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  چكيده
ضـروري نمـوده    آب وريبهـره  افزايش منظور به گزينه كارآمد يك نوانع را به آبياري كم موضوع ، كاربردآب منابع محدوديت

 محدوديت شرايط در آبياري كم مديريت تواند مي تحقيقات انجام اين .است نياز مورد زيادي تحقيقات آبياري، كم مورد در .است
ن هيدرومدول و سطح بهينه الگوي كشت هدف اين مطالعه، ارزيابي سناريوهاي متفاوت كم آبياري و تعيي .بهبود بخشد را آب منابع

در پنج محصول باقلا،  منظور بررسي مسأله تنش و عملكردهب. باشدوري مصرف آب مي يكرد افزايش بهرهدر شرايط كم آبياري با رو
اسـتفاده  از مـدل رشـد گيـاهي     درصد 30 و  20، 10در نتيجه اعمال سه سناريوي كم آبياري  لوبيا، گندم، سيب زميني، آفتابگردان

ومدول الگوي كشت محاسبه و بر اسـاس سـه   رو هيد(NBPD) متر مكعب  يوري به ازارهسود خالص بهنياز آبي، شاخص  .گرديد
 الگوي كشت بهينه با ميزان آب مصرفي، توليدچون نتايج نشان داد  .ارزيابي قرار گرفتندسناريوهاي متفاوت كم آبياري مورد  ،معيار

در بين  .باشدمناسب مي NBPDنمودن شاخص  ب سطوح بهينه كم آبياري با هدف بيشتررو انتخانوده از ايو سود بهينه در تعامل ب
درصـد كـم آبيـاري، بـراي محصـولات       10لوبيـا و بـاقلا،   ، الگوي كشتي كه در آن براي محصـولات  هاي الگوي كشت كليه تركيب

 ـ 30م اعمال درصد كم آبياري و براي محصول گند 20 آفتابگردان و سيب زميني داراي حـداكثر  د درصد كم آبياري در نظر گرفته ش
NBPD كـه متوسـط   در حـالي . درصد افزايش پيدا كـرد  11لبراي اين الگوي كشت سطح بهينه نسبت به سناريو آبياري كام. بود

  .داد درصد كاهش نشان18هيدرومدول بهينه الگوي كشت منتخب نسبت به متوسط هيدرومدول آبياري كامل حدود 
  

 .NBPD، شاخص هيدرومدول، رشد گياهي كم آبياري، مدلوري آب، الگوي كشت، بهره :هاكليد واژه
 

  مقدمه
 مـديريت . است آبياري هاي پروژه توسعه در اساسي عامل آب

   رسـانيدن  حـداكثر  بـه  بـراي  آبيـاري  هـاي  سيسـتم  ريزيبرنامه و
ورزي كشـا  در مهم و اساسي چالش ،آب كمبود در شرايط وريبهره

 كـم متفاوت  هاي سناريوهاي از استفادهدر اين راستا  .است فارياب
 يـك  عنـوان  بـه  توانـد مـي  آب مصـرف  در جـويي صرفه با آبياري

زيركشـت،   سـطح  افـزايش  در جهت مزرعه در آب كارآمد مديريت
 كشـت  الگـوي  تعيـين  نيـز  و درآمد اقتصـادي  ،آب مصرف كارآيي
 سـودمند  اسـتراتژي  يـك  عنـوان  بـه  آبيـاري  كم .ثر باشدمؤ بهينه

 اسـتفاده  حـداكثر  هدف با و آبياري محدوديت وضعيت در اقتصادي
كم آبياري يـك روش  . )14(است مطرح مصرفي آب حجم واحد از

    يـا سيسـتم آبيـاري نيسـت بلكـه نـوعي مـديريت كـارا و پويـا در          
اي بر مديريت منـابع آبـي،   رود كه اثر ويژهبرداري به شمار ميهبهر

انتقــال و مصــرف آن و نهايتــاً در اقتصــاد كشــاورزي  استحصــال،
) واحـد آب مصـرفي   ايش عملكرد و يـا سـود خـالص بـه ازاي    افز(

كم آبيـاري يـك راهكـار بهينـه بـراي بـه عمـل آوردن        . )19(دارد

محصولات تحت شرايط كمبود آب اسـت كـه همـراه بـا كـاهش      
 ــ  ــطح و اف ــد س ــول در واح ــطح           محص ــترش س ــا گس زايش آن ب

