
 
 

1 

 

   ودي جديهاروش اساس بر ياريآب آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا

  رودندهيزا ياريآب شبكه در FAO مي قد

   

 **مهنوش مقدسي  و*دمجيد دلاور، سعيد مري

  
   morid_sa@modares.ac.ir: نگارپيام تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب،:  نگارنده مسئول، نشاني*

استاد گروه منابع آب دانشگاه تربيت مدرس و استاديار دانـشكده كـشاورزي     دانشجوي دكتري منابع آب دانشگاه تربيت مدرس؛        ترتيب  به **
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  دهيچك

 ـ يكشاوز بخش در آب نهيبه صيتخص ،يآب منابع كاهش به توجه با  ـ از شيب  ـپ ضـرورت  شيپ  ـ داي   ،منظـور  نيبـد .  كنـد يم

  در ثرمـؤ   اسـت  يكـرد يرو ،رشـد  مراحـل  و دسـترس  در آب منـابع  به توجه با عملكرد توابع ديتول و آبياري ةنيبه ريزيبرنامه

 و ربـار خوا سـازمان  در محصول با استفاده از روابط ارائه شـده  دي با هدف حداكثر كردن تولكردي رونيا.   بهتر از آبيوربهره

 ـ در ايراتييتغ 2003 سازمان از سال نياما هم.   به كرات مورد توجه بوده است 1979 سال   در (FAO)  ملل متحد  يكشاورز  ني

 ـ هـدف ا ، آبصي تخصة توابع عملكرد و نحودي دو روش در تولني اسهيمقا.   كه كمتر مورد توجه قرار گرفته است      دادروابط    ني

 رود به انجـام  ندهي زاياري آبيها در شبكهزميني سيب و ،چهار محصول گندم، جو، چغندر قند يمقاله قرار داده شده است كه رو  

 روزه بـا  10ي رشد و با دور زمـان   ة محصولات فوق در طول دور     ياري آب ة برنام ةي ته ي برا يسازنهي منظور دو مدل به    نيبد.  ديرس

 نـشان  جينتـا .  افـت ي توسـعه  1377-78 سال آبي ي مربوط به خشكساليمي اقلطيدن عملكرد بر اساس شرا كرهدف حداكثر   

 ـ از امـا .  دهـد ي ارائه مي تنش آبطي محصولات در شراي را براي عملكرد كمتر FAO دي جد ة كه رابط  دهدمي  ـتوز يطرف  آب عي

  .   بوده استتركنواختي رشد دوره يط ياريآب

     

   يديكل هايواژه

  محصولات عملكرد ،رودهندي زا،FAO  روابطي،آب تنش آب، صيتخص يسازنهيبه

  

  مقدمه 

 و ،يمــياقل راتييــبـا توجــه بـه كــاهش منـابع آب، تغ         

 آب  ةنيبه صي تخص ،ي صنعت و شهر   بخش يتقاضا شيافزا

 تي ـاهم بـا  اريبـس  آبـي  بخصوص در شـرايط كـم      يكشاورز

 ، درآمـد  يسـاز  حـداكثر  ص،يتخص ني ا دراز آنجا كه    .  است

 عملكـرد   قي ـدق يسـاز هي شب ،ستهايسازمدل ةعمدهدف  

 ةدر نـشري .  بود خواهد كنندهنييتع كاملاً ي زراع محصولات

 يكـشاورز  و بـار رخوا سـازمان  ي و زهكشي آبيار33 ةشمار

  ،محـصولات  عملكـرد  يسـاز هيشب يبرا) FAO( ملل متحد 

  

   )شـود يم ـ اطـلاق    FAO-1979 پـس    ني ـااز  كـه    (يروابط 

 بـه  يواقع ـ تعـرق  و ري ـتبخ نـسبت آن   اسـاس  كه شدارائه  

 ـ تـنش  بـه  ياهي ـگ تيحساس بيضر و ليپتانس  اسـت  يآب

(Doorenbos & Kassam, 1979)  .تــاكنون روابــط نيــا 

 هدف مـورد اشـاره در بـالا         با يادي ز اريبس مطالعات يمبنا

 و  دينـار .  خواهـد شـد    اشـاره  از آنها    ي تعداد بهاند كه   بوده

-نـه ي بهي روابط بـرا ني ااز (Dinar et al., 1982)همكاران 

 شـبكه   كي ـ كـشت در سـطح       ي آب و الگو   صيص تخ يساز

ــد ــال و داســگوپتاگريد يقــيدر تحق  .اســتفاده كردن   پائودي
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(Paudyal & Dasgupta, 1990)  بــا اســتفاده از روش  

و بـا هـدف حداكثرسـازي        )NLP(1 ريـزي غيرخطـي   برنامه

آنـان الگـوي    .  دندكر تهيه    براي آبياري بهينه   ي مدل درآمد،

 و سياسـت    ،سات آبيـاري  هاي طراحي تاسي ـ  كشت، ظرفيت 

در ادامـه   .  كردند تعيين نهيصورت به ه  تخصيص منابع را ب   

هــاي ســطحي و زيرزمينــي را جداگانــه،  پتانــسيل آبزيــن

 و بر اساس آن، ميـزان آب مـورد نيـاز در            ندمدنظر قرار داد  

كـشت هـر   زيرهاي مختلف سـال و همچنـين مـساحت         ماه

 ةخصوص ارائ در  .  دندكر برآوردمحصول را در حالت بهينه      

 يهــا از آبيبــردار بهــرهطي در شــرانــهي كــشت بهيالگــو

 واقع در كـشور     Tinao رودخانه   ةحوض ينيرزمي و ز  يسطح

مـدل  .  هـايي كـرده اسـت   بررسي (Rana, 1993) رانانپال، 

 ي از نـوع خط ـ يسـاز نـه يدر به  ايـن تحقيـق      مورد استفاده 
2(LP) ينيرزمي آب ز  يها سفره ،و آب مازاد بر مصرف     است 

 زي ـن قي ـتحق نيتابع هدف مورد نظر در ا     .  كنديم هيتغذ ار

.  اسـت  نـه يبه يالگـو  تي ـرعا از يناش درآمد يحداكثرساز

 عملكرد تابع اساس بر و يفصل اسيمق در يسازنهيبه يبرا

 (Rao et al., 1996) و همكـاران  رائـو  ،ياري ـآب آب يازا در

 يناش ـ درآمـد  دنكر حداكثر  آن هدف دادند كه ارائه  مدلي  

 لي ـ تحل يي توانـا  هـا مـدل آن  .  اسـت  آب واحد هر مصرف از

 طيشـرا  ،يآب ـ ريذخـا  راتيي ـتغ تـأثير  از حاصـل  يامدهايپ

 را محـصول  دي ـتول بر ياقتصاد طيشرا و آب عيتوز ،يمياقل

ــي در.  رددا ــرتحقيقــ ــانگوان و ديگــ ــاران شــ   و همكــ

(Shangguan et al., 2002) آبـي   براي مديريت شرايط كـم

 روش  ة پاي ـ بـر  چين   Yangling ةنطقكشاورزي م در بخش   

كردنـد كـه    تهيـه  اصلي ة مدلي رياضي با سه لاي    ،آبياريكم

 آب در مراحـل     ة نخستين لايه مربوط به توزيع بهين ـ      آن در

 آب بـين    ة دومين لايه براي توزيع بهين ـ     ،مختلف رشد گياه  

 ةزيع بهين ـ تو براين لايه   سومي ومحصولات مختلف زراعي    

.  اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در قهمنطآب بين نواحي مختلف     

