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  چكيده
و بوده فرايندي پيچيده  اين راهكار، ي برخوردار استا ويژههاي توسعه منابع آب از اهميت  طراحي الگوي كشت در طرحدر حال حاضر 

هـا و اطلاعـات    انبـوهي از داده  بنـدي و پـردازش   ، دسـته طراح ملزم به جمع آوري ،بررسي آندر متأثر از عوامل متعدد و متنوعي است كه 
بوده و نقشـي   با اهميتلذا انتخاب روش پردازش، تحليل و تلفيق اطلاعات گردآوري شده با توجه به معيارهاي تخصصي، بسيار . خواهد بود

ريـزي   در اين تحقيق، براي تعيين الگوي كشت بهينه شبكه آبياري و زهكشي هنديجان، از روش برنامـه  .دارددر نحوه ارزيابي تعيين كننده 
زيسـتي منطقـه و    -هـاي فيزيكـي    همچنين  بـا توجـه بـه وضـعيت منـابع موجـود، محـدوديت       . افزار لينگو استفاده شده است خطي و نرم

هـا بـراي    فـرض  سپس با ورود اطلاعـات اوليـه و پـيش   . برآوردهاي اقتصادي عوامل مؤثر در توليد، هيدرومدول خاص منطقه طراحي گرديد
افزار، علاوه بر الگـوي بهينـه، نيـاز آبـي و      ها با توجه به برنامه تعريف شده جهت نرم افزار، در بخش خروجي طراحي يك الگوي كشت به نرم

همچنين در اين تحقيق، تحليل حساسيت مـدل بـر    .دمآلگوهاي كشت و هيدرومدول لازم براي طراحي شبكه نيز بدست اقتصادي ا مدآدر
نتايج نشان داد كه با افزايش قيمت آب، فشردگي كشت، درآمد به ازاي هر واحد آب مصرفي و كل درآمـد  . اساس قيمت آب انجام پذيرفت

هاي فراهمي آب، در شـرايط بـدون محـدوديت     بيشترين سود كشاورز در تمامي حالت. يابد كشاورز در تمام سناريوهاي مفروض كاهش مي
ريال در هكتار،  12334682دست آمد كه بيشترين مقدار آن معادل با  درصد محصول، به 3درصد و آب بها بر اساس  140فشردگي كشت 

  .درصد اختصاص داشت 50به شرايط فراهمي آب با احتمال 
  

  سازي، هيدرومدول الگوي كشت، برنامه ريزي خطي، بهينه:  هاي كليدي واژه
  

  12مقدمه     
هاي توسعه منابع آب به منظور افزايش سطح زيركشت  طرح

هاي زيربنـايي اسـت كـه در كشـورهايي بـا       آبي از جمله برنامه
شرايط آب و هوايي خشك و نيمه خشك مانند ايـران، همـواره   

لگوي كشت بهينه در يـك  براي طراحي ا. مورد توجه بوده است
هــاي  شـبكه آبيــاري و زهكشــي كـه داراي منــابع و محــدوديت  

هاي مختلفـي در پـيش روي مـديران و     تعريف شده است، روش
با توجه به ماهيـت ايـن مسـئله، اسـتفاده از     . محققين قرار دارد

. باشـد  هاي كـارا و متـداول مـي    يكي از روش 3ريزي خطي برنامه
                                                            

دانشجوي دكتري فيزيولوژي گياهان زراعـي و كارشـناس سـازمان آب و     -1
  برق خوزستان

  ) Email: amadehkhaksar@yahoo.com :نويسنده مسئول -(*
  استاديار دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز -2

 

3 - Linear Programming 

هاي  ها، اهداف و حساسيت ابع، محدوديتبنابراين تقريباً اكثر من
هـايي كـه بـر اسـاس      توان با توسعه مدل مسائل را مي گونهاين 

مـورد بررسـي قـرار داده و     ،شـوند  ريزي خطي تدوين مـي  برنامه
  . الگوي كشت بهينه را تعيين نمود

هايي از مطالعات انجام شده در خصوص تعيين الگـوي   نمونه
هـاي   اي و مدل افزارهاي رايانه رمكشت بهينه، به ويژه به كمك ن

  :ريزي در زير آورده شده است برنامه
الگوي كشـت بهينـه حاصـل از مـدل     ) 6(تركماني و كلايي 

هاي موتـاد   ريزي خطي را با الگوهاي بهينه حاصل از مدل برنامه
و تارگت در بالاترين ريسك در منطقه ورامين، مقايسه كـرده و  

يسك، نتايج هر سه مدل موتاد و نشان دادند در بالاترين سطح ر
ريـزي خطـي معمـولي مشـابه اسـت و بـا        تارگت موتاد و برنامه

ها تمايل بـه جـايگزيني محصـولات     افزايش سطح ريسك، مدل
داراي بــالاترين ســود اقتصــادي مــورد نظــر را بــه جــاي ديگــر 

بنابراين نتيجه گرفتند كـه  . محصولات با درآمدزايي كمتر دارند
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هـاي   خطـي در واقـع حالـت خاصـي از مـدل     ريـزي   مدل برنامه
ريزي رياضي توأم با ريسك است كه در آن ميزان ريسـك   برنامه

اين امر مشابه نتايجي است كه . در بالاترين حد ممكن قرار دارد
ريـزي از نـوع    در مقايسه با مدل برنامـه  1375تركماني در سال 

. ريزي خطي گـزارش داد  درجه دوم توام با ريسك و روش برنامه
ريزي خطي را در يك  برنامه) 7(همچنين تركماني و عبدشاهي 

در آزمايشي ماتانگا و . مقطع زماني معين روش مناسبي دانستند
ريزي آبياري را با توجه به الگوي زراعي و به  ، برنامه)19(مارينو 

هدف اين پژوهشگران . ريزي خطي پويا انجام دادند كمك برنامه
در واحــد ســطح محصــولات  حــداكثر نمــودن ســود ناخــالص  

هـاي   هـاي فراهمـي آب در دوره   گوناگون، با توجه به محدوديت
مختلف، ظرفيت سيستم، زمين، نيروي كار و ديگر منابع ممكن 

