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ABSTRACT 

Obtaining appropriate levels of deficit irrigation is necessary to improve water 

productivity and performance of irrigation networks in deficit irrigation conditions. This 

study was carried out to develop a nonlinear programming model for determination of an 

optimal cropping pattern in deficit irrigation conditions. A non-linear model with the 

objective function of economical water productivity index (Net profit to water 

consumption ratio) was combined with a crop growth model and it was evaluated using 

the data of Shahid Chamran irrigation network. Results showed that the highest 

cultivation area in all scenarios is related to wheat crop. The wheat cultivation area for the 

10, 20 and 30 percent deficit irrigation were estimated to be 674, 949 and 1362 ha, 

respectively.   The increased cultivation area in 30 percent deficit irrigation scenario was 

estimated 92 percent as compared to the full irrigation scenario.  The lowest cultivation 

area in the network was for sunflower with an area of 189 hectares (in 30 percent 

scenario). The results of this study for the 10 percent scenario indicated that the overall 

economical water productivity of the network can be increased up to 19% by managing 

cropping pattern as compared to the full irrigation scenario. While in the 20 and 30 

percent deficit irrigation scenarios, the economical water productivity index values 
increased 21 and 23 percent respectively by implementing optimal cropping pattern. 

Also studies show that the different combinations of deficit irrigation scenarios for the 

crops   could present different results. Accordingly, the overall water productivity of the 

network can be increased to a maximum of 15250 Rls/m
3
, if 10 percent for broad bean 

and bean, 20 percent for sunflower and potatoes and 30 percent deficit irrigation for 

wheat are considered.  

Keywords: Cropping pattern, Deficit irrigation, Optimization, Water economic 

productivity. 
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آبياریريزی غيرخطی برای تعيين الگوی کشت بهينه در شرايط کمتوسعه يک مدل برنامه  

 3و رضوانه مومنی *2، امير سالاری1فرمحمدهادی نظری

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،پردیس ابوریحان ،گروه مهندسی آبیاری و زهکشی ،. کارشناس پژوهشی1

، تربت حیدریه گروه تولیدات گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی و پژوهشکده زعفران دانشگاه تربت ،. استادیار2

 حیدریه، ایران

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،پردیس ابوریحان ،گروه مهندسی آبیاری و زهکشی ،. کارشناس پژوهشی3

 (1396/ 12/ 13تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 25تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 22)تاریخ دریافت: 

 چکيده

آبیاری است. آبیاری، مستلزم تعیین سطوح مناسب کمهای آبیاری در شرایط کمبهبود کارایی مصرف آب و عملکرد شبکه

آبیاری انجام شد. ریزی غیرخطی برای تعیین الگوی کشت بهینه در شرایط کماین تحقیق با هدف توسعه یک مدل برنامه

با یک مدل رشد  وری آب اقتصادی )سود خالص به میزان آب مصرفی(یک مدل غیرخطی با تابع هدف شاخص بهره

یافته اجرا و  ها و اطلاعات شبکه آبیاری شهید چمران اهواز، مدل توسعههیافته و با استفاده از داد گیاهی ترکیب و توسعه

آبیاری مربوط به محصول مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین سطح زیرکشت در تمامی سناریوهای کم

هکتار از اراضی  1362 و 949، 674ترتیب مقادیر آبیاری بهدرصد کم 30و  20، 10باشد و برای سناریوهای گندم می

آبیاری نسبت به سناریوی آبیاری کامل درصد کم 30گردد. افزایش سطح زیرکشت شبکه، در سناریوی شبکه را شامل می

هکتار )در سناریوی  189درصد برآورد گردید. کمترین سطح زیرکشت نیز مربوط به محصول آفتابگردان با مساحت  92

 وری آبآبیاری، مقدار شاخص بهرهدرصد کم  10نتایج بیانگر آن است که در سناریوی آبیاری( است. آنالیز درصد کم 10

که در  درصد افزایش نسبت به آبیاری کامل را داشته باشد. درحالی 19تواند تا شبکه با مدیریت الگوی کشت می اقتصادی

و  21ادیر این شاخص به ترتیب معادل آبیاری، با اجرای الگوی کشت بهینه مربوطه، مقدرصد کم 30درصد و  20سناریو 

آبیاری برای  ها حاکی از آن دارد که ترکیب متفاوت از سناریوهای کمگردد. همچنین بررسیدرصد افزایش برآورد می 23

تری را حاصل نماید. بر این اساس در الگوی کشتی که در آن برای تواند نتایج متفاوتمحصولات الگوی کشت می

درصد  30درصد و برای محصول گندم  20زمینی  درصد، برای محصولات آفتابگردان و سیب 10باقلا محصولات لوبیا و 

ریال بر مترمکعب افزایش  15250تواند به حداکثر میزان شبکه می وری آب اقتصادیآبیاری اعمال گردد، شاخص بهرهکم

 یابد.

 آبیاری.کم سازی،وری اقتصادی آب، بهینهالگوی کشت، بهره های کليدی:واژه
 

 1مقدمه
های محدودیت منابع آب و پایین بودن عملکرد اغلب شبکه

ازپیش به بازنگری و اصلاح مدیریت  آبیاری، ضرورت توجه بیش

منظور اصولی و کارا بههای برداری آب و اتخاذ رویهتوزیع و بهره

الگوی  نماید.استفاده بهینه از منابع آب موجود را ضروری می

ترین پارامترهای  عنوان یکی از مهمکشت محصولات زراعی، به

های آبیاری که در مراحل اولیه طراحی، با توجه به طراحی شبکه

های کلان در شرایط زمانی و مکانی و با در نظر گرفتن سیاست

رزی، پیشنهاد گردیده و مبنای طراحی ساختار بخش کشاو

گیرد. الگوی کشت در شرایط آبیاری قرار می فیزیکی شبکه

برداری، دستخوش تغییرات زیادی در نوع و تراکم کشت بهره

                                                                                             
 A.salari@torbath.ac.ir نویسنده مسئول: *

توان در عواملی چون تغییر قرار گرفته که عمده دلایل آن را می

 در ارزش اقتصادی محصولات، تغییرات مقدار کمیّ آب قابل

های مختلف آبی، تغییرات در مدیریت مزارع، تأمین در دوره

تبعه آن مکانیزاسیون کشاورزی،  پیشرفت سریع فنّاوری و به

ای در بخش کشاورزی منطقه -های کلان ملیتغییر در سیاست

-برداری شبکههای موجود در مدیریت بهرهو نارسایی و ناکامی

های ت در دورههای آبیاری جستجو نمود. تغییر الگوی کش

های کمبود آب( و همچنین اتخاذ ویژه در دورهمدت )بهکوتاه

-برنامه و تصمیم مناسب در زمانی که نیاز به بازنگری مجدد می

وری سیستم را ارتقاء بخشیده و زمینه تحقق مدیریت باشد، بهره

سازد. علاوه تقاضامدار را با ملحوظ داشتن اثرات منبع فراهم می

ی کشت بهینه با میزان آب مصرفی، تولید و سود بر این الگو

تواند از دو جنبه افزایش رو می بهینه در تعامل بوده و ازاین
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توجهی در بهبود مدیریت  درآمد و کارایی مصرف آب، نقش قابل