 انـد  داشـته  اظهـار   1اسمات و گورانتيواربه عنوان مثال  .)1(اشدبمي
 كشـت  زير سطح در درصدي 45تا  30افزايش سبب آبياري كم كه
. )18(اســت شــده محصــول توليــد درصــدي 40تــا  20افــزايش و

 محصـولات  از برخـي  كيفيت شدن بهتر سبب آبياري همچنين كم
 و پـروتئين  يشافـزا  موجـب  آبياري كمكه اعمال طوريه، بشودمي

در  .شـود  مـي  ديگـر  محصولات پروتئين ميزان و گندم بذر كيفيت
 و چغندرقنـد  قنـد  درصـد  افزايش كتان، الياف طول افزايش ضمن،
و ) نقـل  و حمل و انبارداري بهبود ويژه به( كيفي بهبود، انگور شيرة
از جملـه   محصـولات  برخـي زمسـتانه   خواب براي گياه سازيآماده

  ). 21و  25، 4، 2، 7(آبياري استمزاياي ديگر كم 
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انجام  .است نياز مورد زيادي تحقيقات آبياري، كم مورد در
 محدوديت شرايط در آبياري كم مديريت تواند مي تحقيقات اين

تحقيقات زيادي در زمينه كم  نيز تاكنون .بهبود بخشد را آب منابع
اي صورت هاي مزرعهي محصولات مختلف از طريق آزمايشآبيار

در دو سال   در تحقيقي كه رستمي و همكاران. ذيرفته استپ
زراعي بر روي عكس العمل ارقام مقاوم يونجه به خشكي در 

كه با يك يا دو  انشكده كشاورزي شيراز انجام داد مشاهده كردد
آبياري به منظور سبز شدن كامل مزرعه بدون آنكه نيازي به 

ده خشك علوفه در كيلوگرم ما 956آبياري مجدد باشد، مي توان 
روز يكبار، اين مقدار به  30هكتار به دست آورد و با دور آبياري 

كيلوگرم   2930ه روز يكبار ب 20كيلوگرم در هكتار و در  6/2094
روز  30روز به  20ري از يعني با تبديل دور آبيا رسددر هكتار مي

انگليش و . )6(محصول كاهش پيدا خواهد كرددرصد  30حدود 
روي كم آبياري به منظور بررسي مفيد بودن  تحليلي  1همكاران

اين استراتژي در سه مكان مختلف روي گندم، پنبه و ذرت اجرا 
درصد  95تا  15كردند و به اين نتيجه رسيدند كه كم آبياري بين 

اني، منجر به حصول سود حداكثر بسته به شرايط محيطي و مك
  .)17( شودمي

هاي مصرف آب، كميت و شاخصثير كم آبياري روي نورجو تأ
 75و  50(كيفيت عملكرد چغندر قند را با دو مقدار كم آبياري

ثير بررسي قرار داد و بيان نمود كه تأمورد ) نياز آبي گياه درصد
دار بر عملكرد ريشه و شكر بسيار معنيسطوح مختلف آبياري 

يك آزمايش زراعي در دو  2داگدلن و همكارانهمچنين . )10(است
زراعي در كشور تركيه و به منظور بررسي اثر كم آبياري بر سال 

آنها نتيجه . روي عملكرد و كارايي مصرف آب ذرت انجام دادند
 5/2تا  65/1گرفتند كه متوسط دامنه تغييرات كارايي ذرت بين 

ن مقدار تغيير آن مربوط به كيلوگرم در متر مكعب است و بيشتري
  .)16(باشدم آبياري ميتيماي ك
 آن مختلف هايجنبه ارزيابي و آبياري كم مديريت ليلتح
 از برخي اثرپذيري و اثرگذاري ميزان و شناسايي پارامترها مستلزم

 الگوي خاك، آب،( عوامل زراعي شامل اجزا اين. باشدمي آنها
 هايو تحليل  اقتصادي و رياضي حليل، تاقتصادي عوامل، )كشت
 زير به عنوان آبياري كم اينكه به توجه با لذا .است آماري

 دقيق منسجم، مديريتي نيازمند آبياري كم مديريت از ايمجموعه
، دارد فرق كاملاً آبياري كلاسيك مديريت با كه است كارآمد و