افزون بر آن با اسـتفاده از تحليـل حساسـيت، آثـار تغييـر      . بود
نيـز  ) سـورگوم، لوبيـا و ذرت  (قيمت محصولات بر الگوي زراعي 

 )22(تحقيق زارع فيض آبادي و كـوچكي  بر اساس . بررسي شد
باعـث  ) گنـدم -ذرت(و ) گنـدم -چغندرقند(رعايت تناوب زراعي 

 جعفـري . شود مي) گندم-گندم(افزايش درآمد نسبت به تناوب 
گذاري در فناوري توسعه شبكه آبياري  سرمايهدر پژوهشي ، )8(

در منطقه آب اندوز را در استان همدان مورد تحليـل اقتصـادي   
گـذاري در   ايـن مطالعـه نشـان داد كـه سـرمايه      نتايج .ادقرار د

فناوري توسعه شبكه آبياري منطقه آب انـدوز، باعـث گسـترش    
سطح زيركشت محصولات سودآوري همچون يونجه خواهد شد 

 ،باشد و كشت غلات به روش آبياري باراني مقرون به صرفه نمي
ت، هنگامي كه نرخ كارمزد در حال افـزايش اس ـ  عبارت ديگربه 

بـر اسـاس الگـوي كشـت     غلات به روش آبيـاري سـنتي   كشت 
الگـوي كشـت تحـت تـأثير     همچنـين  . گـردد  توجيه پـذير مـي  

د، ولي افـزايش  گير تغييرات قيمت محصولات كشاورزي قرار مي
و زارعـين   بـوده تـأثير   آب، بر انتخـاب روش آبيـاري بـي     هزينه

    .دهند حساسيت اندكي نسبت به آن نشان مي
طراحــي الگــوي كشــت بهينــه در يــك   در ،)13( عبــديان

، ريزي خطي روستاي شهرستان ورامين با استفاده از روش برنامه
هـايي كـه بـا آن     كشاورزان با توجه به محـدوديت  داد كه نشان

هاي  در تخصيص منابع به فعاليتاز كارآمدي مطلوبي مواجهند، 
 به منظور گريز از همچنين. باشند توليدي برخوردار مي گوناگون

تنوع كشت بـه  فاكتور ها، از  نوسان قيمت ناشي ازاطمينان   عدم 
 . كنند عنوان يك عامل متعادل كننده درآمد استفاده مي

تحقيقي در  در، )18(  آباد خليل  كيميايدر آزمايش ديگري 
بـه   خصوص تخصيص بهينه آب كشـاورزي رودخانـه سيسـتان،   

عامـل   رينت محدودكنندهكمك برنامه ريزي خطي نشان داد كه 
توليد در اين بخش، فراهمي آب موجود در فصل تابستان اسـت  
و با تغيير قيمت آب ميزان تقاضاي آن به طور معكـوس تغييـر   

نيز به منظور تعيين الگوي كشت ) 2(اسدي و سلطاني  .يابد مي
بهينه، مقايسه الگوي موجود با الگوي بهينـه و مقايسـه درآمـد    

بهره برداري كنوني و بهينه و  خالص گروههاي مختلف در برنامه
همچنين تعيين حاشيه ايمني زارعان در دشت قزوين، از برنامه 

نيـز، الگـوي بهينـه    ) 14(غلامـي  . ريزي خطي استفاده نمودنـد 
تناوب زراعي را با هدف حداكثر درآمد خالص و مقايسـه آن بـا   
وضع موجـود مزرعـه و همچنـين تجزيـه و تحليـل حساسـيتي       

  .به كمك برنامه ريزي خطي تعيين نمود جواب نهايي مسئله
پارامترهاي مختلفـي در طراحـي الگـوي كشـت و انتخـاب      
گياهان براي يك شبكه آبياري و زهكشـي، دخالـت دارنـد كـه     

  :برخي از آنها عبارتند از 
گـذاري   تبيين شده دولـت مبنـي بـر اولويـت     هاي سياست -

رفــع  جهــتتوســعه و افــزايش توليــد محصــولات اســتراتژيك 
 اي جمعيت كشور ازهاي تغذيهني

نظر گرفتن اقليم و خاك منطقه و رابطه آن با سازگاري  در -
  گياهان زراعي

تنوع در محصولات زراعي به منظـور كنتـرل آفـات،     ايجاد -
  هاي هرز ها و علف بيماري

  حاصلخيزي خاك افزايش -
  سال مختلف هاي اشتغال در فصل ايجاد -
  امكاناز اراضي در حد  برداري بهره -
  آب آبياري كميت -
  زراعي تناوب -
  آبي گياهان نياز -
    توليدات زراعي اقتصاد -

  
اي بـا اسـتفاده از روش    بر اين اسـاس بـه كـارگيري برنامـه    

ريزي خطي كه تمام موارد فوق در آن لحاظ شده باشـند،   برنامه
نيازمند طراحي مدلي است كه در ابتدا شامل سه اصل هدف يـا  

ها بـوده و روابـط بـين ايـن      ا، قيود و محدوديتها، متغيره هدف
ريـزي تعريـف    اصول نيز بايد در ماتريسي به نام ماتريس برنامـه 

توانـد در   ريزي خطي مـي  طراح با استفاده از روش برنامه. گردند
چارچوب تابع هدف برنامه، علاوه بر آنچه كه بـه عنـوان هـدف    

ي را نيـز در  هاي جـانبي بسـيار   نهايي مورد نظر قرار داده، هدف
نكته قابل ملاحظه . ها دنبال كند چارچوب متغيرها و محدوديت
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در استفاده از اين روش، در درجه اول درك روابط موجـود بـين   
هـا و در درجـه دوم تسـلط بـه      ها، منابع تغيير، محدوديت هدف
  .باشد ريزي مي افزار و برنامه نرم

يجان در اين راستا تحقيقي در شبكه آبياري و زهكشي هند
بـا هــدف طراحـي الگــوي كشـت بهينــه و بـا اســتفاده از روش     