 (.Nazarifar and Momeni, 2011های آبیاری ایفا نماید )شبکه

سازی مستلزم کمّیارزیابی اقتصادی مدیریت آبیاری، غالباً 

باشد. واکنش عملکرد محصول در برابر مقدار آب دریافتی می

ه نیدر زمسازی نظر محققین متعدد بیش از یک قرن از معطوف

تحقیق روی واکنش عملکرد محصولات نسبت به مدیریت 

-ها و روابط مختلفی بهگذرد. در این راستا، توصیهآبیاری می

های عملکرد محصول به واکنشمنظور مطالعه نیاز آبیاری و 

ها و معیارهای ترکیبات مختلف تاریخ کشت، مقادیر نهاده

گیری در رابطه با آبیاری مطرح گردیده است. در دو دهه تصمیم

سازی سازی و بهینههای شبیهاخیر نیز متدولوژی و مدل

برداری از ریزی و بهرهمنظور طراحی، برنامهمتعددی به

بین، تعدادی از  یافته است. دراین بی توسعههای منابع آ سامانه

باشند، تعدادی سازی توزیع آب میها در ارتباط با بهینه مدل

-سازی اقتصادی و برخی نیز هر دو هدف را دنبال می بهینه

نمایند. عدم در نظر گرفتن یک رابطه منطقی و کاربردی میان 

غالب  هایآب قابل تأمین و بخش موردتقاضا، یکی از ناکارآمدی

ترین (. سادهDiaz and Brown, 1996های موجود است )در مدل

نظر از هرگونه محدودیت  سازی، مدلی است که صرفمدل بهینه

آبی، امکان محاسبه عمق آبیاری بهینه برای یک محصول مجزا 

 ,Youngسازد )سازی تابع سود فراهم میرا با هدف بیشینه

سازی تحلیلی استفاده ههای بهین(. برخی محققین از روش1996

سازی در صورت ها تغییرات شرایط بهینه اند که در آننموده

 ,Englishشود )محدودیت منابع آب و زمین در نظر گرفته می

1992 Yaron and Bresler, 1983;های اقتصادی، (. در اکثر مدل

منظور تخصیص آب و زمین بین محصولات الگوی کشت به

یا یک ناحیه آبیاری مدنظر قرار مختلف در سطح مزرعه و 

 گیرد. می

Reca et al (2001یک مدل بهینه ) سازی برای توزیع آب

آبی ارائه نمودند که در آن،  در شبکه آبیاری تحت شرایط کم

طور مجزا موردبررسی قرار حداکثر میزان آب مصرفی گیاهان به

ای از جنوب کشور فرانسه، مدل گرفت. در منطقهمی

ADEAUMIS منظور برآورد میزان تقاضای آبی در مدیریت هب

ای مورداستفاده قرار گرفت منابع آب در مقیاس منطقه

(Leenhardt et al, 2004یک مدل غیرخطی نیز جهت بهینه .)-

سازی توزیع آب در سطح مزرعه با منابع آبی محدود، برای 

ترکیه  (Anatolian)شرقی منطقه کشاورزی آناتولیان جنوب

فت، نتایج مدل فوق با نتایج یک مدل خطی مقایسه و توسعه یا

های سازی غیرخطی، جوابگیری شد که بهینهنتیجه

 Benliدهد )سازی خطی ارائه میتری نسبت به بهینه مناسب

and Kodal, 2003های (. محققین متعددی با استفاده از تکنیک

سازی خطی و غیرخطی، مطالعاتی را در زمینه الگوی بهینه

سازی سود خالص از اراضی منظور بیشینهبهینه به کشت

 ,Mainuddin et al, 1997; Reca et alاند )کشاورزی انجام داده

2001; Singh et al, 2001; Amir and Fisher, 1999; Kipkorir 

et al, 2002 ،Ghahraman and Sepaskhah, 2004 Li et al, 

جهت  GAMS-MINOSافزار (. برخی از محققان از نرم;2005

سازی الگوی کشت استفاده کردند و بعضی دیگر برای بهینه

سازی الگوی کشت یک شبکه آبیاری، مدلی را بر اساس بهینه

 ,Carvallo et al, 1998 Kuo et alالگوریتم ژنتیک ارائه نمودند )

2000;.) 

سازی الگوی کشت برای دشت قوچان و نتایج بهینه

داد که در صورت آبیاری  شیروان در شرایط خشکسالی نشان

کامل و تولید پتانسیل محصولات، کل سطح زیر کشت در مدل 

درصد نسبت به وضعیت موجود کاهش و  5/48سازی، بهینه

درصد افزایش خواهد یافت و الگوی کشت منطقه  58سود کل 

 (.Ashoubgar-Toosi et al, 2004نیز تغییر خواهد کرد )

Nozari & Mohseni (2015با کار ) برد روش پویایی

سازی الگوی کشت شبکه آبیاری سازی و بهینهسیستم در شبیه

و زهکشی سمت راست آبشار اصفهان نتیجه گرفتند که این 

مدل از دقت بالایی برخوردار بوده و در صورت حفظ و عدم 

حفظ محدودیت مجموع مساحت زیرکشت در سال مبنا، 

و  025/3برابر با بیشترین مقدار درآمد به هزینه، به ترتیب، 

مربوط به نحوه برداشت از آب زیرزمینی بر اساس نیاز  144/3

درصد تغییر در سطح زیرکشت هر یک از  50آبی با اجازه 

 باشد.محصولات می

در رابطه با مطالعه سناریوهای عرضه و تقاضای آب 

 ، SIMIS ،WEAPافزارهای متعددی ازجمله کشاورزی، نرم

EPICو OPDM ها دارای . اما هر کدام از این مدلتوسعه یافت

(. تلاش جهت Stöckle et al, 1992باشند )هایی میمحدودیت

منجر به توسعه مدل رشد گیاهی دیگری  ها رفع این محدودیت

سازی شد. این مدل که یک مدل شبیه CropSyst به نام

های کشت چندساله، چند محصوله و با گام زمانی روزانه  نظام

عنوان ابزاری جهت تحلیل اثر اقلیم، خاک و مدیریت باشد، بهمی

گیرد های کشت و محیط، مورداستفاده قرار می وری نظامدر بهره

(Stöckle and Nelson, 1999 Stöckle et al, 2003;.) 

، جهت تعیین الگوی کشت CropSystمدل گیاهی 

آبیاری در شبکه آبیاری و زهکشی توسعه مناسب در شرایط کم

ید چمران اهواز مورد اعتباریابی و ارزیابی قرار گرفت و اراضی شه

سازی نتایج نشان داد که مدل از قابلیت بسیار بالایی در شبیه
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های مختلف رطوبتی برخوردار عملکرد گیاهان تحت اعمال تنش

(. در تحقیقی دیگر Nazarifar and Momeni, 2011باشد )می

ت پذیرفت، غربی ایران صورکه در حوزه کرخه در جنوب

وری مصرف آب گندم با استفاده از  سناریوهای افزایش بهره

مورد ارزیابی  CropSyst آنالیزهای مدیریتی مدل رشد گیاهی 

قرار گرفت. نتایج بررسی توسط مدل نشان داد که رسیدن 

درصد(،  6/19رطوبت اولیه خاک به حد ظرفیت زراعی )حدود 

زمین، بارندگی و آوری کل بقایای گیاهی از روی عدم جمع

تاریخ کشت زودهنگام نسبت به روش مرسوم در منطقه و تعداد 

وری آب و عملکرد عدد در مترمربع( در افزایش بهره 300بذر )

 (.Momeni et al, 2011باشند )مؤثر می

وسیله مدل آبیاری بهسازی سطوح مختلف کمشبیه

CropSyst ( در تونسBelhouchette et al, 2001 و ) امریکا

(Pannkuk et al, 1998نشان ) دهنده تطابق مناسب نتایج

 های آزمایشی بود.سازی با داده شبیه

آبیاری یک راهکار بهینه برای به عمل آوردن کم

محصولات تحت شرایط کمبود آب است که همراه با کاهش 

محصول در واحد سطح و افزایش محصول با گسترش سطح 

 .(Kajbaf, 2005باشد ) می

آبیاری بر روی عملکرد گیاهان تحقیقات  ر بحث کمد

 ;Doorenbos and Kassam, 1979) شده است ای انجام گسترده

Engilsh et al, 1992; FAO, 2002.)  ،در بسیاری از گیاهان

تأثیر مقدار آبیاری بر عملکرد، وابستگی زیادی به موقعیت و 

ذب آب صورت که نوع خاک بر ج اقلیم رشد گیاهان دارد. بدین

کننده میزان تبخیر و توسط گیاهان تأثیر داشته و اقلیم تعیین

(. کاهش Otegui and Andrade, 2000باشد ) تعرق گیاهان می

رشد  مرحله وقوع، بلکه به زمان ،شدت تنش تنها به عملکرد نه

 ;Gelize et al, 1995) بستگی دارد گیاه ژنو تیپ و گیاه

Denmead and Shaw. 1960; NeSmith and Ritchie, 1992.) 

