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ABSTRACT 

The objective of this research was to save water resources, using nonlinear programming model to optimize the 
crop pattern under full and deficit irrigation techniques in eight observation fields for eleven predominant 
irrigated crops, including winter wheat, barley, rapeseed, autumn sugar beet, corn, sorghum, tomato, onion and 
potatoes, bean and autumn watermelon in the downstream lands of Doyraj Dehloran reservoir located in the 
southwest of Iran. The yield reduction and net income of each crop were calculated for 50, 60, 70, 80, 90 and 
100% of water requirements during the growing season. The objective function for maximizing net profit with 
different constraints including constant cultivated area was determined for the existing cropping pattern, the 
policies of the Ministry of Agriculture Jihad and the proposed pattern. In the case of full irrigation, the results 
showed that the net profit of the Ministry of Agriculture Jihad cropping pattern was increased 1.33, 1.19 and 
1.05% for 100, 90 and 80% of water requirement, respectively. Under deficit irrigation conditions (90 and 
80%), water resources are saved 18 and 34%, respectively. The proposed cropping pattern, including four crops 
of wheat, canola, autumn sugar beet and grain corn increased the net profit of 60, 70, 80 and 90% of the crop 
water requirement treatments by 14.4, 33.6, 54 and 74.7%, respectively, as compared to the existing cropping 
pattern. In the proposed deficit irrigation treatments, the water resources were saved 60%, 49%, 35% and 19%, 
respectively. The results of nonlinear programing model showed that the optimization of cropping pattern with 
deficit irrigation technique, not only increases the net profits, but also it can be effective in conserving surface 
and ground water resources. 

Keywords: Hot and dry climate, Nonlinear programming, Water use efficiency, Application efficiency, 
Irrigation levels 
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، موردي يمطالعه( سازي الگوي کشت و منابع آب در سطوح مختلف آبیاري براي مناطق گرم و خشکبهینه

 ایلام) استان هاي دهلراندشت

 5، حمزه علی علیزاده4، شهرو مختاري3رضا جعفري نیا،2*،محسن نجارچی1حمیدرضا شکري

 ایران اراك، اسلامی، آزاد دانشگاه اراك، آب، واحد مهندسی زهکشی، گروهدانش آموخته دکتري آبیاري . 1

 ایران اراك، اسلامی، آزاد دانشگاه اراك، واحد آب، مهندسی استادیار، گروه. 2

 ایران اراك، اسلامی، آزاد دانشگاه اراك، واحد آب، مهندسی استادیارگروه. 3

  ایران  اراك، اسلامی، آزاد دانشگاه اراك، واحد آب، مهندسی گروه.4

  استادیار گروه مهندسی آب،دانشکده کشاورزي،دانشگاه ایلام،ایران .5

  )29/10/1397تاریخ تصویب:  -15/10/1397تاریخ بازنگري:  -6/8/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده 

 با غیرخطی ریزيبرنامه مدل از استفاده با آبیاريکم هايتکنیک رویکرد با آب منابع در جوییصرفه هدف با پژوهش این 

 جو، زمستانه، گندم شامل غالب، آبی محصول یازده براي مشاهداتی مزرعه هشت در موجود کشت الگوي سازيبهینه اعمال

 پایاب در اراضی پاییزه هندوانه و سبز باقلا زمینی، سیب و پیاز فرنگی، گوجه سورگوم، اي،دانه ذرت پاییزه، چغندرقند کلزا،

 محصول هر کشت از حاصل خالص سود و عملکرد گردید. کاهش کشور انجام غرب جنوب در واقع دهلران دویرج مخزنی سد

 نمودن بیشینه براي هدف تابع. گردید محاسبه رشد فصل طول در %100و  %90،%80،%70،%60،%50 آبی نیاز سطوح براي

 موجود، کشت الگوي هايسناریو براي کشت، زیر سطح بودن از جمله ثابت مختلف هايمحدودیت با خالص سود

 آبیاري شرایط در داد نشان هانتایج مقایسه سناریو. گردید محاسبه پیشنهادي الگوي و کشاورزي جهاد وزارت هايسیاست

ترتیب به آبی نیاز %80و %90 براي و %33/1 موجود، کشت الگوي به نسبت کشاورزي وزارت کشت الگوي خالص سود کامل،

 الگوي همچنین نتایج  .گردید جوییصرفه آب منابع از %34 و %18 ترتیببه شرایط این در گردید، افزایش 05/1% ،19/1%

 %60 آبی اي نشان داد که سود خالص سناریوهاي نیازدانه و ذرت پاییزه چغندر کلزا، گندم، پیشنهادي محصولات کشت

 به و یافت افزایش موجود کشت الگوي شرایط به نسبت  %7/74 ،%54 ،%6/33، %4/14ترتیب به %90و 80%،% 70،

سازي بهینه باریزي غیرخطی نشان داد همدل برنام استفاده از .گردید جوییصرفه آب منابع از ،%19 و %35 ،%49 ،%60میزان

جویی مصرف آب کشاورزي نسبت به شرایط وصرفه علاوه بر افزایش سود خالص آبیاري کم الگوي کشت همراه با تکنیک

  موثر واقع شود.حفظ و پایداري منابع آب سطحی و زیرزمینی  تواند درکشت موجود، می

  وري آب، راندمان کاربرد، سطوح آبیاريریزي غیرخطی، بهره: اقلیم گرم و خشک، برنامهکلیديهاي واژه

   