فني  –ريزي خطي انجام پذيرفت، تا بتوان اطلاعات زراعي برنامه
اقتصادي تلفيق نمـوده و بـا توجـه بـه      -را با اطلاعات اجتماعي
برداري از منابع موجود  ي بهره ترين نحوه اهداف طراحي، مناسب
  .و بالقوه مشخص گردد

  
  ها شمواد و رو

 يزهكش ـ و يآبيـار  شـبكه براي  1384اين تحقيق در سال 
كيلـومتري   135 دركه  هكتار 35000 كل مساحت با هنديجان

اليـه حوضـه آبريـز     منتهـي  در و جنوب شرقي شهرسـتان اهـواز  
 يبارنـدگ  ميـزان . باشـد، انجـام پـذيرفت    واقع مي رودخانه زهره

 حـرارت  درجـه   سـالانه  متوسط، متر يليم 7/213منطقه  سالانه
درصـد   52، متوسـط رطوبـت نسـبي    گـراد  درجه سـانتي  7/24

 افتـد  مـي  ندرت در منطقه اتفـاق  هيخبندان ب روزهايباشد و  مي
دست  هب 6/0كه متوسط روزهاي يخبندان سالانه برابر  به طوري(

دهنده غير قابل ملاحظه بـودن ايـن پـارامتر در     كه نشان يدآ مي
برابــر  ســالانهتانســيل و تعــرق پ تبخيــر ميــزان. )منطقــه اســت

محاسبه  CropWatاست، كه توسط نرم افزار  متر يليم 1/1775
، منطقـه طـرح  منبـع آب   تـرين  نزديـك مهمترين و  .شده است

. باشـد  نمـي  برخوردار يمناسب يفيتاز ك رودخانه زهره است كه
زيركشت محصولات مختلف زراعي  سطحدرصد از  75در حدود 

  .اختصاص دارد حال حاضر به كشت گندم و جودر 
گياهـان   ها و بازديدهاي صـورت پذيرفتـه،   بر اساس، بررسي

 :باشند  قابل كشت ميدر منطقه زير 

  اي دانه ذرت برنج،گندم، جو، : غلات  گروه  -
  آفتابگردان، سويا ،كلزا، كنجد:  روغنيگياهان  گروه  -
 ،سـورگوم  يونجـه، شبدر برسـيم،  : اي  گياهان علوفه گروه  -

  اي ذرت علوفه
  عدس ،ماش، لوبيا، باقلا: حبوبات  گروه  -
  چغندرقند:  قنديگياهان  گروه -
كاهو، كلم، هويج، هندوانـه، خيـار،   : و صيفي  بزيس گروه -
  پياز  بادمجان،زميني،  سيبفرنگي،  گوجه

نرم افزار مورد استفاده براي طراحي الگـوي كشـت در ايـن    

هـاي   وديتتحقيق با در نظـر گـرفتن عوامـل اقتصـادي و محـد     
هاي ورودي بـه نـرم    داده. موجود در منطقه، نرم افزار لينگو بود

و  تبخيـر  گياهان زراعي،كاشت و برداشت  هاي تاريخافزار شامل 
آب  كيفيـت  ،بـارش مـوثر   ضـريب  ،ماهانـه  بـاران  ،تعرق گياهي

، عملكــرد و قيمــت فــروش هــاي توليــد هزينــه ،منطقــه طــرح
كـاهش   ضـريب  ،صـول آسـتانه افـت مح   حد بها، آب ،محصولات
هاي انتقال،  راندمان ،سهل الوصول رطوبت، ريشه عمق ،محصول

بودند كه همگي در نرم افـزار اكسـل    توزيع و كاربرد آب آبياري
وارد شده و به عنوان داده ورودي براي نرم افـزار لينگـو تعريـف    

محاسبات نيازآبي گياهان بر اساس نشريات اسـتانداردي  . شدند
سازمان حفاظت خاك آمريكـا   21نشريه شماره و  56مانند فائو 

روند محاسبه طول دوره رشـد و   3تا  1هاي شكل. انجام پذيرفت
برآورد نيازآبي تعريف شده بـراي مـدل طراحـي شـده را نشـان      

، وضعيت اسـتقرار گياهـان در   1شماره  شكلبر اساس . دهد مي
گردد كه مقدار  روزهاي سال تعيين شده و اين قابليت ايجاد مي

كـل  (فشـردگي كشـت   آب مورد نياز گياهـان الگـوي كشـت و    
مساحت زيركشت گياهان زراعي در فصول پـاييز و تابسـتان بـر    

بر اساس . در هر روز سال محاسبه و كنترل گردد) حسب درصد
س از محاسبه تبخير و تعرق گياهي، با تعريف ÷، 2شماره  شكل

با توجـه  يك سلسله روابط رياضي، ابتدا مقدار ضريب گياهي را 
و ) دور آبيـاري (به تأثير عوامل محيطي نظير مـديريت آبيـاري   

ضرب آن  اصلاح نموده و از حاصل) باد و رطوبت(شرايط اقليمي 
در ميزان تبخير و تعرق پتانسيل، تبخير و تعرق ماهانه هر گياه 

توان با كسر ميزان بـاران مـؤثر از تبخيـر و     مي. آيد به دست مي
خالص مورد نياز گياه را به دسـت آورد،  تعرق گياهي ميزان آب 

ولي با توجه به شوري آب و خاك منطقه طرح و نياز به آبشويي 
براي دستيابي به عملكرد واقعي گياهان، آب خـالص بـا تعريـف    

نشـان داده   3 شـكل افزار كه روند آن در  برنامه ديگري براي نرم
مل اين بخش از برنامه سه زيربخش را شا. شده، محاسبه گرديد

هاي اول و دوم،  شود كه با تعريف يكسري روابط در زيربخش مي
با توجه به نوع محصول، حـد آسـتانه تحمـل بـه شـوري گيـاه،       
ميزان كاهش محصول به ازاي هر واحد شوري، درصد افت قابل 
پذيرش، كيفيت آب منطقه طرح و مقدار باران مؤثر با احتمـال  

اي افـزودن بـه حجـم    درصد، مقادير ماهيانه آبشويي لازم بر 80
بنابراين در ايـن دو  . شود آب خالص مورد نياز گياه، محاسبه مي