در بین گیاهان، ذرت، گیاهی نسبتاً مقاوم به خشکی در مرحله 

(. Shaw, 1997باشد ) اولیه رشد به دلیل نیاز آبی کم می

Kanber and Kirda (1994 نشان دادند که استفاده از سه )

آبیاری در مراحل شروع ابریشمی شدن، شیری شدن و مرحله 

تواند باعث سطوح آبیاری معمول می رسیدگی در مقایسه با چهار

 Doorenbos andیکسان و یا حتی بالاتری از عملکرد گردد. 

Kassam (1979) و رویشی در مراحل ذرت که کردند گزارش 

 اما رسد می نظر به متحمل آب، نسبتاً کمبود به نسبت رسیدگی

 اتفاق آبی اثر تنش در کاهش عملکرد بیشترین گلدهی، دوره در

 رشد سرعت که کردند ( گزارش1992)  .Ritchie et al.افتد می

 این در آب کمبود و یابد می افزایش برگی 10مرحله  در ذرت

 Bekele and Tilahun شود.  می هابرگ اندازه کاهش باعث زمان

شده در یک ناحیه  آبیاری تنظیم ( در یک آزمایش کم2007)

تیمار آبیاری )یک دوره تنش در  8خشک )اتیوپی( از  نیمه

، ETc%25مراحل اول، دوم، سوم و چهارم رشد به میزان 

و  ETc%50های پیوسته در تمام مراحل رشد به میزان  تنش

75% ETc  25و دو تیمار کنترل%ETc  100و%ETc با روش )

آبیاری در  جز در تیمارهای کم ثقلی نتیجه گرفتند که بهآبیاری 

مراحل اول و چهارم رشد، عملکرد در بقیه تیمارهای تنش با 

داری داشته است. عملکرد کمی و  آبیاری کامل اختلاف معنی

کیفی علوفه در شرایط مختلف با فاکتورهای زراعی مثل ارتفاع 

پنجه و صفات بوته، قطر ساقه، نسبت برگ به ساقه و تعداد 

مورفولوژیکی مانند تراکم بوته در واحد سطح، عناصر غذایی و 

 Pendletion( و زمان گلدهی بستگی دارد )Buxton, 1996آب )

et al, 1994ای برگ، ساقه  (. اجزای عملکرد در گیاهان علوفه

(. بین اجزای Cummins, 1981باشند ) آذین می غلاف برگ و گل

ای، برگ دارای ارزش غذایی بالایی  عملکرد در گیاهان علوفه

است و ساقه از ارزش غذایی کمتری برخوردار است؛ بنابراین با 

یابد  افزایش نسبت برگ به ساقه کیفیت علوفه افزایش می

(Buxton, 1996تنش آب از مهم .)  ترین فاکتورهای محیطی

 Berenguer and)باشد  تأثیرگذار بر عملکرد و کیفیت علوفه می

Faci, 2001; Kang et al, 2000.) 

آبیاری ریزی برای کماما در این راستا باید گفت که برنامه 

بنابراین مطالعه، ؛ طور بالقوه دشوارتر از آبیاری کامل استبه

تحقیق و بررسی در خصوص این نوع مدیریت آبیاری با استفاده 

باشد. هدف از این تحقیق، های رشد گیاهی ضروری میاز مدل

منظور تعیین سازی غیرخطی بهکاربرد یک مدل بهینهتوسعه و 

های آبیاری الگوی بهینه کشت و تخصیص آب در سطح شبکه

 باشد.آبیاری میبرای شرایط کم

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

اراضی تحت پوشش طرح شبکه آبیاری و زهکشی توسعه اراضی 

. این طرح شهید چمران اهواز برای این تحقیق در نظر گرفته شد

خرمشهر تا  -غربی شهر اهواز و حدفاصل جاده اهوازدر جنوب

 50000هورالعظیم واقع است. سطح کل منطقه طرح حدود 

سنگین و هکتار است. بافت خاک اراضی عمدتاً سنگین تا نیمه

باشد. زیمنس بر متر میدسی 4اراضی، بیش از  (EC)شوری 

است که محل منبع تأمین آب برای طرح، رودخانه کرخه 

آبگیری آن نیز در مجاورت سد انحرافی کرخه قرار دارد. یک 

از طرح مزبور انتخاب و پارامترهای  GC19با نام  2کانال درجه 
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موردنیاز مدل برای این کانال تهیه و به مدل اعمال شد. سطح 

کیلومتر و سطح تحت کشت آن  8حدود  GC19طول کانال 

بررسی برای کاشت در هکتار است. الگوی کشت مورد 1000

زمینی، آفتابگردان و محدوده این کانال شامل باقلا، لوبیا، سیب

باشد. تخصیص آب برای اراضی این منطقه، یک گندم می

های آبیاری در سطح شبکه غالباً  مترمکعب در ثانیه است. سامانه

فشار عموماً مربوط به های تحت از نوع سطحی بوده و سامانه

باشد. مساحت صنعت موجود در منطقه میهای کشت و شرکت

نسبی کشت محصولات بر اساس ماکزیمم و مینیمم درصد زیر 

، تعیین 1395کشت محصولات مشاهده شده منطقه تا سال 

ریال بر  450شد. مقدار هزینه آب تخصیص یافته معادل 

(. سود Anonymous, 2010مترمکعب در نظر گرفته شد )

ه به میزان عملکرد محصول به ناخالص هر محصول نیز با توج

ازای واحد آب مصرفی در شرایط آبی مختلف و قیمت واحد 

 ,Statistical Center of Iranفروش محصول برآورد گردید )

Organization for Management and Planning of the 

Country, 2007 همچنین، متوسط بارندگی و تبخیر سالانه .)

متر بوده و درجه حرارت میلی 1750و  213منطقه، به ترتیب 

 گراد است.درجه سانتی 3/22متوسط سالانه نیز 

 سازی توسعه مدل بهينه

در توسعه مدل، از تابع پاسخگویی محصولات به مقدار تبخیر و 

ترین توابع موجود در این زمینه تعرق واقعی که یکی از کاربردی

 ,Stewart and Haganکاربرده شد ) به است و در مطالعات متعدد

1973 ،De-Juan et al, 1996 ،Reca et al, 2001 Doorenbos 

and Kassam, 1979; استفاده گردید. این رابطه برای یک ،)

 شود: ( نمایش داده می1صورت رابطه )محصول منفرد، به

                 (1)رابطه  
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مقدار  Yp مقدار عملکرد واقعی محصول، Yaکه در آن؛ 

ضریب پاسخگویی محصول به  Kyi عملکرد پتانسیل محصول،

تبخیر و تعرق واقعی  i ،ETaiکمبود آب آبیاری در مرحله رشد 

 iتبخیر و تعرق پتانسیل محصول در مرحله رشد  ETpiو 

دهنده مرحله رشد محصول است. با جایگزینی نشان mباشد.  می

 (Wa/Wp)نسبت آب کاربردی به عمق آب پتانسیل موردنیاز 

 آید:دست می( به2(، رابطه )1در رابطه ) ETa/ETpجای به

(                    2)رابطه 

 





























m

i pi

ai
yi

p

a

W

W
k

Y

Y

1

11

 

در این تحقیق فرض شد توزیع آب در سطح مزارع از تابع 

-کند. در بخشی از مزرعه که کماخت تبعیت میتوزیع یکنو

متر( نشان داده )میلی Ddآبیاری به وقوع پیوسته، مقدار آن با 

 ( تعیین شد:3آبیاری در مزرعه از رابطه )شد. ضریب کم

 Cd=Dd/D     (       3)رابطه  

عمق  Dمتر( و )میلی عمق خالص آبیاری Ddکه در آن 

است. با خطی فرض نمودن و در نظر متر( ناخالص آبیاری )میلی

گرفتن شیب یکنواخت، رابطه بین مقدار این ضریب و کمبود 

 Diazآید )دست می( به4صورت رابطه )به تعرق-نسبی تبخیر

and Brown, 1996:) 

                (      4)رابطه  
)1(1 iid

pi

ai pC
ET

ET


  

