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  چكيده

 استاندارد وكم  آبياري ينه يابي آب آبياري در كشت توام گياهان گندم و سيب زميني در شرايطاين پژوهش به منظور به
 انجام در شهرکرد سال زراعي ۳ آب به مدت  بهينهآبي در مراحل مختلف رشد گياه و ارائه مدل مناسب براي تخصيص

 نش آبي در شش مرحله رشد گياهي درصد ت۱۰۰ و۵۵، ۱۵،۳۰ تيمار آبي به ترتيب بدون تنش، ۵در اينآزمايش . شد
 سه مرحله رشد سيب زميني شامل، دوره در و  جوانه زني،پنجه دهي، ساقه دهي، گل دهي، شيري و خميريگندم شامل

نتايج نشان داد درکشت توام . بررسي قرار گرفتاستقرار بذر و رشد رويشي، دوره رشد کامل و دوره رسيدن غده هامورد 
 بهينه اقتصادي  سود، گل دهي و شيري گندمبا مراحلسيب زميني رشد اول اني رشد مرحله  شرايط همزم دردو گياه

  آب متر مكعب۷۰۰۰ ريال و براي سيب زميني با مصرف ۴۸۷۵۴۷۱مترمکعب آب در هکتار برابر با ۴۸۰۰گندم با مصرف
  سود،ري و خميري گندمشيبامراحل  دوم رشد سيب زميني ريال شدو همزماني مرحله۲۰۵۸۶۷۳۴برابر با در هكتار 

 ۶۸۵۰ و سيب زميني با مصرف ریال ۶۷۵۵۱۷۱مترمکعب آب در هکتار برابر با ۵۷۸۶اقتصادي بهينه گندم با مصرف 
 و بامراحلجوانه زني و پنجه  رشد سيب زمينيريال شد و اگر  مرحلهسوم۱۹۱۴۸۶۹۳برابر با در هكتار آب متر مكعب 

 ريال و ۵۵۴۴۱۸۸مترمکعب آب در هکتار برابر با ۴۵۵۰بهينه گندم با مصرف اقتصادي  سود همزمان باشند، گندمدهي
  گندم و سيب زميني که درمناطقيريال شده۱۸۱۶۸۳۸۱برابر با  متر مكعب در هكتار ۶۸۵۰براي سيب زميني با مصرف 

صول حداكثر  آب بين گياهان به منظور ح بهينهبراي تخصيص) NLP( برنامه ريزي غير خطي کشت شوندتوام به صورت 
  .توصيه مي شودسود اقتصادي 

  مراحل کشت، سود اقتصاديريزي غير خطي،  برنامه:  کليديهای واژه
  

  ∗مقدمه
 مختلف متغير است ليم هايآب مورد نيازگياه گندم دراق

 ٢١٠٠ تا٥٥٠بين ،روزه٢٥٠ رشد دورهو مقدار آن با طول 
 .(Ebrahimipak, 2010; Carlson et al 2003) باشد متر مي ميلي

 عملكرد و اجزاء عملكرد  در مورد كم آبياريو نتايج تحقيقات 
 كه در شرايط كم آبي، عملكرد دانه، تعداد داد،گندم نشان 

سنبله بارور، تعداد دانه درسنبله، عملكرد بيولوژيكي، شاخص 
 Komeili et)برداشت، ارتفاع بوته تحت تاثير قرار مي گيرد

al.,2005; Debak et al., 1996; Fischer,1979).حساس ترين  
 Richards) است، مرحله گل دهيمرحله گندم نسبت به كم آبي

et al., 2001; Rajaram et al.,1995)تنش آبي در مرحله پر  و 
شدن دانه، ظرفيت انتقال مواد فتوسنتز به دانه را به طور معني 

 و باعث چروكيدگي دانه و كاهش وزن هزار دادهداري كاهش 
 تنش رطوبتي پس از و(Machado et al.,1993)  ددگر دانه مي

گرده افشاني باعث كاهش سرعت پر شدن دانه و كاهش وزن 
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د و در نتيجه شاخص برداشت سنبله كاهش و ميهزار دانه گندم 
 ;Donaldson,1996; Komeili et al.,2005)ندك ميپيدا 

Rynolds et al., 2000)  
با ميزان آب عملکرد محصول سيب زميني رابطه خطي 

 Yuan et al.,  2003 ; Hanc & Pumphrey ,1984)مصرفي دارد
 Hoffman ,1997; Martin & Miller ,1983 ; Shalheret et 

al.,1983; Hegney & Ebrahimipak and Pazira, 2009)با  و 
 عملکرد محصول افزايش مييابد و با کاهش ،افزايش آب مصرفي

ده در بوته تحت تاثيرقرار ميگيرد  تعداد غده در بوته و وزن غآن،
دار کاهش  و تنش آبي شديد عملکرد را به طور معني

 Jolyni and Alavishari, 2006; Hassanpana and)دهد مي
Hossen Zade, 2003; Meshken et al.,2003; Sobhani et al., 

به تنش آبي در نسبت زميني  حساسيت گياه سيب. (2003
 ,Rahimian and Banaian)بيشتر است مقايسه با ساير گياهان 

 سيب زميني با ساير گياهان تفاوت  در گياهکم آبياريو  (1998
 عملکرد غده ،آبياري در اين گياه اعمال کمبا دارد زيرا که 

 تاثير منفي مي گذاردبازار پسندي محصول کاهش مي يابدو بر 
(Hassanpana and Hossen Zade, 2003; Meshkini et al., 
2003; Sobhani et al., 2003; Wright & Stark, 1990; Shock 
et al., 2000; Lynch et al.,1995, Eldredge,1996; 



  ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۱۶

Karafyllidis et al.,1996)  را تحت و ارزش اقتصادي محصول
 & Eldredge et al.,1996; Robins) قرار مي دهدتاثير 

Dommingo, 1996). تنش آبي در مراحل مختلف  لذا بررسي
  اگر. آن بر عملکرد مهم استتاثيرو شد گياه سيب زميني ر

 انجام پذيرد و در  کاملچنانچه در دوره اول رشد گياه آبياري
 يابدها کاهش مي دوم رشد تنش آبي وارد گردد چگالي غده دوره

 .(Hang et al., 1986; Miller & Martin, 1987;Ebrahimipak 
& Pazira2009)رشد با تنش احل اوليهمر سيبزميني در  و اگر 

 و اگر در آخر هآبي مواجه گردد عملکرد محصول بسيار کم شد
غده ها کوچک مي شود فصل رشد به گياه تنش آبي وارد گردد 

 Karafyllidis) دهد و ميزان بازار پسندي محصول را کاهش مي

et al., 1996; Robins & Domingo, 1996).  
آبياري بهينه از آب  استفاده ا هدفبرنامه ريزي آبياري ب

 - رياضي  هايمختلف با کاربرد مدلگياهان در ترکيب کشت 
در شرايط محدوديت منابع آب، براي . تجربي قابل انجام است

 زراعي بايد از الگوي كشتي پيروي شود گياهکشت بيش از يك 
تابع مدل که توليد اقتصادي را بهينه نمايد که در اين حالت 

 )Bakhshode, 2001(م پيدا مي كند توليد چند محصولي مفهو
 كشت ، ترکيب سطح بهينه توليدو به منظور دست يابي به

 اقتصادي آن  را بايد به نحوي انتخاب کرد تا سوديگياهان
). Charaz et al.,1992; Matanga et al., 1977 (بيشترين باشد

 بهينه يابي عمدتاً از برنامه ريزي خطي، غيرخطي و  هايمدل
گر چه مدلهاي خطي مورد استفاده  ا.دناده مي كنپويا استف

 ليكن اين گونه مدل ها نيازمند تابع هدف  قرار مي گيرندفراوان 
 اماو ضرايب ثابت تابع خطي و ضرايب ثابت پايداري مي باشند 

 يابي نيازي به توابع حدود ندارند مدلهاي غيرخطي بهينه
)Carvallo et al., 1997; Benli and Kodal, 2003.( هايمدل  

تحت شرايط كم را برنامه ريزي غيرخطي، الگوي كشت گياهان 
نمايد   به حداكثر سود اقتصادي تعيين ميآبي با توجه

)Carvallo et al, 1997.(  
Sharefan) 2007 (با هدف حداکثر نمودن الگوي کشت را 

گاستان  مزارع برز در ساله٥سود خالص براي دوره تناوب 
 مورد ارزيابي قرار  تجربي لتي و دينار روشازگلستان با استفاده 

نتايج نشان داد که الگوي کشت پيشنهادي باعث .داد
 Nimahنتايج آزمايش . شد درصد در آمد زارعين ٥/١٠١افزايش

برنامه ريزي خطي با  با استفاده از در منطقه بکا لبنان) 2007(
تابع هدف حداکثر کردن سودخالص با محدوديت مقدار آب و 

ن نشان داد که الگوي کشت بهينه مي تواند بهره وري آب را زمي
از مدل برنامه ) Ishtiag and Muhamad ) 2004 .افزايش دهد

ريزي خطي براي منطقه فيصل آباد پاکستان به منظور بهينه 
سازي تراکم کشت گياهان موجود با هدف حداکثر کردن سود 

الگوي کشت نشان داد که آن  نتايج  که.خالص استفاده کردند
  .بهينه به الگوي کشت موجود بسيار نزديک و تقريبا مشابه است

 تعيين براي) Florencio et al. )2002  نتايج آزمايش 
ارزش اقتصادي آب در آبياري سطحي و زير زميني در منطقه 
آلتو مکزيک مدل برنامه ريزي خطي براي الگوي کشت گياهان 

با ي گه، کلم و توت فرنذرت، سورگوم، لوبيا، گندم، جو، يونج
سطح بهينه کشت گياهان ده درصد نشان داد که از آن استفاده 

به ) Wang and Zhoa )2004نسبت به سطح فعلي کاهش يافت 
منظور بررسي تخصيص بهينه آب رودخانه زرد چين از مدل 
برنامه ريزي خطي با تابع هدف حداکثر کردن در آمد استفاده 

 داد که با تغيير الگوي کشت فعلي  نشان آننتايجند، که کرد
  . روز کاهش داد١٠ روز به ١٤توان دور آبياري را از  مي

Ludlow and Muchow  )1990( از مدل برنامه ريزي  
 در شرايطي که تنش غير خطي براي دو الگوي کشت احتمالي

خشکي در هر زمان ممکن اتفاق بيافتد و در شرايطي که گياه 
 پيوسته با تخليه رطوبت خاک روبرو در کل دوره رشد به طور

براي ) Mainuddin et al. )1997  . و پيشنهاد کردند، ارائهباشد
 مدل برنامه تايلند ازيکبهينه سازي الگوي کشت در مزارع 

 سه حالت که  برايLINDOريزي خطي با استفاده از نرم افزار 
شامل حداکثر نمودن در آمد خالص و حداکثر کردن سطح زير 

 Raju and.   توارن بين اين دو هدف را فرموله کردندوکشت 

Kumar)1999 ( با استفاده از مدل برنامه ريزي خطي، الگوي
 مدل برنامه )Benli et al.) 2001  .ندکشت گياهان را تعيين کرد