 از كم ايدرجه چه كه نمايد تعيين دباي آبياري مديريت  بنابراين
 بهينه الگوي همچنين .نمايد اعمال را آن از نوعي چه و آبياري

 و گياه فيزيولوژي و آبياري كم زمان ارزش اقتصادي، شت،ك
  .باشد كرده و مطالعه بررسي كاملاً را خاك مورفولوژي
شخص تصميم گيرنده  بههايي كه اخيراً ارايه شده اند تكنيك

مسأله تنش و  خصوصهاين مسائل و ب كه دهندمياين امكان را 
 .ريزي كندا برنامهته و با دقت كم آبياري رنظر گرف عملكرد را در

                                                 
1- English et al.  
2- Dagdelen et al.  

 .باشدمياي  مزرعههاي ها نياز به آزمايشين تكنيكجهت بررسي ا
ها و براي فصلاي مزرعه هاي انجام آزمايش با توجه به اينكه

هاي  استفاده از مدلمشكل است هاي جغرافيايي مختلف موقعيت
فرآيندهاي  بررسيامكان سازي از جمله راهكارهايي است كه شبيه

     بيلان آبي،  اتمسفر، –گياه -فتاده در زنجيره خاكاتفاق ا
را سازي فرآيند رشد و مطالعه سناريوهاي مختلف مديريتي بيهش

 امكان بررسي مجدد ي رشد گياهيهامدل .سازدميفراهم 
د و دهنسازي حال و پيشگويي آينده را ميگذشته، شبيهوضعيت 

با اعمال  مچنينه. ها را دارندقابليت تغيير در تمام موقعيت
 ،محيطي بيني پارامترهاييريت مناسب همراه با توانايي پيشمد
  .توانند احتمال خطر در آينده را به حداقل برسانندمي

 اي ارائه شده است كـه از هاي رشد قابل ملاحظهكنون مدلتا
 SUCROS هـاي توان به مدلمهمترين آنها به ترتيب توسعه مي

 CROPGRO و) 26(  CERES،)15(هاي وابسـته و ديگر مدل
 DSSATكه تحت پوشـش  CROPGRO و EPICمدل ، )31(

هـا داراي  يـن مـدل  امـا هـر كـدام از ا    اشاره نمـود  )20(قرار دارند 
 ـ .باشندهايي ميمحدوديت روشـي   EPIC مـدل  عنـوان نمونـه  ه ب

و  دارد سـازي چنـد محصـول را   حال مؤثر با شـبيه ساده و در عين 
مناسـب اسـت   هـاي كشـت   سيستم تناوب محصول و تحليل براي

سادگي توصيف مراحل رشد محصول و فراينـدهاي   ولي با توجه به
تـلاش   .)32و  28( داردهـايي   بيوفيزيكي وابسته به آن محـدوديت 

منجر به توسعه مـدل رشـد    هامدل قبلي هايجهت رفع محدوديت
بـا   CropSystمـدل  . گرديـد  CropSyst گياهي ديگري به نام

 تـري  جـامع روش از طراحي شده است اما  EPIC مفاهيمتوجه به 
سازي رشد گياه و اثر متقابـل آن بـا مـديريت و محـيط     براي شبيه

تـوان  مـي  CropSystهاي از ويژگي .)21( كنداستفاده مياطراف 
هـا و عمليـات   برقراري تعادل بين شناخت كامـل مـدل  موضوع به 

در ايـن   .رداز ابتداي توسـعه آن اشـاره ك ـ  افزار طراحي مناسب نرم
كـه   APSIM سـازي ارتباط بخشي از اهداف معمول با روش مدل

افزار در نظر ر توسعه كيفيت عمليات مهندسي نرممنابع اساسي را د
سـازي  مدل يك مـدل شـبيه  اين . شته شدگيرد، به اشتراك گذامي

هاي كشت چند ساله، چند محصوله و با گام زمـاني روزانـه   سيستم
اثـر اقلـيم، خـاك و    ابـزاري جهـت تحليـل    كه به عنـوان   باشدمي

هاي كشـت و محـيط، توسـعه يافتـه     وري سيستممديريت در بهره
  .)29و  27( است

 هـاي رشـد گيـاهي در تحقيقـات    كـاربرد مـدل  در حال حاضر 
رو بـه رشـد    آن قابل توجه با توجه به مزاياي مربوط به كم آبياري