-( به5) )رابطه استوارت(، رابطه 4با جایگذاری در رابطه 

 آید:دست می

                   (5)رابطه  
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pi  در این روابط، بخشی ازETp  است که از سایر منابع

  شود. جز آبیاری مانند بارندگی و صعود مویینگی تأمین میبه

( به سه Cdآبیاری )در توزیع یکنواخت، مقدار ضریب کم

خالص و مقادیر عمق  (CU)پارامتر ضریب یکنواختی توزیع آب 

(Dn)  و ناخالص آبیاری(Dg)  بستگی داشته و مقدار آن از روابط

 (:Li et al, 2005باشد )محاسبه می ( قابل7و  6)

 اگر

Dn     (6)رابطه 


Dmax 

       )12)((18821  chngchgnch
n

d
d CUDDCUDDCU

D

D
C

 اگر

Dn     (7)رابطه 


Dmax 
 

n

g

n

d
d

D

D

D

D
C  1

 
تابع هدف مربوط به یک محصول منفرد از الگوی کشت، 

بر اساس اختلاف میزان عملکرد پتانسیل و واقعی محصول 

و  ypiتابع هدف و  Z(. در این رابطه، 8بیان است )رابطه  قابل

yai به ترتیب مقدار عملکرد پتانسیل و واقعی مرحله رشد i می-

توان مقدار عمق بهینه سازی مقدار این تابع، می باشد. با کمینه

آب آبیاری هر مرحله از رشد گیاه و همچنین عمق بهینه کل 

 Mainuddinآب آبیاری گیاه را در هر شرایط آبی تعیین نمود )

et al, 1997.) 
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 (8)رابطه  

                            

2

1

)(
1

aipi

m

i pi

yy
y

Z 
 

صورت رابطه  را به Zتوان تابع  (، می8و  2با تلفیق روابط )

 ( نشان داد:9)

                    (     9)رابطه 

2

1
2

2

)( aipi

m

i pi

i WW
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Z 

 

محصول به  n( در حالت الگوی کشت شامل 9رابطه )

منظور تعیین عمق بهینه آب شود. به( تبدیل می10رابطه )

لف، باید مقدار این رابطه آبیاری هر محصول در شرایط آبی مخت

 (.Raju and Nagesh Kumar, 1999کمینه شود )

 (10)رابطه 
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سازی  شده برای کمینه روابط محدودیت در نظر گرفته

 Raju and( )13و  12، 11از روابط )اند ( عبارت10رابطه )

Nagesh Kumar, 1999.) 

   (11)رابطه  
T

m

i

alji

n

j

WW 
 11 

   (12)رابطه  
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pi
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 0aiW                   (13)رابطه  

WT های سطحی و کل عمق آب در دسترس از منابع آب

 باشد.زیرزمینی در سطح شبکه می

سازی تابع شاخص  تعیین الگوی کشت بهینه، با بیشینه

جم آب مصرفی( وری اقتصادی آب )سود خالص به واحد حبهره

-نمایش می ( قابل14صورت رابطه )شبکه صورت گرفته که به

 (:Tanner and Sinclair, 1983باشد )

 (14)رابطه  
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نسبت سود خالص به حجم آب  S(B/Vol)که در آن 

سود خالص حاصل از کشت  Bjمصرفی در شبکه آبیاری، 

عمق  (Wop)iو  j  کشت محصول سطح زیر Ajو  jمحصول 

 باشد.می jبهینه آب آبیاری محصول 

( 15سود خالص حاصل از کشت هر محصول از رابطه )

 (:Yaron and Bresler, 1983محاسبه است ) قابل

jwljlmj    (15)رابطه  CCBBB )()( 
 

ترتیب سود حاصل از تولیدات به Blو  Bmکه در آن، 

 Clبه ازای عمق بهینه آب آبیاری،  jاصلی و فرعی محصول 

هزینه  Cwجز آب و های تولید بههزینه کارگری و سایر هزینه

باشد. برای یافته( محصول می آب مصرفی )تخصیص

، 16باید روابط محدودیت ) (،14سازی تابع هدف )رابطه  بیشینه

 (:Yaron and Bresler, 1983( در نظر گرفته شود )18و  17

                               (16)رابطه 
0jA

 

)()(         (17)رابطه  jMaxjjMin AAA 
 

TT    (18)رابطه 

m

j jjop AWAW ..
1 )(   

کل سطح زیر کشت ممکن شبکه  ATدر روابط فوق، 

 ترتیب حداقل به AMax(jو ) AMin(jآبیاری، )

-باشد. بهینهمی jو حداکثر سطح زیرکشت ممکن برای محصول 

 Microsoft)سازی توابع هدف با استفاده از مایکروسافت اکسل 

Excel solver) .انجام شد 

 معرفی مدل رشد گياهی

دشواری تعیین سطوح متفاوت عملکرد، ارزیابی و  با توجه به

تعیین مراحل حساس رشد گیاه نسبت به عوامل تولید از طریق 

سازی گیاهی های شبیهای، استفاده از مدل های مزرعهآزمایش

راهکاری مناسب برای انجام مطالعات و آنالیز سناریوهای 

شده مدل  های رشد گیاهی ارائهموردنظر است. در بین مدل

CropSyst ای دارد. موازنه آب های ویژهقابلیت و توانمندی

خاک، فنولوژی محصول، سطح  -خاک، موازنه نیتروژن گیاه

تولید ماده خشک، عملکرد محصول،  انداز گیاه و رشد ریشه،سایه

تولید و تجزیه باقیمانده گیاهی، فرسایش آبی خاک و شوری 

شود. این فرایندها تحت تأثیر سازی میتوسط این مدل شبیه

های مدیریتی وهوایی، مشخصات خاک و گیاه و گزینه شرایط آب

های کشت شامل تناوب محصول، انتخاب نوع شخم و  سامانه

کوددهی ازته، شوری آب آبیاری و خاک، عملیات  شیار، آبیاری،

اند. ویرایشگر، کشت و مدیریت باقیمانده گیاهی قرار گرفته

های هواشناسی، ابزار های کشت، مولد داده ساز سامانهشبیه

 CropSystهای مهم و زیرمجموعه  تحلیلی حوزه آبخیز از مؤلفه

های فایلباشند. برای اجرای مدل باید اطلاعات مربوط به می

سازی شامل اقلیم، موقعیت، خاک، گیاه و مدیریت کنترل شبیه

 زراعی پارامتردهی شود.

سازی رشد محصول در در این مدل که هدف آن شبیه
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های مختلف اراضی با در نظر گرفتن شرایط یکنواختی بخش

باشد، رشد گیاه و وهوا، تناوب محصول و مدیریت می خاک، آب

با روش اولر و  ست. ترکیب این گزینهاجزاء آن توصیف شده ا

گیرد. بیلان آبی در مدل شامل گام زمانی روزانه صورت می

بارش، آبیاری، رواناب، برگاب، نفوذ آب، توزیع مجدد آب در 

باشد. پروفیل خاک، فرونشت عمقی و تبخیر و تعرق محصول می

تواند با روش آبشاری ساده یا حل توزیع مجدد آب در خاک می

 سازی شود. مدلمعادله جریان در خاک )ریچارد( شبیه عددی

CropSyst  برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع(ET0) دو ،

-پیشنهاد می تیلور رامانتیث و مدل پریستلیگزینه مدل پنمن

سازی عملکرد نیز بستگی به زیست توده تجمعی در کند. شبیه

 Stöckleو شاخص برداشت دارد ) (BPM)بلوغ فیزیولوژیکی 

and Nelson, 1999:) 

B       (19)رابطه 

Y
HI 

 

HIBY            (20)رابطه   PM 

Y = برداشت عملکرد قابل (kg m
-2) 