 Reca. ريزي خطي براي تشريح الگوي بهينه کشت به کار بردند

et al.) (2001بهينه ساري  تابع هدف غير خطي براي  از
برنامه ) Kumar et al. )1998 .تخصيص منابع آب استفاده کرد

خطي براي تشريح الگوي بهينه در يک برنامه ريزي غير
  . بندي آبياري تحت شرايط کم آبياري را فرموله کردند زمان

گياهان هاي غير خطي براي بهينه سازي  استفاده از مدل
ل دسترسي کشاورزي در شرايط محدوديت آب قابزراعي 

ستفاده به تعدادي از آنان که در اين مقاله مورد ا ،ضروري است
 ,Manocchi and Mecarelli)شود  قرار گرفته اند، اشاره مي

1994; Benli et al., 2001 ; Doorenbos and Kassam, 1979).  
به شرح  ):Carvallo et al.  )1997:مدل پيشنهادي  ‐١

  .ذيل ميباشد
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)(max  
U: ،سود اقتصادي محصولP : ،قيمت محصولA :سطح 

نوع : iهزينه توليد، : Cعملكرد محصول، : y محصول، زير کشت
  شماره خاک است n شماره محصول و m نوع محصول،  Jخاك، 

  ):ISAREG, )Elamami et al.,  2001مدل پيشنهادي : ٢
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اين مدل براي مديريت منابع آب در حالت كم آبياري 
. گوجه فرنگي، گندم استفاده شدزميني ،سيب :  محصول٣براي 

 بهينه يابي اقتصادي محصول تحت ISAREGهدف از مدل 
 براي بهينه يابي ISAREGمدل .  بودشرايط کم آبياري

استراتژي سطوح مختلف مديريت آب مصرفي براي توليد 
  Rodrigues et al., 2001).(است محصولات مختلف 

)۲ ( ∑ == n
j ii xcz 1max  

مقدار :  Ciسطح توليد فعال و : X iدرآمد، z:كه در آن  
  توليد در واحد سطح       

  )Nagaraju et al.) 1998مدل پيشنهادي : ٣

 اين مدل براي آبياري در نواحي وسيع كه اجباراً كم 
اين مدل حداقل كم . آبياري در آن اتفاق مي افتد کاربرددارد

 . نمايندآبياري قابل قبول را اجرا مي 
)۳  (  

k
nc

k kkk ACyspNR ∑ =
−=

1
)(max  

قيمت فروش  :SPk،یحداكثر سود اقتصاد: NR،كه در آن
شامل هزينه ثابت و  (Kهزينه توليد محصول : Ckمحصول

شماره محصول  :kNSسطح زير كشت محصول، :Ak، )متغير
  عملكرد محصول: ykكشت شده، 
ب با مقدار آبهينه ارائه الگو ي کشت  اين پژوهش ازهدف 

آبياري  در گياهان گندم و سيب زميني در شرايطمصرفي
  . آبي در منطقه شهرکرد مي با شدكماستاندارد و 

  ها مواد و روش
 تحقيقاتي بود که در پروژهاين پژوهش قسمتي از يک 
 درجه ٣٢ عرض جغرافيايي امركز تحقيقات كشاورزي شهرکرد ب

يقه  دق٥٦ درجه و ٥٠ دقيقه شمالي و طول جغرافيايي ١٨و
 ‐ متر از سطح دريا باخاك مزرعه رسي ٢٠٦٦شرقي با ارتفاع 

کامل تصادفي با سه تکرار به  لومي با استفاده ازطرح بلوکهاي
 آبياري سيب يدر اين پژوهش تيمارها. مدت سه سال اجرا شد

، )درصد٧٠(E2 ،)درصد٨٥(E1  ،)آبياري کامل (E0زميني شامل
E3 )درصد٥٥ ( وE4 )سيب  گياه تعرق‐خيرتب .بودند )درصد٣٠ 

دوره استقرار بذر و : T1شامل که زميني در مراحل رشد گياه 
و دوره رشد رسيدن : T3 و دوره رشد کامل:  T2،رشد رويشي

 ،)آبياري کامل (E0  و تيمارهاي آبياري گياه گندم شاملها غده
E1 )درصد٨٥(، E2 )درصد٧٠( ،E3 )تبخير و تعرق ) درصد٥٥

در مراحل رشد گياه گندم )  کاربرد آببدون( E4 و گندمواقعي 
 گل دهي،:T4ساقه دهي، : Tدهي،  پنجه:T2 ،جوانه زني:T1 ،شامل

T5 : شيري دانه وT6:خميري دانه بودند.  
عمليات لازم براي تهيه زمين صورت پذيرفت و قطعات 

 هاي آزمايشي از ديسک و ماله کشي با ايجاد کرتآزمايشي پس 
 بذر در متر مربع ٥٠٠با تراکم کاشت ( متر مربع) ٥*٤(به ابعاد 

اعمال )  بذر در متر مربع براي سيب زميني٥/٧براي گندم و 
 متر انتخاب شد که از ٥/٢گرديد و فاصله بين دو کرت مجاور 

آن به عنوان ضريب اطمينان عدم نفوذ آب استفاده شد و انتهاي 
تعرق ‐به منظور اندازه گيري دقيق تبخير . کرت ها بسته بود 

 واقعي گياهان گندم و سيب زميني از دو لايسيمتر زهکش دار
با اندازه . جداگانه در شرايط مشابه مزرعه استفاده شدبه صورت 

 با استفاده از گيري دقيق مقدار رطوبت خاك درون لايسيمتر
 تعرق واقعي گياهان گندم  و ‐ و تعيين مقدار تبخير نوترون متر