 بهينـه  جهـت  (Kumar et al., 2006) و همكـاران  كومـار 

 بـراي  هنـد  در واقـع  منظوره تك سد مخزن عملكرد كردن

 ريـزي برنامـه  بـا  را ژنتيـك  الگوريتم زراعي، گياهان آبياري

 دنرك ـ حـداكثر  هـدف  تـابع .  كردنـد  مقايـسه ) LP(خطي

 ايـن محققـان    مـدل  در.  بود كل در گياهان نسبي عملكرد

 ، بارندگي روي سطح آبياري شـده      ،مخزن به ورودي جريان

 ميــان گياهــان مختلــف  دررقابــت درون فــصلي بــراي آب

ــي ــر    ،زراع ــراي ه ــاك ب ــود در خ ــت موج ــزان رطوب     مي

ــشت شــده،   ــطح ك ــاهمگوني خــاك س ــا ن   ريب  و ضــ،ه

مـشابه  مـوارد  .  كـار گرفتـه شـده اسـت       هگياه ب ـ  حساسيت

 هـستند آب آبيـاري قابـل ذكـر      ةديگري نيز در توزيع بهين    

(Sepaskhah & Parand, 2006; Sepaskhah & Akbari, 

 (Moghaddasi et al., 2010) و همكـاران  مقدسي.  (2005

ــه ــز مطالع ــورني ــه منظ ــصاي ب ــهيبه صي تخ ــابع ن  آب من

در .  انجـام دادنـد   اهي رشد گةدورتا سد، سطح  از   يكشاورز

 چهـار  از دهاسـتفا  بـا  يكـشاورز  آب صيتخـص  ،مطالعه نيا

 عي ـتوز يسـاز نـه يبه :سازي شـد  مدلزيربراي مقاصد   مدل

 آب صيتخـص  يسـاز نهيبه اهان،يگ رشد فصل طول در آب

   نيبــ آب عيــتوز يســازنــهيبه هــا،شــبكه محــصولات نيبــ

ــبكه ــاش ــف يه ــهيبه  و،مختل ــازن ــهم آب يس ــالانه س  س

 ي همگ  اين مطالعه  هدف توابع.  رودندهي از سد زا   يكشاورز

 قـات، يتحق ري سـا ماننـد و  ، و درآمد حداكثر ديتول به منظور 

  . تعريف شدندFAO-1979 ةرابطبر مبناي 

 در،  FAO-1979 روابـط  از اسـتفاده  هـا سال از پس اما      

 ةرابط ـ يبـازنگر  منظور به ديجد يمطالعاتفائو   2003 سال

و و تاســتدي ،2007 ســال در و كــرد شــروع اهيــگ عملكــرد

 ارائـه  رابطـة جديـدي   (Steduto et al., 2007) همكـاران 

 ـ تـنش  بـر  ديتاك با روابط   نيا.  دادند    از كـه  شـد  ارائـه  يآب

ــا ــه آنه ــور ب ــع منظ ــدل ةتوس ــجد م ــت FAO دي    تح

  شــــودمــــي اســــتفاده زيــــن Aquacrop عنــــوان

(Steduto et al., 2009)  .  

ــيا ســابقه      ــارگه از ب ــط جد يريك ــرواب ــه ( FAO دي   ك

ــن ــد م ــ اطــلاق FAO-2009بع ــ در ،)شــوديم ــدل كي  م

 كـه   يق ـي سـوابق تحق   ي بر اساس بررس   حداقل ،سازي بهينه

1- Non Linear Programming                                                             2- Linear Programming 
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 بـا توجـه بـه    لـذا .  نـشد  افتي مقاله به عمل آمد،    ني ا يبرا

تازگي اين روابط و نياز به ارزيابي آنها، ايـن مقالـه بـه ايـن                

 ة اطلاعـات شـبك     از  و براي ايـن ارزيـابي      پردازد مي موضوع

 چغندرقنـد  جو، م، گند رود و گياهان اصلي آن شامل     زاينده

 روابـط  ياز دو سـر  و شـده اسـت   اسـتفاده   ،زمينـي  سيب و

FAO ، طول در آب صيتخص ةبهينالگوي   عملكرد و    توابع 

همچنـين  .  نداشده سهيمقا جينتا و آنها محاسبه  رشد ةدور

ــا روش   الامكــان  حتــيFAO-2009تــلاش خواهــد شــد ت

  .دباش تا براي ساير تحقيقات نيز مفيد شودمبسوط تشريح 

   هاروش و مواد

   مطالعاتي ةمنطق

 41500 آبريـز  ةزود بـا مـساحت حـو      ر زاينده ة رودخان     

 زاگــرس يهـا  كــوه از كيلـومتر  350 طــول و كيلومترمربـع 

.  شـود مـي  خـتم  خـوني گـاو  لاقتبا به و گيردمي سرچشمه

  كــل حجــم بــا چادگــان مخزنــي ســد رودخانــه ايــن روي

  ،1 شــكل،تاســ شــده احــداث مترمكعــب ميليــون 1460

ــشه ــاتي  نقــ ــه مطالعــ ــماتيك منطقــ ــشان شــ    را نــ

  .دهدمي

  

  
  

  . مطالعاتية شماتيك منطقةنقش - 1 شكل

  

هـاي  شبكه ،ست سد و در طول اين رودخانه   ديني در پا      

  بـرداري  و روستاها از آب آن بهره      ،شهرها ،صنايع ،كشاورزي

 بـه  بـالا  از ترتيـب  بـه  كشاورزي  مهم  هايشبكه.  كنندمي

 آبـشار  ،برخـوار  ،چـپ  و راسـت  نكوآباد ،مهيار شامل ينيپا

 كوچــك هــايشــبكه تعــدادي و رودشــت ،چــپ و راســت

  .  دهستن

 سـازي  بهينـه  ايـن تحقيـق      در همانطور كه بيـان شـد            

 شـامل  منطقـه  عمـده  محـصول  چهـار  يبـرا  آب صيتخص

در .  شـد  يبررس ـ زمينـي  سـيب  و قنـد  چغنـدر  جو، گندم،

ملكـرد حـداكثر محـصولات بـر         تقويم زراعي و ع    ،1جدول  

 (Farshi et al.,1995 & Alizadeh, 2001) اساس مراجـع  

  .است شده وردهآو اطلاعات محلي 

    

       

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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  رودزاينده ةضمحصولات زراعي در حو) كيلوگرم در هكتار( تقويم زراعي و عملكرد ماكزيمم -1 جدول     
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  حداكثر نياز آبي

  ) بر هكتارمتر ميلي(

  حداكثر عملكرد

كيلوگرم در (

  )هكتار

  9000  850        ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭    گندم

  7000  750        ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭    جو

  چغندرقند  ٭  ٭  ٭  

  زمينيسيب
        

  ٭  ٭  ٭  ٭  

  ٭

  ٭
  ٭  ٭

1800  

1230  

70000  

50000  

  