 HI= شاخص برداشت 

B=  ماده خشک روی سطح زمین(kg m
-2) 

kg mنیز  BPMواحد 
باشد. شاخص برداشت بر مبنای می 2-

تنشی که با شدت تنش )آب و نیتروژن( و  شرایط بدون

حساسیت محصول به تنش در طول گلدهی و کامل شدن اصلاح 

 شود تعیین شده است.می

ابتدا بدون وارد شدن تنش و  CropSystرشد بیوماس در 

بر اساس تعرق پتانسیل گیاه و مقدار تابش فعال فتوسنتزی 

رشد گردد. سپس روزانه حائل شده توسط آن، محاسبه می

شود تا های آبی و نیتروژن تصحیح میپتانسیل با محدودیت

مقدار واقعی بیوماس روزانه تعیین گردد. گذرگاه معمول برای 

ها قرار گرفته و بین تعرق گیاه و تبادل بخار و کربن در برگ

ای وجود دارد. بنابراین تولید پتانسیل تولید بیوماس رابطه

 Tanner)( محاسبه کرد 21توان با رابطه )بیوماس روزانه را می

and Sinclair, 1983): 

 (21)رابطه 
VPD

TK
B PBT

PT 
 

PTB  تولید بیوماس وابسته به تعرق پتانسیل گیاه =(kg 

m 
-2

 day
-1) 

PT  تعرق پتانسیل گیاه =(kg m
-2

 day 
-1) 

VPD میانگین روزانه کمبود فشار بخار اشباع = (kPa) 

BTK  ضریب تعرق بیوماس =(kPa) 

مقدار ضریب تعرق بیوماس بر اساس مطالعات قبلی، 

(kPa) 5 ( در نظر گرفته شدLoomis and Connors, 1992 

Momeni et al, 2011; Tanner and Sinclair, 1983.) 

شود و ناپایدار می VPD در مقادیر کم رابطه تانرسینکلایر

کند. بینی مینزدیک به صفر، رشد نامحدودی را پیش VPDدر 

ای از تولید بدون برای غلبه بر این مشکل، مانتیث برآورد ثانویه

 ( محاسبه کرده است:22تنش ماده خشک را طبق رابطه )

eIPARBIPAR                   (22)رابطه   

IPARB تولید ماده خشک وابسته به = PAR  حائل شده

(kg m
-2

 day 
-1) 

e راندمان کاربرد تابش = (kg MJ 
-1) 

IPAR  مقدار تابش فعال فتوسنتزی حائل شده روزانه =

MJ m) توسط گیاه
-2

 day
-1.) 

 ,Kiniry et alباشد )می 8/0، معادل با e مقدار پارامتر

1989.) 

برای استفاده از مدل پارامتردهی، اعتباریابی و 

باشد. کالیبراسیون مدل با توجه به کالیبراسیون آن ضروری می

های تحقیقاتی و شده )طرح آوری های آزمایشی جمعداده

های مختلف در پژوهشی که برای محصولات منتخب در سال

 Darabi andتحقیقاتی منطقه انجام پذیرفته است )مراکز 

Ghanawati-Moghaddam, 2005; Kajbaf, 2005; Momeni et 

al, 2011; Heidari et al, 2006 و زیربرنامه )Crop Calibration 

های انجام گرفت. از تکنیک CropSystمدل  13/04/4نسخه 

ات مربع رگرسیون خطی، شاخص توافق ویلموت، ریشه میانگین

، میانگین انحراف (GSD)، انحراف استاندارد کلی (RMSE)خطا 

(ME)  و میانگین خطای مطلق(MAE)  نیز جهت آنالیز کارایی

ساله  43های هواشناسی مدل استفاده شد. در این مطالعه داده

مربوط به ایستگاه هواشناسی اهواز که در نزدیکی منطقه 

اشناسی کشور اخذ موردمطالعه قرار گرفته است از سازمان هو

گردید. از یک مولد هواشناسی جهت پردازش اطلاعات موردنیاز 

های دما، تابش خورشیدی، استفاده شد. به همین منظور داده

ها های آماری و ایستگاهتک دورهرطوبت نسبی و غیره برای تک

که یک مولد هواشناسی و نیز از ضمایم مدل  ClimGenدر مدل 

CropSyst های هواشناسی و وارد و مراحل فرآوری دادهباشد می

های نادرست انجام شد. مدل سپس بررسی و اصلاح داده

CropSyst  امکاناتی را برای تعیین نوع عملیات مدیریتی شخم و

کاشت، باقیمانده گیاهی، آبیاری، کوددهی نیتروژنی، برداشت و 

ها و گیرد. به همین جهت از دادهحفاظت خاک در نظر می
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 -ای، گزارشات و تحقیقات انجام پذیرفته )فائوعات منطقهاطلا

عنوان منابع اطلاعاتی استفاده شد. ای( و راهنمای مدل بهمنطقه

آبیاری به دو روش کاهش مدل برای سناریوهای مختلف کم

یکسان و کاهش متغیر میزان آبیاری بر اساس مراحل رشد در 

 فت.دور ثابت اجرا و نتایج موردبررسی قرار گر

های رشد گیاهی در این تحقیق، ترکیب و توسعه مدل

CropSyst در محیط  1و سولور(Excelبه صورت ) ی است که

بر اساس یک فایل متنی  شودمیرنامه اول اجرا زمانیکه ب

ایجاد های مورد نیار سایر دادهورود  برایمحصول تعیین شده 

 سپسده و کررد افایل و آندر  اکاربر اطلاعات لازم رد. کنمی

 عنوانمیزان عملکرد را بهو  خواندهفایل متنی رو  ،برنامه اول

ورودی برنامه دوم  ها جهتاین خروجی نماید.میخروجی تولید 

د. بعد از آنکه توابع موردنظر به حد گیرمورداستفاده قرار می

گردد. تمامی مراحل ها مشخص می مطلوب رسیدند مقادیر آن

ای که در محیط افزار از طریق برنامه نرممربوط به ترکیب بین دو 

یکی نویسی گردید، صورت پذیرفت. سولور ویژوال بیسک برنامه

ای است که بر روی  و برنامه اکسل افزار از امکانات جانبی نرم

سازی و  توان مسائل بهینه شده و توسط آن می پیادهاکسل 

 را انجام داد.ریزی خطی  مسائلی ازجمله برنامه

 بحثنتايج و 

نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل در مورد محصول گندم و با 

یک مزرعه  1380-83های زراعی های سالاستفاده از داده

عنوان نمونه در شکل  آزمایشی در ایستگاه تحقیقاتی ملاثانی به

( نشان داده شده است. در مزرعه مذکور دور آبیاری در چهار 1)

متر تبخیر تجمعی از تشت میلی 90و  80، 65، 50تیمار، بعد از 

اندازه میزان تبخیر  انجام شد. در هر نوبت، آبیاری به Aکلاس 

 تجمعی از تشت مربوط به آن تیمار انجام گرفته است.

( نتایج ارزیابی عملکرد برآورد شده توسط 1در جدول )

شده است. ضریب  های آماری ارائهمدل به کمک شاخص

رد شده توسط مدل برای محصول همبستگی مقادیر واقعی و برآو

کیلوگرم  440درصد و ریشه میانگین مربعات خطا  76/0گندم 

در هکتار است. همچنین شاخص میانگین خطای مطلق و 

 110و  378دهد که مدل با خطای انحراف مدل نشان می

کیلوگرم بر هکتار، عملکرد محصول گندم را برآورد نموده و از 

 ست.دقت قابل قبولی برخوردار ا

                                                                                             
1. Solver 

 
شده و واقعی محصول گندم  سازی . مقايسه عملکردهای شبيه1شکل 

(kg/ha) 

شود که ریشه میانگین گیری می( نتیجه1از جدول )

مربعات خطای نرمال شده با توجه به متوسط عملکرد محصولات 

، 97/6، 3/1، 9/2به ترتیب  زمینی و آفتابگردان باقلا، لوبیا، سیب

درصد است. همچنین، متوسط  6/3 طور متوسط حدودو به 4/3

میانگین خطای مطلق و ضریب همبستگی در محصولات مختلف 

های درصد است. این شاخص 65و  8/2در حدود  بیبه ترت

 دهد که مدل از دقت قابل قبولی برخوردار است.آماری نشان می

 
واقعی های سازگاری ارزيابی کارايی مدل با استفاده از عملکردهای . شاخص1جدول 

 (Ton/ha)شده سازیو شبيه

 محصول

 شاخص
 آفتابگردان زمینی سیب لوبیا باقلا گندم

GSD 018/0 021/0 032/0 015/0 041/0 

d 000/1 97/0 95/0 99/0 1 

R2 76/0 68/0 78/0 59/0 62/0 

RMSE 44/0 9/2 3/1 97/6 4/3 

MAE 378/0 99/1 05/2 97/5 2/1 

ME 11/0- 9/0- 82/0- 7/5- 35/2 

  8/1 04/38 400/2 20/3 08/5 متوسط عملکرد
 

یابی بیانگر این واقعیت طورکلی بررسی نتایج صحت به

است که مدل ترکیبی در شرایط موردمطالعه از دقت قابل قبولی 

سازی عملکرد توان از آن برای شبیهبرخوردار است. بنابراین می

و عملیات محصول در شرایط مختلف کمی و کیفی آب کاربردی 

 زراعی استفاده کرد.