کرت محاسبه شده و آب سيب زميني مقادير آب آبياري هر 
آبياري تا ابتداي كرت توسط لوله منتقل شده و سپس از طريق 
كنتور آب با دقت بالا اندازه گيري و در اختيار هر كرت قرار داده 

  .شد
گياه سيب  در مراحل رشد آبيارياثر به منظور ارزيابي 

 فقط در، مرحله اول رشدبدين گونه عمل شد که در زميني 
 و بقيه مراحل رشد گياه  شد اعمالآبياري،کم  مرحلههمان

فقط در ، کم آبياري  رشد دوم در مرحله شد وآبياري كامل انجام
 مرحله اعمال گرديد و بقيه مراحل رشد گياه آبياري كامل همين

فقط در همين  رشد گياه هم، کم آبياري در مرحله سوم. شد
 جام بقيه مراحل رشد گياه آبياري كامل ان ومرحله اعمال شد

 از دو رديف  سيب زمينيبرداشت رسيدن محصول،  از بعد. شد
 متر مربع ٥/٤ در سطحي معادل ها،مياني با حذف حاشيه كرت

به منظور ارزيابي تاثير .گرديدو عملكرد ريشه تعيين  شد انجام
 بدين روش گونه گياه گندم، در مراحل شش گانه رشد آبياري

 کم آبياريمرحله   همين فقط، درمرحله جوانه زنيشد که،
در .  شد بقيه مراحل رشد گياه آبياري كامل انجامشد واعمال 

 فقط در همين مرحله اعمال ،آبياريمرحله رشد پنجه دهي
 و به  شد بقيه مراحل رشد گياه آبياري كامل انجام وگرديد

همين ترتيب در هر مرحله رشد گياه فقط همان مرحلهكم 
ها از نظر آبياري داراي شرايط  و بقيه تيمارگرديدآبياري اعمال 

  در زمان برداشت.بودند گندم يكسان با لايسيمتر زه كش دار
پس از حذف حاشيه كرت ها، محصول برداشت شد و پس از 
اندازه گيري بيولوژيكي آن، عملكرد دانه هر كرت اندازه گيري 

 براي تجزيه و تحليل داده ها از نرم و شد تعيينووزن هزار دانه
  . استفاده شدSpss و Mintap افزارهاي

  نتايج و بحث

گياهان گندم و سيب زميني به مدل تخصيص بهينه آب 
  تحت شرايط كم آبياري

به منظور تخصيص بهينه آب به گياهان گندم و سيب 
 از  به شرح ذيل سطح ٣زميني تحت شرايط كم آبي براى 

  .: رياضي استفاده شد‐فيزيكي هاي  مدل



  ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۱۸

) Dynamic Programming(يزي پويا ر مدل برنامه: سطح اول
  . رشد گياه تحت شرايط كم آبيارىمراحلبراي 

  براي گياه سيب زميني:  الف

تخصيص مقدار آب آبياري تحت شرايط كم در اين سطح 
بر مبناي  مختلف رشد ر مراحلآبي براي توليد سيب زميني د

 نشان )١(جدول  شد و  سازي بهينهمدل برنامه ريزي پويا
 کم آبي بر عملکردصيص ميزان آب آبياري در شرايط تخدهنده 
 سيب زميني مي باشد با توجه به جدول مشاهده مي محصول

 درصد آب مصرفي، ٢٠كه در دوره اول رشد با كاهش . شود
  درصد  ٢٣درصد، در دوره دوم رشد گياه با كاهش  ٥/٣١عملكرد 

 درصد كاهش و در دوره سوم ٢٤آب مصرفي، عملكرد محصول 

 درصد آب مصرفي، عملكرد محصول ٣١گياه با كاهش رشد 
 درصد كاهش مي يابد و تنش آبي شديد عملکرد را به ٢٢نهايي 

 Jolyni and) که با نتايج دهد کاهش مييدارطور معني
Alavishari, 2006; Hassanpana and Hossen Zade, 2003; 

Meshken et al.,2003; Sobhani et al., 2003)مطابقت دارد .  
زميني در اول دوره رشد با تنش آبي مواجه  چنانچه سيب

شود و اگر در آخر فصل گردد عملکرد محصول بسيار کم مي
رشد به گياه تنش آبي وارد گردد باعث کوچک شدن غده ها 

  با نتايج شده و ميزان بازار پسندي محصول را کاهش مي دهد

Karafyllidis et al., 1996; Robins & Domingo, 1996).( 
  .مطابقت دارد

  

  گياه گندم :ب

تخصيص مقدار آب آبياري تحت شرايط كم در اين سطح 
مدل بر مبناي  مختلف رشد ر مراحل دگندمآبي براي توليد 

  نشان دهنده)٢(جدول  . شد سازي بهينهريزي پويا برنامه
 محصول  کم آبي بر عملکرد تخصيص مقدار آب آبياري درشرائط

 که در دوره جوانه شدل مشاهده  با توجه به جدو.گندم مي باشد
 درصد، در دوره پنجه ١٧درصد آب، عملکرد  ٨/٩زني با كاهش 

 درصد، دردوره ١٦ درصد آب، عملکرد ٥/١٢ با كاهش دهي
 درصد، در دوره ٤٢ درصد آب، عملکرد ٤٥شيري با كاهش 

 درصد و در دوره ٧٤ درصد آب، عملکرد ٣٠ساقه دهي با كاهش 
 درصد ٥٣د آب مصرفي، عملکرد  درص٣٤گل دهي با كاهش 

كاهش مي يابد كه اين مرحله از رشد حساسترين دوره رشد 
 شرايط كم آبي، عملكرد دانه، تعداد سنبله بارور،  در.گياه بود

