) 

 متوسط حداقل دما
  (

o
c) ماه 

 سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم

4/205  5/217 0 0 6/37  38 4/19  مهر 8/19 
140 122 7/11  6/17 9/29  3/28 8/15  آبان 4/13 
51 5/69 1/122  8/72 8/17  2/21 2/7  آذر 7/10 

6/47  6/35 2/77  124 3/17  5/18 6/6  دی 4/9 
6/63  7/64 3/56  1/21 6/16  4/19 5/5  بهمن 8/7 
4/115  5/112 1/64  4/1 6/22  25 9/10  اسفند 6/9 
2/182  4/153 8/1  4/23 1/29  9/26 5/12  فروردین 12 
7/267  9/242 8/12  8/30 2/36  8/34 1/19  اردیبهشت 1/18 
5/404  3/396 4/4  0 3/43  8/42 8/22  خرداد 5/22 

 
‌قبل‌از‌اعمال‌تیمارها‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌مزرعهمتوسط‌‌-2جدول  

 عمق خاک
()سانتی متر  

OC 

درصد()  
ECe 

 )دسی زیمنس 
 بر متر(

pH  رطوبت وزنیدرصد  جرم مخصوص ظاهری بافت خاک 
 FC )گرم بر سانتی متر مکعب(

 
PWP 

 

30-0  67/0  1/1  5/7 65/1 لومی رسی سیلتی 12 22   
60-30  52/0  8/0  4/7 70/1 لومی رسی سیلتی 12 22   
90-60  45/0  8/0  3/7 68/1 لومی رسی سیلتی 12 22   

PWP ،رطوبت حد پژمردگی دائم :FC ،ظرفیت زراعی :PH ،اسیدیته :EC: عصاره اشباع خاک هدایت الکتریکی ،OCکربن آلی خاک : 
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 نقشه‌طرح‌-1شکل
 

‌متر(‌)برحسب‌میلیو‌بارندگی‌در‌طول‌فصل‌رشد‌ای‌تیپ‌‌قطرهآب‌مصرفی‌تیمارهای‌آبیاری‌‌-‌3جدول
 بارندگی تیمارهای آبیاری بر اساس درصدی از نیاز آبی گیاه سال

 

بارندگی 
 125 100 75 50 25 موثر

1389-1388 4/379 6/499 6/609 2/725 1/840 1/291 2/200 

1390-1389 4/440 5/575 3/695 833 5/950 2/333 2/277 

 7/238 1/312 3/895 1/779 4/652 5/537 9/409 متوسط

     

 40) متر سانتی 40-50فاصله خطوط کاشت چغندرقند      
متر بین دو پشته( بود. برای  سانتی 50متر روی پشته و  سانتی

نوارهای کاشت از بذر منوژرم رقم رسول استفاده شد. پس از کاشت 
 متر سانتی 20 ، به فاصلهشتابین دو ردیف کتیپ بر روی پشته و 

کلیه سطوح آبیاری دور آبیاری برای  قرار داده شد.از هر خط کاشت 
اما اعمال تیمارهای مختلف بر اساس مقدار  ،ثابت بودای تیپ  قطره

برای محاسبه مقدار آب  آب مصرفی در هر نوبت صورت گرفت.
های  مورد نیاز گیاه، تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از داده

روزانه و براساس روش تشتک تبخیر محاسبه و سپس با اعمال 
قند تعیین و (، پتانسیل نیاز آبی چغندرKc) ضریب گیاهی چغندر قند

روزه  سه تا چهاربراساس دور آبیاری درصد و  90با فرض راندمان 
آلن و ) آبیاری در اختیار گیاه قرار گرفت سطوحو با توجه به 

ای تیپ، تعیین  استفاده از آبیاری قطرههدف . (2000، 1همکاران
رابطه دقیق بین آب مصرفی و عملکرد و عیارقند تولیدی برای 

با توجه به اینکه در ابتدای دورة محاسبه توابع تولید و هزینه بود. 
 سه ها بوتهرشد زمین کاملاً خشک بود سیستم تا زمان سبز شدن 

در  ساعت روشن باقی گذاشته شد. سهمرتبه در هر روز و به مدت 
گیری و با  ای پارامترهای نفوذ آب در خاک اندازه جویچهآبیاری 

زمان قطع آب محاسبه  سازمان حفاظت خاک آمریکااستفاده از روش 
بر  سطحی . دور آبیاری(1987، 2والکر و اسکوگربو) و اعمال شد

متر تبخیر از تشتک تبخیر موجود در ایستگاه  میلی 100اساس 
گیری حجم آب ورودی و  اندازههواشناسی در نظر گرفته شد. برای 

ها در ابتدا و انتهای هر تکرار دو عدد فلوم  خروجی از جویچه

                                      
1- Allen et al. 

