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  چكيده
يي در  جـو صـرفه ،  هاي متناوب در كشور     ت اين منبع مهم و حياتي و وجود خشكسالي        با توجه به ارزش آب در كشاورزي و محدودي        

سازي مصرف آب و الگوي كـشت بـه كمـك            بهينه  اين تحقيق   از هدف.  استضروري    بهينه از آب موجود امري     ةمصرف و استفاد  

 سـناريوهاي  عنـوان بهمختلف رشد   هاي     اثر درصدهاي مختلف كاهش آب مصرفي در دوره        ،در اين تحقيق  .  است آبياريكمتكنيك  

استان فـارس بررسـي    درودزن ةدر منطق) اي  و ذرت علوفه،اي گندم، جو، برنج، چغندرقند، ذرت دانه  (آبياري بر الگوي كشت غالب      

 كثربر اساس حـدا ريزي خطي  ر غالب يك مدل برنامه و تابع توليد، تابع هدف تعريف و داقدامات با استفاده از اين      پس از آن  .  شد

 كشت اول سال زراعي، گندم و در كشت دوم سـال             براي مؤثرمحصول   كه   دهدمينتايج مدل نشان    .  شدبهينه    طرح ، درآمد كردن

از ديگـر نتـايج ايـن    .  نقـش دارنـد  سازي مصرف آب  بهينه درهاي كمتري      به نسبت  محصولات و ساير    استاي    زراعي، ذرت دانه  

هاي اول و   اي در كشت    دانه هاي مختلف رشد بر سطح زير كشت گندم و ذرت           آب در دوره  توان به بررسي اثر محدوديت        تحقيق مي 

 در اواخـر    ترتيـب به  براي گندم  آبياريكم بهترين زمان جهت اعمال      دهد كه مي نشان    همچنين نتايج اين بررسي  .  كرددوم اشاره   

  .استو دوره رسيدن   استقرارةاي در دور و براي ذرت دانه  رسيدنة دور و،گيري  شكلة رويشي، دورةدور

  
  هاي كليدي واژه

  ، منابع آب سطحيآبياريكم، هاي آبياري الگوي كشت، سناريو

  
  مقدمه

 كافي نبودن آب ،يكي از تنگناهاي اساسي دنياي امروز     
 و  ،براي مصارف گوناگون اعم از شرب، صـنعت، كـشاورزي         

بررسي وضع موجـود كـشاورزي      .  هاي طبيعي است    محيط
ــا وجــود پتانــسيل افــزايش توليــد  اســت آن بيــانگر  كــه ب

دليـل فقـدان سيـستم مـديريتي        محصولات كشاورزي، بـه   
آب و ( امكــان اســتفاده صــحيح از منــابع موجــود ،صــحيح

و افزايش   ي مكرر ها  خشكسالي وجود با نشده و  ميسر) خاك
 بـه دنبـال      را  آب در بخش كشاورزي    كاهش سهم جمعيت،  

مناسب براي   هاي  روشتخاب  ، ان زمينهدر اين   .  داشته است 
 مصرف هرچه كمتر    به ازاي بيشينه كردن محصول توليدي     

يكــي از  1آبيــاريكــمامــروزه تكنيــك .  آب ضــروري اســت
 تواند حداقل آب مـصرفي       و عملي است كه مي     مؤثرهاي    راه
 .  كند با عملكرد قابل قبول و اقتصادي تعيين و توجيه را

1- Deficit Irrigation 
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برنامـه  صل كشت قبل از شروع ف   بدين منظور لازم است     
شامل انتخاب يـك الگـوي كـشت         تنظيم شود كه     آبياريكم

 چه   زمين  به اينكه در هر قطعه     گيري نسبت مناسب، تصميم 
 چه مقـدار آب بـه قطعـات مختلـف            و محصولي كاشته شود  

اختصاص يابد، انتخاب عمليـات زراعـي متناسـب بـا ميـزان             
 يـاري زمان آب  ة دربار گيري و تصميم  ،بيني  محصول قابل پيش  

در .  )Doorenbos & Kassam, 1979(است هر قطعه زمين 
 الگوي كـشت محـصولات       كه توان گفت    مي ريزي فوق     برنامه

هـاي    تـرين پارامترهـاي طراحـي شـبكه       زراعي يكي از مهـم    
وري بهتـر     طوركلي ارتباط مستقيمي با بهره    ه و ب  استآبياري  

بـالقوه   و   اسـتراتژيك از منابع و به تبع آن افزايش محصولات         
  .داردهر منطقه 

 هـاي مختلـف      آبياري براي الگوي   بهينة ريزي  برنامهدر  
، )LP (1 خطـي  ريـزي    برنامه سازي  هاي بهينه   تكنيك ،كشت

.  كــاربرد فراوانــي دارنــد) DP (3 و پويــا،)NLP (2غيرخطــي
) Ghahraman & Sepaskhah, 1997(قهرمان و سپاسخواه 

 خالص نسبي حاصـل      بر درآمد   را آبياريكمدر تحقيقي اثر    
گـز     اسفراين و دره   ة در دو ناحي   زمينيسيباز كشت پنبه و     

 نـشان داد كـه حـداكثر        آنهـا   تحقيق نتايج.  كردندبررسي  
 درصد كاهش آب    40 با   زمينيسيبمحصول نسبي پنبه و     

 درصـد،   6/1 است و با نسبت درآمد به هزينـه          9/0مصرفي  
راين و   در اسـف   زمينـي سيب كاهش آب مصرفي بهينه براي    

 درصـد   20 و   ،9،  20 ترتيـب به  را گز  پنبه در اسفراين و دره    
همچنين نشان دادنـد كـه بـا         اين محققان  .دست آوردند هب

 درصـد   25 و   ،10،  25 ترتيببهتوان    جويي مذكور مي    صرفه
   محـصول نـسبي   آنهـا  كـه در  كـرد زمين را بيـشتر كـشت     

 درصد و درآمد خـالص نـسبي نيـز          93 و   97،  93 ترتيببه
  آنهـا  نتايج تحقيـق  .   خواهد شد  02/1 و   1،  02/1 ترتيبهب

   يا  5/1 كه با نسبت درآمد به هزينه        دهدمي نشان   همچنين
  

 و پنبه در منـاطق اسـفراين و         زمينيسيب آبياريكم ،كمتر
   كيـو و همكـاران    .  گز مقـرون بـه صـرفه نخواهـد بـود            دره