بخش، مقدار باران مؤثر در آبشويي، از كل حجم آب لازم بـراي  
ولي نكته قابل توجه آنست كه علاوه بر . شود آبشويي كاسته مي

بارندگي بخشي از آبشويي توسط تلفـات عمقـي ناشـي از عـدم     
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شـود،   آبياري در مزرعه و رواناب تأمين مـي توزيع يكنواخت آب 
پس زيربخش سومي براي اين بخش از محاسـبات تعريـف شـد    
كه بر اساس آن، ميزان تلفات نفوذ عمقي ناشي از غيريكنواختي 

چنانچه ميزان تلفات آب . شود آب آبياري در مزرعه مشخص مي
ه در اثر نفوذ عمقي به حدي باشد كه نياز آبشويي گياه را برآورد

كند، ديگر لازم نيست مقداري تحت عنوان حجم آب لازم براي 
آبشويي، به كل آب مورد نياز گياه افزوده شود و ميزان آبشـويي  

صـورت   در غيـر ايـن  . شـود  عملاً برابر با صفر در نظر گرفته مـي 
حجم آب لازم، از اضافه نمودن تفاوت بين ميـزان تلفـات نفـوذ    

خروجـي  (زان آب خـالص  عمقي و ميزان آبشـويي لازم، بـه مي ـ  
از تأثير راندمان كل منطقـه طـرح   . آيد به دست مي) مرحله دوم

) باشـد  هاي انتقال، توزيع و كاربرد مـي  ضرب راندمان كه حاصل(
در حجم خالص آب ماهانه، حجم ناخالص آب مورد نياز هر گياه 

در ادامه اين بخـش بـا تـاثير    . آيد به صورت ماهانه به دست مي
ياه در حجـم آب ناخـالص مـورد نيـاز همـان      درصد كشت هر گ

گياه، كل آب مورد نياز الگوي كشت به صورت ماهانـه و سـالانه   
  .قابل محاسبه است

هـا از   هاي آبياري، ظرفيت كانال از آنجا كه در طراحي شبكه
ضرب هيدرومدول شبكه در كل سطح زيركشت به دست  حاصل

اي مـدل  ، زيربرنامـه ديگـري بـر   4شـماره   شـكل آيد مطابق  مي
تعريف شد كه بـا توجـه بـه ميـزان تبخيـر و تعـرق گيـاهي در        

الوصـول اسـتاندارد ارايـه شـده در نشـريه       منطقه، ضرايب سهل
سازمان خواربـار جهـاني را بـراي تـك تـك گياهـان        56شماره 

سـپس بـا توجـه بـه ميـزان ضـريب آب       . كند منطقه اصلاح مي
ك الوصول اصلاح شـده، عمـق آب قابـل دسـترس در خـا      سهل

و عمق ريشه گياهان، ابتدا حـداكثر عمـق   ) متاثر از بافت خاك(
خالص آبياري در هرنوبت و سپس هيدرومدول تك تك گياهان 

نمايـد و در نهايـت بـا تـاثير درصدكشـت       الگو را محاسـبه مـي  
گياهان، هيدرومدول الگوي كشت پيشنهادي براي شبكه تعيين 

و زهكشـي   لازم به ذكر اسـت كـه در شـبكه آبيـاري    . گردد مي
ها با هيدرومـدول برابـر بـا يـك ليتـر درثانيـه        هنديجان، كانال

اند، به اين دليل در برنامه تعريف شـده بـراي    درهكتار اجرا شده
عنـوان   سازي طرح مورد بررسي، هيدرومدول برابر يك بـه  بهينه

  . يك عامل محدودكننده الگوي كشت به مدل معرفي شد
هاي توليد، قيمـت   يزان هزينهدر انتهاي برنامه، با توجه به م

فروش محصولات و عملكرد آنها، ميزان سود اقتصادي حاصل از 
از آنجـا  . محاسبه شد 5شماره  شكلاجراي الگوي كشت مطابق 

هاي اجرايي، سود اقتصادي حداكثر، عامـل تعيـين    كه در پروژه
باشد، بنابراين تابع هدف تعريف شده براي اين مـدل،   كننده مي

  .دن سود اقتصادي بوده استحداكثر نمو
پس از محاسبات فوق و با توجه بـه تـابع هـدف، دو دسـته     

فرض، در  سناريوي اصلي و فرعي براي مدل فوق به صورت پيش
  :نظر گرفته شد 

بر اساس محدوديت در حجـم آب قابـل    اصلي سناريوي -1
  :شامل  تخصيص
درصد احتمال تأمين  80اساس  بر آب قابل تخصيص حجم

  )  مترمكعب در هكتار 11400(آب 
درصـد احتمـال    70اسـاس   بر حجم آب قابل تخصيص   -

  )  مترمكعب در هكتار 13870( تأمين آب
درصد احتمال تأمين  50اساس  بر حجم آب قابل تخصيص

  )   مترمكعب در هكتار 18925(آب 
هـاي   با توجه به محـدوديت  فرض پيشحداقل حجم آب    -

  )ر هكتارمترمكعب د 9468(تناوب زراعي

  
ماه كاشت گياه

شماره روز كاشت 
روز كاشت گياه

طول دوره رشد گياه 
ماه برداشت گياه

شماره روز برداشت 
روز برداشت گياه

  
  سازي الگوي كشت روند محاسبه طول دوره رشد گياهان زراعي در برنامه بهينه - 1 شكل
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  .شود  انجام مي Cropwatافزار  محاسبات تبخير و تعرق پتانسيل توسط نرم           
تبخير و تعرق پتانسيل دوره رشد نوع محصول