2- Walker and Skogerboe 

WSC  20های روی ردیف به فاصله  بوتهنصب شد.  سهتیپ 
 برگی چغندرقند تنک شدند. 4-6در مرحله متر از یکدیگر  سانتی

کیلوگرم  90نوبت و هر نوبت به میزان  دوعملیات تزریق کود در 
پس از انجام عملیات صورت که  به این .صورت گرفتدر هکتار 

کیلوگرم در هکتار( از منبع اوره در آب حل  90تنک، کود نیتروژن )
و در روش آبیاری تزریق ای  قطرهکلیه تیمارهای  درو در دو نوبت 

. در انتهای دوره شدها  سطحی به همراه آب آبیاری وارد جویچه
 ،متر پنجدو خط کاشت به طول  ،تعداد شش نمونهرشد از هر کرت 

برای . شدگیری  درصد قند ریشه اندازه و وزن ریشهو برداشت 
های ثابت تولید در یک هکتار برای سال  هزینه محاسبه تابع هزینه،

بذرکاری،  ،ایجاد جویچهگاوآهن، دیسک،  شامل 1393-1392
سمپاش،  کش، کودپاشی مایع با کش، سمپاشی علف سمپاشی حشره

زن  کولتیواتور، لیلیسون، فارو بلمی، کودپاشی، چاپر، تاپر، طوقه
از کارخانه قند گرفته شد. هزینه آب  چغندرقند و کمباین یک تنی

صورت حجمی، به ازاء هر مترمکعب ه بها بر اساس آب شبکه ب
 وریال  160 گرم ریال و هزینه حمل تا کارخانه به ازاء هر کیلو 120
نظر  های متفرقه در ها به عنوان هزینه وع هزینهدرصد مجم پنج

 ،نسبت درآمد ناخالص به هزینه کلهای  شاخصسپس  گرفته شد.
سود خالص در  ،میزان آب صرفه جویی شده نسبت به آبیاری کامل

مقدار سطح زیر کشت افزایش یافته با ، واحد سطح)ریال در هکتار(
کل درآمد خالص با امکان افزایش سطح زیر  وجویی شده  آب صرفه

سپاسخواه و ) محاسبه شدند کشت در مقایسه با آبیاری کامل
 .  (1385همکاران، 
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‌‌ای‌کامل‌مشخصات‌فنی‌تیمار‌آبیاری‌جویچه‌–‌4جدول
 ورودی سال

 )میلی متر(
 رواناب

 )میلی متر(
 آب نفوذ یافته
 )میلی متر(

 رواناب
 )درصد(

 شیب زمین
 )درصد(

 بازده آبیاری
 )درصد(

1389-1388 7/1323  6/273  1/1050  21 
7/0  

57 

1390-1389 9/1381  146 9/1235  5/10  
9/0  

53 

8/1352 متوسط  8/209  1143 75/15  
8/0  

55 

 

‌
 

‌و‌کیفی‌چغندر‌قندصفات‌کمی‌‌)میانگین‌مربعات(خلاصه‌تجزیه‌واریانس‌مرکب‌-5جدول

 درصد قند
کارایی مصرف آب 

 شکر

آب  فکارایی مصر
 ریشه

 عملکرد شکر
 

 عملکرد ریشه
 

 درجه آزادی
 

 منابع تغییرات
 

1/152 ** 69/0 **
 8/422 **

 2/283 **
 7090**

 سال 1 

19/2 ns 21/2 **
 3/116 **

 88/1  ns
 3/346 *

 آبیاری 4 

26/0 ns 06/0 *
 96/9  *

 65/0  ns
 44/21 ns

*آبیاریسال  4   

1/4  6/11  3/12  7/4  4/11  ضریب تغییرات  

‌

‌
 

‌و‌بحث‌نتایج

‌حجم‌آب‌مصرفی

 و دوم به ترتیب ای تیپ در سال اول آبیاری قطرهتعداد نوبت      
ها در سطوح  حجم آب مصرفی مجموع این آبیاری ونوبت  18 و 20

مجموع . (3بود)جدولمیلی متر متغیر  950تا  379بین مختلف 
مقدار آب مصرفی در دو آبیاری اول که برای سبز شدن بذر انجام 

متر بود  میلی 1/194و  7/139شد برای سال اول و دوم به ترتیب 
ای را به خود  های بعدی رقم قابل ملاحظه که در مقایسه با آبیاری

لزوم مرطوب نگه داشتن محل قرارگیری بذر و اختصاص داد. 
ز یک نوار تیپ برای دو ردیف کاشت دو عامل عمده استفاده ا