)Kuo et al., 2000( ــك ــوريتم ژنتي ــي از الگ   در تحقيق
ريزي آبيـاري در سـطح مزرعـه           براي برنامه  )GA( 4يكژنت

 بـه   Utah و   Delta در دو منطقه     آنهاطرح  .  استفاده كردند 
 شد به اين ترتيب كه با اسـتفاده         اجرا هكتار   6/394وسعت  
سازي    گياه را شبيه   ة، نياز آبي روزان   ييهاي آب و هوا     از داده 
طقـه  من عملكرد نسبي را براي هفت گيـاه در دو        و  .  كردند

سپس با استفاده از عملكرد نـسبي و نيـاز          .   آوردند دستبه
اسـاس حـداكثر     آبي در الگوريتم ژنتيك، تابع هـدف را بـر         

  را  كـشت  ةدرآمد طرح بهينه كردند و درصـد الگـوي بهين ـ         
   راجـو و كومـار    .   آوردنـد  دستبه  مورد مطالعه  طقابراي من 

)Raju & Kumar, 2004( وي ، الگ ـكارگيري الگـوريتم هبا ب
در شرايط استفاده از منابع آب سـطحي در         بهينه كشت را    

   ه ســـد چنـــد منظـــور   مخـــزنزيـــر دســـت يـــك  
) Kumar et al., 2006(كومار و همكـاران  .   آوردنددستبه

كـردن عملكـرد مخـزن سـد يـك            در تحقيقي جهت بهينه   
ــور ــي از  Malaprabha ةمنظ ــان زراع ــاري گياه ــراي آبي  ب

ــك  ــوريتم ژنتي ــد  الگ ــتفاده كردن ــدف   . اس ــابع ه ــات    آنه
 گياهــان در ة عملكــرد نــسبي بــراي همــحــداكثرمجمــوع 

 مـوارد زيـر بـه كـار         آنهادر مدل   .  مناطق تحت آبياري بود   
 بر سطح   جريان ورودي به مخزن، بارندگي     :گرفته شده بود  

  بـــراي آب ميـــان  آبيـــاري شـــده، رقابـــت درون فـــصلي
گياهان مختلف زراعي، ميزان رطوبت موجود در خاك براي        

 و ضـريب   ،هـا   خـاك ر سطح كشت شـده، غيريكنـواختي        ه
   نـشان داد عملكـرد      آنهـا   تحقيـق  نتـايج .  حساسيت گيـاه  

  بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك شـبيه عملكـرد بهينـه            
ري ـتحقيقـات ديگ ـ  .  اسـت ريزي خطي     با استفاده از برنامه   

  ه ــب وانــت يـــه صورت گرفته كه مـن زمينـز در ايــــني
1- Linear Programming        2- Nonlinear Programing    
3- Dynamic Programing       4- Genetic Algorithm 

  شعباني و همكاران
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(Lyle & Bordovsky, 1995; English & Raja, 1996; 
Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 1997; Sepaskhah 
& Ghahraman, 2004; Sepaskhah & Akbari, 2005; 

Sepaskhah et al., 2006) اشاره كرد.  
 بـر الگـوي     آبيـاري كم تأثير ،تحقيقات گذشته اكثر  در  
د بررسي   يكنواخت در تمام فصل رش     صورتبه  عموماً كشت
 اين تحقيقات بيـشتر بـر تغييـر الگـوي           تأكيد است و    شده

مصرف به گياهان كم مـصرف از لحـاظ         كشت از گياهان پر   
كه كـشاورزان كمتـر تمايـل       درصورتي.  بوده است نياز آبي   

 در  از ايـن رو   .  در الگوي كشت بدهند    تغييراتي چنين   دارند
 ورتص ـبـه  آبياريكم تأثيرتحقيق حاضر براي بررسي بهتر      

 سـناريوهاي   ،  رشد ةهاي تفكيك شد    يكنواخت در دوره   غير
ريـزي آبيـاري      آبياري در غالـب يـك مـدل برنامـه         مختلف  

 كه هدف آن تعيين الگوي بهينـه كـشت           است تعريف شده 
 كه سـود حـداكثر و ميـزان آب مـصرفي             است در شرايطي 

    .  شودحداقل 
  

  ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعه
ــات ــة مطالع ــن تحقيــق اراضــي زيردســت  ي منطق در اي

سـد  .  اسـت ) اسـتان فـارس   (هاي آبياري سد درودزن       شبكه
 ــ ــر در منطقـــ ــه كـــ    درودزن در ةدرودزن روي رودخانـــ

  منظــور بــه) اســتان فــارس( كيلــومتري شــهر مرودشــت 65
هـا    در كانـال آب مـنظم  كـردن هـا و رهـا         سيلاب آوريجمع

.   اسـت  هشـد  شيراز بنـا     آشاميدني آب   مينأتجهت آبياري و    
   آبيــاري ايــن ســد ةميــزان اراضــي خــالص و ناخــالص شــبك

سد درودزن شامل     .است هكتار   65000 و   56000 ترتيببه
يك كانال اصلي و سه كانال درجه يك شـامل كانـال سـمت        

 و كانـال    ،)ارديبهـشت (چپ اوليه، كانال سمت راست اوليـه        
 در تحقيـق صـرفاً   ايـن   .  اسـت ) هـامون (سمت راست ثانويه    

 شده  اجراكانال ارديبهشت سد درودزن     تحت پوشش    ةمنطق

 كيلـومتري از سـد درودزن و        22اين كانال در فاصله     .  است
 نيـز   3 كانال درجـه     10كه شامل    استپخش    منشعب از آب  

آمـار  .  (Mohammadi & Torabi-Haghighi, 2006) هست
ســطح زيــر كــشت، عملكــرد و اطلاعــات مــورد نيــاز نظيــر 

ها، قيمـت محـصولات،        نهاده ةد، هزين  تولي ةمحصولات، هزين 
   و ميــزان امكانــات آبــي بــه ،تــاريخ كــشت گياهــان مختلــف

 كـشاورزان  توسط مختلف از جمله تكميل پرسشنامه       هايراه
  در سـال    مربوط در اسـتان فـارس      هايانو از ادارات و سازم    