ارتفاع محصول
ضريب گياهي

رطوبت نسبي مديريت آبياري 

سرعت باد  ضريب گياهي ابتدايي ضريب گياهي مياني ضريب گياهي انتهايي

ساعات آفتابي 

مشخصات ايستگاه  بارندگي موثر

بارندگي 

= حاصلضرب ضريب گياهي در تبخير و تعرق پتانسيل تبخير و تعرق گياهي

=  كسر باران موثر از تبخير و تعرق گياهي نياز خالص آبياري

متوسط حداقل درجه حرارت

متوسط حداكثر درجه حرارت

  
  سازي الگوي كشت روند محاسبه نيازآبي خالص گياهان در برنامه بهينه - 2 شكل

  
شروع مرحله اول خير مرحله دوم

داده هاي گياهي شامل : حد
 آستانه تحمل به شوري، مقدار
 كاهش محصول به ازاي هر 
واحد شوري، درصد افت قابل

 پذيرش مفروض براي هر محصول

شوري عصاره 
اشباع خاك

كيفيت آب

آبشويي آب خالص
هدايت 
الكتريكي
آب آبياري

آبشويي
در مرحله

n ام

آب خالص
در مرحله

n ام

اختلاف آب خالص در
 مرحله n+1 و آب 

خالص در مرحلهn ام 
ناچيز گردد

تبخير و تعرق 
گياهي بله

خير

كل باران منطقه ضريب باران موثر
( استاندارد فائو) 

ضريب باران موثر
(احتمال  %80) 

باران موثر
(80% )

بله
راندمان كل

مرحله سوم
حجم آب ناخالص هر گياه

درصد كشت گياهان در الگوي كشت

حجم آب ناخالص الگوي كشت

اختلاف (( يك منهاي 
راندمان كاربرد) تقسيم  
بر سه) و آبشويي در

 مرحله n ام  كوچكتر 
از صفر باشد

آبشويي
برابر با
صفر 

مي شود

آبشويي 
در مرحله

n ام

حاصلضرب راندمان انتقال و توزيع و كاربرد
آب خالص با
منظور كردن
كسرآبشويي

  
  سازي الگوي كشت ند كامل محاسبات نيازآبي در برنامه بهينهرو - 3 شكل

  
كشـت   فشـردگي بر اسـاس محـدوديت    فرعي سناريوي -2

  :شامل 
 فشـردگي سناريوي فرعـي بـدون محـدوديت حـد بـالاي       -

  درصد 140برابر كشت 
كشـت   فشـردگي سناريوي فرعي با محدوديت حد بـالاي   -
  درصد 140برابر 

ســاس قيمــت آب در ســپس تحليــل حساســيت مــدل بــر ا
  :هاي زير انجام شد  حالت
 درصد محصول 3آب بها بر اساس  -

  )ريال 653(درصد  6آب بها بر اساس نرخ تورم  -

  )ريال 724(درصد  7آب بها بر اساس نرخ تورم  -
  )ريال 950(درصد  10آب بها بر اساس نرخ تورم  -
  )ريال 1113(درصد  12آب بها بر اساس نرخ تورم  -
  

در ايـن تحقيـق عبـارت     محدودكننده طراحـي  پارامترهاي
ــد از  ، آب قيمــت، ســالانهكشــت  فشــردگي، آب فراهمــيبودن
خروجي سيسـتم نيـز   . زراعي تناوبو  هاي آبياري كانال ظرفيت
ــوي ــهبه كشــت الگ ــاد ين ــا( ياقتص ــا  ب ــه پارامتره ــه ب  يتوج

  ) مدل به يورود محدودكننده
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تبخير و تعرق گياهي عمق ريشه درصد كشت
گياهان

ضريب آب سهل الوصول 
(ازجدول فائو )

ضريب آب سهل الوصول 
(اصلاح شده )

حداكثر عمق خالص   
آبياري  در هر نوبت

هيدرومدول  
هر گياه

هيدرومدول  
الگوي كشت 

نوع خاك عمق آب قابل دسترس
در خاك

  
  .افزار در راستاي بهينه سازي طراحي تعريف شده است ل، كه براي نرمنحوه برآورد هيدرومدو - 4 شكل

  

قيمت فروش محصولات  

هزينه توليد 

عملكرد پتانسيل گياه   سود واقعي 

عملكرد واقعي گياه  

حد آستانه تحمل به شوري،    
شوري آب آبياري، شوري     
عصاره اشباع خاك، مقدار     
كاهش محصول به ازاي هر      
واحد شوري، راندمان كاربرد   

  
  سازي كه براي نرم افزار تعريف شده است روند برآورد اقتصادي الگوي كشت، در برنامه بهينه - 5 شكل

  
رياضـي تعريـف     لازم به ذكر است كه به كمـك برنامـه  . بود

هاي  رود دادهشده براي مدل، اين قابليت ايجاد شده كه پس از و
ماننـد حجـم آب در   ( محدود كننده به زبان رياضي براي مـدل 

هـاي تنـاوبي كـه در     دسترس، هيدرومدول طراحي، محـدوديت 
، اطلاعات تحليل شود و الگوي )اجراي الگوي كشت وجود دارند

هـاي   كشتي كه حداكثر درآمد را داشته باشد، در بخش خروجي
  .افزار ارائه گردد نرم

  
  نتايج و بحث
بررسي نتايج بهينه سازي در شرايط تأمين آب  : سناريوي اول 

 درصد 80با احتمال 

شـرايط  ريزي خطي در  سازي شده توسط برنامه نتايج بهينه
بـا  . ارائه شده اسـت  1درصد در جدول  80تأمين آب با احتمال 

گـردد كـه در هـر دو حالـت بـدون       توجه به جدول مشخص مي

 140كشت  فشردگيوديت و با محدكشت  فشردگيمحدوديت 
آب بها، شرايط مشابهي حاصل شـده  هاي  درصد، در تمام قيمت

درصـد   3البتـه در شـرايط محاسـبه آب بهـا بـر اسـاس       . است
درصد، به دليـل محـدوديت ايجـاد شـده      6محصول و نرخ بهره 

درصد خواهد  9/130كشت  توسط قيمت آب، حداكثر فشردگي
درصد محصـول و نـرخ    3چنانچه محاسبه آب بها بر اساس . بود

درصد منظور گردد، از حداكثر حجم آب تخصيص يافته  6بهره 
 بهـا، فشـردگي   از آنجا كه با افزايش نرخ آب. استفاده خواهد شد