تعداد دانه درسنبله، عملكرد بيولوژيكي، شاخص برداشت، ارتفاع 
 Komeili et) که با نتايج بوته تحت تاثير قرار مي گيرد

al.,2005; Debak et al., 1996; Fischer, 1979Richards 
etal.,2001; Rajaram et al., 1995; Machado et al.,1993) 

  .مطابقت دارد
  

  

   آب مصرفي، عملكردمحصول، سودخالص و تغييرات آب مصرفي و عملكرد محصول سيب زميني‐۱جدول

 سيب حل رشدامر

  زميني
  تيمار

  آب مصرفي

  )متر كعب در هكتار(

  عملكرد

  )كيلو گرم در هكتار( 
  )ريال(سود خالص 

ت آب ادرصد تغيير

  مصرفي

ت ادرصد تغيير

  عملكرد

درصد تغييرات 

  سود

E0 ٠  ٠  ٠ ٢٧٤٨٢٥٩٠ ٣٨٠٠٠ ٧٨٦١  

E1 ٦/٧  ٥  ٥ ٢٥٣٥٨٠٥٨ ٣٦٠٠٠ ٧٤٨٥  

E2 ٩/١٨  ١٣  ١٠ ٢٢٢٤٠٧٣٣ ٣٣٠٠٠ ٧٠٨٠  

E3 ٢٥  ٦/١٧  ١٤ ٢٠٥٠٦٢٢٣ ٣١٣٠٠ ٦٧٢٦  

  اول

E4  ٤٥  ٥/٣١  ٢٠ ١٤٩٩٢٧٣٠ ٢٦٠٠٠ ٦٣١٦  

E0 ٠  ٠  ٠ ٢٤٦٣٠٨٩٨ ٣٥٤٠٠ ٧٨٦١  

E1 ٥  ٤  ٥ ٢٣٢٢٣٢٩٠ ٣٤٠٠٠ ٧٤٦١  

E2 ١١  ٦/٧  ١٠ ٢١٩٢١٢٤٨ ٣٢٧٠٠ ٧٠٧١  

E3 ١٣  ١٠  ١٥ ٢١٤٧٤٨٠٣ ٣٢٢٠٠ ٦٦٧٨  

  دوم

E4  ٣٥  ٢٤  ٢٣ ١٦٠٣٩٦٩٨ ٢٧٠٠٠ ٦٠٢١  

E0 ٠  ٠  ٠ ٢١٢١٠٠٩٨ ٣٢٢٠٠ ٧٨٦١  

E1 ٩  ٥/٥  ٧ ١٩٣٩٣٢٥٨ ٣٠٤٠٠ ٧٣٢٥  

E2 ٥/٧  ٥  ٥/١٣ ١٩٦٠٧١١٣ ٣٠٥٠٠ ٦٧٩٢  

E3 ٥/١٧  ١١  ٢٠ ١٧٥٦٩٣١٨ ٢٨٥٠٠ ٦٣٠٩  

  سوم

E4  ٣٣  ٢٢  ٣١ ١٤١٢٤٩٦٨ ٢٥١٠٠ ٥٤١٩  
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  ندم نسبت آب مصرفي بهينه در گندمگيرات آب مصرفي و عملكرد محصول يآب مصرفي، عملكردمحصول، سودخالص و تغ‐ ۲جدول

  

   ضرايب توابع عملكرد،هزينه توليد و در آمد كل در سطح اول مدل براي گياه گندم‐ ٣جدول

  

  تيمار  مرحله رشد
  آب مصرفي

  )هكتار متر كعب در (
  عملكرد

  )كيلو گرم در هكتار( 
سود خالص 

  )ريال(
درصد تغييرات آب 

  مصرفي
درصد تغييرات 

  عملكرد
  درصد تغييرات سود

E0 ٠  ٠  ٠  ١٠٣٨٨٨٠٥  ٦١٩٠  ٥٣٧٠  
E1 ٤  ٧/٢  ٣/٢  ٩٩٨٩٦٢٨  ٦٠٢١  ٥٢٤٨  
E2 ١٠  ٦/٠  ٧/٤  ٩٤١٥٨٠٧  ٥٧٨٠  ٥١١٤  
E3 ١٥  ٧/١٠  ٩/٦  ٨٧٩٣١٤٧  ٥٥٢٥  ٤٩٩٦  

  جوانه زني

E4  ٢٥  ٢/١٧ ٨١/٩ ٧٨١٥٢١٠ ٥١٢٤ ٤٨٤٢  
E0 ٠  ٠  ٠  ١١٨٦٧٢١٢  ٥٤٩٤  ٥٣٧٠  
E1 ٤  ٢  ١/٤  ١١٤٠٦٢٣٠  ٥٣٨٢  ٥١٤٧  
E2 ٦  ٥  ٨٦/٠  ١٠٧١٩٤٨٧  ٥٢١٠  ٥٠٠٢  
E3 ١٢  ١٠  ١٠  ٩٨١٥١٩٠  ٤٩٥٠  ٤٨٥١  

  پنجه دهي

E4  ٢٠  ١٦ ٥/١٢ ٧٦٩٥٤٢١ ٤٦٠٣ ٤٦٩٩  
E0 ٠  ٠  ٠  ٥٥٢٤٠٦٦  ٣٧٧٣  ٥٣٧٠  
E1 ٧/٧  ٠٦/١  ٣/٦  ٥٠٩٨٩١١  ٣٧٣٣  ٥٠٣٢  
E2 ٣٥  ٨/٢١  ٥/١٢  ٣٥٨٥٠٦١  ٢٩٥٢  ٤٦٩٩  
E3 ٩/٦٩  ٣/٤٩  ١/٢٠  ١٦٦٠١٥١  ١٩١٣  ٤٢٩٣  