 از   نيـز  اطلاعـات مربـوط بـه پرسـشنامه       .  شد تهيه   83-84
سـطح  .  شـد حاصـل   حـد زراعـي      وا 60  مشتمل بر  اينمونه

 عمـدتاً هاي آبيـاري      برداران مختلف در زير شبكه      مزرعه بهره 
 سـطوح   تـأثير بررسـي    كـه جهـت      است هكتار   15 تا   2بين  

در سـطح مزرعـه از      ) هاي آبيـاري    سناريو (آبياريكممختلف  
 اسـتفاده    هكتـاري  7  با وسعت اراضـي    بردار نماينده   يك بهره 

 فقـط از آب      و  بررسـي بـود     واحدهاي مـورد   ة كه در ميان   شد
  .كردميسطحي استفاده 

  
  طراحي مدل

 جهت بهينـه كـردن الگـوي كـشت از           ،در اين تحقيق  
 QSB.  شـد  اسـتفاده    QSB1افـزار   ريزي خطي و نرم     برنامه
كـردن توابـع خطـي       بـراي بهينـه     است كه از آن    افزارينرم

 يـك سـال      مـورد نظـر،    مدل در طراحي .  شود  استفاده مي 
  هـاي آبيـاري      اس امكانات آبي موجود و تـاريخ      اس زراعي بر 

  كــه در آن تــاريخ   شــد تقــسيم 1  جــدولصــورتبــه
در منطقـه   ) الگـوي كـشت غالـب     (كشت گياهان مختلـف     

   كـشت الگـوي كـشت غالـب منطقـه در          .  لحاظ شده است  
اول آبـان   از    اين گياهـان   .است گندم و جو      سال زراعي  اول

   انـد يار حـساس   ماه نسبت به كمبـود آب بـس        تا آخر اسفند  
  اول آبـان تـا آخـر      ( در ايـن دوره      آبيـاري كـم كـه   طـوري هب

1- Quantitative System Business 

  ...سازي مصرف آب و الگوي كشت با استفاده از تكنيك بهينه
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 داشـته   آنها عملكرد    بر  بسيار زياد  تأثيرممكن است   ) اسفند
عنوان يك آخر اسفند به  از اول آبان تا  دليل به همين    ؛باشد

 نيز در اين دوره براي اين گياهان در نظر          آبياريكمدوره و   

ــشد ــه ن ــه دوره.  گرفت ــا  بقي ــا  ه ــاق ب ــهولت انطب ــراي س   ب
 ـ      دوره   قـرار   نظـر  مـد  روزه   10صـورت   ههاي رويشي گيـاه ب

  .گرفته شد
  

   گياهان مختلف در منطقه رشدةدور -1  جدول 

  
صورت زير تعريـف شـد      هتابع هدف ب  در طراحي مدل،    

ازاي كـشت   هب) درآمد خالص (اي    كه با توجه به بازده برنامه     
  :)Kuo et al., 2000 (گرديد گياهان مختلف حداكثر 
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  كه در آن،

Z=  ؛)بر حسب ريال  (  تابع هدف
jcP=      قيمت محـصول بـراي 

 عملكرد در هكتـار    =jY؛)سب ريال بر كيلوگرم   بر ح (ام  jگياه  
 سطح زيـر    =jA؛)بر حسب كيلوگرم بر هكتار     (امj براي گياه 

هاي متغير     كل هزينه  =jC؛)بر حسب هكتار  (ام  jكشت گياه   
بـر حـسب ريـال بـر         (امjگياه   هاي آب براي    به غير از هزينه   

بـر حـسب ريـال بـر متـر           ( قيمت آب آبيـاري    =wP ؛)هكتار
بـر حـسب    (ام  jار آب آبياري گيـاه       كل مقد  =jIR و ؛)مكعب

 تحقيـق تابع توليد مورد استفاده در ايـن        .  است )متر مكعب 

ــين  ــراي تعي ــار   ب ــصول در هكت ــي مح ــرد واقع    )jY( عملك
 ـ  ;Meyer et al., 1993)  زيـر در نظـر گرفتـه شـد    صـورت هب

(Rao et al., 1988:  
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  در آن،كه 

pY=         ؛حداكثر محصول توليدي در شرايط بدون تنش آبـي 

aY=        شـرايط  (واقعـي     مقدار محـصول توليـدي در شـرايط
 تعـداد مراحـل     =n ؛ مرحله مشخص از رشـد     =i ؛)تنش آبي 

 در مرحلـه    آب گياه به    واكنش عملكرد ضريب   =iKy؛رشد
؛رشــد

ipW=هــاي   حــداكثر آب مــورد نيــاز گيــاه در دوره
ــد  ــف رش  و؛مختل

iaW=   ــاه در ــاز گي ــورد ني ــدار آب م  مق
 دسـت بـه  3هاي مختلف رشد كه مقـدار آن از رابطـه             دوره
   : )Ghahraman & Sepaskhah, 1997(آيد  مي

  

  شعباني و همكاران
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)3(        ( )
ii pa WxW −= 1  

  

   .است كسر كاهش آب آبياري =xكه در آن، 
خـر دوره  ا، او2يل دوره رويشيا، او1استقرار شاملمراحل رشد   

  رسـيدن  و 5گيري عملكرد محـصول   ، شكل 4گلدهي ،3رويشي

واكنش عملكرد گيـاه بـه آب       مقادير ضريب   .   است 6محصول
،  محققـان  بر اساس نتـايج   ) iKy (هاي مختلف رشد    در دوره 

ــاران  ــل و همك ــخواه ،(Hill et al., 1983)هي ــن و سپاس   آري
(Arian & Sepaskhah, 1991)،ــخواه  و ــر و سپاسـ    هنـ

(Honar & Sepaskhah, 1996) شده استارائه 2  جدولدر .  
  