مصرف بالای آب در ابتدای کشت است. مقدار مصرف آب در تمام 
تیمارهای سال دوم اندکی بیش از تیمارهای سال اول است که این 

 1امر به دلیل بالا بودن مقدار تبخیر در سال دوم بوده است)جدول
حالت آبیاری کامل  ای در میزان آب مصرفی در روش جویچه(. 3و

صورت نفوذ عمقی و رواناب و در نتیجه پایین ه به دلیل تلفات آب ب

 (.4)جدول گیری شد ای اندازه بودن بازده آبیاری بالاتر از روش قطره
اختلاف مقدار آب ورودی در دو سال آزمایش به دلیل تفاوت در 
. شیب مزرعه و شرایط اقلیمی متفاوت در دو سال مورد مطالعه است

توان گفت که مجموع آب مصرفی چغندرقند منطبق  در مجموع می
هایی از آمریکا و نواحی  مناطق گرم و خشک جهان نظیر بخشبا 

متر است )دانهام  میلی 500-1000مدیترانه با مصرف آب در حدود 
قند با  (. مطالعه دیگر روی کشت پاییزه چغندر1993، 1و همکاران

ول فصل رشد حداکثر عملکرد شکر متر آب در ط میلی 700کاربرد 
(. این مقدار حد واسط 1976، 2و همکاران  )کاوازا دست آورده را ب

  باشد.  مین نیاز آبی گیاه میأدرصد ت 100و  75بین تیمارهای 

                                      
1- Dunham et al. 

2- Cavazza et al. 
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‌

‌
حسب‌کیلوگرم‌بر‌مترمکعب‌در‌مراحل‌رشد‌و‌سطوح‌مختلف‌کارایی‌مصرف‌آب‌ریشه‌چغندرقند‌بر‌‌-2شکل

‌آبیاری

‌
 

‌*مقایسه‌میانگین‌تیمارهای‌آبیاری‌برای‌صفات‌کمی‌و‌کیفی‌چغندر‌قند‌‌-‌6جدول

 درصد قند
 کارایی مصرف آب شکر

(kg/m
3) 

کارایی مصرف آب 
kg/m) ریشه

3) 

عملکرد شکر       
(t/ha) 

 تیمار (t/ha) عملکرد ریشه

4/16 a 6/2 a 7/18 a 5/10 a 76b  درصد25قطره ای 
9/15 ab 9/1 b 6/14 b 2/10 a 2/71 ab  درصد50قطره ای 

8/15 ab 6/1 b 2/12 b 6/10 a 9/77 a  درصد 75قطره ای 

4/15 ab 4/1  c 9/10  c 7/10  a 1/82  a  درصد100قطره ای 

15b 2/1 c 4/9 c 5/10 a 4/83 a  درصد125قطره ای 

9/13 c 69/0  
d 1/6 d 3/9  a 1/83 a جویچه ای آبیاری** 

 به،صورت مستقل تجزیه و تحلیل شده است. : **رف مشترک هستند تفاوتی با یکدیگر ندارند.ح*: در هر ستون اعدادی که حداقل دارای یک           

‌
 

‌
‌درصد‌قند‌ریشه‌چغندرقند‌در‌مراحل‌مختلف‌رشد‌و‌سطوح‌مختلف‌آبیاری‌-3شکل
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‌آب‌مصرفی‌-عملکرد
های اجرای آزمایش  بین سالدست آمده نشان داد که بهنتایج      

دار  از نظر بسیاری از صفات کمی و کیفی چغندر قند تفاوت معنيی 
را در سيطح   عملکيرد ریشيه  صيفات  آبیياری   مقادیروجود داشت. 

کارایی مصرف آب ریشه  های درصد و شاخص پنجاحتمال خطای 
دار  بيه طيور معنيی   در سطح احتمال خطای یک درصيد  و شکر را 

ای و  بيین سيطوح آبیياری قطيره    . (5)جدول  ندثیر قرار دادأتحت ت
ای از نظر عملکرد ریشه، شکر، کارایی مصيرف آب   آبیاری جویچه
افيزایش  (. 6)جيدول   دار مشياهده شيد   اختلاف معنی ریشه و شکر

رصد نیاز آبيی  د 100متر در تیمار تامین  سانتی 9/77مصرف آب از 
متير در روش آبیياری    سانتی 3/135( به 3)جدول ای در روش قطره

 یک( تنها باعث افزایش عملکرد ریشه به مقدار 4ای)جدول جویچه
تن در هکتار شد، در حالی که کارایی مصرف آب ریشه و شکر بيه  