 *مقدمه

 تولید بیشتر کنونی، شرایط در کشاورزي بخش چالش ترینمهم

 یابدمی تحقق صورتی در تنها هدف باشد. اینکمتر می آب غذا با

 بخش در آب ازمنابع مؤثرتر استفاده براي مناسبی راهکارهاي که

 الگوي .)Parhizkari et al., 2015( شوند کارگرفته به کشاورزي

 تعامل در سود بهینه و تولید مصرفی، آب میزان با بهینه کشت

 مصرف کارایی و افزایش درآمد جنبه دو از تواندمی رو از این و بوده

 ایفا آبیاري هايشبکه مدیریت بهبود در توجهیقابل نقش آب،

 و آب منابع محدودیت. (Nazarifar and Momeni, 2011)نماید 

 بیش توجه ضرورت آبیاري، هايشبکه اغلب عملکرد بودن پایین

 و آب برداريبهره و توزیع مدیریت اصلاح و بازنگري به از پیش

                                                                                                                                                                                                 
 m-najarchi@iau-arak.ac.irنویسنده مسئول: *

 آب منابع از بهینه استفادهمنظور  به کارا و اصولی هايرویه اتخاذ

 سازي. بهینه)Nazarifar et al., 2018( نمایدمی ضروري را موجود

 نمودنو لحاظ آبیاريکم هايتکنیک رویکرد با کشت الگوي

 در آبیاريکم به پایین حساسیت ضریب با استراتژیک محصولات

 وريبهره افزایش کارهايراه مهمترین از یکی بهینه، کشت الگوي

 سطحی آبهاي منابع رویهبی مصرف از جلوگیري و کشاورزي آب

 آب کمبود با که و خشک گرم به ویژه براي مناطق زیرزمینی و

 کامل آبیاري (Dehestani et al., 2011). باشدمی هستند، مواجه

 به مربوط سطح که واحد در محصول حداکثر آوردن دستبه براي

 دسترس در کافی آب که مناطقی در است گیاه ژنتیکی ظرفیت

از  باید خشک نیمه و خشک مناطق در است. قبول قابل است،
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استفاده شود  اقتصادي وريبهره حداکثر آبیاري برايکم تکنیک

)Azimi et al., 2013(. اعمال زمان و مدت شدت، اثر اینکه به نظر 

 سازي است لذا مد متفاوت بر روي عملکرد محصول آب کمبود

 Hsiao)است  پیچیده و سخت بسیار آب کمبود به محصول واکنش

et al., 1976). هايتحلیل و تجزیه در گسترده طور به تولید توابع 

گرفته  قرار استفاده مورد آب، به محصول عملکرد پاسخ اقتصادي

 )فائو  زهکشی و آبیاري 33 نشریه در آب به عملکرد واکنش است.

Doorenbos, J. and A.H. Kassam, 1979)،  مورد بحث قرار

 نیز (Smith,1992)وات  آبیاري کراپ بندينزما گرفته است. مدل

 که است فائو وسیله به توسعه یافته افزارهاي نرم از دیگر یکی

کند. این روش بصورت می سازيروش شبیه همین به را آب کمبود

حاصل ضربی میزان عملکرد را در برابر کاهش آب آبیاري برآورد 

 محصولات عملکرد تولید تابع که دهدمی نشان نتایجنماید. می

 باشدمی دوم درجه تابع یک مصرفی آب به نسبت زراعی

 رواناب و عمقی نفوذ وجود علت به تولید توابع بودن وغیرخطی

 Fereres and Soriano. 2007; GarcíaVilaa (  باشدمی سطحی

and Fereresa. 2012.( یک سازي الگوي کشت در  براي بهینه

هاي مختلفی ارائه شده است. از  ها و روش مدل ،دشت یا منطقه

 Kangrang and ریزي خطیتوان به برنامهها میجمله این روش

Compliew, 2010; Shreedhar et al., 2015 (ریزي برنامه

  الگوریتم ژنتیک  (Chiu et al., 2010) غیرخطی

(Ghasemi et al., 2016)  منطق فازي) (Mirkarimi et al., 

 اشاره )al., 2016) Hassani etو الگوریتم سلسله مراتبی 2013

 به سازيبهینه هايتکنیک از استفاده با متعددي محققین کرد.

 به منظور بهینه کشت الگوي زمینه در را مطالعاتی غیرخطی، روش

 اند.داده انجام کشاورزي اراضی از خالص سود سازيبیشینه

Banihabib et al., 2015)( ریزي غیرخطی براي از روش برنامه

آبیاري در سازي تخصیص آب و الگوي کشت در شرایط کمبهینه

با تغییر نشان داد  نتایج  هاي تهران و البرز استفاده نمودنداستان

آبیاري، در  ت و استفاده از تکنیک کملادر الگوي کشت محصو

ان ترین حالت، سود اقتصادي بخش کشاورزي استان تهر بهینه

درصد در مقایسه با شرایط فعلی الگوي کشت و آبیاري،  5/23

آبیاري از روش کم Garga and Dadhich (2014).یابد افزایش می

سازي الگوي کشت و منابع آب ریزي غیرخطی براي بهینهو برنامه

 استفاده نمودند. سطحی و زیرزمینی در اراضی حوزه ایندوس هند

ص الگوي کشت بهینه در مقایسه با سود خال نشان داد آنها نتایج

 ,.Parhizkari et al( .درصد افزایش یافت5/92الگوي موجود 

- دسترس و برنامه در آب کاهش با توأم آبیارياز روش کم 2015)