با اجرای مدل، میزان عملکرد پتانسیل محصولات )که 

 یطیو مح یاهیاست و عوامل گی کیولوژیزیف عملکردشامل 

ماده  دیتول و کیگازکربن تیجهت جذب نور، تثب ازیموردن

( در سناریوهای مختلف شود خشک به شکل مطلوب فرض می

( ارائه گردیده است. چون 2بینی و در جدول )آبیاری، پیشکم

آبیاری، از روش کاهش متغیر میزان آبیاری برای مراحل در کم

مختلف رشد استفاده شده است، با انجام عملیات سعی و خطا، 

R
2
 = 0.7622

RMSE=0.44

MAE=0.38
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آبیاری با توجه به ضریب عملکرد بیشینه برای سناریوهای کم

واکنش عملکرد به آب هر محصول و تغییرات آن در مراحل 

ترین مرحله از نظر حساس رو نیامختلف رشد تعیین شد. از 

واکنش عملکرد به آب نیز برای هر محصول در این جدول 

 10( در سناریوی 2بر اساس نتایج جدول ) مشاهده است. قابل

یرات عملکرد نسبت به آبیاری آبیاری؛ بیشترین تغیدرصد کم

درصد( و کمترین مربوط  2/11کامل، مربوط به محصول باقلا )

باشد. محصول لوبیا در دو درصد( می 3به محصول آفتابگردان )

و  17سناریوی دیگر، از بیشترین میزان تغییرات برخوردار است )

درصد( و کمترین تغییرات در هر دو سناریو، برای محصول  26

طورکلی در  درصد(. به 17و  9گردد )نی مشاهده میزمیسیب

 26بین تمامی سناریوها، بیشترین تغییرات مربوط به گیاه لوبیا )

آبیاری و کمترین تغییرات درصد کم 30( در سناریوی درصد

-درصد کم 10( در سناریوی درصد 3برای محصول آفتابگردان )

دهد شان میباشد. همچنین، بررسی نتایج محاسبات نآبیاری می

که وقتی کمبود آب در زمان خاصی از کل دوره رشد یک 

دهد واکنش عملکرد نسبت به آن عمدتاً مربوط محصول رخ می

به نحوه حساسیت محصول به کمبود آب در آن دوره خاص 

های انتشاریافته از فائو طورکلی بر اساس گزارش است. به

دهی و لزدن، گهای جوانهحساسیت به کمبود آب در دوره

های اولیه و اواخر رشد گیری محصولات نسبت به دورهشکل

ترین مرحله نسبت بیشتر است. در بین محصولات فوق، حساس

آبیاری برای محصولات لوبیا، گندم و آفتابگردان، به اعمال کم

گیری دهی است و برای سایر محصولات مرحله شکلمرحله گل

و تعیین مراحل حساس  باشد. قابلیت این مدل در ارزیابی می

های این رشد گیاه نسبت به عوامل تولید یکی دیگر از توانمندی

جهت مدیریت تخصیص آب سود  توان ازآنمدل است که می

 جست.

 
آبياری سازی شده عملکرد پتانسيل محصولات منتخب تحت اعمال سناريوهای مختلف کم. مقادير شبيه2جدول 

 ()کيلوگرم در هکتار

 نامحصول

ترین حساس

مرحله واکنش 

 عملکرد به آب

 سناریوی

 آبیاری کامل

 سناریوی

 درصد 10

 آبیاریکم

 20سناریوی 

 درصد

 آبیاریکم

 سناریوی

 درصد 30

 آبیاریکم

 1579 1862 1850 2085 گیریشکل باقلا

 1324 1495 1642 1800 گلدهی لوبیا

 2894 3021 3240 3580 گلدهی گندم

 21540 23590 25210 26000 گیریشکل زمینی سیب

 978 1084 1198 1230 گلدهی آفتابگردان
 

 

مربوط به  (Wp)( مقادیر عمق آب پتانسیل 3در جدول )

در تمامی  عملکرد پتانسیل برای هر یک از مراحل رشد ارائه شد.

و  دهیگل ثانویه،سناریوهای آبیاری، برای مراحل اولیه رشد، 

عمق آب پتانسیل  بیشترینزمینی از محصول، سیب گیریشکل

عمق آب  بیشتریناما در مرحله رسیدن، ؛ برخوردار است

پتانسیل در تمامی سناریوهای آبیاری مربوط به محصول گندم 

درصد  10سناریوی زمینی در باشد. همچنین محصول سیبمی

متر از بیشترین میزان مجموع میلی 7/843آبیاری با مقدار کم

در دو مرحله رشد اولیه  گندم عمق آب پتانسیل برخوردار است.

آبیاری به حداقل عمق آب درصد کم 30در سناریوی و ثانویه 

دهی محصول لوبیا برای گلپتانسیل نیاز دارد. در مرحله 

گیری محصول گندم برای رحله شکل، در مدرصد 30سناریوی 

 20برای سناریوی  و در مرحله رسیدن باقلادرصد  20سناریوی 

اند. خود اختصاص دادهدرصد کمترین عمق آب پتانسیل را به

 3/478آبیاری با مقدار درصد کم 30محصول گندم در سناریوی 

عمق آب پتانسیل برخوردار متر از کمترین میزان مجموع میلی

عمق آب پتانسیل در مجموع باشد. درصد تغییرات می

ترتیب آبیاری نسبت به سناریوی آبیاری کامل بهسناریوهای کم

 باشد.درصد می 28و  22، 9

پس از تعیین عمق آب پتانسیل، عمق بهینه آب آبیاری 

یافته در این تحقیق تعیین شد هر محصول به کمک مدل توسعه

ائه شد. متوسط تغییرات عمق ( ار4و مقادیر حاصله در جدول )

بهینه آب آبیاری محصول گندم نسبت به آبیاری کامل، برای 

درصد  61و  41، 44، 20، 24ترتیب گانه رشد به مراحل پنج

 باشد.می

آبیاری در درصد کم 30زمینی در سناریوی محصول سیب
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 10سناریوی دهی ثانویه و در مرحله گلمراحل رشد اولیه و 

ی، از بیشترین مقدار عمق بهینه آب آبیاری آبیاردرصد کم

باشند. بیشترین مقدار عمق بهینه آب آبیاری در برخوردار می

درصد  10مرحله رسیدن مربوط به گیاه آفتابگردان در سناریوی 

آبیاری است. بیشترین مجموع عمق بهینه آب آبیاری مربوط کم

ا آبیاری بدرصد کم 10زمینی در سناریوی به محصول سیب

باشد و کمترین مربوط به گندم در متر میمیلی 9/562مقدار 

متر است. میلی 5/291آبیاری با مقدار درصد کم 30سناریوی 

وری سود خالص به مقدار آب سازی شاخص بهره منظور بهینهبه

مورداستفاده قرار گرفت.  18تا  10مصرفی شبکه آبیاری، روابط 

-و ضریب یکنواختی توزیع آب به Pسازی، مقدار در این بهینه

 (.4درصد در نظر گرفته شد )جدول  50و  20ترتیب معادل 

سازی سطوح الگوی کشت برای اعمال نتایج بهینه

( 5آبیاری در کل الگوی کشت در جدول )سناریوی یکسان کم

شده است. در این جدول، مقادیر بهینه سطح زیر کشت هر  ارائه

-رای سناریوهای متفاوت کمیک از محصولات الگوی کشت ب

در الگوی کشت آبیاری بر حسب هکتار مشخص گردیده است. 