مصييرف هيير  یکیلييوگرم بييه ازا 88/0و  4/7ترتیييب بييه مقييدار 
ای  مترمکعب کاهش یافت. در بین سطوح مختليف آبیياری قطيره   

تن در هکتار ریشه و  9/77درصد نیاز آبی با تولید  75تیمار تآمین 
درصيد و بيه دلیيل     100قرار گرفتن در یک سطح آماری با تیميار  

بالاتر بودن کارایی مصرف آب آن در تولیيد ریشيه و شيکر قابيل     
درصد  75لعه دیگر نشان داد که تامین مطا (.6)جدول  توصیه است

درصد  100ای از نظر عملکرد مشابه تامین  نیاز آبی به روش قطره
  (.2003، 1توقنتی و همکاران) نیاز آبی به روش بارانی است

چغندرقند و همچنین درصد شکر  ریشهکارایی مصرف آب      
تولیدی در مراحل مختلف رشد و در سطوح مختلف آبیاری متفاوت 
بوده و با نزدیک شدن به انتهای دوره رشد این مقادیر افزایش 

گیری کارایی مصرف آب در مراحل  نتایج اندازه( 2)شکل. یافت
های هم سطح  منحنیمختلف رشد چغندرقند است که به صورت 

آب آبیاری و زمان تجمعی پس از کاشت  مختلف یربرای مقاد
با  شود که با ملاحظه این شکل مشاهده می .ترسیم شده است

نزدیک شدن به انتهای دوره رشد گیاه وزن غده و کارایی مصرف 
آب افزایش و با افزایش مصرف آب آبیاری )قست سمت راست 
 نمودار( مقدار کارایی مصرف آب کاهش یافته است. در مجموع
بیشترین کارایی مصرف آب زمانی است که غده چغندر قند با 

(. شکل 1حل رشد را سپری کرده باشد )شکل امقادیر کم آب مر
درصد قند ریشه در مراحل مختلف رشد و سطوح مختلف نتایج ( 3)

دهد. با مراجعه  نشان میهای هم سطح  به صورت منحنیآبیاری را 
تکمیل شدن دوره رشد گیاه شود که با  مشاهده می (3)به شکل 

که تغییرات  درصد قند افزایش یافته است)جهت عمودی( حال آن
درصد قند برای سطوح مختلف آبیاری تقریبا ناچیزاست. نتایج 

های مختلف در انگلستان نشان داد که آبیاری اثر  بررسی آزمایش
(. یکی از محاسن این 1976، 2دریکات) اندکی بر درصد قند دارد

ار این است که در هر تاریخی از رشد گیاه و با داشتن دو نمود

                                      
1- Tognetti et al. 
2- Draycott 

توان کارایی مصرف آب ریشه و درصد  درصد مقدار آب مصرفی می
 قند ریشه را تخمین زد.

 
‌تابع‌تولید

گیری مقدار آب مصرفی و میزان عملکرد  اندازهنتایج حاصل از      
آب - ریشيه را می توان در قالب تابع تولید، رابطه ریاضی عملکرد 

عمق آب مصيرفی   :w ،در این معادله .(1)معادله آبیاری، نشان داد
عملکيرد   :𝑌(𝑊)متر( و  حاصل از بارش و آبیاری )بر حسب سانتی

 :𝑐1و 𝑎1  ،𝑏1ریشه چغندرقند بير حسيب کیليوگرم در هکتيار و     
دسيت ميی   ه ضرایب تابع تولید است که از روش حداقل مربعات ب

های  تابع تولید ریشه چغندرقند برای داده( 2)(. معادله 4)شکلآیند 
بایيد توجيه داشيت کيه     باشيد.   دو سال متوالی اجرای آزمایش می

ثیر عوامل متعددی نظیر اقلیم، نوع سامانه آبیاری، أعملکرد تحت ت
باشد. در نتیجه تابع تولید یاد  رقم می و تاریخ کاشتآرایش کاشت، 

رو لازم است که  این شده فقط یک برآورد از رابطه واقعی است. از
  :محاسبه شود خاص منطقهتابع تولید با توجه به شرایط اقلیمی 

 
(1) Y(W) = 𝑎1 + 𝑏1W + 𝑐1W2 

 
 

(2) Y(W) = −12.48 + 1.76W − 0.0082W2 

 
‌تولید‌بر‌مبنای‌آب‌کاربردی‌تابع‌هزینه

هيای انجيام یافتيه را تيابع      رابطه آب مصرفی با میزان هزینيه      

گویند. برای محاسيبه   (C(W)) کاربردیآب  تولید بر مبنایهزینه 
های ثابت، هزینه آب و هزینه حمل و نقل لحاظ  آن مجموع هزینه