تحت  و الگوي کشت آب منابع سازيریزي غیرخطی براي بهینه

مورد  موجود درصد بر الگوي کشت 40و  30، 20، 10سناریوهاي 

آبیاري توأم نتایج نشان داد که بکارگیري روش کم داد. بررسی قرار

دسترس اگرچه منجر به کاهش  با سیاست کاهش آب آبیاري در

شود، اما به حفظ و پایداري منابع آب سود ناخالص کشاورزان می

 Osama. کندسطحی و زیرزمینی استان قزوین کمک شایانی می

et al. (2017) لات استراتژیک و افزایش محصولات با حفظ محصو

 و kassahun et al. (2015)با سود و قیمت فروش بالا و 

Shreedhar et al. (2015)  با بهینه نمودن سطح زیر کشت و

- آبیاري ضمن افزایش سودخالص، بهرههاي کماستفاده از  تکنیک

با توجه به کمبود  یقتحق ینا وري مصرف آب را افزایش دادند. در

 هايدشت برايکشت مناسب  يمنابع آب و نداشتن الگو یدشد

که  یدارائه گرد یمدل دارند قرار و خشک گرم اقلیم در که دهلران

کاهش مصرف آب و  بر علاوه تواندیشدن م ییدر صورت اجرا

 زیرزمینی و سطحی آب منابع پایداري و حفظ بهدرآمدها  یشافزا

  .نماید کمک

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 

محدوده مورد مطالعه در شهرستان دهلران واقع در جنوب غرب  

کیلومتري جنوب غربی مرکز استان ایلام  220در فاصله  کشور

قرار دارد و از شمال به شهرستان دره شهر،  از شرق به شهرستان 

آبدانان، از جنوب شرقی به شهرستان دزفول، از جنوب و غرب به 

 گردد.به شهرستان مهران محدود می غربیکشور عراق و از شمال

است. ارتفاع مرکز  مربعلومتریک 6817سعت شهرستان دهلران و

 متر است. 230 ایشهرستان از سطح در

  شبکه آبیاري دویرج دشت دهلران

شبکه آبیاري دویرج واقع در استان ایلام، شهرستان دهلران با 

قیقه د22درجه و47دقیقه تا  17درجه و 47موقعیت جغرافیایی 

دقیقه عرض  37درجه و 32دقیقه تا 32درجه و32طول شرقی و

 10680شمالی واقع شده است. مساحت خالص شبکه آبیاري، 

میلیون 6/123آن هکتار و میزان آب سالیانه تخصیص داده شده به

میلیون متر مکعب آن  102باشد که مقدار متر مکعب درسال می

ون متر مکعب میلی 6/21از آب سد مخزنی شهداي محرم و 

 Studies( .گرددحلقه چاه آب کشاورزي تامین می 61دیگرآن از 

of Iran Water Resources,2012 Management Company(. 
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  اي گوگل ارثهاي مورد مطالعه درتصاویر ماهواره.  موقعیت دشت1شکل 

   
  برآورد نیاز آبی محصولات الگوي کشت

براي محاسبه نیاز آبی الگوي کشت با استخراج مقادیر اولیه 

سازمان خوار و بار جهانی  56ضرایب رشد از جداول نشریه 

)Richard et al.,1998( هاي براي هر محصول و با استفاده از داده

از ایستگاه هواشناسی شهرستان  )1372-95ساله ( 23آماري 

متري و درصد 2هاي اقلیمی سرعت باد در ارتفاع دهلران، پارامتر

رطوبت نسبی و ارتفاع گیاه، ضرایب مراحل میانی و پایانی رشد 

آبیاري براي ضرایب حساسیت به کم .محصولات واسنجی شد

هاي کشت، از اطلاعات نشریه محصولات ذکر شده در الگوي

 ,.FAO( Pasquale et al(ازمان خوار و بار جهانی س 66شماره 

هاي مرکز تحقیقات و طول مراحل مختلف رشد از داده)  (2012

هاي تبخیر با توجه به دادهاستان ایلام استفاده گردید. کشاورزي 

هاي خاك مزارع و همچنین وتعرق گیاه مرجع، نتایج آزمایش

انطباق آن با  ضریب گیاهی اصلاح شده و تدوین تقویم زراعی،

- براي اقلیم گرم وخشک داده شد و با اندازه 56مقادیر نشریه فائو 

-1396گیري راندمان آبیاري در طول فصل رشد در سال زراعی 

در هشت مزرعه که به روش دبی ورودي و خروجی در  1395

اراضی تحت پوشش شبکه آبیاري پایاب سد مخزنی در سطح 

به روش نواري بود، انجام گردید  هکتار که غالبا آبیاري آن 10600

و پارامترهاي راندمان کاربرد، راندمان نیاز آبی، کفایت آبیاري، 

نیاز آبی  .دست آمدمیزان رواناب، مقدار تلفات نفوذ عمقی به

افزار کراپ وات محصولات الگوي کشت منطقه با استفاده از نرم

   برآورد گردید. به روش فائو پنمن مانتیث 8نسخه 

- بهینه براي غیرخطی ریزيبرنامه مدل از تحقیق این در

الگوي کشت  سناریو براي سه در سازيبهینه شد و استفاده سازي

و الگوي کشت  )هاسیاست(موجود، وزارت جهاد کشاورزي 

، %50سطوح  آبیاري در کم گرفتن نظر در با پیشنهادي

 افزار نرم و از گردید انجام نیاز آبی %100و  90%،80%،70%،60%

LINGO  شد استفاده 14نسخه. 

 ازاي به محصولات از یک هر عملکرد وردنآبراي به دست 

 ,Jensen روش جنسن) 2و  1رابطه (از  آبیاري آب مختلف مقادیر

  استفاده شد.  )(1968

 1 −
��

��
= K�(1 −

���

���
)1(رابطه                                   (  

: ��: عملکرد واقعی محصول (کیلو گرم بر هکتار)، 	��	،که در آن

: تبخیر و تعرق واقعی �ETعملکرد ماکزیمم (کیلوگرم بر هکتار)، 

: ضریب �K: تبخیر و تعرق ماکزیمم (میلی متر)، �ET(میلی متر)، 

  حساسیت گیاه به کم آبی است.