بهینه، بیشترین سطح زیر کشت مربوط به محصول گندم بود و 

و  949، 674ترتیب مقادیر آبیاری بهدر هر یک از سناریوهای کم

سطح زیر  افزایششود. هکتار از اراضی شبکه را شامل می 1362

آبیاری نسبت به درصد کم 30اریوی کشت شبکه در سن

و  5/413ترتیب آبیاری بهدرصد کم 10درصد و  20سناریوی 

شود. کمترین سطح زیر کشت نیز مربوط هکتار برآورد می 688

 10هکتار )در سناریوی  189به محصول آفتابگردان با مساحت 

 باشد.آبیاری( میدرصد کم

 
 متر(آبياری )ميلی( محصولات الگوی کشت برای سناريوهای متفاوت کمWp) ليپتانس. مقادير عمق آب 3ول جد

 سناریو محصول اولیه ثانویه دهیگل گیری شکل رسیدن مجموع

  گندم 8/13 7/20 9/245 2/259 5/156 1/696

 

سناریوی 

 آبیاری کامل

 باقلا 1/20 0/31 6/173 1/370 1/86 9/680

 آفتابگردان 6/20 1/31 7/194 6/426 1/150 1/823

 زمینیسیب 2/35 7/52 3/260 1/476 7/103 928

 لوبیا 1/20 0/31 6/173 1/370 1/86 9/680

  گندم 6/12 9/18 5/223 7/235 2/142 9/632

 

 سناریوی

 درصد 10 

 آبیاریکم 

 باقلا 3/18 2/28 8/157 4/336 2/78 9/618

 آفتابگردان 7/18 3/28 0/177 8/387 4/136 2/748

 زمینیسیب 0/32 9/47 7/236 9/432 3/94 8/843

 لوبیا 3/18 2/28 8/157 4/336 2/78 9/618

  گندم 8/9 7/14 3/157 9/183 0/115 7/480

 

 سناریوی

 درصد 20 

 آبیاریکم

 باقلا 5/17 9/26 3/143 8/288 9/62 4/539

 آفتابگردان 9/14 6/22 9/146 9/326 9/114 2/626

 زمینیسیب 5/25 3/38 2/197 8/364 1/79 9/704

 لوبیا 5/17 9/26 3/143 8/288 9/62 4/539

  گندم 1/9 7/13 9/148 2/188 4/118 3/478

 

 سناریوی

 درصد 30 

 آبیاریکم 

 باقلا 7/14 5/22 4/131 8/282 0/66 4/517

 آفتابگردان 6/14 1/22 6/142 6/318 6/112 5/610

 زمینیسیب 9/24 4/37 6/191 1/356 8/77 8/687

 لوبیا 7/14 5/22 4/130 8/282 0/66 4/516
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 متر(. مقادير عمق آب بهينه آب آبياری محصولات الگوی کشت در سناريوهای آبياری مختلف )ميلی4جدول 

 سناریو محصول اولیه ثانویه دهیگل گیری شکل رسیدن مجموع

  گندم 6/12 4/18 5/223 7/235 2/142 4/632

سناریوی 

 آبیاری کامل

 باقلا 2/16 6/25 5/113 3/148 7/2 3/306

 آفتابگردان 8/17 5/2 1/115 9/168 9/7 2/312

 زمینیسیب 5/2 7/36 2/142 6/166 3/73 3/421

 لوبیا 3/18 6/24 5/113 3/148 587 7/891

  گندم 1/9 7/13 0/148 7/151 0/54 5/376

 سناریوی

 درصد 10 

 آبیاریکم 

 باقلا 7/14 5/22 4/130 4/228 8/56 8/452

 آفتابگردان 6/14 1/22 6/142 1/250 5/95 9/524

 زمینیسیب 9/24 4/37 6/191 2/247 7/61 8/562

 لوبیا 7/14 5/22 4/130 4/228 8/56 8/452

  گندم 8/9 7/14 8/128 0/128 4/45 7/326

 سناریوی

 درصد 20 

 آبیاریکم

 باقلا 6/14 7/24 3/143 9/196 5/47 427

 آفتابگردان 9/14 6/22 9/146 9/216 7/82 484

 زمینیسیب 5/25 3/38 9/186 3/214 4/53 4/518

 لوبیا 2/14 8/24 3/143 9/196 4/47 6/426

  گندم 5/9 9/15 6/117 3/110 3/38 6/291

 سناریوی

 درصد 30 

 آبیاریکم 

 باقلا 4/11 4/19 8/133 3/161 1/40 366

 آفتابگردان 7/18 3/28 1/135 9/178 1/68 1/429

 زمینیسیب 0/32 9/47 3/156 8/176 1/44 1/457

  لوبیا 4/11 4/19 8/133 3/161 1/40 366
 

 (آبياری )هکتار. سطح زير کشت محصولات با مديريت آبياری کامل و سطوح کم5جدول 

افزایش سطح 

 زیرکشت

درصد سطح زیر 

 کشت
 سناریو محصول سطح زیر کشت

  گندم 665 41 

 

سناریوی 

آبیاری 

 کامل

 باقلا 198 11 

 آفتابگردان 170 11 

 زمینیسیب 293 18 

 لوبیا 283 18 

  گندم 674 39 9

 

 سناریوی

 درصد 10

 آبیاریکم

 باقلا 220 14 22

 آفتابگردان 189 11 19

 زمینیسیب 325 19 33

 لوبیا 315 18 31

  گندم 949 42 275

 

 سناریوی

 درصد 20

 آبیاریکم

 باقلا 291 12 71

 آفتابگردان 250 10 61

 زمینیسیب 429 18 104

 لوبیا 416 17 101

  گندم 1362 44 697

 

 سناریوی

 درصد 30

 آبیاریکم

 باقلا 363 12 164

 آفتابگردان 311 10 141

 زمینیسیب 536 17 243

  لوبیا 518 17 235
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با استفاده از مقادیر سطح زیر کشت الگوی بهینه و مقدار 

 یافته هر یک از محصولات، مقدار شاخص آب تخصیص

آبیاری وری هر محصول در هر یک از سناریوهای کمبهره

شده است. بررسی نتایج  ارائه  (2محاسبه گردید. نتایج در شکل )

آبیاری محصول باقلا درصد کم 10دهد، در سناریوی نشان می

-ریال بر مترمکعب، بیشترین مقدار و محصول سیب 8540با 

ریال بر مترمکعب، کمترین مقدار شاخص  25/3132زمینی با 

وری سود به آب مصرفی را داراست. بیشترین و کمترین بهره

آبیاری به ترتیب درصد کم 20ری در سناریو ومقدار شاخص بهره

باشد. در زمینی میمربوط به محصول آفتابگردان و سیب

 7250آبیاری نیز محصول آفتابگردان با درصد کم 30سناریوی 

زمینی با ریال بر مترمکعب بیشترین مقدار و محصول سیب

وری ریال بر مترمکعب کمترین مقدار شاخص بهره 14/3512

ی را به خود اختصاص داده است. مقدار کمّی شاخص آب اقتصاد

وری کلی شبکه آبیاری بر اساس الگوی کشت بهینه در هر بهره

آبیاری مورد مقایسه قرار گرفت. بر اساس یک از سناریوهای کم

آبیاری، مقدار درصد کم 10نتایج این محاسبات، در سناریوی 

تواند تا یوری کلی شبکه با مدیریت الگوی کشت مشاخص بهره

 20که در سناریوی  ریال بر مترمکعب برسد. درحالی 13750

آبیاری، با اجرای الگوی کشت بهینه درصد کم 30درصد و 

و  13980مربوطه، مقادیر این شاخص به ترتیب معادل 

 .شودریال بر مترمکعب برآورد می 54/14082

 
 

 
 آبياریوری اقتصادی محصولات الگوی کشت در هر يک از سناريوهای کمشاخص بهره. مقادير 2شکل 

 