  دمــاشــاملو اطلاعــات هواشناســي مــورد نيــاز  آمــار      

ــانگين،حــداكثر ،حــداقل( ــت ،) و مي ــسبيرطوب ســاعات  ،ن

دوره ( و سرعت باد از ايستگاه سـينوپتيك اصـفهان           ،آفتابي

 .  تهيه شد) 1953-1991:آماري

 
 يســاز در مــدلFAO يهــا روشسهيــمقا و شــرح

  اهيعملكرد گ

 روابـط  اسـاس  بـر  بـه آب     اهيگ ي نسب عملكردواكنش        

FAO-1979 ي و تعرق واقع   ري نسبت تبخ  از يتابع صورت به 

ــه  ــتبخبـ ــرق وريـ ــداكثر  تعـ ــال و حـ ــا اعمـ ــريب بـ   ضـ

ــرد حــساسيت ــ گعملك ــراي اهي ــي ب ــنش آب ــه ت ــسبت ب    ن

  محاسـبه  1 مطـابق بـا رابطـة    هر گياه در هر مرحلـه رشـد      

  :شوديم

  

)1(  ∑
=

−−=
n

g gc

gc
g

c

ac

ET

ETa
Ky

Y

Y

1 ,

,

max

)
max

1(1  

  

  ،كه در آن

gcETa ,
 رشـد   ة در مرحل ـ  cتبخير و تعرق واقعي محصول       =

g )روز 10 بر   متر  ميلي (، 
gc

ET
,max =    حداكثر تبخير و تعرق

؛) روز 10 بر   متر  ميلي( رشد   ة در هر مرحل   cمحصول  
 gKy =

ضريب حساسيت عملكرد نسبت به تنش آبي براي هر گياه          

 عملكـرد  =acY ؛حـل رشـد   تعداد مرا=n ؛در هر مرحله رشد  

ــي محــــصول  و ؛cواقعــ
cY max=ــداكثر ــرد  حــ   عملكــ

ــصول  ــار ( cمحــــ ــوگرم در هكتــــ ــت) كيلــــ   اســــ

(Doorenbos & Kassam, 1979).  

و  ري ـاخ يها  هده يط  خاك - از روابط آب   شتريبدرك        

   اسـتفاده از   ا آب ب ـ  يوربهـره  شيافـزا  يبـرا  دي شد يتقاضا

  ملـل متحـد  ي، سـازمان خـوارو بـار و كـشاورز    ياري ـآبكم

(FAO)   روش يابي ـ و ارزيرا به بازسـاز FAO-1979  وادار

 يسازمدل.   شد FAO-2009 روشكرد كه منجر به توسعه      

 در اسـت  قـادر  يثرمـؤ  نحـو  به ري در روش اخ  اهيعملكرد گ 

 ،يآب ـ يهـا تـنش  بـه را   اهي ـگ واكـنش  رشد مختلف مراحل

ايـن  .  كنـد  يسـاز هيشـب  مزرعه تيريمد و ،يمياقل طيشرا

 با تفكيك تبخير و تعرق واقعـي محـصول           را 1  رابطه ،روش

)ETa (      به تبخير از سطح خاك)
sE (     و تعرق از گياه)

rT (

مـاده  بـه  ) acY( عملكرد واقعي محصولو همچنين تفكيك  

مـورد بـازنگري قـرار      ) HI(و شاخص برداشـت     ) B(خشك  

 منجـر بـه   rT  وsEسازي تبخير و تعرق بـه   جدا.  دهدمي

 كه براي توليد عملكـرد  شود ميبخشي از مصرف آب حذف  

 با  ويژه در زماني  ه   ب موضوعاين   . كار نرفته است  همحصول ب 

گياهي تمام سطح مزرعـه را در بـر          كه پوشش  اهميت است 

 نيـز  HI و B بـه  عملكرد واقعي محصول تفكيك  .  گيردنمي

و هاي آبي بر عملكرد محـصول        تنش تأثيرسازي بهتر   شبيه

ــنش  ــايز تــ ــي تمــ ــان بررســ ــين امكــ ــايهمچنــ   هــ

فـراهم   خشك توليدي و عملكرد محـصول را         ةوارده به ماد  

 2رابطـه    مطـابق  محـصول  عملكرد ،بر اين اساس    .كندمي

  :شوديم محاسبه
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5 

 

)2(  HIBY .=  
  

 در آن، كه

Y =    ؛)كيلـوگرم بـر هكتـار     ( عملكرد واقعـي محـصول B  =

=  HI  و ؛)كيلـوگرم بـر هكتـار     ( يدي ـ خشك تول  ةمقدار ماد 

ر تغييـرات نـسبت     و بيـانگ   شاخص برداشت برحسب درصد   

ــاد  ــه م ــه خــشك توةعملكــرد محــصول ب   ليــدي در مرحل

 2 رابطة خشك توليدي در     ةماد.  گيري عملكرد است  شكل

  : شودبرآورد مي 3 ةدر هر مرحله از رشد با استفاده از رابط
  

)3(  ∑
=

=
N

n

TrWPB
1

.  

  ،كه در آن

WP  = متـر   ميليكيلوگرم بر هكتار بر     ( آب   يديشاخص تول 

نظر   مد يهاتعداد دوره =  N و   ؛)متر  ميلي(تعرق  =  Tr؛  )آب

  .استدر طول فصل رشد 

ــن اســاس       ــر اي ــا ،ب ــاه ب ــدي گي ــزان عملكــرد تولي    مي

خواهـد   به صورت زير قابـل محاسـبه        3 و   2 توجه به روابط  

  :بود

)4(  ∑
=

==
N

n

HITrWPHIBY
1

...  

  

و ارتباط FAO-1979  ة نحوه اصلاح رابط،2در شكل       

  . نمايش داده شده است1 ة با رابط4 ةاجزاي مختلف رابط

  

  

  
  

  

  .FAO-2009 ةو ارتباط اجزاي مختلف آن با رابط FAO-1979 ةچگونگي اصلاح رابط - 2 شكل

  

 ،FAO-2009روش    در ،شـود همانطور كه مشاهده مي         

 و  اهي ـق گ  تعـر  زانيعملكرد محصول بر اساس م     ،)4 ةرابط(

 )HI( محـصول  برداشـت  و )WP(  آب يدي ـ تول يهاشاخص

در و مـديريت مزرعـه       يآب تنش ميزان مبنايبر  محاسبه و   

 درلـذا ايـن روش      .  شـود اصلاح مي  مختلف رشد هاي  دوره

 بـر  تنهـا  عملكرد كه -)FAO-1979 (يقبل روش با سهيمقا

 آن تيحـساس  بيضـر  و اهي ـگ تعرق  و ريتبخ زانيم اساس

)Ky( عوامـل  -شـود يم ـ محاسبه رشد چهارگانه راحلم در 

 دهدمي دخالت   محصول عملكرد يسازهيشب بيشتري را در  

 ،همچنين.  ندمؤثربسيار   يآب تنش يهادوره در ژهيوه  ب كه

ــادر  FAO-2009روش  ــر عــلاوه اســت ق ــرآورد ب  زانيــم ب

 در هـر    زي ـ را ن  يدي خشك تول  ة ماد زانيم محصول، عملكرد

 كند كـه    برآورداس گام زماني روزانه      و بر اس   مرحله از رشد  

 نـسبت كه تنها قـادر بـه بـرآورد          ،روش قبلي  با   سهيدر مقا 

 ،اسـت  رشد ةدور يانتها در به حداكثر آن     محصول عملكرد

در .  (Steduto et al., 2007)دارد  يشتري ـ بهـاي قابليـت 

 تابش

ديخورش

 خشك ماده  )Tr (اهيگ تعرق

)B (توليدي 

Es HI 

 عملكرد اهيگ تعرقو  ريتبخ

 توليدي

WP 

Ky 

  روزانه:ي زمانگام

كل دوره رشد:  ي زمانگام  

FAO-1979 

FAO-2009 

...آب صيتخص و ولاتمحص عملكرد توابع سهيمقا  
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هـاي قـديم و جديـد     هاي روش ها و قابليت   تفاوت ،2جدول  