براي محاسبه ضریب حساسیت گیاه به کم آبی در کل دوره 

) استفاده گردید 2ضربی (رابطه شماره حاصل رشد از رابطه

Jensen, 1968)(. 

�� )                   2(رابطه 

��
= ∏ �1 − K�,� �1 −

���,�

���.�
���

���                                             

آبی در ضریب حساسیت گیاه به کم :�,�K	 در این رابطه

  : تعداد مراحل رشد گیاه است. Nمراحل مختلف رشد و 

هاي تولید، طول دوره رشد و تاریخ کاشت و برداشت هزینه

محصولات الگوي کشت از طریق مصاحبه با محققین مرکز 

تحقیقات، کارشناسان خبره معاونت تولیدات گیاهی و واحد آمار 

دست آمد و در و اطلاعات سازمان جهاد کشاورزي استان ایلام به

 Agriculture(محاسبات این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

(organization of ilam province,2015. 
مقدار سود خالص که از تفاضل درآمد ناخالص و هزینه 

هاي تولید حاصل گردید، براي سطوح نیاز آبی و عملکرد نهاده

  (2013) براي هر محصول بدست آمد3حاصل از آن، از رابطه (

(Najarchi,.   
  )3(رابطه 

��=��×��-(���×
��

��
+	��×��+��+��×��+��×��) 

: سود خالص براي هر محصول (ریال در ��که در آن 

: ��: عملکرد واقعی محصول (کیلوگرم در هکتار)، ��هکتار)، 

هاي متغیر : کل هزینه���قیمت محصول (ریال در کیلوگرم)، 
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��براي دستیابی به بیشترین عملکرد (ریال در هکتار)، 

��
 نسبت 

: هزینه کارگري ��	عملکرد ماکزیمم،  به عملکرد واقعی محصول

تعداد آبیاري براي هر : ��براي هر آبیاري (ریال در هکتار)، 

: ��هاي ثابت هر محصول (ریال در هکتار)، هزینه ��محصول، 

: حجم ناخالص ��هزینه آب آبیاري (ریال به ازاي هر متر مکعب)، 

: هزینه انتقال و توزیع و کاربرد آب آبیاري (ریال در ��اري، و آبی

هکتار). با استفاده از معادله فوق سود خالص براي هر محصول 

 نیاز آبی %100و  %90، %80، %70، %60، %50براي سطوح 

، اجراي سد مخزنی محاسبه گردید. به استناد مطالعات اقتصادي

ن بر اساس تعرفه هاي دویرج و شبکه آبیاري و بازنگري آ

، توسط شرکت منابع آب ایران، قیمت تمام شده هر 1396سال

ریال 1054متر مکعب آب تا سر مزرعه براي منطقه مورد مطالعه 

 Studies of Iran Water Resources,2012(محاسبه شده است 

Management Company(.   

  تابع سود حاصل از آب آبیاري

مصرفی براي هر محصول از طریق رابطه بین سود خالص و آب 

آبیاري در محیط رگرسیون درجه یک و دو  براي کلیه سطوح کم

 RMSEاساس کمترین میزان  بر واستخراج گردید   Excelافزارنرم

محصولات براي رگرسیون  نسبی عملکرد تابع 2R و بالاترین میزان 

 .است شده داده نشان )1( جدول در درجه دوم حاصل گردید که

سود خالص به ازاي سطوح مختلف نیاز آبی اي به دست آوردن بر

) استفاده گردید 4براي محصولات الگوي کشت از رابطه شماره (

2013) (Najarchi,.   
  ���=��+����+����

                           ) 4رابطه ( �

ام i: تابع سود یا درآمد خالص براي محصول ��� که در آن

: آب ��: ضرایب ثابت و ��	,��	,�� ,هزار ریال در هکتاربرحسب 

  باشد. ام میi مصرفی براي محصول

 محصولات کشت از حاصل خالص سود حداکثرنمودن براي

  .تعریف گردید  )5رابطه شماره ( صورت به هدف تابع مختلف،

MaX: Z=∑���
�  N��×A� )5(رابطه           

:در این رابطه �� ام بر حسب i سطح زیر کشت محصول 	

  باشد.هکتار می

  محدودیت ها

  محدودیت آب در دسترس

هاي اصلی کشاورزي در منطقه گرم و خشک،  یکی از چالش

کمبود منابع آب می باشد. حداکثر تخصیص آب قابل دسترس از 

میلیون مترمکعب در  6/123هاي آب کشاورزي سد مخزنی و چاه

شد. این باشد که به عنوان یک محدودیت به مدل معرفی سال می

یابی آبیاري در بهینهمحدودیت با توجه به سطوح مختلف کم

  نماید.الگوي کشت تغییر می

∑                  )6(رابطه         w�
�
��� × A� ≤ NIW									     

) در هکتار امi(آب مورد نیاز براي محصول  �wکه در آن:    

  .حجم آب خالص قابل دسترس است :���و 

  محدودیت زمین

محدودیت اراضی کشاورزي با توجه به مساحت کل شبکه و 

شود وارد سطحی که هر ساله به عنوان آیش در نظر گرفته می

مدل گردید که بیشترین مقدار آن براي حالتی است که هیچگونه 

هکتار  10680شود و برابر سطح آیشی براي مدل در نظر گرفته ن

  .باشدمی

∑ ��
�
��� ≤ ��								   

	: کل مساحت زمین در دسترس براي کشت در فصول  ��

  مختلف سال

  محصولات نسبت به آب آبیاري نسبی عملکرد تابع. 1جدول 

  