ه های متفرقه و کارمزد سيرمایه در گيردش بي    شده و به آن هزینه
با توجه به اینکه شود.  های کل اضافه می صورت درصدی از هزینه

د تولیدی است، تابعی از مقدار آب آبیاری و عملکرقسمتی از هزینه 
می شود. ضرائب ایين معادليه در    مشخص (3) با رابطهتابع هزینه 

 :w ،در ایين معادليه  آورده شده است.  (4)مطالعه حاضر در معادله 
 :استمتر(  مجموع عمق آب آبیاری و بارش )بر حسب سانتی

 
(3) C(W) = 𝑎2 + 𝑏2W + 𝑐2W2 

 
 

(4) C(W) = 29412001.5 + 23911.5W − 96.4W2 
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‌تابع‌تولید‌چغندرقند‌در‌شرایط‌اقلیمی‌شمال‌استان‌خوزستان‌-4شکل‌

‌

(5 ) 10 ≤ Pol ≤ 24 PC =
Pol. −3

13
× PC16 ‌

‌

   (6) 
10 < Pol < 15 PC = (0.155Pol. −1.325)PC16 

15 ≤ Pol < 20 PC = (0.065Pol. −0.025)PC16 
Pol ≥ 20 PC = 1.325PC16 

‌

‌تابع‌قیمت

بيرای چغنيدر قنيد    خرید چغندرقند در ایران بر مبنيای عیيار و        
خطيی   از رابطه درصد 24تا  10کشت بهاره و پاییزه در دامنه عیار 

 شود.  میانجام ( 5به صورت معادله )

درصيد   16: قیمت پایه چغندرقند با عیار 𝑃𝐶16در رابطه فوق،      
در این فرمول فرض  : عیار چغندرقند بر حسب درصد است.𝑃𝑜𝑙و 

سه ها معادل  کارخانه دربر این است که مقدار ضایعات مجاز شکر 
است. نتایج درصد 13استحصال شکر برابر تجاری و راندمان  درصد

شيان داد کيه   های قنيد کشيور ن   های انجام شده در کارخانه بررسی
درصيد )عبيداللهیان    86/3میانگین ضایعات قندی کشيور معيادل   

(. بنابراین ضایعات گزارش شيده توسيط   1388نوقابی و همکاران، 
های قند با آنچه در فرمول فوق فرض شده اسيت، تفياوت    کارخانه

رو روش جدید محاسبه قیمت هر تن چغندرقنيد پياییزه    از این دارد.
( ارائه شده است 6صد قند به صورت رابطه )خوزستان با توجه به در

 .(1388)عبداللهیان نوقابی و همکاران، 
توان نتیجه گرفت که چغندرقند  با استناد به مطالب فوق می     

گیاهی است که بر اساس کیفیت آن )عیار قند( توسط کارخانجات 
شود. بنابراین با توجه به پایین بودن کیفیت  قند خریداری می

( 5( برای تصحیح رابطه )6پاییزه نسبت به بهاره رابطه ) چغندرقند

پیشنهاد شده است تا سهم کیفیت در محاسبه قیمت به واقعیت 
تر شود. در این مطالعه محاسبات بر مبنای قیمت پایه  نزدیک

ریال برای هر کیلوگرم  1650، یعنی 1392چغندرقند در سال 
های این مطالعه  ز دادهریشه، در نظر گرفته شده است.  با استفاده ا

میزان آب مصرفی در تیمارهای مختلف نسبت به عیار قند حاصله 
دهد که با افزایش آب  ( نشان می5(. شکل )5ترسیم شد )شکل

مصرفی میزان عیار قند به صورت خطی کاهش یافته است.  این 
نتیجه با نتایج سایر محققان در مناطق دیگر ایران مطابقت دارد 

 توان نوشت که: ا در مجموع می(. لذ7)جدول 
 
(7                                )PC(W) = (a3 + b3W)Pc16  

 
تا  15به عبارت دیگر با فرض اینکه درصد قند چغندر قند بین      
( در 5باشد آنگاه تابع قیمت با توجه به رابطه حاصل از شکل ) 20

 شرایط استان خوزستان به صورت زیر است:

 
(8)                PC(W) = (19.23 − 0.0258W)Pc16 

y(w) = -0.0082W2 + 1.76W - 12.48 
R² = 0.4967 
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‌در‌شرایط‌اقلیمی‌خوزستان‌رابطه‌بین‌درصد‌قند‌و‌مقدار‌آب‌آبیاری‌-5شکل‌

 