  ي اجـزا  ة محاسـب  ةهمچنـين نحـو   .  فائو بيـان شـده اسـت      

ــش ــد در بخـــ ــدي روش جديـــ ــاي بعـــ ــههـــ   ارائـــ

  .خواهد شد

  

  فائو ديجد و ميقد يهاروش يها تيقابل و هاتفاوت -2 جدول 

  تيقابل FAO مي قدروش FAO  دي جدروش

 گيــري شــكل از مرحلــه  روزانــه زمــانيةدر هــر دور

 . قابل برآورد است واقعي محصول عملكردعملكرد،

ــسب در انتهــاي  ،ي محــصولعملكــرد ن

  .شودفصل رشد برآورد مي
  برآورد عملكرد محصول

با استفاده از پارامترهاي شاخص توليدي آب در هـر          

مرحله از رشد و شاخص برداشـت در مرحلـه توليـد           

 .شودعملكرد بررسي مي

با استفاده از ضرايب حساسيت گيـاهي       

  .شوددر هر مرحله از رشد بررسي مي

 آبي در هر مرحلـه از رشـد         يها  بررسي نقش تنش  

  بر ميزان عملكرد

ي آبـي   ها  در هر مرحله از رشد بر اساس ميزان تنش        

 .شودوارده در مراحل قبلي رشد اصلاح مي

پارامترها و ضرايب حـساسيت گيـاهي       

 شودنميسازي هنگامبه

ــ ســازي پارامترهــا و ضــرايب حــساسيت هنگــامهب

 ي آبـي وارده در    هـا   گياهي بر اساس ميـزان تـنش      

 مراحل قبلي رشد

 برآورد ميزان ماده خشك توليدي شودبرآورد نمي  قابل محاسبه است روزانهدر هر دوره زماني

  يستپذير نامكان  پذير استامكان
ــه  ــي گزين ــه  بررس ــديريت مزرع ــف م ــاي مختل   ه

  بر عملكرد محصول...) دهي، سمپاشي وكود (

  

  تخصيص بهينه آب سازي  مدل

سـازي تخـصيص    مـدل  ،قي تحق نيف ا  توجه به اهدا   با      

و  FAO-1979هــاي  بهينــه منــابع آب بــا اســتفاده ازروش

FAO-2009 ســازي انجــامه بهينــهئلو در قالــب يــك مــس  

سـازي  بهينـه  Lingo يافزار نرم طي در مح  هئلمس.  شودمي

 را بر اسـاس  يلي آب تحوافته،يآن مدل توسعه    و در  شودمي

 بـر  و نـه ي طور به  به) صد در 50 نجايدر ا (نظر  راندمان مورد 

 عي ـتوز ينحو به رشد ةدور يط روزه 10 ياريآب دور اساس

   منظـور  نيبـد .  بدسـت آيـد    عملكـرد  حـداكثر  كه كنديم

ــدل به  ــدا م ــهيابت ــازن ــعهس ــاس دو ي توس ــر اس ــه ب   يافت

  هــاي بــراي هــر محــصول بــه ازاي حجــمروش يــاد شــده،

ــا اســتفاده از   ــف اجــرا و ســپس ب ــاظر عملكــردمختل   متن

سـپس بـا     شـده و   محاسـبه  محصول هر عملكرد تابع آنها،

ــرات آب      ــاز تغيي ــدود مج ــرد، ح ــابع عملك ــه ت ــه ب   توج

  تعيــين و بــا اعمــال ســناريوهاي مــورد نيــاز هــر محــصول

ــزان بهينـ ـ   ــي مي ــنش آب ــف ت ــع آب در دورةمختل   ة توزي

الگـوريتم محاسـبات در     .  دخواهد ش رشد هر گياه محاسبه     

 توابـع  شرح بهنيز   ادامه در و    نشان داده شده است    3 شكل

   پرداختـه  سـازي ي بهينـه  هـا مـدل  از كي ـ هر وديق و هدف

  .شوديم
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  . آب در فصل رشد گياهةالگوريتم مدل تخصيص بهين - 3 شكل

 
 بر اساس   گياهان رشد فصل در آب توزيع سازيبهينه

 FAO-1979روش 

دن نـسبت عملكـرد   كر حداكثر هدف، تابع مدل اين در      

 اسـاس   بـر  هكتار هر در محصول حداكثرلكرد  واقعي به عم  

  :است )1 (ةرابط

)5(  ∑
=

−−=
n

g gc

gc
g

c

ac

ET

ETa
Ky

Y

Y
MAX

1 ,

,

max

)
max

1(1:  

  

 بخـش،  ايـن سـازي    مـدل  ر مـورد نظـر د     نكات و قيود      

  :است زير موارد شامل

 6ة  رابط ـ از زمـاني  ةدور هر در ريشه طول ،رشد فصل در -

  :(Borg & Grimes, 1986) آيدمي دست هب

                                           

 )6())47.1/03.3(5.05.0(.(10, −++= TtSinRootrRoot Maxtc
  

            

  ، در آنكه

Root  =   متر  ميلي(طول ريشه(، r  =    عمق كاشـت)  گنـدم و 

 ة دور  =t ،) سانتيمتر 15زميني   و سيب  ،5، چغندرقند   7جو  

 زماني ة طول دور  =T و   ،)برابر با دور آبياري   ( روزه   10زماني  

  .استرشد 

 و تبخيـر  مساوي يا كوچكتر همواره واقعي قتعر و تبخير -

  .  است گياهي پتانسيل تعرق
                      

  

)7(  tctc ETETa ,, max≤  

  

 كـه  داردحـساسيتي    نسبت به تنش آبي ، رشد ة هر مرحل  -

 واقع  در.  )1 ةرابط(شود   نشان داده مي   Kyنام  ه  با ضريبي ب  

لكـرد گيـاه     ميـزان حـساسيت عم     ةدهنـد اين ضريب نشان  

 رشد مرحله هر براي ضرايب اين.  استنسبت به تنش آبي     

 در واقـع  آبيـاري  يهـا  دوره بـراي  ولـي .  است بوده موجود

 اينكـه  گـرفتن  نظـر  در بـا    لـذا .  نـدارد  وجـود  رشد مراحل

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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 آبـي  تـنش  بـه  نـسبت  رشـد  از مرحلـه  هـر  اوليه يها دوره

 است شده تعريف زير صورت هب قيد اين ،هستند ترحساس

 (Ghahraman & Sepaskhah, 2004):  

   )8(  
t

t

t

t

ET

ETa

ET

ETa

maxmax 1

1 ≤
+

+  

  در آب بـــــيلان ةمعادلـــــ گـــــرفتن نظـــــر در بـــــا -

  از كـــــوچكتر واقعـــــي تعـــــرق و تبخيـــــر ،خـــــاك

ــسبتي ــدارم از نـــــ ــسيل قـــــ ــت آن پتانـــــ   اســـــ

(Hornbuckle et al., 2000):  

  

   )9(  










 −
+−

−−
≤ )(

))(1(

max

,

,,
,

,
,

tc

tctc
tc

ccc

tc
tc Root

DPIR
PWPSM

PWPFCP

ET
ETa  

  