  سناریوهاي الگوي کشت   محدودیت

  هاي الگوي کشت وزارت کشاورزيالف ) محدودیت

براي تعیین سطوح الگوي کشت وزارت کشاورزي با مصاحبه 

حضوري با معاونت تولیدات گیاهی سازمان جهاد کشاورزي استان 

هاي بالادستی براي منطقه مورد مطالعه، ناد به سیاستایلام و است

هاي ذیل در الگوي کشت وزرات کشاورزي در نظر محدودیت

 نسبی عملکرد تابع
 محصولات

  کشاورزي
 نسبی عملکرد تابع

 محصولات

  کشاورزي

y	=	-6E- 3265+	w	�05/5 w	+	10207	 	سیب زمینی y	=	-3E- 8918+	w	�05/2 w	+	5081	  گندم

y	=	- 0002/2849+	w	�0/7 w	+	5389	 -	=	y پیاز 0006/5404+		w	�0/7 w	+	14547	  کلزا

y	=	- 0002/4101+	w	�0/5 w	–	 5/1589 	 -	=	y باقلا سبز 0004/.5246+	w	�0/4 w	–	 5/3160 	  جو

y	=	- 0008/802+	w	�0/11 w	+	 68/900 	
هندوانه 

 پاییزي
y	=	-4E- 5051+	w	�05/2 w	+	 5/740 	  ايذرت دانه

y	=	-8E- 1235+	w	�05/5 w	+	 6/4828 	 	گوجه y	=	-4E- 2588+	w	�05/2 w	+	 7/4059 	  ايسورگم علوفه

- - 
y	=	-0/ 8783+w	�00020/8 w	+	15066	

	
 چغندر پاییزه
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هاي گرفته شد. شایان ذکر است الگوي کشت مورد نظر سیاست

 وزارت کشاورزي تا اکنون در منطقه اجرا نشده است.

  زمستانه براي آبیاري کاملکشت در ها محدودیت

A1 درصد کل اراضی  50: سطح زیر کشت گندم حداکثر

 A1≤ 0.50×At 
 A2 درصد کل  5: سطح زیر کشت محصول جو با میزان حداکثر

 A2≤ 0.05× At اراضی

A3 درصد کل اراضی17: سطح زیر کشت محصول کلزا حداکثر

 A3≤ 0.17×At 
A4درصد 20: سطح زیر کشت محصول چغندرقند با میزان حداکثر

 A4≤ 0.20× At کل اراضی

A5 درصد  5: سطح زیر کشت محصول باقلا سبز با میزان حداکثر

 A5≤ 0.05× At کل اراضی

A6 5/1: سطح زیر کشت محصول سیب زمینی با میزان حداکثر 

 A6≤ 0.015× At درصد کل اراضی

A7 درصد کل  5/1: سطح زیر کشت محصول پیاز با میزان حداکثر

 A7≤ 0.015× At اراضی

در کشت تابستانه براي  وزارت کشاورزيالگوي محدودیت ها  -

 آبیاري کامل

اي و سورگوم در کشت تابستانه دو محصول ذرت دانه

  اي لحاظ شده استعلوفه

A10=0.7× (A10+A11) A10 درصد  70: ذرت دانه اي، برابر با

  A10مجموع سطح زیر کشت           

A11زیر کشت درصد مجموع سطح 30اي، برابر با : سورگوم علوفه 

                                A11=0.3× (A10+A11)  

  هاي الگوي کشت پیشنهاديمحدودیت

با توجه به پتانسیل مکانیزاسیون بخش کشاورزي و شروع به 

احداث کارخانه تولید قند در منطقه مورد مطالعه و لحاظ تناوب 

 هاي سطح زیر کشت  ذیل در الگوي پیشنهادي زراعی، محدودیت

سازي سود خالص نسبت به الگوي کشت موجود لحاظ براي بهینه

 گردید.

  :زمستانه براي آبیاري کاملکشت در ها محدودیت   

  A1≥0.2×At : درصد کل سطح اراضی قابل  20گندم حداقل

 A1                                      کشت

A2≥0.3×At  : کل سطح اراضی قابل کشتصددر 30کلزا حداقل                                          

A2 
A3≤0.5×At :درصد کل سطح اراضی  50چغندرقند پاییزه حداکثر

  A3 قابل کشت

A1+A2+A3=10680 :درصد کل  50چغندرقند پاییزه حداکثر

  A3 سطح اراضی قابل کشت

  الگوي پیشنهادي در کشت تابستانه براي آبیاري کاملها محدودیت

هاي آب آب حاصل از سد مخزنی و چاهمانده منابع باقی

اي با درصد سطح  ثابت کشاورزي به محصول استراتژیک ذرت دانه

  ذیل اختصاص گردید.

A4   : درصد کل اراضی                                          17اي با سطح ثابت ذرت دانه