  ساقه دهي

E4  ١/٩٩  ٢/٧٤ ١/٣٠  ٤٦٢١١ ٩٧٣ ٣٧٥٣  
E0 ٠  ٠  ٠  ٧٦٩٥٤٢١  ٤٩٩٨  ٥٣٧٠  
E1 ٠  ٢/٠  ٧  ٧٦٩٥٤٢٠  ٤٩٨٨  ٤٩٩٥  
E2 ٨  ٥  ٧/١٣  ٧٠٩٥٤٣٣  ٤٧٣٥  ٤٦٣٢  
E3 ٢٣  ١٥  ٢٠  ٥٨٧٩٨٢٧  ٤٢٣٥  ٤٢٧٩  

  گل دهي

E4  ٨٣  ٥٣ ٣٤ ١٢٥٢٨٧٤ ٢٣٤٨ ٣٥٢١  
E0 ٠  ٠  ٠  ٧٨٠٧١٩٢  ٥٠٦٦  ٥٣٧٠  
E1 ٤  ٢  ١٠  ٨١٢٥٣٤٩  ٥١٨٠  ٤٨٦٥  
E2 ٣  ٢  ٢٠  ٧٥٨٢٧٠٦  ٤٩٤٤  ٤٢٨٠  
E3 ١٦  ١٠  ١/٢٨  ٦٥٨١٣٠١  ٤٥٢٨  ٣٨٥٧  

  شيري

E4  ٦٥  ٤٢ ٤٥ ٢٧٣٧٢٠٢ ٢٩٥٠ ٢٩٥٥  
E0 ٠  ٠  ٠  ٧٧٦٩٨١٥  ٥١٣٠  ٥٣٧٠  
E1 ١  ١  ٤/١٣  ٧٧٤٣٧٣٩  ٥٠٨٥  ٤٦٥٣  
E2 ٣  ٣  ٧/٢١  ٧٥٣٧٠٧٢  ٤٩٧٧  ٤٢٠٢  
E3 ٧  ٦  ٥/٢٩  ٧٢١٦٣٧٦  ٤٨٢٣  ٣٧٨٤  

خميري و 
  رسيدن

E4  ١٦  ١٢ ٤٠ ٦٥٦٢٧٧٧ ٤٥٢١ ٣٢٠٣‐  

دوره 

 رشد

  گندم

تابع عملكرد 

∑ ∑∑= ==
++=

6

1

6

11
6

1
2)(

i iii
ciwbaiwiwy  

  تابع هزينه

∑ ∑∑= ==
++=

6

1

6

11
6

1
2)(

i iii
ciwbaiwiwc  

تابع درآمد 

∑كل ∑∑= ==
++=

6

1

6

11
6

1
2)(

i iii
ciwbaiwiwI  

 a  b  c a b c a b c  ضرايب

  ‐١١٣٠٣٨٢٦٤  ٤٤٨٦٨  ‐٩٠٤/٣  ٥٣٦٢٩٣٠٧  ‐١/٣٠٨  /٠٤٢٥  ‐٣/٤٥٢١٥  ٩٥/١٧  ٠٠١٥/٠  جوانه

  ٧٤٥٠٣٩٨٦  ٣٠٧٧٦  ‐٨٥٩٢/٤  ٣٣٩٢٢٥٩  ٤/٤٧٦  ‐/٠٣٥٥  ‐٧/٤٨٠٦٧  ٨٦/١٩  ‐/٠٠١٨٤  پنجه

  ‐٤٧٧٧٢٠٨٩  ٢١٦٩٩  ‐١١/٢  ٢٣٠٨٢٤٥  ٢٢٦  ‐/٠١٦٤  ‐٧/٣٠٨٢٠  ٩٩/١٣  ‐/٠٠١٤  ساقه

  ‐٣٢٥٥١٦٧٢  ١٥٥٧٥  ‐٥/١  ٢٤٢٧٩٢٦  ٨/١٧٧  ‐/٠١١٦  ‐١/٢١٠٠١  ٠٤/١٠  ‐/٠٠٠٩٧  گل

  ‐١٣٦٢٣٨٥٢  ٨٨٠٢  ‐/٨٩٥  ٢٥٧٤٣٨٩  ٣/١٢٥  ‐/٠٠٦٩  ‐٨٧٩٦  ٦٨/٥  ‐/٠٠٠٥٨  شيري

  ١٦١٤١٣٤  ٢٤٣٠  ‐/٢٣٥١  ٢٤٧٠١٥٦  ٦/١٨١  ‐/٠١٣٦  ٤/١٠٤١  ٥٦/١  ‐/٠٠٠١٥  خميري



  ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۲۰

   سيب زمينييبراتوابع عملكرد،هزينه توليدو در آمد كل در سطح اول ضرايب ‐۴جدول

 Non Linear)مدل برنامه ريزي غير خطي : سطح دوم ‐ ٢

Programming)) NIP (گندم و براي تخصيص آب بين گياهان 
  مينيدر مراحل مختلف رشدسيب ز

 گندم  زراعيگياهانتخصيص مقدار آب بين دوم سطح در 
 .ميباشد) NLP( بر اساس برنامه ريزي غير خطي و سيب زميني

 روش برنامه ريزي تخصيص مقدار آب بين گياهان به اساس اين
مدل تخصيص بهينه . استمنظور حصول حداكثر سود اقتصادي 