ابـع توليـد   جهت برآورد تو EPICاز مدل  3و مكارلي منوچي. است
 مقايسـه . مختلف آبياري الگوي كشـت اسـتفاده نمودنـد    سطوحدر 

خوبي قادر اسـت  ه كه مدل ب نشان دادميداني  هاينتايج با آزمايش
در ارزيابي سـناريوهاي مختلـف كـم آبيـاري مـورد اسـتفاده قـرار        

          4و همكـاران بلهوچتهتوسط  CropSystهمچنين مدل . )24(گيرد
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ياري براي گندم در تـونس مـورد ارزيـابي قـرار     در سه سطح كم آب
هـاي  بـا داده توسط مـدل  شده سازي شبيهمقايسه مقادير گرفت و 
در نيـز   1و همكاران انكوكب. )13(نتايج خوبي را نشان دادآزمايشي 

ي در يهاشبيه سازي CropSystبا استفاده از مدل شرق واشنگتن 
ستانه با اسـتفاده از  مورد سطوح مختلف كم آبياري گندم بهاره و زم

در  هـاي گيـاهي  عمليات شخم و شيار متفاوت و مديريت باقيمانده
دهنده تشـابه   PT نتايج نشان ند كهيك دوره شش ساله انجام داد

همچنـين   ،سازي شده و ميـداني بـود  هاي شبيهساختار آماري داده
بع مشابه توليد آب را نتيجه سازي شده و ميداني، تواهاي شبيهداده
  .)12(ددا

ز عنوان يكي ابهزراعي  الگوي كشت محصولاتكه جاييآناز 
هاي آبيـاري مطـرح بـوده كـه     مهمترين پارامترهاي طراحي شبكه

هـا و دسـتيابي بـه بهبـود      وري اين سيستم ارتباط مستقيمي با بهره
ريــزي و برنامــه نمايــد،ب و خــاك ايفــا مــيآبــرداري منــابع  بهــره

 بـه خصـوص  (ن و تغيير الگوي كشت تعيي گيري مناسب در   تصميم
وري سيستم را ارتقاء بخشـيده و زمينـه    ، بهره)در شرايط كمبود آب

 تقاضا مدار با ملحـوظ داشـتن اثـر منبـع را فـراهم       تحقق مديريت
علاوه بر آن الگوي كشت بهينـه بـا ميـزان آب مصـرفي،     . ندكمي

دو جنبـه   توانـد از رو مـي نه در تعامل بوده و از اينيتوليد و سود به
افزايش درآمد و كارايي مصرف آب نقش قابـل تـوجهي در بهبـود    

بـا توجـه بـه     در ايـن راسـتا   .هاي آبياري ايفا نمايـد ت شبكهمديري
تعـاملي و تقـابلي    بررسي اثـر  امكان ،مدل رشد گياهي هايقابليت

كـم آبيـاري فـراهم و امكـان     پارامترهاي متعدد موثر در مـديريت  
الگوي آب (هاي كشاورزي توسعه پروژه اسيامل اسوعبهينه نمودن 

   .گردد ميميسر ) و سطح زير كشتكشت، 
ارزيابي سناريوهاي متفاوت كـم   ،از انجام تحقيق حاضرهدف 

آبياري و تعيين هيدرومدول و سطح بهينه الگوي كشت در شـرايط  
شـبكه   در سطحوري مصرف آب  كم آبياري با رويكرد افزايش بهره

رشـد   بدين منظـور مـدل  . باشدمي د چمرانآبياري و زهكشي شهي
و تـابع هـدف جهـت     قرار گرفتمورد ارزيابي  CropSyst گياهي
وري سـود خـالص بـه واحـد حجـم آب      سازي شاخص بهـره بهينه

نمـودن   سازي با هـدف حـداكثر  و بهينه مصرفي در نظر گرفته شد
  .گرفتاين شاخص صورت 

  
  هامواد و روش
 دوپوشش يك كانال درجـه   منطقه مورد مطالعه، اراضي تحت

آبياري مربوط به طرح شبكه آبياري و زهكشي توسعه اراضي شهيد 
طرح در جنوب غربي شهر اهـواز و حـد   اين . باشدمياهواز چمران 

سـطح  . خرمشهر تا هور العظيم واقع شده اسـت  -فاصل جاده اهواز
بافت خاك اراضـي  . هكتار است 50000كل منطقه طرح در حدود 

 چهـار اراضـي بـالاي    )EC(ين تا نيمه سنگين و شوريسنگ عمدتاً
منبع تأمين آب براي طرح، رودخانـه  . باشدميدسي زيمنس بر متر 

كرخه است كه محل آبگيـري آن نيـز در مجـاورت سـد انحرافـي      
                                                 
3- Bannkuk et al.  