A4=0.17×At   
 ازین يوهایسود خالص حاصل از سنار يسازنهیبه ندیفرآ در

 10680 ثابت زانیکشت به م ریسطح ز براي ،پژوهش نیا یآب

- نهیشده حاصل از به جوییهکتار در نظر گرفته شد و آب صرفه

ي هاو چاه یدر منابع آب سد مخزن ياریبآکم يوهایسنار يساز

  .دیگرد رهیذخ يکشاورز آب

  نتایج و بحث

) 2(در شکل  شده گیرياندازه کاربرد راندمان محاسبات نتایج

 یبترتکاربرد به راندمان حداکثر و حداقل داده شده است. نشان

 که آمد دستبه درصد 7/69 میانگین آن و درصد 5/80و  3/60

 توسط درصد، 6/53میزان با شده بیان کاربرد راندمان متوسط از

. است بیشتر کشور در) Abbasi et al., 2017( همکاران و عباسی

 تلفات کاهش و آبیاري آب کاربرد راندمان افزایش دلایل عمده از

 مدیریت سوء از ناشی شده اعمال هايآبیاريکم در عمقی، نفوذ

 بالا از دلایل همچنین. شودمی عنوان مزارع آبیاري در کشاورزان

 مورد کرت خاك در) درصد 31( گچ زیاد میزانبه رواناب، بودن

  .کرد اشاره توانمی مزرعه سطح شدن سفت در آن اثر و آزمایش

  هاي کشت سود خالص از محصولات الگوي

) نشان داده 3در شکل ( هاي کشتسود خالص محصولات الگوي

شده است. حداقل  و حداکثر سود خالص محصولات در الگوي 

و  9160کشت براي منطقه مورد مطالعه به ترتیب به میزان 

چغندرقند هزار ریال در هر هکتار براي محصولات جو و  100470

دست آمد. میزان آب مصرفی در چغندرقند به میزان دو پاییزه به

باشد، اما سود خالص برابر نسبت به محصول گندم بیشتر می

به همین  از سود خالص گندم بیشتر است و %333چغندرقند 

دلیل در الگوي کشت وزارت کشاورزي و پیشنهادي به ترتیب با 

لگوي موجود اضافه گردید. درصد نسبت به ا 50و 20سطح بهینه

در مقابل، سطح زیر کشت گندم در الگوي کشت وزارت کشاورزي 

و نیز الگوي کشت پیشنهادي نسبت به الگوي کشت موجود، تا 

اگر چه محصول جو در الگوي کشت  .درصد کاهش یافت 70میزان

اي اضافه گردید، ولی به وزارت کشاورزي به عنوان محصول علوفه

ن میزان سود خالص در الگوي کشت پیشنهادي دلیل پایین بود

  حذف گردید.
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  تراکم کشت در الگوي کشت موجود 

دهد در سناریو الگوي کشت موجود، ) نشان می2نتایج جدول (

اي در کشت دوم درصد و ذرت دانه 3/90 گندم با سطح زیر کشت

ترتیب بیشترین مقادیر را در تراکم کشت به خود درصد به 6/48با 

درصد و سایر  9/5اند. محصول کلزا به میزان داده اختصاص

درصد، کمترین میزان را در  93/0محصولات هر یک با میزان 

تراکم کشت دارند. سطح زیر کشت محصولات الگوي کشت 

 درصد حاصل گردید. 5/148هکتار با میزان تراکم  15968موجود 

  

  

  
  . تلفات نفوذ عمقی، رواناب و راندمان کاربرد آبیاري2شکل 

  . سود خالص محصولات الگوي کشت منطقه مورد مطالعه3شکل

  

  سازي سطح کشت در سناریوي آبیاري کاملبهینه

دهد در الگوي کشت وزارت کشاورزي، ) نشان می2نتایج جدول (

درصد کل اراضی  50هکتار معادل  5340سطح بهینه کشت گندم 

درصد نسبت به الگوي کشت موجود کاهش یافته  3/40است و 

درصد، نسبت  5هکتار معادل  534است. محصول جو به میزان  

کشت کلزا  به الگوي کشت موجود افزایش یافته است. سطح زیر

درصد افزایش یافت و مجموع مساحت آن به  1/11به میزان 

 2136هکتار رسید. چغندر پاییزه با میزان سطح بهینه  6/1815

درصد نسبت به الگوي موجود افزایش یافت.  20هکتار به میزان

هکتار افزایش گردید و سطح  534درصد معادل با   5باقلا سبز با 

درصد نسبت به الگوي کشت موجود  6/29اي زیر کشت ذرت دانه

هکتار رسید. هندوانه پاییزه و گوجه  3/2032کاهش یافت و به 

- فرنگی از الگوي کشت موجود حذف شدند و محصولات سیب

درصد افزایش یافتند. سطح زیر کشت 57/0زمینی و پیاز به میزان 

هکتار رسید و  13583محصولات در این الگوي کشت به میزان 

درصد کمتر از تراکم الگوي کشت موجود  2/127 تراکم کشت با

تعیین گردید. در الگوي کشت پیشنهادي، محصولات جو، باقلا 

جات حذف شدند. در سبز، سیب زمینی، سورگوم و سایر صیفی

دست آمد که هکتار به 2136این الگو، سطح زیر کشت گندم 

نسبت به الگوي کشت موجود و الگوي کشت وزارت کشاورزي 

 3204درصد کاهش یافت. کلزا با میزان  30و  3/70یب ترتبه

درصد و نسبت به الگوي  1/24هکتار نسبت به الگوي موجود 

درصد افزایش یافت. سطح زیر کشت چغندر 13وزارت کشاورزي 

هکتار رسید که نسبت به الگوي  9/5339پاییزه در این الگو به 

و  50انمیزکشت موجود و الگوي وزارت کشاورزي به ترتیب به
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اي نسبت به الگوي کشت درصد افزایش گردید. ذرت دانه 30

درصد و نسبت به الگوي کشت وزارت  4/31موجود به میزان 

درصد کاهش یافت. سایر محصولات از الگوي کشت  8/1کشاورزي 

پیشنهادي با توجه به سودآوري پایین حذف گردیدند. تراکم 

جود و الگوي کشت پیشنهادي نسبت به تراکم کشت مو

درصد  6/7و  9/20هاي وزارت جهاد کشاورزي به ترتیب سیاست

  کاهش یافت.