رنامه ريزي غير خطي از رابطه ذيل مقدار آب آبياري بر مبناي ب
  .بدست ميآيد
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i ii wcwyPMaxUwCwIMaxU −=⎯→←−= ∑∑ ==  
   y مقدار آب مصرفي،  w هزينه، Cسود اقتصادي،  : Uکه در آن 

   قيمت محصول است p درآمد کل و Iعملکرد محصول و 
به منظور حصول حداكثر سود آبياري  بهينه آب  مقدار‐الف

   در مراحل رشداقتصادي گندم
  :  دوره جوانه زني‐الف
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2

2
1

+−

−−+−=

ww

wwu

  
  : دوره پنجه دهي‐ب
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  :   دوره ساقه دهي ‐ج

)]8/2308245)(226)(0164/(

)47772089)(21669)(11/2[(max
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   دوره گل دهي‐د
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  :  دوره شيري‐ه

)]3/2574389)(34/125)(00693/0(
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  :  دوره خميري‐و

ول حداكثر سود اقتصادي   به منظور حص آبياري بهينه آبمقدار ‐ب
 . در مراحل رشدسيب زميني

 : اول  رشد دوره ‐الف

]1/573924)(41/3359)(205/[
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 :دوم رشد دوره‐ب
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   دوره سوم رشد‐ج
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2

[( / 740( ) 12884( ) 20412290)

( / 096( ) 1641 / 9( ) 7218780]
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 و معادلات مشتق شده از آن در مراحل مختلف ٦ رابطه 
ه نتايج حاصله مشاهد مي رشد گياهرا  نشان مي دهد با توجه ب

 شود که چنانچه در مراحل رشد گندم کم آبي اعمال شود
  مرحله در اقتصادي گندم سودبراي تخصيص بهينه مقدار آب 

مترمکعب آب در هکتار برابر با  ٥٧٨٦ با مصرفجوانه زني
 ٥٣٣٩با مصرف پنجه دهي  درمرحله ، ريال٦٧٥٥١٧١

ساقه درمرحله ،  ريال٥٠٧٨٧١٠مترمکعب آب در هکتار برابر با 
 ٤٧٩٤٦٦٦ مترمکعب در هکتار برابر با ٥٠٠٠  با مصرفدهي
 مترمکعب آب در ٥١٢٠ با مصرف گل دهي درمرحله ،ريال

 ٤٨٨٥  با مصرفشيري در مرحله ، ريال٤٨٣٥٥٢٩هکتار برابر
 در مرحله و ريال ٤٩٨٧٤٧١مترمکعب آب در هکتار برابر با 

برابر با  ر هكتار  د آب متر مكعب٤٨٦٠با مصرف خميري 
 نتايج حاصل در مورد سيب زميني نشان .ريال شد٤٨٤٣٢٨١

در مراحل رشد گياه سيب زميني کم  چنانچه فقط مي دهد که،
 اقتصادي  سودبراي  تخصيص بهينه مقدار آب آبي اعمال شود

 مترمکعب ٧١٢٥ با مصرف اول رشد حله مرسيب زميني  در 
 با  دوم رشد در مرحله،لريا٢٣٣٤٢٧٣٥آب در هکتار برابر با 

  ريال٢٢٧٩٩٢٤٦ مترمکعب آب در هکتار برابر با ٧١٧١ مصرف
آب در هکتار  متر مكعب ٦٩٥٤  مصرفسوم رشد بادر مرحله و 

 .Florencio et al ريال شد که با نتايج ١٩٨٦٩٤٦٢برابر با 
  . مطابقت دارد)1999(Raju and Kumar و)2002(

به منظور  آبياري آب  تخصيص بهينه مقدار :سطح سوم ‐ ٣
 گندم وسيب  درکشت توامحصول حداكثر سود اقتصادي

  :زميني

 ٣ مرحله رشد و سيب زميني به ٦نظر به اينكه گندم به
 برخي از مراحل رشد گندم و سيب .مرحله رشد تقسيم شدند

  :زميني همزماني رشد دارند که عبارتند از
هي و دوره  اول رشد سيب زميني با دوره هاي گل د ‐الف

  . شيري گندم
به منظور حصول حداكثر سود آبياري  بهينه آب مقدار

دوره 
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زير ) ٧(اقتصادي گندم وسيب زميني در اين دوره از رابطه 
  بدست مي آيد
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  چنانچه،کهجه گرفتي مي توان نت )٧(رابطه به با توجه 
تخصيص  در اين مراحل از رشد گياهان کم آبي اعمال شود فقط

مترمکعب ٤٨٠٠ اقتصادي بهينه گندم سودبرايبهينه مقدار آب 
 ريال و براي سود اقتصادي سيب ٤٨٧٥٤٧١در هکتار برابر با 

برابر با  متر مكعب در هكتار ٧٠٠٠زميني با   مصرف 
  .ريال شد٢٠٥٨٦٧٣٤

دوره  دوم رشد سيب زميني با دوره هاي شيري و خميري  ‐ ب
    .گندم
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در  چنانچه فقط ،کهجه گرفتي مي توان نت )٨(با توجه 
 تخصيص بهينه اين مراحل از رشد گياه کم آبي اعمال شود،

مترمکعب در ٥٧٨٦ اقتصادي بهينه گندم سودبراي مقدار آب 
 ريال و براي سود اقتصادي سيب ٦٧٥٥١٧١هکتار برابر با 

 با برابر متر مكعب در هكتار ٦٨٥٠زميني با مصرف 
  .ريال شد١٩١٤٨٦٩٣

دوره  سوم رشد سيب زميني با دوره هاي جوانه زني و  ‐ج
     .پنجه دهي گندم
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در  چنانچه فقـط     ،کهجه گرفت ي مي توان نت   با توجه رابطه    
 بـراي   تخصيص بهينه مقدار آب      اين مراحل  کم آبي اعمال شود      