يابـد، در شـرايط    ، عملكرد و سودآوري كشاورز كاهش ميكشت
سـازي   درصد امكان بهينه 12بها بر اساس نرخ بهره  محاسبه آب

 شـكل در اين سناريو و مطابق با . باشد نميبه كمك برنامه فوق 
درصد به آب بهـا بـر اسـاس نـرخ      3، با افزايش نرخ آب بها از 6

ريال در هكتـار   10318657درصد، كل سود كشاورز از  6بهره 
 7/67معـادل  (يابـد   ريال در هكتـار كـاهش مـي    3334942به 
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درصـد   10درصد بـه   6با افزايش نرخ آب بها از ). درصد كاهش
 179633ريال در هكتار  به  3334942كل سود كشاورز از نيز 

بـا  ). درصد كـاهش  6/94معادل (يابد  ريال در هكتار كاهش مي
كشـت   فشـردگي كه در شرايط بـدون محـدوديت    توجه به اين

كشت بـه حـداكثر مقـدار     فشردگيدرصد، هيدرومدول و  140
اند، بنابراين قيمـت آب عامـل محدودكننـده     فرض نرسيده پيش
    .بود دخواهكشت در تمام موارد  ردگيفش

  
بررسي نتايج بهينه سازي در شرايط تأمين آب  :سناريوي دوم 
 درصد 70با احتمال 

شـرايط  ريزي خطي در  سازي شده توسط برنامه نتايج بهينه
ارائه شده اسـت   1درصد كه در جدول  70تأمين آب با احتمال 

فشـردگي  دهد كه با پيش فـرض عـدم محـدوديت در     نشان مي
درصد محصـول، بـه دليـل     3كشت و محاسبه آب بها بر اساس 

هـاي آبيـاري شـبكه هنـديجان،      وجود محدوديت ظرفيت كانال
درصـد   9/142امكان افزايش فشردگي كشت به ميزان بـيش از  

همچنـين در شـرايط عـدم محـدوديت     . وجود نخواهـد داشـت  
درصـد   6فشردگي كشت و محاسبه آب بها بر اساس نرخ بهـره  

هاي آبياري در اين شبكه آبيـاري،   يز، محدوديت ظرفيت كانالن
درصد را  6/140امكان افزايش فشردگي كشت به ميزان بيش از 

اما در صـورت اعمـال محـدوديت در فشـردگي     . كند فراهم نمي
درصد محصـول   3كشت، در دو حالت محاسبه آب بها بر اساس 

دگي كشـت  با توجه به محدوديتي كه فشر(درصد  6و نرخ بهره 
 فشـردگي حـداكثر   ،)نمايـد  پيش فرض تعيين شده ايجـاد مـي  

در هـر دو حالـت بـدون    . آيـد  درصد به دسـت مـي   140كشت 
با محاسبه آب بها بر  كشت، فشردگيمحدوديت و با محدوديت 

درصـد، بـه دليـل عامـل محـدود       10و  7هـاي   اساس نرخ بهره
 125و  130كننده بودن قيمت آب، به ترتيب فشردگي كشـت  

با افزايش قيمت آب، در هر دو حالت اما  .گردد درصد حاصل مي
كشت، حجم آب مورد  فشردگيبدون محدوديت و با محدوديت 

نياز، كل درآمد، ميانگين درآمد به ازاي هر واحد آب مصـرفي و  
 هكه باز هم در محاسب به طوري(يابد  كشت كاهش مي فشردگي

قابـل اجـرا نخواهـد    درصد برنامـه   12بر اساس نرخ بهره بها  آب
شود، سـود كشـاورز    مشاهده مي 7 شكلگونه كه در  همان). بود

كشـت، بـا افـزايش     فشردگيدر شرايط بدون اعمال محدوديت 
درصـد، از   6درصد محصول به آب بها با نرخ بهـره   3آب بها از 

ــه  11815321 ــار ب ــال در هكت ــار  3355312ري ــال در هكت ري
همچنـين افـزايش   ). اهشدرصد ك 6/71معادل (يابد  كاهش مي

 6/94درصد كاهشي معـادل   10درصد به  6آب بها از نرخ بهره 
در شـرايط اعمـال   . درصد را در درآمد كشـاورز بـه دنبـال دارد   

درصـد نيـز رونـدي كاهشـي      140كشـت   فشردگيمحدوديت 
كشت مشاهده  فشردگيمشابه با شرايط بدون اعمال محدوديت 

  .گرديد
  

ج بهينه سازي در شـرايط تـأمين   بررسي نتاي: سناريوي سوم 
 درصد 50آب با احتمال 

شـرايط  ريزي خطي در  سازي شده توسط برنامه نتايج بهينه
دهد كه در  نشان مي) 1جدول (درصد  50تأمين آب با احتمال 

هاي بدست آمده از برنامه مشابه با شرايط  شرايط نيز جواب اين
حـدوديت  درصد است، با اين تفاوت كه در شـرايط بـدون م   70

درصد محصول،  3محاسبه آب بها بر اساس كشت، در  فشردگي
يعني تـا جـايي كـه ظرفيـت     (درصد  3/156فشردگي كشت تا 

يابـد، كـه افـزايش     افزايش مـي  )دهد مي هاي آبياري اجازه كانال
درآمد و ميانگين درآمد خالص الگوي كشت را نسبت به همـين  

 .صد به دنبـال دارد در 50ميزان آب بها در تامين آب با احتمال 
شـود، بيشـترين سـود     نشـان داده مـي   8 شكلآن چنان كه در 

درصد محصول معادل با  3كشاورز در محاسبه آب بها بر اساس 
ريال در هكتار بدست آمد كه با افزايش قيمت آب  12334682
ريال در هكتار  3355312درصد، سود كشاورز به  6به نرخ بهره 

 6و با افزايش نرخ بهره از ) اهشدرصد ك 8/72معادل (رسد  مي
درصد كـاهش   6/94درصد، درآمد كشاورز معادل  10درصد به 

دهد كه در شرايط بـا محـدوديت فشـردگي كشـت      را نشان مي
درصد نيز، بـا افـزايش قيمـت آب همـين رونـد كاهشـي        140