  در مراحل مختلف رشد به آب گياه ضريب واكنش عملكرد -2جدول  

   رشدةمرحل
    گياه

  استقرار
اوايل رشد 

  شيروي
خر رشد ااو

  رويشي
  گلدهي

گيري  شكل
  عملكرد محصول

  رسيدن
  محصول

 ةكل دور
  رشد

    2/0  33/0  1/2  15/0  12/0  0    گندم
    14/0  4/0  5/1  15/0  12/0  0    جو
    3/0  91/0  87/0  42/1  42/1  1/0    ذرت

    12/0  36/0  -  2  2  12/0    چغندرقند
  35/1                برنج

  
  مچنـــين هـــاي آبيـــاري و ه ســـناريوراي تعيـــين بـ ـ

ــم  ــر ك ــاري در دورهاث ــد   آبي ــك ش ــاي تفكي ــد، از ةه    رش
هـاي    سـناريو  در واقع در اين تحقيق       .شد استفاده   3 ةمعادل

.  دنشــو  تعريــف مــيxاســاس مقــادير مختلــف  آبيــاري بــر
 مقدار كاهش آب مصرفي نسبت به آبيـاري كامـل         حداكثر  

ر حقيقـي   اسپاسـخواه و كامگ ـ   ،  نتـايج پـژوهش   به   با توجه    نيز
(Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 1997)  سپاسـخواه و ،

سپاسخواه و حسيني و  ،(Sepaskhah & Parand, 2006)پرند 
(Sepaskhah & Hosseini, 2007) مورد مطالعه ةدر منطق 

  .شد اعمال 3جدول  مختلف مطابق براي گياهان
    

  كاهش آب مصرفي نسبت به آبياري كامل  حداكثر مقدار-3  جدول

 گياه )درصد (رفيكاهش آب مص

 گندم 40
 جو 40
 اي ذرت دانه 30
  اي ذرت علوفه 30
  چغندرقند 20

  

  ...سازي مصرف آب و الگوي كشت با استفاده از تكنيك بهينه

1- Establishment     2- Early Vegetation    3- Late Vegetation 
4- Flowering      5- Yield Formation    6- Ripening 
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هـاي زمـين     با توجه به محدوديت1در رابطة    تابع هدف 
هـا بـراي      ايـن محـدوديت   .  شـود   و امكانات آبي حداكثر مـي     

                                                                  :شودميصورت زير در مدل اعمال هكشت گياهان مختلف ب
  

)4  (    Total

ncrop

j
j AA ≤∑

=1
  

 )5  (       s
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j
a qW

j
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=1
   

  
كه در آن،

jpWآيد  ميدستبه زير ة از رابط:  
  

)6(          10××= j
a

P A
E

IN
W j

j
  

  

متـر بـه       بـراي تبـديل ميلـي      10در رابطه فـوق عـدد       
    .باشد در هكتار ميمترمكعب 

INJ آيد  ميدستبه از رابطه زير:  
  
)7  (               ecropj PETIN

j
−=  

و
jcropETآيد  ميدستبه 8 ةاز رابط:  
  
)8 (         0ETKET ccrop j

×=  
  

 جـدول   صورتبه  فوق هايرابطهپارامترهاي موجود در    
     .  اند تعريف شده4

حفاظـت  سازمان  استفاده از روش  با   مؤثرر بارندگي   مقدا
 كـه در     تعيين شده است   هايي   براي ماه  (SCS) 1خاك امريكا 

 ،در اين تحقيق  .)Clarke, 1998( افتد آن بارندگي اتفاق مي
 ،2 فـائو  - تعرق سطوح گياهي مرجع بـه روش پـنمن         -تبخير
، با استفاده )Doorenbos & Pruitt, 1977( تو و پراسدورنب

 پيـشنهاد   ،هاي هواشناسي ايـستگاه مرجـع كوشـكك         از داده 
 و شـد  محاسبه ،(Sepaskhah, 1999)شده توسط سپاسخواه 

سپس با استفاده از ضرايب گياهي فائو ارائه شده توسط آلـن            
 - مقـادير تبخيـر  (Allen et al., 1997 & 1998)ن و همكـارا 

  دســـــت ه تعـــــرق بـــــالقوه گياهـــــان زراعـــــي بـــــ
  .آمد

  

   مدل هاي كار برده شده در محدوديته ب تعريف پارامترهاي-4جدول               
 تعريف پارامتر

jA  سطح زير كشت گياهjهكتار (ام( 

TotalA  هكتار(كل سطح زمين موجود براي كشت گياهان مختلف(  

jaW ياه مقدار آب آبياري مورد نياز گj روز10ر هكتار در دمتر مكعب (ام ( 
s
Totalq روز10ر هكتار در دمتر مكعب  (حداكثر امكانات آب سطحي موجود ( 

jpW   مقدار آب آبياري مورد نياز گياهj روز10ر هكتار در دمتر مكعب (ام (  
INj   مقدار آب خالص مورد نياز گياهj روز10ر دمتر ميلي(ام (  
Ea   اعشار(بازده كاربرد آب در مزرعه(  

eP   مترميلي( مؤثربارندگي(  

jcropET  تعرق گياه   -تبخيرjروز10ر دمتر ميلي (ام (  
ET0 روز10ر دمتر ميلي (بالقوه سطوح گياهي مرجع تعرق -تبخير (  
Kc ضريب گياهي  

  
  

1- Soil Coservation Service     2- Penman- FAO 
 

  شعباني و همكاران
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   آبياريكمبراي سناريوهاي مختلف  مدلراي جا
هـاي    در دوره آبيـاري كم  اعمال ة نحو براي بررسي بهتر  

حالـت  (مختلف رشد، غير از حالت بهينـه حاصـل از مـدل             
 آنهـا در سه حالت ديگر زير نيز مدل اجرا و نتـايج      ) عمومي

  .  شدبا هم مقايسه 
   حالت عمومي

بـراي   3و   2 هـاي با استفاده از رابطـه     براي اين حالت  
هاي آبيـاري     سناريو ،درصدهاي مختلف كاهش آب مصرفي    

  در تـابع هـدف     گيـري عنوان متغيرهاي تصميم   و به  تعريف
.  دهد   فلوچارت مدل نشان مي    1 شكل.  دش وارد   )1 رابطة(

عملكـرد گياهـان    حـداكثر  تواند پارامترهايي مثـل     مدل مي 
مختلف، قيمت محصولات، قيمت آب مصرفي، هزينه كشت        

 آبـي را در     موجـودي  و حـداكثر     ،هان مختلف در هكتار   گيا
 ورودي بگيـرد و الگـوي       عنـوان بـه هاي زماني مختلف      دوره
 متغيرهاي تصميم و    5 جدول.   تخمين بزند  كشت را  ةبهين