ب در هکتـار برابـر بـا        مترمکع ـ٤٥٥٠ اقتصادي بهينه گنـدم    سود
 ريال و براي سود اقتصادي سيب زميني با   مـصرف             ٥٥٤٤١٨٨

کـه بـا   . ريال شد١٨١٦٨٣٨١برابر با  متر مكعب در هكتار   ٦٨٥٠
 ) 2004 ( Ishtiag and Muhamadو )Nimah) 2007نتـــايج  

  . مطابقت دارد

  گيري  نتيجه

  گندم
ه  درصد آب مصرفي در مراحل جوانه زني، پنج١٥كاهش ‐١ 

 درصد در ١٠ درصد در مرحله ساقه دهي،٢٠دهي و شيري،

مرحله گل دهي تاثير معني داري بر عملكرد محصول 
  .  درصد سطح زير كشت شد١٢نداشت و موجب افزايش  

بازده ريالي هر متر مكعب آب در مراحل جوانه زني درتيمار ‐٢
 درصد، براي ١٥بدون تنش آبي، براي پنجه دهي در تيمار 

 درصد،براي گل دهي، شيري  و ٣٠ در تيمارساقه دهي
 درصد تنش آبي بيشترين ٥٥خميري گياه براي تيمار 

 .مقدار را دارا بودند
 ،  پنجه ٥٧٨٦ بهترين سود اقتصادي در مراحل جوانه زني ‐٣

 ، شيري ٥١٢٠، گل دهي٥٠٠٠  ، ساقه دهي ٥٣٣٩دهي 
  . متر مكعب در هكتار آب است٤٨٦٠و خميري ٤٨٨٥

  نيسيب رمي‐ ب

درصدي آب در کل دوره رشد گياه تاثير معني ١١ كاهش ‐١ 
داري بر عملكرد محصول نهائي ندارد و باعث صرفه جويي 

 درصدي سطح زير كشت ١٤در مصرف آب و افزايش حدود 
  .خواهد شد

بازده ريالي هر متر مكعب آب مصرفي در توليد غده سيب  ‐٢
ش آبي و در زميني در دوره اول رشد گياه در تيمار بدون تن

 درصد تنش آبي و در دوره سوم ٤٥دوره دوم رشد در تيمار 
 درصد تنش آبي بيشترين مقدار نسبت به ٣٠رشد در تيمار 

  . ساير تيمارها است
 بهترين سود اقتصادي محصول در مراحل اول رشد برابر ‐٣

 متر ٦٩٥٤ و سوم رشد برابر با ٧١٧١، دوم رشد برابر ٧١٢٥
  .مكعب آب مصرفي است

  تركيب كشت: ج

 در مناطقي كه با كمبود آب مواجه باشند و مجبور از الگوي             ‐١

كــشت گنــدم و ســيب زمينــي اســتفاده نماينــد بــه دليــل 

همزماني آبياري آخر گندم با اوايل فصل رشـد گيـاه سـيب             

زميني و با توجه به اهميتي كه آب مصرفي در ايـن دوره از              

 مـصرفي سـيب     رشد گياه بر عملكرد دانه گنـدم دارد از آب         

زميني كاسته شده و آبياري گندم انجام پذيرد و همچنـين           

با كشت گندم در اوايل پائيز كه با آخـرين دوره رشـد گيـاه            

سيب زميني  همزمان است و تنش در دوره هاي آخر رشـد             

سيب زميني موجب كاهش سيب زميني غـده اي خـوراكي           

 درصدي آب مـصرفي گنـدم مـي         ٣٠مي شود که با كاهش      

 .آب مورد نياز سيب زميني را تامين نمودتوان 
در مناطقي كه يك محصول مانند گندم يا سيب زميني  ‐١

 درصد براي گندم و ٣٠كشت مي شود با كاهش متوسط 
 درصد براي سيب زميني  آب مصرفي محصول بدون ١١

اينكه به عملكرد محصول صدمه اي وارد شود ميتوان حدود 
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 .كشت داشت  درصد افزايش سطح زير ٢٠ تا ١٥
در مناطقي كه محصول گندم، سيب زميني توامان كشت  ‐٢

مي شود اعمال مديريت كم آبياري مزرعه و استفاده بهينه 
از منابع آب با توجه نتايج بدست آمده بسيار سهل و آسان 

اي كه با اعمال يك مديريت مناسب و بهينه  است به گونه
 .بهترين عملكرد از دو محصول حاصل مي شود 

اگر چنانچه فقط كشت گندم در مزرعه انجام گرفته باشد در  ‐٣
 متر مكعب در ٥٧٨٦اين حالت بهترين سود اقتصادي 

 .هكتار آب مصرفي است
اگر چنانچه دو كشت گندم و سيب زميني تواما در مزرعه  ‐٤

كشت شده باشد در اين حالت بهترين سود اقتصادي 
 دوره هاي تركيب دو محصول در دوره اول سيب زميني و

 متر مکعب براي ٤٨٠٠گل دهي و شيري گندم برابر با 
  متر مكعب براي سيب زميني  و در دوره دوم ٧٠٠٠گندم  

رشد سيب زميني و دوره هاي شيري و خميري گندم برابر 
 متر مكعب و در ٦٨٥٠ متر مکعب براي گندم و  ٥٧٨٦با 

دوره  سوم رشد سيب زميني و دوره هاي جوانه زني و 
 متر مکعب براي گندم و  ٤٥٥٠ه دهي گندم برابر با پنج

 متر مكعب  براي سيب زميني است در هكتار آب ٧٤٥٠
  مصرفي است 
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