 

    هاي کشتسطح زیر کشت و تراکم کشت محصولات در الگوي .2جدول

 محصولات

 

  صد کشتدر سطح کشت (هکتار)

  پیشنهادي  هاسیاست  موجود  پیشنهادي هاسیاست موجود

 20 50 3/90 2136 5340 9648  گندم

 - 5 - - 534 - جوآبی

 30 17 9/5 3204  632  کلزا

 50 20 - 9/5339 2136 - چغندرپاییزه

 - 5 - - 534 - باقلاسبز

 2/17 19 6/48 1869 3/2032 9/5189  ايذرت دانه

 - 2/8 - - 871 - ايسورگم علوفه

 - 5/1 93/0 - 2/160 100  سیب زمینی

 - 5/1 93/0 - 2/160 100  پیاز

 - - 93/0 - - 100  هندوانه پاییزه

 - - 93/0 - - 100  گوجه

 5/117 2/127 5/148 - - -  کشتدرصد تراکم 

 - -  12548 13583 15869 جمع کل

  

  سازي سود خالص و آب مصرفی نتایج بهینه

کشت وزارت دهد که در الگوي ) نشان می3نتایج جدول (

، در سطوح %6/32کشاورزي و در آبیاري کامل، سود خالص 

نسبت به الگوي  %8/3و  %14ترتیب درصد به 80و 90آبیاري

از منابع  %8/33و  %1/18کشت موجود افزایش یافت. به ترتیب 

آب در مقایسه با الگوي کشت موجود ذخیره گردید. در سطح 

درصد کمتر از شرایط  7/8نیاز آبی، درآمد خالص  %70آبیاري کم

درصد در مصرف  2/47دست آمد اما به میزان آبیاري کامل به

جویی گردید. نتایج الگوي کشت پیشنهادي منابع آب صرفه

اي در جدول محصولات گندم، کلزا، چغندر پاییزه و ذرت دانه

دهد که سود خالص حاصل از آبیاري کامل، ) نشان می4شماره (

یابد و براي سطوح ت موجود افزایش مینسبت به الگوي کش 97%

، 5/35، 16ترتیب نیاز آبی، سود خالص به 90و  80، 70، 60آبیاري 

درصد نسبت به الگوي موجود افزایش یافته و  1/77، 2/56

درصد  9/18، 35، 7/48،  4/60ترتیب جویی در مصرف آب بهصرفه

سازي الگوي کشت حاصل گردید. نتایج حاصل از سود خالص بهینه

نیاز آبی این تحقیق با نتایج سود  %100پیشنهادي براي سناریوي 

منطقه در  Garga and Dadhich (2014پژوهش (خالص حاصل از 

   درصد) مطابقت دارد.5/92(با میزان  ایندوس هند

همچنین در الگوي کشت پیشنهادي، سود خالص تیمار 

یابد وجود کاهش میاز الگوي کشت م %8/1آبیاري به میزان  50%

درصد حاصل  2/70و در این شرایط ذخیره منابع آب به مقدار 

- کم سطوح براي Parhizkari et al. (2015)  گردد که با نتایجمی

 250 تا 5/62 جوییصرفه نیاز آبیاري، با %40تا  %10آبیاري

 الگوي به نسبت بهینه کشت الگوي در آب مترمکعب میلیون

 .دارند مطابقت موجود

مطالعه  مورد منطقه پیشنهادي کشت الگوي وريبهره مقادیر

 درصد 90 ،80 ،70 ،60 ،50 آبیاري سطوح براي) 4شکل (

 افزایش آبی نیاز درصد 50 سطح در .است شده داده نشان نیازآبی،

 است شده حاصل کشت الگوي محصولات وريبهره در چشمگیري

 محصولات وريبهره میزان آبیاري از سطح این در که طوري به

 ،98/0 ،04/1 ،13/1 ترتیب تا به پاییزه چغندر و ذرت کلزا، گندم،

  .است داشته افزایش آب مترمکعب بر کیلوگرم 36/7

  سازي منابع آب نتایج بهینه

ساله  50هاي آماريسازي منابع آب سد مخزنی از دادهبراي بهینه

شر کت آب  1395دویرج منتهی به سال آبدهی رودخانه 

هاي زیست محیطی، اي استان و با در نظر گرفتن تخصیصمنطقه

 شرب، مصارف صنعتی و میزان تبخیر از سطح دریاچه سد براي

 رسیدن جهت کشاورزي آب هايچاه و مخزنی سد عملکرد بررسی

 .گردید استفاده  MODSIMسازي شبیه مدل از بهینه حالت به

سازي حجم آب مورد نیاز ماهانه دوره رشد ) نتایج بهینه4جدول (
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- دهد. نتایج شبیهگیاهان الگوي کشت پیشنهادي را نشان می

سازي منابع آب نشان داد، سناریو الگوي کشت پیشنهادي براي 

 درصد با کمبود آب رو به 4/3نیاز آبی، به میزان  %100آبیاري با 

توان با اعمال مدیریت مصرف د را میشود و این میزان کمبورو می

- نتایج بهینه آب در مزرعه و افزایش راندمان آبیاري جبران نمود.