  ، در آنكه

IR  = ــاري ــي(عمــق آب آبي ــر ميل ــي=  DP ،)مت ــات آب  تلف

  ،كمبـــــود مجـــــاز رطـــــوبتي=  P ،)متـــــر ميلـــــي(

SM  =ــت ــاك در موجــود رطوب ــانتي (خ ــر متر س ــب ب   مكع

ــانتي ــ=  PWP ،)مكعـــــبمتر ســـ    پژمردگـــــيةنقطـــ

ــم ــانتي( دائـ ــر متر سـ ــب بـ ــانتيمكعـ ــبمتر سـ   و ،)مكعـ

FC  = مكعبمتر  سانتيمكعب بر   متر  سانتي( ظرفيت مزرعه (

  .است

 ريـشه مطـابق زيـر    ة خـاك و منطق ـ     معادله بيلان آب در    -

  :تعريف شده است

   

)10(  )(' ,1,,,,,,1,1, tctctctctctctctctc RootRootSMDPETaIRRootSMRootSM −+−−+= +++  

  

 ،آبيـاري  ،ثانويـه  و اوليـه  رطوبـت  شـامل  متغيرها اين      

 در رطوبـت  تغييـرات  و ،آبـي تلفـات    واقعي، تعرق و تبخير

 رشـد بـين   دورة نيـز در    SM.  است) 'SM (ريشه رشد دورة

  :كندراعي تغيير مي پژمردگي دائم و ظرفيت زةنقط
                                                         

  

)11(  ctcc FCSMPWP ≤≤ ,  

  

ــات - ــ تلف ــبه   ي آب ــاري محاس ــدمان آبي ــه ران ــه ب ــا توج   ب

ــورت در و ــال ص ــازاد آب اعم ــد  (م ــودمانن ــدگي وج    بارن

ــيش ــاز از ب ــي ني ــن از، )آب ــم حــد اي ــشتر ه ــي بي  شــودم

(Ghahraman & Sepaskhah, 2004): 
                                                                                                

  

)12(  )1(,, ctctc EffIRDP −≥  

  

  . نيز راندمان آبياري استEffc 1،بالا ةرابط در

 هـاي دور( فـصلي  درون هـاي دوره در آبياري آب مجموع -

 رشـد  فصل كل براي شده گرفته نظر در بآ با بايد) آبياري
2)TAW (باشد كمتر آن از يا مساوي:  

  

 )13(  c
t

tc TAWIR ≤∑ ,  

  

 گياهـان  در) ETmax (گيـاه  تعـرق  و تبخير حداكثر مقدار -

  :شد برآورد زير ةرابط از مختلف
                                                                                          

  

)14(  Otctc ETKcET .max ,, =  

  

  ، در آنكه

OET = گياه مرجـع،  ةتبخير و تعرق بالقو tcKc ضـريب  =  ,

كه در اينجا ده روزه در نظر       است  دوره زماني   =  t و   ،گياهي

  مرجـع  گيـاه  تعرق و تبخير برآورد، براي.  گرفته شده است  

  

1-Efficiency                                                                                    2-Total Available Water 
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 از استفاده با (Allen et al., 1998) مانتيث -پنمن شرو به

 بـا  گيـاهي ضـريب  و اصـفهان  سينوپتيك ايستگاه هايداده

   از مرحلــــه هــــر در زمــــاني هــــايدوره بــــه توجــــه

ــد ــاه رشــ ــر گيــ ــاس بــ ــتاندارد اســ    FAO -24 اســ

(Doorenbos & Pruitt, 1984) همكاران و فرشي تحقيق و 

(Farshi et al.,1995) ،مـوارد  ايـن  بر علاوه  .شد محاسبه، 

 تعيـين مـدت هـر       ،سري اطلاعات از قبيل مراحل رشد     يك

  ،استحداكثر طول ريشه براي هر گياه مورد نياز         و   ،مرحله

  

  . )3جـدول   ( گرديـد  تأمين محلي اطلاعات از استفاده باكه  

   نيــز آبــي تــنش بــه نــسبت عملكــرد حــساسيت ضــريب 

ــر در ــه ه ــا مرحل ــتفاده ب ــع از اس  & Ghahramanمراج

Sepaskhah, 2004)؛ (Doorenbos & Pruitt, 1984 رنظ و 

      .)3 جـدول  (آمد دسته ب گياه هر براي منطقه كارشناسان

 آمــده اســت بيــشتر ايــن قيــود و روابــط در مراجــع شــرح

Ghahraman & Sepaskhah, 2002)؛(Hornbuckle et 

al., 2000.    

    

  رود زايندهحوضهختلف رشد براي محصولات زراعي غالب در ي مها دوره) Ky( حساسيت ضريب و  مدت-3 جدول

  رسيدن  عملكرد گيريشكل  گلدهي  رويش

محصول نام ت 
د

م
 

)
روز

(
  

K
y

ت 
د

م
 

)
روز

(
  

K
y

ت 
د

م
 

)
روز

(
  

K
y

ت  
د

م
 

)
روز

(
  

K
y

  

  ريشه طول

  )متر ميلي(

  70  01/0  20  5/0  30  6/0  40  2/0  130  گندم

  70  01/0  20  5/0  30  6/0  30  2/0  120  جو

  70  12/0  50  36/0  100  -  -  2  50  چغندرقند

  40  2/0  20  7/0  60  -  -  8/0  70  زمينيسيب

    

 اساس بر گياهان رشد فصل در آب توزيع سازيبهينه

 FAO 2009- روش

،  آنچه در قبل اشاره شد تابع هدف ايـن مـدل           مطابق       

 FAO ديجدروش   بر اساس    سازي عملكرد محصول  حداكثر

  :گرددتعريف ميرت زير  به صووباشد مي) 4 ةرابط(

  

) 15(  ∑
=

==
N

n

HITrWPHIBYMAX
1

...:  

 
 علاوه بر مد نظر قـراردادن       ري اخ يسازنهيه به ئل مس در      

 و تعـرق، طـول      ري ـ آب در خـاك، تبخ     لاني ب با مرتبط   وديق

 يهـا تيمحـدود  ،)12  تـا  4معادلات   (يعمق نشت و شهير

 ـ   تـأثير  ي بـه منظـور بررس ـ     زي ن ريز  بـر عملكـرد     ي تـنش آب

  :شوديول در نظر گرفته ممحص

 زاني ـ همـواره كـوچكتر از م      اهي ـ گ حـداكثر  تعـرق    زانيم -

( لي تعرق پتانس-ريتبخ
pET (است:  

  

)16(  t t p pTrx Kcb ET ET= ≤  

  

   ، در آنكه

tTrx= و؛اهيــ رشــد گةدور  تعــرق در هــرحــداكثر tKcb =

  .است )4مطابق با جدول  (اهيگ تعرق حداكثر بيضر

 بــا برابــردر هــر دوره از رشــد ) tTr (اهيــگ يواقعــ تعــرق -

  :است تعرق حداكثر از يبيضر

  

) 17(  ,t sto t tTr Ks Trx=  

  

  كه در آن،

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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sto,tKs  =ـ تـنش  بـه  اهيگ تيحساس بيضر   در ي اسـت و   آب

 ةنقط ـ و مزرعـه  تي ـظرف نيب خاك يرطوبت راتييتغ ةفاصل

 خـاك و بـه   ي رطـوبت راتيي ـ تغ بـا  متناسـب  دائم يپژمردگ

  :شودي محاسبه مري زةصورت رابط

  

)18(  , 1 t
sto t

SM
Ks

FC PWP
= −

−
  

  