  .شود مشاهده مي
  

بررسي نتايج بهينه سـازي در حـداقل آب    :سناريوي چهارم 
 پيش فرض

ريزي خطي در  سازي شده توسط برنامه نتايج بهينه 1ول جد
بـا توجـه بـه    . دهـد  شرايط حداقل آب پيش فرض را نشان مـي 

دو سـازي در   بهـا، نتـايج بهينـه    هـاي آب  جدول، در تمام قيمت
كشت، به دليـل   فشردگيمحدوديت حالت بدون محدوديت و با 

محدوديت ايجاد شده توسط حجم آب و تناوب زراعي مفـروض،  
بها، كل درآمد و ميـانگين   البته با افزايش قيمت آب. يكسان بود

  . يابد درآمد به ازاي هر واحد آب مصرفي كاهش مي
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  لات مختلفاحتماريزي خطي در شرايط تأمين آب با  سازي مدل طراحي شده به كمك برنامه نتايج بهينه - 1جدول 

هم
فرا

ال 
حتم

ا
 ي

  آب

ت
ودي

حد
ت م

ضعي
و

  
كم
ترا

 ي

آب بها بر 
  ساسا

 يفشردگ
  كشت

  )درصد(

  آب مورد نياز
  الگوي كشت

مترمكعب (
  )هكتار در

آب مورد نياز
  الگوي

كشت در ماه 
  حداكثر

  مترمكعب(مصرف 
در  يآب مصرف
 )هكتار

عملكرد محصول به 
  ازاي

  هر واحد آب مصرفي
كيلوگرم ماده خشك (

  در
مترمكعب آب 

  )يمصرف

  سود خالص فروش
  محصولات به ازاي هر

ي واحد آب مصرف
  ريال(

در مترمكعب آب 
  )يمصرف

  حداكثر
  هيدرومدول

80 
صد

در
  

مال
ن اع

بدو
 

يت
دود

مح
ردگ

فش
 ي

ت 
كش

140 %

 73/0 1611 9/13011400160703/2  محصول% 3
 73/0 824 9/13011400160703/2  %6نرخ بهره 
  66/0  728 06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  125  10201  1607  95/1 440  66/0  

با 
مال

اع
 

يت
دود

مح
  

ردگ
فش

 ي
شت

ك
140 %

 73/0 1611 9/13011400160703/2  محصول% 3
 73/0 824 9/13011400160703/2  %6نرخ بهره 
  66/0  728 06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  125  10201  1607  95/1 440  66/0  

70 
صد

در
  

مال
ن اع

بدو
 

يت
دود

مح
ردگ

فش
 ي

ت 
كش

140 %

  1  1561  04/2 2017 13871 9/142  محصول% 3
  1  825  12/2 2010 13292 6/140  %6نرخ بهره 
  66/0  728  06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  125  10201  1607  95/1  440  66/0  

با 
مال

اع
 

يت
دود

مح
  

ردگ
فش

 ي
شت

ك
140 %

  99/0  1540  96/1 1981 13871 140  محصول% 3
  98/0  825  11/2 1977 13175 140  %6نرخ بهره 
  66/0  728  06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  125  10201  1607  95/1  440  66/0  

50 
صد

در
  

مال
ن اع

بدو
 

يت
دود

مح
ردگ

فش
 ي

ت 
كش

140 %

  1  1573  17/2 2201 15202 3/156  محصول% 3
  1  825  12/2 2010 13292 6/140  %6نرخ بهره 
  66/0  728  06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  125  10201  1607  95/1  440  66/0  

با 
مال

اع
 

يت
دود

مح
  

ردگ
فش

 ي
شت

ك
140 %

  1  1495  99/1 2162 14223 140  محصول% 3
  98/0  825  11/2 1977 13175 140  %6نرخ بهره 
  66/0  728  06/2 1607 10671 130  %7نرخ بهره 

بهره  نرخ
10%  125  10201  1607  95/1  440  66/0  

ب پ
ل آ

حداق
ي

 ش
ض

فر
)

946
8

ب 
مكع

متر
كتار

دره
(  

مال
ن اع

بدو
 

يت
دود

مح
ردگ

فش
 ي

ت 
كش

140 %

  63/0  1133  5/1 1556 9468 5/112  محصول% 3
  63/0  451  5/1 1556 9468 5/112  %6نرخ بهره 
  63/0  372  5/1 1556 9468 5/112  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  -  -  -  -  -  -  

با 
مال

اع
 

يت
دود

مح
  

ردگ
فش

 ي
شت

ك
140 %

  63/0  1133  5/1 1556 9468 5/112  محصول% 3
  63/0  451  5/1 1556 9468 5/112  %6نرخ بهره 
  63/0  372  5/1 1556 9468 5/112  %7نرخ بهره 

نرخ بهره 
10%  -  -  -  -  -  -  
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  درصد 80ل در حجم آب قابل تأمين با احتما مبتني بر نرخ بهره، بر اساس ميزان آب بها گوهاي كشت،ال درآمدمقايسه  - 6 شكل
  

  

  درصد 70ل در حجم آب قابل تأمين با احتما مبتني بر نرخ بهره، بر اساس ميزان آب بها الگوهاي كشت، درآمدمقايسه  - 7 شكل
  

  
  درصد 50ل در حجم آب قابل تأمين با احتما مبتني بر نرخ بهره، بر اساس ميزان آب بها الگوهاي كشت، درآمدمقايسه  - 8 شكل
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  37      ...اقتصادي الگوي كشت شبكه آبياري و زهكشي هنديجان –طراحي زراعي 

  
  حداقل آب پيش فرضدر  مبتني بر نرخ بهره، بر اساس ميزان آب بها الگوهاي كشت، درآمدمقايسه  - 9 شكل

  
بـر اسـاس   هاي محاسبه آب بهـا   مدل در حالت كه به طوري

عـدم سـوددهي، اجـرا     درصد، به دليـل  12و  10هاي  نرخ بهره
براي نمونه در اين سناريو با افزايش قيمت آب، يعنـي  . شود نمي