آب مورد نياز طرح و ميـزان شـوري   ) 1(در جدول  .كرخه قرار دارد
)EC( ه استآب آبياري در محل برداشت آب نشان داده شد)9(.  

از طـرح مزبـور انتخـاب     GC19يك كانال درجه دو بـا نـام   
گرديد و پارامترهاي مورد نياز مدل براي اين كانال تهيه و به مـدل  

هكتار و  1000معادل  GC19سطح تحت كشت كانال . اعمال شد
الگوي كشت مورد بررسي براي كاشـت  . متر است 8000طول آن 

لوبيا، سيب زميني، آفتابگردان و  در محدوده اين كانال شامل باقلا،
تخصيص آب براي اراضـي ايـن منطقـه يـك متـر      . باشدگندم مي

مكعب در ثانيه است و با اين مقدار آب، با توجه به عدم محـدوديت  
 31درصـد بـه لوبيـا،     30درصد اراضي بـه بـاقلا،    21نسبي زمين، 

درصد بـه آفتـابگردان و بـا آب اضـافي      18درصد به سيب زميني، 
  . گردددم كشت ميگن

سـازي رشـد محصـول در     در اين مـدل كـه هـدف آن شـبيه    
هاي مختلف اراضـي بـا در نظـر گـرفتن شـرايط يكنـواختي       بخش

باشد، رشد  گيـاه و  خاك، آب و هوا، تناوب محصول و مديريت مي
ها بـا روش اولـر و   تركيب اين گزينه. اجزاي آن توصيف شده است
بيلان آبي در مدل شامل بارش، . گيردگام زماني روزانه صورت مي

آبياري، رواناب، برگاب، نفوذ آب، توزيع مجدد آب در پروفيل خاك، 
توزيع مجـدد آب  . باشدفرونشت عمقي، تعرق محصول و تبخير مي

تواند با روش آبشـاري سـاده يـا حـل عـددي معادلـه       در خاك مي
بـراي محاسـبه    CropSyst. سازي شودجريان خاك ريچارد شبيه

مانتيـث و   -، دو گزينه مـدل پـنمن  )ET0(ر تعرق گياه مرجعتبخي
سـازي عملكـرد نيـز    شبيه. كندپيشنهاد مي تيلور را -مدل پريستلي

و  )BPM(بستگي به زيست تـوده تجمعـي در بلـوغ فيزيولـوژيكي     
  : شاخص برداشت دارد

  
  HI=عملكرد قابل برداشت               )1(

  ببوماس روي سطح زمين                  
)2(  HIBY PM= 

  
Y = عملكرد )kg m-2(  
 HI= شاخص برداشت  

  
شاخص برداشت بـر مبنـاي   . باشدمي kg m-2نيز  BPMواحد 

و حساسـيت  ) آب و نيتروژن(شرايط بدون تنشي كه با شدت تنش 
شـود  محصول به تنش در طول گلدهي و كامل شدن اصـلاح مـي  

  .است تعيين شده
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  )1385 سال(آبياري مقادير آب مورد نياز طرح و شوري آب - 1جدول شماره
 )m3/s( دبي مورد نياز  ماه

شوري آب 
 (dS/m)آبياري

Jan02/14 23/1  
Feb 67/20 15/1  
Mar 9/28 12/1  
Apr 28/33 91/0  
May 45/27 90/0  
June 82/17 47/1  
Jul 07/17 76/1  

Agu 70/27 05/2  
Sep 4/38 05/2  
Oct 32/33 75/1  
Nov 13/18 58/1  
Dec 62/6 44/1  

  
بـر   وبدون وارد شدن تنش ابتدا  CropSyst در رشد بيوماس

اساس تعرق پتانسيل گياه و مقدار تابش فعـال فتوسـنتزي روزانـه    
 سـپس رشـد پتانسـيل بـا     . گرددمحاسبه مي ،آنتوسط حايل شده 