‌مقایسه‌رابطه‌بین‌آب‌مصرفی‌و‌عیار‌قند‌برای‌برخی‌از‌مناطق‌ایران‌-7جدول‌
 معادله                       منطقه ضریب تبیین مرجع

.Pol کرج 978/0 (1375)توکلی و فرداد، = 18.991 − 0.0216W 
.Pol اصفهان 854/0 (1377)اکبری، = 18.839 − 0.0718W 

.Pol دزفول 0.778 )تحقیق حاضر( = 19.23 − 0.0258W 
 

‌آبیاری‌آب‌‌مصرفبهینه‌سازی‌

هيای   پس از تعیین توابع تولید، هزینه و قیمت فروش، شاخص     
قابيل  چغندرقند با استفاده از روابط زیر ای عمق آب مصرفی  آستانه

 :(1385سپاسخواه و همکاران، ) محاسبه است

 

‌(𝑾𝐦)‌یاری‌کاملعمق‌آب‌-1

 :آیددست میهب (3)رابطه این عمق از حداکثر سازی تابع تولید
 

(9)                                                  𝑊
𝑚= − 

𝑏1
2𝐶1

 

 

‌𝑾𝐋محدودیت‌زمین‌در‌حالتعمق‌آب‌مصرفی‌‌-2

از  که عامل محدود کننده سطح زیير کشيت باشيد،    حالتیدر      
 استفاده می شود.  (10)معادله 

 

(10)                                        𝑃
𝑐 

𝜕𝑦(𝑤)

𝜕(𝑤)
= 

𝜕𝑐(𝑤)

𝜕𝑤
 

 

 
 دهند را نشان می نتایج نهایی حل این معادله 12و  11روابط 

 

(11)             WL =
−(2C2−2a3 C1−b1 b3 Pc16)+Z1

4b3 C1 PC16
 

 

(12     )Z1 =
(( (2a3C1 + b1b3)Pc16 − 2C2)2 −

8b3C1Pc16(a3b1Pc16 − b2))

0.5

‌

‌

‌(𝑊𝑤عمق‌آب‌مصرفی‌در‌حالت‌محدودیت‌آب‌)‌-3

 در حالييت عمييق آب مصييرفی معادلييه عمييومی (13)رابطييه     
قابيل اسيتفاده    (14)رابطه  است که به شکلآب  محدودیت کمبود

 است.
در توابع آب، هزینه و قیمت جایگزینی ضرائب حاصل  (15رابطه ) 

 :می باشد (14)رابطه 
 

(13           )𝑤 [𝑃𝑐
𝜕𝑦(𝑤)

𝜕(𝑤)
−

𝜕𝑐(𝑤)

𝜕𝑤
] = 𝑃𝑐𝑦(𝑤) − 𝑐(𝑤) 

 
(14) b3C1Pc16Ww

3 + (a3C1Pc16 − C2)Ww
2 −         

b3a1Pc16Ww + (a2 − a3a1Pc16) = 0  

 

(15 )22.66Ww
3 − 15004.4Ww

2 −                            

34538.3Ww + 52242523 = 0 
 

 عمق‌معادل‌آبیاری‌کامل‌در‌حالت‌محدودیت‌زمیین‌‌-4

(𝑊el) 

سود خالص ناشی از این عمق بيا سيود خيالص    در این حالت      
)معادله  در نظر گرفته شده است( برابر 𝑊m)ناشی از آبیاری کامل 

ضيرایب   :بدست ميی آیيد   (17)رابطه نهایی  16 رابطهبا حل  .(16
k1  تاk4   ترکیبی از ضرایب تابع های تولید، هزینه و قیمت است
)سپاسيخواه و   حاصل شيده اسيت   (18)با جایگزینی آنها رابطه  که

از ارائيه   ضرائب یاده شده به دلیل طولانی بودن (.1385همکاران، 
 .است نظر شده آنها صرف

pol= -0.0258W + 19.233 
R² = 0.7782 
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Pc(wel)y(wel) − c(wel) = 
PC(wm)y(wm) − c(wm) 

 
 

K1Wel
3 + K2Wel

2 − K3Wel + K4 = 0 (17)             

 

 

22.66Wel
3 − 19885.2Wel

2 + 
3265954Wel + 14170837 = 0 

 
 

 عمق‌معادل‌آبیاری‌کامل‌در‌حالیت‌محیدودیت‌آب‌‌‌-5

(𝑊𝑒𝑤) 

 S4تيا   S1ضيرائب   وبيوده  ( 20رابطه )شکل کلی ( 19رابطه )     

همانند روابط قبل ترکیبی از ضرائب توابع تولیيد، هزینيه و قیميت    
نظر شيده اسيت.    است که به دلیل طولانی بودن از ذکر آنها صرف