هـاي مختلـف نـشان         در دوره   را درصد كاهش آب مـصرفي    
   آبيـاري   يسـناريو  131بـر اسـاس ايـن جـدول،         .  دهد  مي
 بـراي .  شـد يم براي تابع هدف تعريف      عنوان متغير تصم  به

 آبيـاري تعريـف شـده       يسناريو 32 براي گياه گندم     ،مثال
 درصد كـاهش آب مـصرفي در   5م با ، گند25Xدر است كه  

 تـابع  و سرانجام، .است =2/0Ky كه   شود آبياري مي  اي  دوره
) 5 و   4هاي      هرابط(هاي موجود     هدف با توجه به محدوديت    

  . ارائه شده است6در جدول نتايج اين .  حداكثر شد
   )هاي بهينه از مدلسناريوتعيين اثر حذف (حالت اول 

   آبيـاري كامـل     سـناريو  براي هر گياه يك      5در جدول   
  

براي اينكـه مـدل از      .  آبياري تعريف شده است     كم يو تعداد 
  آبيـاري سـوق پيـدا كنـد يكـي از           آبياري كامل به سمت كم    

  ه در حالـت عمـومي    اسـت ك ـ ييهـا   سـناريو كارها حـذف    راه
اند كه شامل آبيـاري        بهينه انتخاب شده   هايسناريو عنوانبه

 بهينه كه    يسناريودر اين حالت     ،بنابراين.  هستندكامل نيز   
از مدل حـذف و بـه     .آيد  ميدستبهاز اجراي حالت عمومي  

را ) آبيـاري كـم (هاي ديگر     شود تا سناريو    مدل اجازه داده مي   
  . ارائه شده است9اين حالت در جدول نتايج .  انتخاب كند
تعيين الگوي بهينه كشت در شـرايط بـدون         (حالت دوم   

  )محدوديت آب
بـردار از     كه بهـره  براي اينكه ميزان آب مصرفي درحالتي     

 كـه حالتيكند نسبت به    هاي آبياري كامل استفاده مي      سناريو
كنـد مقايـسه     استفاده مـي   آبياريكمهاي    بردار از سناريو    بهره
دسـت آورده    بـه   در حـالتي    نيز  كشت ة الگوي بهين  ود، بايد ش

در  ،بنـابراين   . كه هيچگونه محدويت آب وجـود نـدارد        شود
 اين حالت فرض بر اين است كـه  تمـام نيـاز آبـي گياهـاني                

 الگـوي  عنوانبه كه در حالت عمومي اجراي مدل   تأمين شود 
سـمت   در اين حالت مـدل بـه       ،  در واقع   .بهينه انتخاب شدند  

الگوي ،  بنابراين.  كند  هاي آبياري كامل سوق پيدا مي       سناريو
ــه ةبهينــ ــدون محــدوديت آب ب   دســت  كــشت در شــرايط ب
 ارائـه شـده     10 جـدول    درنتايج مدل در اين حالت      .  آيد  مي

  .است
تعيـين اثـر محـدوديت بيـشتر آب در          (حالت سوم   

  )هاي مختلف رشد دوره
رشـد مـورد   هاي مختلف  آبياري در دوره براي اينكه كم  

نسبت بـه كمبـود     بررسي قرار گيرد و حساسيت اين دورها        
هـا را      ميزان آب مصرفي در اين دوره      آب سنجيده شود بايد   

  هـاي    ها بـه سـمت سـناريو        كاهش داد تا مدل در اين دوره      
بنابراين در ايـن حالـت حـداكثر        . آبياري سوق پيدا كند   كم

 در) 5 رابطـه (هـا     آب مصرفي در سمت راسـت محـدوديت       
 ـ( مترمكعب   1000هاي مختلف رشد به مقدار        دوره طـور  هب

جز هب( كند كاهش پيدا مي) تقريب معادل يك نوبت آبياري
كه اين كـاهش    طوريهب). هاي موجود براي برنج     محدوديت

شـود و در بقيـه        خصوص از رشد اعمال مـي     هدر يك دوره ب   
گندم براي كـشت اول و      (هاي رشد آبياري كامل گياه        دوره
نتايج مـدل در ايـن       . شود  مين مي تأ) براي كشت دوم   ذرت

  . ارائه شده است11 جدول درحالت 

  ...سازي مصرف آب و الگوي كشت با استفاده از تكنيك بهينه
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  ريزي آبياري  فلوچارت مدل برنامه-1شكل 

  
  

EToهاي   و داده
  هواشناسي

  

  ي و الگوي كشت هاي اقتصاد داده
 قيمت ،)هر هكتارمحصول در  توليد ةهزين(

  )هر واحد محصول،  قيمت آب

هاي  آمار دبي حجمي كانال اطلاعات پرسشنامه
  ارديبهشت3درجه 

بردار  حداكثر امكانات آبي موجود بهره

sنماينده 
Totalq  

  تعرق گياهان مختلف -تبخير

jcropET   

  ريزي آبياري برنامه
 و Yaمحاسبه (

jaW(  

  

  ها  نمودارنتايج، جداول و 

  )LP(ريزي خطيبرنامه
ي 
بازده برنامه ا

ت
ي بهينه آش

الگو
 

 بازده بر برنامه 
 الگوي بهينه كشت

  شعباني و همكاران
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   رشدهاي مختلف  تعريف متغيرهاي تصميم و درصد كاهش آب مصرفي در دوره-5 جدول
  32  31  30  29  28  27  26  25  24  23  22  21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2  1 سناريو

  گندم 40 35 30 25 20 15 10 5 40 35 30 25 20 15 10 5 35 30 25 20 15 10 5 40 35 30 25 20 15 10 5 0كسركاهش 

Ky  15/0  1/2  33/0  2/0  

                57  56  55  54  53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 سناريو

  جو        40 35 30 25 20 15 10 5 40 35 30 25 20 15 10 5 40 35 30 25 20 15 10 5 0كسركاهش 

Ky  5/1  4/0 14/0        

    88  87  86  85  84  83  82  81  80  79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60 59 58 سناريو

 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 0كسركاهش 
ذرت  

  اي دانه
Ky  1/0 42/1 87/0 91/0 3/0 

 

 113 112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 سناريو

 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 30 25 20 15 10 5 0كسركاهش 
ذرت 
  اي علوفه

Ky  
1/0 42/1 87/0 91/0 

 130 129 128 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 115 114 سناريو

 20 15 10 5 20 15 10 5 20 15 10 5 20 15 10 5 0كسركاهش 
چغندر 
  قند

Ky  12/0 2 36/0 12/0 

 131 سناريو

  برنج كسركاهش 

Ky  

   

بهينه
سازي مصرف آب 

ك 
ت با استفاده از تكني

و الگوي كش
...