  كه در آن،

SMt=  ؛خـاك  در موجود رطوبت  PWP =پژمردگـي  ةنقط ـ 

ــم ــت= FC و ؛دائ ــه ظرفي ــت مزرع .  اس
sto,tKs ــت در  حال

 دائم، برابـر    ي و در نقطه پژمردگ    كي مزرعه، برابر با     تيظرف

 .استبا صفر 

 گيــري شــكل ة دورطــول در محــصول برداشــت شـاخص  -

 (عملكرد
tHI(، مرجـع  برداشت شاخص ي مساو اي كوچكتر 

)
0HI() است )4مطابق با جدول: 

  

)19(  ( ) ( )
0

0

0

 ini
t HIGC t

ini ini

HI HI
HI HI

HI HI HI exp−= ≤
+ −

  

  

  

  

  

  ، در آنكه

iniHI  =؛)01/0معــــادل  ( هيــــ برداشــــت اولشــــاخص  

HIGC=ــر روز( رشــد شــاخص برداشــت بي ضــر ــك ب  )ي

) روز( عملكـرد    گيـري  شـكل  زمان بعـد از      =tو؛  )4جدول  (

  .است

هـاي قبـل از توليـد       گياه در دوره   هاي آبي بر  اثر تنش       

گيـري عملكـرد بـا هـم متفـاوت      عملكرد و در مرحلة شكل    

در  ،)HI( شـاخص برداشـت محـصول،    منظوراست و بدين

) هـاي وارده  با توجه بـه تـنش     (هر مرحله با اعمال ضرايبي      

  هــاي آبــي در ضــرايب اعمــال تــنش.  شــودبــازنگري مــي

گيـري  اي قبل از توليد عملكـرد و در مرحلـة شـكل           هدوره

post و   antefعملكرد به ترتيب      f     هستند كه مطابق با روابط 

  :شوند محاسبه مي21 و 20

ــر - ــنش اث ــات ــ يه ــل يآب ــ از قب ــتول ةمرحل ــرد دي   عملك

ــاخص   ــط شـ ــابق و antefتوسـ ــا مطـ ــ بـ ــ زةرابطـ   ريـ

  قـــــرار مـــــدنظر اصـــــلاح شـــــاخص برداشـــــت در

  :رديگيم

)20(  

( )

( )

low ante
rlow rel

up ante
rel

1 sin( 1.5 Ratio π) HI
1 ,    B B

2 100

1 sin( 0.5 Ratio π) HI
1  ,    

2 100

rtop

ante

rtop rup

B

f

B B B

 + − ∆+ ∀ < ≤
= 

+ − ∆ + ∀ < ≤

  

  

  كه در آن،

anteHI∆ =  طي شاخص برداشـت در شـرا    شيدرصد مجاز افزا 

؛ي گلـده  ة قبل از مرحل   يتنش آب 
lowRatio= ينـسب  راتي ـتغ 

ــاد ــتول خــشك ةحــداقل م ي؛دي
upRatio =ــتغ ــسب راتي  ين

؛  يدي ـتول خـشك  ةمادحداكثر  
relB=  ينـسب  خـشك  ةمـاد 

 نيي پـا  ي نـسب  حد =rlowB؛يگلده مرحله شروع در يديتول

و ؛خشك ةماد ديتول
rupB=  ةمـاد  دي ـتول يبـالا  ي نـسب  حد  

  

و ؛خــــشك
rtopB =در خــــشك ةمــــادي نــــسب حــــد   

   ديـــ تولدر يگـــذارتأثير حـــداكثر كـــه اســـت يطيشـــرا

مقـادير .   دارد راعملكرد  
rlowB   و 

rupB        بـا توجـه بـه مرجـع 

(Raes et al., 2010b)    و1  و53/0به ترتيب برابـر بـا 
rtopB 

 حلـه مر شـروع  در يديتول ينسب خشك ة ماد 84/0برابر با   

  .شودي در نظر گرفته ميگلده

 ـ تـنش  اثر -    مرحلـه  در اصـلاح شـاخص برداشـت و       در يآب
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 توسط شاخصزين عملكرد گيري شكل
post f شوديم اعمال:  

  

)21(  
( )1 2 1post

post post
2

w f w w
( )f

w
f ↑

↓

+ −
=  

  

  ن،آ در كه

1w = يري ـگشـكل  ةمرحل ـ در يانهيسـبز  رشد ةدور طول 

؛)day (ردعملك
 

2w =روز (عملكرد يريگشكل ةطول دور (

 (Raes et al., 2010b) و مرجع 3است كه بر اساس جدول 

.  تعيين شد 
post

f ↑
و 

post
f ↓

 اصـلاح   بي ضـرا  بي ـبـه ترت   نيـز    

 ةمرحل ـ رد يانهي رشد سـبز   ةشاخص برداشت در طول دور    

 و  اسـت  عملكرد يريگشكل ةدور كل و عملكرد يريگشكل

  :شونديم محاسبه ريز روابط با مطابق

  

 

)22(  

n(exp) exp,i

i 1

post

1 Ks
( )

a1
n(exp)

f
=

↑

−

= +
∑  

  

)23(  
( )( ) ,

10
,1

1
( 1 )

( )

n yield sto i
sto ii

post

Ks
Ks

b
f

n yield

=

↓

 −
− 

 
 =

∑
  

  

  ، در آنهاكه

exp,iKs =روز در يآب تنش بيضر i در  يانهي رشد سبز  ة دور 

است و بر اساس ميزان رطوبـت         عملكرد يريگ شكل ةمرحل

ترتيب موجود در خاك به صورت خطي بين صفر تا يك، به          

  آبـي شـديد تغييـر      آبـي و تـنش     براي شرايط بدون تـنش    

د؛كنمي
,sto iKs= اسـت  يآب تنش به اهيگ تيحساس بيضر 

 اهي ـگ تيحساس بيضر =a ؛شود محاسبه مي  18و از رابطة    

 05/0 ( دارد وجـود  يانهيسـبز  درش هنوز كه ايمرحله در

 1( عملكـرد    ة در دور  اهي ـ گ تي حـساس  بي ضر =b ؛)40 يال

n(exp) و )20 يال
 
 ة در مرحل ـيانهي رشد سـبز ة دورطول 

) و ؛ عملكرد يريگشكل )n yield =  يري ـگ شـكل  ةطول دور 

.استعملكرد 
  

بيشاخص برداشت محصول بـر اسـاس ضـرا         -
antef و 

post f   

  :شوديم حيتصح ريصورت زبه

  

)24(  ,   adj t post ante tHI f f HI=  

  

ــط در مر شــرح       ــود و رواب ــن قي ــشتر اي ــز و جــع بي  رائ

در .  اسـت  دسـترس  قابـل  (Raes et al., 2010a)همكاران 

ضـريب  ،  )WP(  آب يدي ـ شـاخص تول   بي ضـرا  اين تحقيق، 

(  مرحلـه از رشـد      هـر  اهي ـگ تعرق حداكثر
tKcb(  ، شـاخص 

 (مرجــع برداشــت
0HI (، برداشــت شــاخص رشــد بيضــر 

)HIGC( برداشت شاخص شيافزا مجاز درصد ، و )
anteHI(، 

 رائـز و همكـاران       شـده در مرجـع     هي توص ـ ريبر اساس مقاد  

(Raes et al., 2010b)4 مطـابق بـا جـدول    اهي ـ هر گي برا 

 با توجـه اطلاعـات در        نيز مدل ونيبراسيكال.  شد استخراج

 در منطقــه اهــاني عملكــرد حــداكثر گزانيــدســترس از م

در  (a،  )19 ةدر رابط ـ  (HI0 ري انجام گرفت و مقاد    يمطالعات

ــ ــ (b و ،)22 ةرابطـ ــده ) 23 ةدر رابطـ ــازه داده شـ   در بـ

 ـ بـدون تـنش  طياكـه در شـر  شـد   انتخـاب  يابه گونـه    يآب

الامكان بـا عملكـرد حـداكثر برابـر     ي حت يعملكرد محاسبات 

  .شود

    