 :دست می آیده ب (21رابطه )با جایگزینی این ضرائب 

 

 
Pc(wew)y(wew) − c(wew)

𝑤𝑒𝑤

= 

PC(wm)y(wm) − c(wm)

𝑤𝑚

 

 
(20)              S1Wew

3 + S2Wew
2+ S3Wew+ S4= 0 

 

22.66Wew
3 − 19885.2Wew

2 +                       
2363702Wew − 52242523 = 0 

 

  (‌𝑊K)حالییت‌سییربه‌سییری‌‌در‌مصییرفی‌عمییق‌آب‌‌-6
 درصورتی که کل هزینه ها و درآمد ناخالص بيا هيم برابير باشيند    

، سود خالص برابر صفر است و عمق آبی کيه در ایين   (22)معادله 
شود نشان دهنده عمق آب مصرفی در حالت سر  محاسبه میحالت 

بنابراین با جایگزینی ضرائب توابع تولیيد، هزینيه و    به سری است.
 :حاصل خواهد شد (24)رابطه  (،23رابطه )قیمت در 

 

(22 )Pcy(wk)= c(wk)                                       
 

   
b3c1Pc16𝑊K

3 + [(a3c1 + b1b3)Pc16 − c2]𝑊K
2 +   

[(a3b1+a1b3)Pc16 − b2)]𝑊K + (a3a1Pc16 − a2) = 0 
(23) 

 
22.66𝑊K

3 − 19885.2𝑊K
2 + (24                          )  

3265954𝑊K − 52242523 = 0 
 

بير حسيب   و بارندگی عمق آب مجموع :  W ،فوق رابطه هایدر 
رائب ضيي 𝑏3و  𝑎1  ،𝑏1 ،𝑐1 ،𝑎2  ،𝑏2  ،𝑐2 𝑎3و  متيير سييانتی

معيادلات فيوق   ریشه باشد.  میو قیمت هزینه  ،ثابت در توابع تولید

شيد  نظير گرفتيه    و ریشه حقیقی به عنيوان عميق آب در  محاسبه 
توان نتیجه گرفت کيه   می ( 8)با توجه به مقادیر جدول  .(8جدول)

تن در هکتار است که  82بیشترین میزان عملکرد چغندرقند حدود 
دست آمده است. از ه در دو حالت آبیاری کامل و محدودیت زمین ب

( 8درصدی مصرف آب )شاخص سوم در جيدول  43طرفی کاهش 
 7/60اهش به درصد ک 21باعث شده تا مقدار عملکرد محصول با 

تن در هکتار برسد. این در حالی است که نسبت سيود بيه هزینيه،    
. زیيرا  باشيد درصيد کمتير از آبیياری کاميل      شش، تنها 9/2حدود 

( 8جيدول   3)سيتون   رغم کاهش عملکرد، مقدار درصيد قنيد   علی
نسبت به حالت آبیاری کامل افزایش یافته و مقدار شيکر تولیيدی   

آبیياری   قرار گرفته است. اعمال کم ثیرأ( تحت ت8جدول  4)ستون 
رسد که  شود. بنابراین به نظر می منجر به کاهش رطوبت خاک می

آبیاری و کاهش مصرف آب در هير   در حالت معمول استفاده از کم
 نوبت آبیاری علاوه بر افزایش بازده آبیاری و کيارایی مصيرف آب  

ا در تواند آب بیشتری حاصل از بارنيدگی ر  ( می1و شکل 4)جدول 
. نتيایج مشيابهی   ثر افيزایش یابيد  ؤنموده و بارندگی مخاک ذخیره 

( در اصفهان 1377( در کرج و اکبری )1375توسط توکلی و فرداد )
گرفته شده است، با این تفاوت که عمق آب محاسبه شده در حالت 

WL  متر کمتر از  سانتی 10حدودWm    است. علت ایين اخيتلاف
لیم و پياییزه بيودن کشيت در شيمال     به تفاوت در نوع اق "احتمالا

خوزستان نسبت به بقیه مناطق کاشت چغندرقند در ایيران مربيوط   
شود. کاهش مقدار آب آبیاری از حالت آبیاری کامل به مقيادیر   می

( موجب کاهش Wewو  Wel)شاخص های  متر میلی 290و  430
تين در هکتيار شيده     31و  48عملکرد چغندرقند به مقادیر حيدود  

درصدی مقدار آب مصرفی  73و  60به عبارت دیگر کاهش  است.
درصد مقدار عملکرد و کياهش بيه ترتیيب     61و  41باعث کاهش 