-نتایجی که تاکنون بررسی گردید بر اساس اعمال کم

اما به ؛ باشدآبیاری یکسان برای کلیه محصولات الگوی کشت می

ی برای آبیاررسد که ترکیب متفاوت از سناریوهای کمنظر می

تری را حاصل تواند نتایج متفاوتمحصولات الگوی کشت، می

وری بنابراین برای کلیه ترکیبات ممکن، شاخص بهره؛ نماید

 23(، الگوی کشت شماره 3محاسبه گردید. بر اساس شکل )

باشد. در این الگوی کشت وری میدارای حداکثر میزان بهره

آبیاری، برای رصد کمد 10برای محصولات لوبیا و باقلا، اعمال 

آبیاری درصد کم 20زمینی اعمال محصولات آفتابگردان و سیب

آبیاری مناسب درصد کم 30و برای محصول گندم اعمال 

وری کلی شبکه با باشد. در این الگوی کشت شاخص بهره می

ریال بر مترمکعب 15250تواند به مدیریت الگوی کشت می

ینه نسبت به سناریوی برسد. برای این الگوی کشت سطح به

اما با توجه به ؛ درصد افزایش پیدا نموده است 11 آبیاری کامل

، تعدادی دیگر از الگوهای کشت 23اینکه به غیر از الگوی کشت 

باشند و نیز می NBPDتوجهی از مقدار  دارای مقادیر قابل

پذیری در انتخاب الگوی کشت، به غیر منظور انعطافهمچنین به

ها به  آن NBPD، الگوهای کشتی که مقدار 23از الگوی کشت 

-باشد نیز به 23الگوی کشت  NBPDدرصد کمتر از  5میزان 

 (.6گردد )جدول عنوان الگوی کشت مناسب پیشنهاد می
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 های الگوی کشت ممکن )ريال بر مترمکعب( برای کليه ترکيبوری . مقادير شاخص بهره3شکل 

 
 آبياری برای هر محصول و مقادير بهينه سطح کشت )هکتار( در الگوهای کشت منتخب. مشخصات سناريوهای کم6جدول 

 محصولات

قلا شماره الگوی کشت
با

بیا 
لو

دم 
گن

 

ب
سی

ی
ین

زم
ان 

رد
بگ

فتا
آ

 

ره
به

 
ی

ور
 

23 
 آبیاریسناریو کم

10 

 درصد
 درصد 20 درصد 20 درصد 30 درصد 10

15250 

 239 325 702 273 171 سطح بهینه کشت

17 
 آبیاریسناریو کم

10 

 درصد
 درصد 20 درصد 10 درصد 30 درصد 10

15030 

 237 310 766 255 255 سطح بهینه کشت

 آبیاریسناریو کم 
10 

 درصد
 درصد 10 درصد 20 درصد 30 درصد 20

14980 

 316 369 633 211 228 بهینه کشتسطح  19

3 
 آبیاریسناریو کم

10 

 درصد
 درصد 20 درصد 10 درصد 30 درصد 10

14560 

 209 361 760 233 285 سطح بهینه کشت

46 
 آبیاریسناریو کم

10 

 درصد
 درصد 20 درصد 10 درصد 30 درصد 20

14350 

  280 247 611 297 214 سطح بهینه کشت
 

 ها شنهاديپگيری و نتيجه

-در این تحقیق، یک مدل غیرخطی با تابع هدف شاخص بهره

وری سود خالص به میزان آب مصرفی و یک مدل رشد گیاهی 

ها، الگوی ترکیب و توسعه داده شد. با استفاده از ترکیب مدل

موردمطالعه در سه کشت بهینه محصولات زراعی شبکه آبیاری 

آبیاری تعیین و با شرایط درصد کم 30و  20، 10سناریوی 

دهد که نتایج نشان می الگوی کشت موجود مقایسه شد.

آبیاری  بیشترین سطح زیر کشت در هر یک از سناریوهای کم

و  949، 674ترتیب مقادیر باشد و بهمربوط به محصول گندم می

شود. افزایش سطح زیر مل میهکتار از اراضی شبکه را شا 1362

آبیاری نسبت به درصد کم 30کشت شبکه در سناریوی 

و  5/413ترتیب آبیاری بهدرصد کم 10درصد و  20سناریوی 

شود. کمترین سطح زیر کشت نیز مربوط هکتار برآورد می 688

 10هکتار )در سناریوی  189به محصول آفتابگردان با مساحت 

آبیاری درصد کم 10سناریوی  آبیاری( است. دردرصد کم

ریال بر مترمکعب، بیشترین مقدار و  8540محصول باقلا با 

ریال بر مترمکعب، کمترین  25/3132زمینی با محصول سیب

وری سود به آب مصرفی را داراست. بیشترین مقدار شاخص بهره

-درصد کم 20وری در سناریوی و کمترین مقدار شاخص بهره

زمینی وط به محصول آفتابگردان و سیبترتیب مربآبیاری به

آبیاری نیز محصول درصد کم 30باشد. در سناریوی می

ریال بر مترمکعب بیشترین مقدار و محصول  7250آفتابگردان با 
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ریال بر مترمکعب، از کمترین مقدار  14/3512زمینی با سیب

وری سود به آب مصرفی برخوردار است. آنالیز نتایج شاخص بهره

آبیاری، مقدار درصد کم 10ر آن است که در سناریوی بیانگ

تواند تا وری کلی شبکه با مدیریت الگوی کشت میشاخص بهره

 20که در سناریوی  ریال بر مترمکعب برسد. درحالی 13750

آبیاری، با اجرای الگوی کشت بهینه درصد کم 30درصد و 

و  13980ترتیب معادل مربوطه، مقادیر این شاخص به

شود. همچنین نتایج مکعب برآورد میریال بر متر 54/14082

آبیاری برای نشان داد که ترکیب متفاوت از سناریوهای کم

تری را حاصل تواند نتایج متفاوتمحصولات الگوی کشت، می

نماید. بر این اساس در الگوی کشتی که در آن برای محصولات 

ت آفتابگردان و آبیاری، برای محصولادرصد کم 10لوبیا و باقلا، 

 30آبیاری و برای محصول گندم درصد کم 20زمینی سیب

وری آب اقتصادی آبیاری اعمال گردد، شاخص بهرهدرصد کم

ریال بر مترمکعب نیز  15250تواند به حداکثر میزان شبکه می

های رشد های این تحقیق، ضرورت استفاده از مدلبرسد. یافته

تعیین الگوی کشت و تخصیص آب سازی را در گیاهی و بهینه

بهینه در هر شرایط آبی و از طرفی نقش اجرای دقیق الگوی 

های آبیاری را کشت مناسب در بهبود کارایی و عملکرد شبکه

وری آب منظور بهبود بهرهاما به؛ سازدازپیش نمایان می بیش

برداران محلی و فراهم نمودن مصرفی، ارتقای سطح درآمد بهره

های آبیاری، عه مدیریت پایدار منابع آب در شبکهامکان توس

باشد. همچنین تر قابل توصیه میبررسی و مطالعه بیشتر و جامع

خصوص در منطقه خوزستان  آبیاری به چون اعمال درازمدت کم

ازلحاظ گسترش شوری خاک سیاست پایداری نیست، پیشنهاد 

آبیاری  گردد در مطالعات آینده سایر محققین سناریوهای کم می

را با اعمال عمق آب موردنیاز برای آبشویی موردتحقیق و بررسی 

های رشد گیاهی که منظور افزایش دقت مدلقرار دهند. به

باشد، پیشنهاد ها در آینده حتمی میضرورت استفاده فراوان آن

اکنون اقدام به انجام گردد، محققین و مراکز علمی از هممی

های آزمایشی چندین ساله موردنیاز هآوری دادها و جمعآزمایش

مدل نمایند تا بتوان با پارامتردهی، اعتباریابی و کالیبراسیون 

تری را حاصل نمود. همچنین باید با ها، نتایج مطلوبدقیق مدل

-نویسی اقدام به تولید و ارزیابی مدلدعوت از متخصصان برنامه

ود تا های رشد گیاهی منطبق با شرایط موجود در ایران نم

های رشد گیاهی بتوانیم در آینده نه چندان دور در زمینه مدل

 الملل اقدام به ایفا نقش موثری نمود.در سطح جوامع علمی بین
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