درصد محصول نسبت به آب بها بـر   3محاسبه آب بها بر اساس 
ريـال در   6986670درصد، سـود كشـاورز از    6اساس نرخ بهره 

معـادل  (يابـد   ريال در هكتـار كـاهش مـي    1151169تار به هك
 6و با تغيير قيمـت آب بهـا از نـرخ بهـره     ) درصد كاهش 5/83

ريال در  1151169درصد، سود كشاورز از  7درصد به نرخ بهره 
درصـد   4/58ريال در هكتـار يعنـي معـادل     478949هكتار به 

  .يابد كاهش مي
  :كه  در مجموع نتايج اين آزمايش نشان داد

هـاي رايـج    هاي آبياري و زهكشـي، روش  در طراحي شبكه -1
ارائه الگوي كشـت، بطـور كامـل و دقيـق، روش مناسـبي      

  .هاي جامع ضروري است نبوده و استفاده از مدل
كشت بـا توجـه بـه مقـادير آب قابـل دسـترس،        فشردگي -2

هــاي  بنــابراين بـا اسـتفاده از روش  . متفـاوت خواهـد بـود   
دسترس در حوضه آبريز، امكان  بيني فراهمي آب در پيش

طراحي الگـوي كشـت سـالانه وجـود دارد و ايـن الگـوي       
كه تقريبـاً  (كشت، به خصوص براي نيمه دوم سال زراعي 

، تحت تأثير فراهمي )وضعيت منابع آب روشن خواهد بود
البته بايستي تغيير قيمت آب و محصولات و . باشد آب مي

راحـي در الگـوي   هـاي ط  ها را نيز طـي سـال   هزينه نهاده
 .كشت مد نظر قرار داد

هـاي مــدل پيشــنهادي، بايـد بــه حــذف    از جملـه قابليــت  -3
به دليل عملكـرد پـايين در   (محصولات حساس به شوري 

اثر كيفيت آب منطقه و در نتيجه سـود خـالص كـم و يـا     
ــاد آب لازم جهــت   ــه دليــل حجــم زي ــالا ب مصــرف آب ب

درصدي است استثناء در اين شرايط . اشاره نمود) آبشويي
كه به دليل در نظر گرفتن اصول علمي تناوب زراعي، بـه  
عنوان حداقل سطح زيركشت گياهان خاص، جهت الگوي 

 .پيشنهادي تعريف نموده باشيم

تواند عامـل مهمـي در تعيـين نـوع گياهـان       قيمت آب مي -4
كشـت و درآمـد كشـاورز     فشردگيانتخابي الگوي كشت، 

توجـه بـه منـابع آب در    رو در راستاي اهميت  باشد، ازاين
هاي مناسبي در خصـوص تعيـين    آينده، بهتر است تحليل
 .قيمت آب صورت پذيرد

  
  سپاسگزاري

هاي دفتـر تحقيقـات و اسـتانداردهاي     بدينوسيله از حمايت
  .نمايم آب سازمان آب و برق خوزستان تشكر و قدرداني مي

  منابع
 .دانش توليد انتشارات). ردهاكارب و سازي مدل( خطي ريزي برنامه. 1383. ع احمدي، -1
 ريـزي  برنامـه  روش از گيـري  بهـره  بـا  زراعي فعاليتهاي بهينه كشت الگوي تعيين و ايمني حاشيه بررسي. 1379. سلطاني غلامرضا و ه اسدي، -2

 1379 پائيز ،31 شماره هشتم، سال. توسعه و كشاورزي اقتصاد مجله خطي،
 .دزآب مشاور مهندسين هواشناسي، مطالعات اول، جلد. هنديجان دشت زهكشي و آبياري شبكه توسعه طرح اول مرحله مطالعات. 1378. نام بي -3
 دامپـروري  كشاورزي، توسعه طرح مطالعات چهارم، جلد. هنديجان دشت زهكشي و آبياري شبكه توسعه طرح اول مرحله مطالعات. 1379. نام بي -4
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 .دزآب مشاور مهندسين اقتصادي، و
 مهندسـين  زهكشي، و آبياري توسعه گزارش پنجم، جلد. هنديجان دشت زهكشي و آبياري شبكه توسعه طرح اول مرحله مطالعات. 1379. نام بي -5

 .دزآب مشاور
 ريسـك  بـا  تـوام  رياضـي  ريـزي  برنامه هاي روش مقايسه. كشاورزي برداران بهره بهينه الگوي بر ريسك تاثير. 1378. كلايي علي و ج تركماني، -6

 .25 شماره هفتم، سال توسعه، و كشاورزي اقتصاد نامه فصل. موتاد تارگت و موتاد
 برنامـه  علمـي  فصلنامه. كشاورزان بهينه الگوي تعيين در اي دوره چند رياضي ريزي برنامه روش از استفاده. 1379. عبدشاهي ع، و ج تركماني، -7

 .كشور وزارت كشاورزي اقتصاد و ريزي
 اقتصـاد  ارشـد  كارشناسي نامه پايان. همدان استان در موردي مطالعه اندوز، آب تكنولوژي در يگذار سرمايه اقتصادي تحليل. 1376.  ع جعفري، -8

 .شيراز كشاورزي دانشكده كشاورزي،
 .ترمه انتشارات. خطي ريزي برنامه عمليات در تحقيق. 1380. يزدي مدرس محمد و عسگري ن، فراهاني، زنجيراني -9

 نامـه  فصـل ). Excel افـزار  نرم در خطي  ريزي برنامه تكنيك از استفاده با( آب منابع توسعه هاي طرح در كشت الگوي طراحي. 1375. ط سالياني، -10
 .15 شماره چهارم، سال. توسعه و كشاورزي اقتصاد

 تـرويج  و آمـوزش  تحقيقـات،  سـازمان  انتشـارات . كشـاورزي  در رياضـي  ريـزي  برنامـه  كاربرد. 1378. كهخا علي احمد و زيبايي م، غ، سلطاني، -11
 .ورزيكشا

 .مشهد فردوسي دانشگاه انتشارات). كاربرد و تئوري( سازي بهينه. 1384. م پور، شهيدي -12
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