                 

  

  

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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  برداشت شاخص، )Kcbt( هر مرحله از رشد اهيگ تعرق حداكثر بيضر، )WP( آب يدي شاخص تول-4 جدول               

  )∆HIante ( برداشت شاخص شيافزا مجاز درصد و ،)HIGC (برداشت صشاخ رشد بيضر ،) HI0 (مرجع                     

  اهيگ
WP  

  Kcbt  HI0 )مربعگرم بر متر(

HIGC  

  )يك بر روز(

HIante∆  

  )درصد(

  زيناچ  15  45-50  1/1  15  گندم

  زيناچ  12  40-45  1/1  14  جو

  0  20  65-75  1/1  17  قند چغندر

  زيناچ  5  70-85  1/1  18-20  زميني سيب

  

  بحث و جينتا

 يهاروش اساس بر محصولات عملكرد توابع ةسيمقا

FAO-2009 و FAO-1979 

 چهــار عملكــرد توابــع هــا،مــدل جينتــا يابيــارز يبــرا      

 جـزء  كـه  زمينـي  سـيب  و چغندرقنـد  جـو،  گندم، محصول

 و دي ـتول اسـت،  منطقـه  كـشت  يالگو يراهبرد محصولات

 سـال  يم ـي اقل اطلاعـات  از خـصوص در ايـن    .  شـد  يبررس

 بـر  يديشـد  يخشكـسال  كـه گيري شد   بهره 1378-1377

 براي هر محـصول     يسازنهي مدل به  اابتد.  بود حاكم منطقه

 بـا اسـتفاده از      پـس از آن    مختلف اجرا و     هايبه ازاي حجم  

.  دش محاسبه محصول هر عملكرد تابع آنها، متناظر عملكرد

 قابـل  4 كلش ـدر   منتخب اين بخش براي محصولات      نتايج

 ضريب همبـستگي    ة مقايس  نيز 5 در جدول .  است مشاهده

)r (  ــدل ــط دو مــــ ــدي توســــ ــردي توليــــ   عملكــــ

  

  

 سـازي  بهينـه  كه مـدل    گردديم مشاهده.  آورده شده است  

 FAO-1979نـسبت بـه روش       FAO-2009بر اساس روش    

-يم ارائه محصولات   ي را برا  ي كمتر عملكرد موارد تمام در

 قابل چغندرقند   محصول مورد در هژيوهب اختلاف نيا.  دهد

همچنـين مقايـسه توابـع عملكـرد توليـدي          .   است ترتوجه

دهـد كـه در شـرايط       هاي ياد شده نـشان مـي      توسط روش 

 دو روش تقريبـاً     بـا بدون تـنش آبـي عملكـرد محاسـباتي          

دهـد  گيري از خود نشان نمـي  و اختلاف چشم استيكسان  

 در جهيتــوهــاي قابــل امــا در شــرايط تــنش آبــي تفــاوت

  ه ئلايـن مـس   .  شـود عملكردهاي محاسـباتي مـشاهده مـي      

ــاوت دو روش   ــاكي از تف   درFAO-2009و  FAO-1979ح

  همانطوركـه بيـان شـد     ( اسـت هـاي آبـي     سازي تنش مدل

سـازي  به شـبيه   با جزئيات بيشتري قادر   FAO-2009روش  

  ).است هاي آبيعملكرد گياه در شرايط تنش

 
  عملكرد) r(ضريب همبستگي   مقايسة-5 جدول                                                

 FAO-2009 و FAO-1979 توليدي دو مدل                                                                

 
 
 
 
 
  

 
  

  )درصد (r  محصول نام

  96  گندم

  97  جو

  86  چغندرقند

  98  زمينيسيب
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  ب  الف

    

 د ج

  

  گندم،) الف (محصولات FAO-1979 و FAO-2009سازي بر اساس روش   بهينهيها  مدليدي توابع عملكرد تولسهي مقا- 4 كلش

 .زميني سيب) د(چغندرقند و ) ج (جو،) ب(

  

 حـداكثر   ،سـازي  بهينـه  مـدل    جي بهتر نتا  حي تشر جهت      

 در مختلف بدون كاهش عملكرد محـصول        اهاني گ ي آب ازين

 در  FAO-2009 معادلـه  اساس   نيبر ا .  ستا آمده 6جدول  

 را بـه منظـور      يشتري ـ ب  آب  حجـم  ،جز جو ه ب ،اهانيتمام گ 

 تي ـ امـا در نها    كنـد، ي م ـ شنهادي ـ عملكرد حـداكثر پ    ديتول

  .يست ندياختلافات چندان شد

 
  

  سازي ينهبه يهامدل جينتا اساس بر محصولات يآب ازين حداكثر سهيمقا -6 جدول                              

  محصول نام
بر ) متر ميلي( يآب نياز حداكثر

 FAO-1979اساس روش 

بر ) متر ميلي( يآب نياز حداكثر

  FAO-2009اساس روش 

  849  846  گندم

  740  752  جو

  1827  1810  چغندرقند

  1234  1221  زمينيسيب

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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 ـ آب صيتخـص  ةسيمقا   اسـاس  بـر  رشـد  ةدور يط

  FAO-1979 و FAO-2009 يهاروش

 ةدور يط ـ ياري ـآب عمق عيتوز ةنحو يه منظور بررس  ب      

و ، 95،  80، 50 كـه  يطي در شـرا   هـا مـدل  محصولات، رشد

 مجـدداً  شـود،  تأمين محصول حداكثر يآب ازين درصد 100

.   شـده اسـت    ارائه 8 تا 5 هايلشك در جياجرا شدند كه نتا   

ــشاهده ــ م ــوديم ــدل به ش ــه م ــهيك ــازن ــاسيس ــر اس    ب

FAO-2009 ،بــه روش يســازنــهيبه مــدل بــا سهيــمقا در 

FAO-1979، در گنـدم و جـو       عملكـرد  شيافـزا  منظـور  به 

ــنش اعمــال طيشــرا ــ ت ــ ســهم ب،يآب ــه يشتري    از آب را ب

  

.  دهدي اختصاص م  اهيگ يگلده و يانهيسبز رشد يهادوره

 صي آب تخـص   عي ـتوز ي اختلاف الگو  زاني م ،طي شرا نيدر ا 

و  5 هـاي لشك( شوديم كمتر زين ي كاهش تنش آب   با افتهي

 و چغندرقنـد تفـاوت عملكـرد دو    زميني سيب در مورد .  )6

 داده نشان 8 و 7 هايلشك در آب   ةني به صيمدل در تخص  

 مدل توسط آب تركنواختي عيتوز مورد   نيا در.  است شده

FAO-2009 قابـل  كـاملاً  اهي ـ مختلف رشد گ   يها دوره نيب 

 ةدور در يصيــتخص آب زانيــم نيهمچن ـ.  اســتمـشاهده  

 طـور   بـه  FAO-2009 روش اسـاس  بر عملكرد يريگشكل

  . استكمتر يمحسوس

    

  

    
  ب  الف

    
 د ج

  