  

43
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   نتايج و بحث 
   نتايج اجراي مدل در حالت عمومي

نه كشت حاصل از اجراي عمـومي       الگوي بهي  6جدول  
هـاي    سناريو كه   دهدمينتايج نشان   .  دهد  مدل را نشان مي   

1X 5، )گندم آبياري كامل( هكتار 65/1 با سطح X با سطح
 درصـد كـاهش آب مـصرفي در         15گندم بـا    ( هكتار   52/0

گندم ( هكتار 18/4با سطح X 17، )اواخر دوره رشد رويشي
  ،) درصد كاهش آب مصرفي در مرحله پـر شـدن دانـه            5با  
58 X  85 ،)ذرت آبيـاري كامـل  ( هكتـار  74/0با سـطح X  بـا

 درصد كـاهش آب مـصرفي   15ذرت با ( هكتار 23/3سطح  
چغندرقنـد  ( هكتار 65/0با سطح X 124، )در مرحله رسيدن

 ،)گيري غده  درصد كاهش آب مصرفي در دوره شكل       10با  
وارد ) بـرنج آبيـاري كامـل     ( هكتـار    20/1با سـطح     131X و

از الگـوي  اند و سود خـالص كـل حاصـل      كشت شده الگوي

.  استكتار زمين    ه 7 تومان براي    15101210 كشت   ةبهين
كامـل وارد مـدل      كه برنج فقط با آبيـاري        شوديادآوري مي 

 ـ   زيرا اين گياه  .  شده است  صـورت كرتـي كـشت      ه بيـشتر ب
ضـمن  گيـرد     آبياري قرار مي   كم تأثيرشود و كمتر تحت       مي
 در دسـترس   نيزهاي مختلف رشد    در دوره  Ky ضرايب   آنكه
 ود كـه  ش ـ مـشاهده مـي    با توجـه بـه امكانـات آبـي،        .  نبود
 را  آبيـاري كـم بردار نماينده مدل، غير از آبياري كامل،          بهره

نتايج جدول .  كند هاي مختلف رشد انتخاب مي  نيز در دوره  
هـاي بهينـه در كـشت اول            سـناريو دهد كه      نشان مي   نيز 6

 هكتـار و در     35/6سال زراعي، گندم با سـطح زيـر كـشت           
تـار   هك 97/3اي با سطح زيـر كـشت          كشت دوم، ذرت دانه   

 بهينـه را بـراي دو       ي الگـو  ، كه مـدل   شودمياضافه  .  است
 هكتـار  7 يك سـال زراعـي در سـطح         طول فصل كشت در  

  .كندميبيني پيش
  
  در حالت عمومي الگوي بهينه كشت -6 جدول  

  )هكتار(سطح زير كشت   سناريو
1 X) 65/1  ) آبياري كامل،گندم  
5 X) 52/0  ) رشد رويشية دوركاهش آب مصرفي در اواخر * درصد15 ،گندم  

17 X) 18/4  ) پر شدن دانهة درصد كاهش آب مصرفي در مرحل5 ،گندم  
58X )74/0  ) آبياري كامل،اي ذرت دانه  
85X )23/3  ) رسيدنة درصد كاهش آب مصرفي در مرحل15 ،اي ذرت دانه  

124 X) 65/0  )گيري غده شكلة درصد كاهش آب مصرفي در دور10 ،چغندرقند  
131 X)2/1  ) آبياري كامل،برنج  

  120494  )متر مكعب(  كلآب مصرفي مقدار
  15101210  )تومان(سود خالص 

  .است ذكر شده ه در دورآبياريكم معرف درصد * 

   
 نشان  بردار نماينده را     الگوي كشت فعلي بهره    7جدول  

مـشخص  .   كه از پرسشنامه اسـتخراج شـده اسـت         دهدمي
يز قسمت اعظم زمـين خـود را   بردار نماينده ن    است كه بهره  

توان  بنابراين مي.  دهد اي اختصاص مي به گندم و ذرت دانه  
 جهت كشت گياهـان     كشاورزانگفت كه مدل با تصميمات      

  . انطباق داردمختلف تقريباً

  شعباني و همكاران
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  حاصل از تكميل پرسشنامهبردار نماينده  الگوي فعلي بهره-7 جدول            

  )هكتار(سطح زير كشت   گياه
  6  گندم
  2  اي ذرت دانه

  1  چغندرقند
  1  برنج

  
  

 ة تغيير قيمـت آب بـر الگـوي بهين ـ         تأثير 8در جدول   
بــا تغييــر قيمــت آب در .  كــشت نــشان داده شــده اســت

كند بدين گونه     هاي داده شده، الگوي كشت تغيير مي        دامنه
 و  ،اي  كه از سطح زير كـشت محـصولات جـو، ذرت علوفـه            

فر برسـد و بـه سـطح زيـر          شود تا به ص ـ     چغندر كاسته مي  
دليـل داشـتن درآمـد بيـشتر     اي به كشت گندم و ذرت دانه  

 از  يـك  از سطح زير كـشت هـر         ،همچنين.  شود  افزوده مي 
دليل كاهش آب مـصرفي در اثـر افـزايش          محصولات نيز به  

            .  شود قيمت آب، كاسته مي

  نتايج اجراي مدل در حالت اول 
حالت  ( كشت را در اين حالت     ة الگوي بهين  9جدول  

 سـود خـالص كـل       ،در ايـن حالـت    .  دهـد    نشان مي  )اول
 سـود   ةمقايـس  ؛ آمـده اسـت    دستبه تومان   15091010

دهـد كـه بـا        حالت عمومي نشان مي   خالص اين حالت با     
   درصــد ســود خــالص، مقــدار آب مــصرفي 07/0 كــاهش