سازي نشان داد که بیشترین حجم آب مورد نیاز در ماه فروردین 

درصد کل منابع آب براي محصولات چغندرقند  83/22به میزان 

د درصد آن از س 84/18و گندم مورد نیاز است که به میزان 

هاي کشاورزي تامین درصد از آب چاه 99/3مخزنی دویرج و 

 25/3گردد. کمترین حجم آب مورد نیاز در ماه آذر با میزان می

 68/2درصد منابع آب به محصول کلزا اختصاص یافت که میزان 

شود.ها تامین میدرصد آن از آب چاه 57/0درصد آن از آب سد و 

  

  ویی آب در سناریوهاي الگوي کشتج. نتایج سود خالص و صرفه3جدول

 سناریو

 

 سطوح

 آبیاري

 سود

ریال) 1000(  

 مصرف آب

)��( 

 جویی آبصرفه

)��( 

  *جویی آبصرفه

(%) 

 *افزایش  سود

 ریال) 1000(

 افزایش

 *سود

(%)  

 - - - - 123600000 377905100 100 موجود

 سیاست ها

 

100 501013700 123600000 0 0 123108600 6/32  

90 447993800 101223900 22376140 1/18  70088700 14 

80 394714400 81883720 41716280 8/33  16809300 8/3  

70 343549900 65235980 58364020 2/47  -34355200 - 7/8  

60 295774900 50917170 72682830 8/58  -82130200 - 9/23  

50 252231500 38658410 84941590 7/68 125673600- - 5/42  

 پیشنهادي

 

100 744590300 123600000 0 0 366685200 97 

90 669388000 100250000 23349990 9/18  291482900 1/77 

80 590111300 80320250 43279750 35 212206200 2/56 

70 512080000 63381470 60218530 7/48  134174900 5/35 

60 438373200 49002880 74597120 4/60  60468100 16 

50 370927300 36857720 86742280 2/70  6977800- 8/1- 

  *نسبت به الگوي موجود

  

  
  پیشنهادي کشت الگوي محصولات وريبهره .4 شکل

  
  آبیاري %100تخصیص بهینه حجم آب مورد نیاز ماهیانه براي سناریو پیشنهادي در شرایط  .4جدول

 ماه
  آب سد مخزنی ايدانهذرت  چغندر پاییزه کلزا  گندم

% 

  هاآب چاه

% 

  حجم کل

% )/ha3M(  

 14/4 72/0 42/3 0 958 0 0 دي

 56/9 67/1 89/7 0 1017 1880 740 بهمن

 73/18 27/3 46/15 0 2060 1880 2540 اسفند

 83/22 99/3 84/18 0 3052 0 3720 فروردین

03/9 58/1 45/7 0 2090 0 0 اردیبهشت  

 55/10 84/1 71/8 3439 0 0 0 مرداد

 86/10 90/1 96/8 3540 0 0 0 شهریور

 05/110 93/1 12/9 2229 975 0 0 مهر

 25/3 57/0 68/2 0 0 1880 0 آذر

 100 48/17 52/82 9208 10152 5640 7000 جمع

  

٠.

١.

٢.

٣.

۴.

۵.

۶.

٧.

٨.

چغندرپاییزه

ب
 آ

ف
صر

 م
ي

ور
ه 

هر
ب

)
ر 

م ب
گر

لو
کی

ب
کع

رم
مت

نیازآبی100%

نیاز آبی90%

نیازآبی80%

نیازآبی70%

نیازآبی60%

نیاز آبی50%

٠.

٠٫٢

٠٫۴

٠٫۶

٠٫٨

١.

١٫٢

گندم کلزا ذرت

ب
 آ

ف
صر

 م
ي

ور
ه 

هر
ب

)
ر 

م ب
گر

لو
کی

ب
کع

رم
مت

نیاز آبی100%

نیاز آبی90%

نیاز آبی80%

نیازآبی70%

نیازآبی60%

نیازابی50%
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  گیري و پیشنهاداتنتیجه

ریزي برنامه سازي الگوي کشت با استفاده از روش مدلنتایج بهینه

غیرخطی نشان داد که  براي سطح زیر کشت ثابت، الگوي کشت 

جویی در مصرف آب براي منطقه دهی و صرفهموجود از نظر سود

نیاز  ت شبکهلانوع محصوسطح و و به تغییر در باشد مناسب نمی

لگوي کشت مورد نظر وزارت . در این تحقیق، با اجراي ااست

درصد همچنان 8/3کم آبیاري، سود خالص با  %20کشاورزي تا 

توان بیشتر از الگوي کشت موجود است و در این شرایط نیز می

درصد از منابع آب ذخیره کرد.  در این پژوهش براي حداکثر 8/33

ها، امکانات و سازي سود خالص با در نظر گرفتن محدودیت

قدام به طراحی  الگوي کشت پیشنهادي گردید. ها، ازیرساخت

نتایج نشان داد با اجراي الگوي کشت بهینه (پیشنهادي) و اعمال 

توان سود خالص را همچنان بیشتر از سود ، می%40کم آبیاري تا 

از  %60حاصل از شرایط کشت موجود افزایش داد و در این شرایط تا 

شود. استفاده از  جویی و ذخیرهها صرفهمنابع آب سد و چاه

محصولات با ضریب حساسیت پایین به تنش آبی، افزایش سود 

خالص محصول چغندرقند پاییزه نسبت به سایر محصولات و کاهش 

سطح محصولات با نیاز آبی بالا در الگوي کشت پیشنهادي با حفظ 

 %50سطح محصولات گندم و کلزا و  %50تناوب زراعی مناسب (

نسبت به الگوي کشت موجود، منجر به سطح چغندرقند پاییزه) 

گردید. جویی درمنابع آب حداکثر نمودن سود خالص وصرفه

سازي الگوي کشت و همچنین نتایج این پژوهش نشان داد بهینه

آبیاري یک راهکار اساسی و مدیریتی است هاي کماستفاده از تکنیک

درآمدهاي تواند براي مناطق گرم و خشک نیز علاوه بر افزایش و می

 پایداري و وري محصولات کشاورزي، در حفظخالص و ارتقاء بهره

 و به ویژه  منابع آبهاي زیرزمینی موثر واقع شود. سطحی آبهاي
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