درصدی نسبت سود بيه هزینيه شيده اسيت. مقيدار آب       45و  22
بارش سالانه مصرفی در هریک از این دو حالت در محدوده مقدار 

 در شمال خوزسيتان اسيت. بيه عبيارت دیگير در صيورت داشيتن       
توان چغندرقند  متر با توزیع مناسب می میلی 290بارندگی بیشتر از 

پاییزه را با کمترین مصيرف آب تولیيد نميود. نتيایج تحقیقيات در      
دهد که هرچه مقدار و توزیع بارندگی  منطقه مورد مطالعه نشان می

منطقه بالا باشد مقدار عملکرد ریشه افيزایش خواهيد یافيت. ایين     
در فلسيطین اشيغالی    مطالعات انجيام یافتيه  ج نتایج منطبق بر نتای

(. اعمال سطوح مختليف آبیياری   1976، 1است )ریمون و همکاران
 600ای در کشت پاییزه چغندر قند در فلسطین اشغالی )دامنه  قطره

متر مکعب در هکتار( نشان داد کيه از نظير خصوصيیات     1800تا 
رد و دار وجيود نيدا   کیفی بین مقيادیر مختليف آب اخيتلاف معنيی    

های زمستانه رطوبت خاک در عمق توسعه ریشيه   چنانچه بارندگی
تين   10دست آوردن ه را تا حد ظرفیت مزرعه افزایش دهد برای ب

 باشد. شکر در هکتار در بهار نیازی به انجام آبیاری نمی

                                      
1-  Rimon et al. 

(19)  

(16)  

(18) 

(21) 
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 لف‌آب‌مصرفیهای‌اقتصادی‌برای‌مقادیر‌مخت‌عملکرد‌چغندرقند‌و‌شاخص‌-8جدول
 1 2 3 4 5 6 7 8 

 W 
(cm) 

Y 

(kg/ha) 

Pol 

(%) 
 شکر

(kg/ha) 
B/C (cm) NB*1000  

1 7/107 8/82491 7/15 2/12953 1/3 0 9/97156 𝑊m 

2 7/107 8/82491 7/15 2/12953 1/3 0 9/97156 𝑊L 
3 7/60 8/64410 9/16 10895 9/2 47 77802 𝑊𝑤 
4 2/43 48434 4/17 8411 4/2 5/64 1/53563 𝑊el 
5 9/28 3/31654 7/17 5614 7/1 8/78 2/26082 𝑊𝑒𝑤  
6 9/17 7/16467 18 3/2967 1 8/89 0 𝑊K 

نسبت درآمدد   -5میزان قند قابل استحصال،  -4عیار قند،  -3عملکرد غده محاسباتی،  -2عمق آب مصرفی)مجموع بارندگی و آبیاری(،  -1ستون های جدول:

 عناوین شاخص ها -8سود خالص در واحد سطح)ریال در هکتار( و  -7میزان آب صرفه جویی شده نسبت به آبیاری کامل،  -6ناخالص به هزینه کل، 

 

‌نتیجه‌گیری

درصد  100آبیاری کامل چه در آزمایش های مزرعه ای)تیمار      
( و Wmمحاسبه شاخص عمق آبیياری کاميل )   نیاز آبی(  و چه در

( باعيث تولیيد   WLعمق آب مصرفی در حالت محدودیت زميین ) 
شيود اميا ایين مقيدار      بیشترین میزان عملکرد در واحد سيطح ميی  

افزایش عملکرد نسبت به مقادیر اندازه گیری شيده در تیمارهيای   
درصد نیاز آبی در یک سطح قرار دارد. ضمن آنکه آبیاری  50و  75

های آبیاری و کياهش عیيار چغندرقنيد     کامل باعث افزایش هزینه
 شود. می
بنابراین در حالتی که حتی محدودیت آبی وجود نداشيته باشيد        
درصد نیاز آبی را در تمام دوره رشد  75مین أحداقل تیمار تتوان  می

گیاه چغندرقند اعمال کرد، بدون آنکه سود خالص کشاورز کياهش  
 عميق آب مصيرفی در حاليت محيدودیت آب     صمقدار شياخ یابد. 

(Ww به لحاظ مقدار آب مصيرفی ) (  مجميوع   )بارنيدگی و آبیياری
است. گیری شده در مزرعه  اندازهدرصد نیاز آبیاری  25معادل تیمار 

رغم اینکه این شاخص منجر به بیشترین درآمد خالص به ازای  علی
ازای درصدی مصرف آب به  43شود، کاهش  واحد آب مصرفی نمی

این در  درصد عملکرد محصول را به همراه داشته است. 21کاهش 
است و  9/2حالی است که نسبت سود به هزینه این شاخص حدود 
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