  وان بــا تــ بنــابراين مــي.  يابــد  درصــد كــاهش مــي65/0
يي جـو صرفه در مصرف آب آبياريكمهاي    انتخاب سناريو 

  .كرد
    

   كشت بر الگوي بهينه آب تغيير قيمتتأثير -8جدول     
  هاي مختلف سناريودر ) هكتار(سطح زير كشت 

    گندم    اي ذرت دانه    چغندر قند    برنج

       قيمت آب ةدامن
  ) در مترمكعبتومان(

131 X    124 X    85 X  58 X    17 X  5 X 1 X      
20/1    65/0    23/3  74/0    18/4  52/0  65/1    80/4-0  
131 X    124 X    85 X  58 X    17 X  5 X 1 X      
20/1    55/0    29/3  77/0    42/5  03/1  0    78/5-80/4  
131 X    124 X    85 X  58 X    23 X  17 X  8 X      
20/1    51/0    31/3  78/0    02/0  77/5  70/0    99/26-78/5  
131 X    124 X    85 X  58 X    23 X  17 X  8 X      
20/1    51/0    75/2  30/1    02/0  77/5  70/0    18/32-99/26  
131 X    124 X    85 X  58 X    23 X  17 X  5 X    
20/1    51/0    75/2  30/1    11/0  15/5  23/1    05/74-18/32  
131 X    124 X    85 X  58 X    17 X  5 X 1 X      
20/1    0    0  01/4    96/1  23/1  30/3    32/113-05/74  

  ...سازي مصرف آب و الگوي كشت با استفاده از تكنيك بهينه
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  نتايج اجراي مدل در حالت دوم
حالـت   ( الگوي بهينه كشت را در اين حالت       10جدول  

دهـد سـود      نتايج اين جدول نشان مي    .  دهد   نشان مي  )دوم
 هكتار  7 تومان براي    17618180خالص كل در اين حالت      

 ايـن حالـت    ة مقايس نتيجة.  استزراعي  زمين در يك سال     
 67/16د كـه سـود خـالص        ده ـ  با حالت عمومي نشان مـي     

  . درصد افزايش يافته است20/14 آب مصرفي نيز  ودرصد
  نتايج اجراي مدل در حالت سوم 

 جدول  صورتبه )حالت سوم  (نتايج مدل در اين حالت    
 بهترين زمـان بـراي      ،مطابق اين جدول  .  يابد   تغيير مي  11

اي   كاهش آب مصرفي در كشت اول براي گياه گنـدم دوره          
  .) رويـشي  ةدر اواخـر دور   (باشد   =15/0Ky ن در آ  است كه 

 ايـن دوره كمتـر اسـت و        ضريب واكنش بـه آب       از آنجا كه  
خواهـد   مدل قـادر     ،يابد  اي نيز كمتر كاهش مي      بازده برنامه 

 را برگزينـد    )غيـر از آبيـاري كامـل      ( ديگر   ييها  سناريو بود

بـراي  .  بدون اينكه سطح زير كشت محصول كـاهش يابـد         
   ةدور (=33/0Kyهــــاي  در دورهگنــــدم در كــــشت اول 

آبيـاري   كـم  ،) رسـيدن  ةدور (=2/0Kyو  ) گيري دانـه  شكل
آبياري را انتخـاب    هاي كم   سناريو و مدل    تواند اجرا شود  مي
دليل اينكه ضريب واكنش     به ،دهي   گل ةاما در دور  .  كند  مي

مـدل  ) =1/2Ky (سـت  بـالا  آبياريكمبه آب گياه نسبت به      
گزينـد و حتـي در صـورت           بر مي   آبياري كامل را   يسناريو

، 11مطـابق جـدول     ) 5 ةمعادل(ها    كاهش سمت محدوديت  
گزينـد و از    آبيـاري كامـل را بـر مـي    يسناريومدل باز هم   

  بـراي گيـاه ذرت نيـز       .  كنـد   سطح زير كشت گياه كم مـي      
و )  اسـتقرار  ةدور (=1/0Kyهاي    تواند در دوره    آبياري مي كم
3/0Ky=) هـاي    كه در دوره  درحالي اجرا شود )  رسيدن ةدور

 مـدل فقـط     ، ضرايب واكنش بـه آب     بالا بودن دليل  ديگر به 
هاي آبياري كامل را انتخاب و از سـطح زيـر كـشت               سناريو

  .كند گياه نيز كم مي
  
  
   )حالت اول (هاي بهينه از مدلسناريو در اثر حذف  كشتةالگوي بهين -9جدول    

  )هكتار(سطح زير كشت   سناريو
2X) 04/4  ) رشد رويشيةكاهش آب مصرفي در اواخر دور * درصد5 ،گندم  
3 X)47/0  ) رشد رويشيةكاهش آب مصرفي در اواخر دور درصد 10 ،گندم  

19 X)98/1  ) پر شدن دانهةدرصد كاهش آب مصرفي در مرحل 15 ،گندم  
83 X)63/2  ) رسيدنةدرصد كاهش آب مصرفي در مرحل 5 ،اي ذرت دانه  
86 X)41/1  ) رسيدنةدرصد كاهش آب مصرفي در مرحل 20 ،اي ذرت دانه  

130 X)51/0  )رسيدن درصد در دوره 20 ر،چغندرقند  
131 X)20/1  ) آبياري كامل،برنج  

  6/119709  )متر مكعب ( كلمقدار آب مصرفي
  15091010  )تومان(سود خالص 

  .است در دوره ذكر شده آبياريكممعرف درصد  * 

  شعباني و همكاران
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  )حالت دوم(در شرايط بدون محدوديت آب  كشت ة بهينالگوي -10   جدول       
  )هكتار(سطح زير كشت سناريو

1X) 00/7  ) آبياري كامل،گندم  
58  X)80/5  ) آبياري كامل،اي ذرت دانه  

131 X)20/1  ) آبياري كامل،برنج  
  4/137603  )متر مكعب ( كلمقدار آب مصرفي

  17618180  )تومان(سود خالص 
  
  

  گيري نتيجه
ريزي آبياري ارائه شده       تحقيق حاضر يك مدل برنامه     در

كند كـه     اي انتخاب مي    گونه كشت را به   ةاست كه الگوي بهين   
 از   كـه  شـود در آن سود حداكثر و ميزان آب مصرفي حداقل          