  ،  درصد80)  درصد، ب50 )الف  تأمينطي رشد گندم در شراة دوردر آب ةنيبه صيتخص در هامدل عملكرد ةسيمقا - 5 شكل

  .يآب ازين درصد100)  درصد، و د95 )ج
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  ب  الف

    
 د ج

  

 درصد، و 95 ) درصد ج80) درصد، ب 50)  الف تأمينطي در شراجو رشد ة دوردر آب ةنيبه صيتخص در ها مدل عملكرد ةسيمقا - 6 كلش

  .يآب ازين  درصد100) د
  

  

    
  ب  الف

    
 د ج

  

   ، درصد80) د، ب درص50 ) الف تأمينطيدر شراچغندرقند  رشد ة دوردر آب ةنيبه صيتخص در ها مدل عملكرد ةسيمقا - 7 شكل

  .يآب ازين درصد100)  درصد، و د95 )ج

...آب صيتخص و محصولات عملكرد توابع سهيمقا  
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  ب  الف

 د ج

  

   ، درصد80)  درصد، ب50 ) الف تأمينطي در شرازميني سيب دوره رشد در آب ةنيبه صيتخص در ها مدل عملكرد ةسيمقا - 8 شكل

  .يآب ازين درصد100)  درصد، و د95 )ج

  

 طيشـرا  در محـصولات  عملكـرد  زانيم نيز 9 شكل در      

 كـه بـا     دهـد يم نشان نتايج.  است آمده يآب تنش مختلف

 محصول توليدي گندم و جـو       FAO-2009از روش   استفاده  

ار ت ـك تـن بـر ه     5/0 و 7/0 حدود بي ترت به متوسط طور به

 طيشـرا  ني ـا در  .داردكاهش   FAO-1979 روش   به نسبت

 را يشتري ـب عملكرد كاهش ي بررس مورد ياغده محصولات

 تـن  2 به طور متوسط حـدود        سيب زميني  ؛دهنديم نشان

 بـه  نـسبت  هكتـار  بر تن 7/7 حدود قند چغندر و هكتار بر

 نشان زيهمانطور كه قبلاً ن.  دارد كاهش FAO-1979 روش

 ـ  تـنش  بـدون  طيشـرا  درداده شد      مـدل  دو عملكـرد  ،يآب

   نـشان  را يمـشابه  ريمقـاد دو مـدل     و اسـت  كساني بايتقر

  .دهنديم
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  ب  الف

    
  د  ج

  

  نتايج اساس بر يآب تنش مختلف طيشرا در زميني سيب)  و د،قندچغندر) جو، ج) گندم، ب) الف عملكرد زانيم ةسيمقا - 9 شكل

  .سازي بهينه يهامدل

  

  

  گيرينتيجه

 دي ـ جد يهـا  روش ةسي مقا يبرا بود   يتلاش قيتحق نيا      

 ة نحـو  يلكرد و بررس   توابع عم  ةني به دي در تول  FAO ميو قد 

ــتوز ــعي ــد گة دوري آب ط ــاني رش ــن دو  اه ــك اي ــه كم    ب

 آبـي  سـال اساس اطلاعات    رود و بر  ندهي زا ة شبك ي برا روش

 Lingo طي لازم در مح   يسازمنظور مدل نيبد.  78-1377

 از.   انجـام شـد   يخط ـري غ يزي ـر مدل برنامه  كيو در قالب    

  : توان نتايج زير را ارائه دادمي قي تحقنيا

 رابطه با سهيمقا در،  FAO رياخ ةرابط مهم يهاتيقابل از -1

 يبررس و يسازهيشب محصولات، عملكرد برآورد در آن ميقد

   در محــصولات عملكــرد بــر يآبــ يهــاتــنش تــأثير ترمــؤثر

ــادوره ــف يه ــد مختل ــت رش ــ در.  اس ، FAO 2009- ةرابط

اصــلاح   واهيــ تعــرق گزانيــعملكــرد محــصول بــر اســاس م

 از مرحلـه  هر در محصول برداشت و آب يديتول يهاشاخص

ــ كــه در مقاشــودي محاســبه مــرشــد، ــسهي ــا روش قبل   ي ب

)FAO-1979 (     اهي ـتعرق گ و   ري تبخ زانيكه  تنها بر اساس م 

شـود،  ي محاسبه م ـ  رشد ةر در هر دو   تي حساس بي ضر كيو  

، هـر چنـد متكـي بـه         كنـد يم ـ عمـل  يتـر به نحو مطلـوب   

 .استپارامترهاي بيشتري 

ــهيبه مــدل -2 ــر يســازن در ، FAO-2009 روش اســاس ب

 منظور  به،  FAO-1979 به روش    يسازنههي با مدل ب   سهيمقا

 ،ي اعمـال تـنش آب ـ  طي عملكرد گندم و جو در شـرا   شيافزا

 و يانهي رشــد ســبزيهــا از آب را بــه دورهيشتريــســهم ب

 زاني ـ مطي شـرا  ني ـدر ا .  دهـد ي اختـصاص م ـ   اهي گ يگلده

...آب صيتخص و حصولاتم عملكرد توابع سهيمقا  
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 يه با كاهش تنش آب     شد افتهي صي آب تخص  ياختلاف الگو 

 .  شوديم كمتر زين

ــده در -3 ــصولات غ ــورد مح ــ نظيا م ــيب ري ــي س  و زمين

  FAOدي ـجد بر اسـاس روش  يسازنهي مدل به،چغندرقند

 يهـا  دوره نيب تركنواختي صورت به را آب ،يقبلنسبت به   

 آب زاني ـم نيهمچن ـ.  كنـد يم ـ ميتقس اهيگ رشد مختلف

 روش اسـاس  رب ـ عملكـرد  گيـري  شـكل  دوره در يصيتخص

FAO-2009 كمتر استي طور محسوسبه   . 

   دي ـسـازي بـه روش جد      بهينه مدل ي تنش آب  طي شرا در -4

  
  

 بـه روش قبـل    نسبت گندم و جو     محصولات ي نسب عملكرد

 را نـشان    يكمتـر  كـاهش    يا غـده  محصولات با   سهيمقا در

 مـدل  دو عملكـرد  يآب تنش بدون طيشرا در اما.  دهنديم

 .  است كساني بايتقر

 توانـست مطلوب  ي  نحو هب افتهيتوسعه يسازنهيبه مدل -5

ــبات ــه را لازم محاس ــام ب ــاند انج ــكل در و رس ــوارد ةي   ،م

 . سراسري را ارائه دهدةبهين يهاجواب

 ازي ـ دو روش ن   ني عملكرد ا  يابيارز در بهتر قضاوت يبرا -6

  .شوند يابي ارززين  مزرعهطي روابط در شرانياست تا ا
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Decreasing water resources has made optimum water allocation in agriculture essential. Planning optimum 
irrigation and crop production function considering accessible water and growing stage is an efficient 
approach to increase water productivity. Studies have applied this approach to maximize crop production 
using the FAO crop production method introduced in 1979. However, the FAO introduced a new method in 
2003 that has been rarely studied. The objective of this study is to compare the performance of the two 
FAO methods in the Zayandh Rud irrigation system using climate information from the 1998 drought in the 
region. Wheat, barley, sugar beets and potatoes, the region’s main crops, are selected and their production 
function and temporal pattern of optimum irrigation water by growing stage (10 days of irrigation) are 
compared. The results show that the new FAO method estimates lower crop yield under water stress; 
however, the temporal pattern of irrigation depth is smoother and more uniform during the crop growing 
stages. 
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