اين قابليت براي تعريف سناريوهاي آبياري بـراي محـصولات     
 بتـوان در شـرايط      تـا  اسـتفاده شـده اسـت         در مدل  مختلف
 كه امكان تغيير در الگوي كشت نيز از لحـاظ       ،يت آب محدود

 سـوق   آبيـاري كم محصولات را به سمت      ،اجرايي وجود ندارد  
هـاي بهينـه در        كـه فعاليـت    دهـد مينتايج مدل نشان    .  داد

كشت اول سال زراعي، گندم و در كـشت دوم سـال زراعـي،            
كمتـري وارد    هاي   و ساير گياهان به نسبت     استاي    ذرت دانه 

حاصـل از    الگوي بهينه كشت     ةمقايس.  شوند   بهينه مي  ةبرنام
نيـز  ) بردار نماينده   بهره (كشاورزانمدل با الگوي كشت فعلي      

 نيـز قـسمت اعظـم زمـين خـود را در             آنها كه   دهدمينشان  
كشت اول سال زراعي به گندم و در كشت دوم سال زراعـي             

 مــدل بــا ،بنــابراين.  دهنــد اي اختــصاص مــي بــه ذرت دانــه
 جهت كشت گياهـان مختلـف انطبـاق         كشاورزانات  تصميم

 كـه   دهـد مينتايج مدل در حالت عمومي و اول نشان         .  دارد
  تــوان مــدل را بــه ســمت  بـا حــذف ســناريوهاي بهينــه مـي  

آبياري بيشتر سوق داد كـه در آن درصـد كـاهش سـود،              كم
 اين مطلب بيانگر اين است      استكمتر از كاهش آب مصرفي      

 آب  درجـويي   را كـاهش و بـا صـرفه     توان تقاضاي آب    كه مي 
از ديگـر  .  مصرفي سطح زير كشت محصولات را افـزايش داد       

توان به بررسـي اثـر محـدوديت آب در            نتايج اين تحقيق مي   
هاي مختلف رشد بـر سـطح زيـر كـشت گنـدم و ذرت                 دوره
نتــايج ايــن .  كــردهــاي اول و دوم اشــاره اي در كــشت دانــه

  مــان جهــت اعمــال  بهتــرين زدهــد كــهمــيبررســي نــشان 
، )=15/0Ky( رويـشي    ة براي گنـدم در اواخـر دور       آبياريكم
 رســـيدن ة، دور)=33/0Ky(گيـــري عملكـــرد   شـــكلةدور

)2/0Ky= (   1/0  اسـتقرار  ةاي در دور    و براي ذرت دانهKy= ( و
تـوان گفـت كـه      مي،بنابراين.  است) =3/0Ky( رسيدن   ةدور

هـاي    همقادير ضـريب واكـنش عملكـرد گيـاه بـه آب در دور             
آبيـاري  عنوان شاخصي جهت اعمال كـم      به بايدمختلف رشد   

  .براي گياهان مختلف نيز مد نظر قرار گيرد
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  )حالت سوم ( هكتار زمين7 براي هاي مختلف رشد  در دوره)5 و 4 رابطة (ها در اثر كاهش سمت راست محدوديتو كاهش آب آبياري   كشتة الگوي بهين-11 جدول          
ش درصد كاه
  اي سود برنامه

سود خالص 
 )تومان(

  گياه  دوره رشد   گندم جو اي ذرت دانه اي ذرت علوفه چغندرقند برنج

131 X   58 X  8 X 5 X 17333217 62/1  سناريو 
 سطح زير كشت 38/6 62/0 0 80/5 0 0 20/1

  گندم   رويشيةاواخر دور

131 X   58 X  1 X  16226080 90/7  سناريو 
 سطح زير كشت 56/5 0 80/5 0 0 20/1

  ندمگ   گلدهيةدور

131 X   58 X  23 X 19 X 17101210 93/2  سناريو 
 سطح زير كشت 05/6 95/0 0 80/5 0 0 20/1

  گندم  گيري عملكرد  شكلةدور

131 X   58 X  31 X 25 X 17204440 35/2  سناريو 
  كشتسطح زير 79/2 21/4 0 80/5 0 0 20/1

  گندم   رسيدنةدور

131 X   64 X  1 X 17197940  39/2  سناريو 
 سطح زير كشت 00/7 0 73/5 0 0 20/1

اي   ذرت دانه   استقرارةدور

131 X   58 X  1 X 15705570 86/10  سناريو 
 سطح زير كشت 00/7 0 47/4 0 0 20/1

  اي ذرت دانه   رويشيةدور

131 X   58 X  1 X 16743420 97/4  سناريو 
 سطح زير كشت 00/7 0 19/5 0 0 20/1

  اي ذرت دانه   گلدهيةورد

131 X   58 X  1 X 16569700 95/5  سناريو 
 سطح زير كشت 00/7 0 07/5 0 0 20/1

  اي ذرت دانه  گيري عملكرد  شكلةدور

131 X   87 X 86 X  1 X 16956650 75/3  سناريو 
 سطح زير كشت 00/7 0 35/5 46/0 0 0 20/1

اي   ذرت دانه   رسيدنةدور شعباني و همكاران
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  قدرداني
اين اجراي در ة هاي همه جانب ها و پشتيباني برداري آب به جهت مساعدت اي فارس و شركت بهره  محترم سازمان آب منطقهناز مسئولا

  .شودميطرح تحقيقاتي سپاسگزاري 
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In recognition of the value and limitations of available water resources in agriculture and the occurrence of 

periodic drought in Iran, water conservation and optimal usage of available water is essential. The main 

objective of this study was to optimize field water management and cropping patterns using deficit 

irrigation. The effect of reducing water consumption on different growth stages using different irrigation 

strategies for major crops (wheat, barley, corn, sugar beet, rice) in Doroodzan, Fars province was studied. 

Then, using these strategies, an objective function was defined and then optimized based on maximum net 

benefit using linear programming. The results of the study show that the optimal cropping pattern for the 

first season was mainly wheat and in the second season was corn. This study highlights the effect of water 

restriction in different growth stages on area cropping patterns for wheat and corn in the first and second 

seasons. The results show that the best time to perform deficit irrigation is in late vegetation, yield 

formation, and ripening stages for wheat and establishment and ripening stages for corn. 
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