شـود تـا مقـدار واقعـي     هاي آبي و نيتروژن تصحيح مـي وديتمحد
ل بـراي تبـادل بخـار و    گـذرگاه معمـو  . بيوماس روزانه تعيين گردد

تعـرق گيـاه و توليـد بيومـاس      ها قرار گرفته و بـين كربن در برگ
ليـد پتانسـيل بيومـاس روزانـه را        بنـابراين تو . اي وجـود دارد رابطه
  :)30(توان با فرمول زير محاسبه كرد مي

  
)3( 

VPD
TKB PBT

PT =  

  
PTB  =  توليد بيوماس وابسته به تعرق پتانسـيل گيـاه )kg m -2 

day-1 ( 
PT  = تعرق پتانسيل گياه)kg m-2 day -1(  

VPD  = اشباعميانگين روزانه كمبود فشار بخار )kPa(  
BTK  =رق بيوماس ضريب تع)kPa(  

  .)23 و 30(، موجود است قبليمقادير پارامتر اخير در مطالعات 
و در   ناپايدار مـي شـود  VPD سينكلاير در مقادير كم -رابطه تانر

VPD براي . ندكبيني ميدي را پيشامحدون نزديك به صفر، رشد
اي از توليـد بـدون تـنش    ثانويه اين مشكل، مانتيث برآورد غلبه بر

   :را محاسبه كرده استبيوماس 
  
)4(  eIPARBIPAR = 

  
IPARB  =توليد بيوماس وابسته به PAR   حايل شـده)kg 

m-2 day -1(  
e  =راندمان كاربرد تابش )kg MJ -1 (  
IPAR  = وسـط  مقدار تابش فعال فتوسنتزي حايل شده روزانـه ت

 . )MJ m-2 day-1(گياه  

پيـدا   مطالعـات قبلـي  توان با مراجعه به را ميe مقادير پارامتر
  .)22(كرد 

 آناعتباريابي و كاليبراسيون  استفاده از مدل پارامتردهي،براي 
هـاي آزمايشـي   كاليبراسيون مدل با توجه به داده. باشدميضروري 
ــراي   هــايطــرح(آوري شــدهجمــع ــاتي و پژوهشــي كــه ب تحقيق

در مراكز تحقيقاتي منطقه هاي مختلف منتخب در سال تمحصولا
ــه ــام پذيرفتـ ــت انجـ ــه  )11و  8، 3،5( اسـ ــر برنامـ  Cropو زيـ

Calibration  مدل  13/04/4نسخهCropSyst از . انجام گرفت
ريشـه  هـاي رگرسـيون خطـي، شـاخص توافـق ويلمـوت،       تكنيك

 2انحــراف اســتاندارد كلــي ،)RMSE( 1خطــامربعــات  ميــانگين
)GSD( ،ــراف ــانگين انح ــق  )ME(3مي ــاي مطل ــانگين خط 4و مي

)MAE(  در اين مطالعه  .كارايي مدل استفاده شد تحليلنيز جهت
در كـه   هواشناسـي اهـواز   هاي هواشناسي مربوط بـه ايسـتگاه  داده

قـرار گرفتـه از سـازمان هواشناسـي      منطقه مـورد مطالعـه   نزديكي
جهت پردازش اطلاعـات   هواشناسياز يك مولد . دكشور اخذ گردي

دمـا، تـابش   هـاي  بـه همـين منظـور داده   . تفاده شـد مورد نياز اس ـ
هاي آماري و وبت نسبي و غيره براي تك تك دورهخورشيدي، رط

و نيـز از  هواشناسـي  كه يك مولد  ClimGenها در مدل ايستگاه
هـاي  دهباشد وارد و مراحل فرآوري دامي CropSyst مدلمائم ض
  . هاي نادرست انجام شداشناسي و سپس بررسي و اصلاح دادههو

ــوع عمليــات   CropSystمــدل  ــراي تعيــين ن ــاتي را ب امكان
كــوددهي آبيــاري، ، مــديريتي شــخم و كاشــت، باقيمانــده گيــاهي

بـه همـين   . گيـرد ، برداشت و حفاظت خـاك در نظـر مـي   ينيتروژن
حقيقات انجام و ت ها، گزارشاي ها و اطلاعات منطقهدادهاز  جهت

به عنوان منابع اطلاعاتي و راهنماي مدل ) ايمنطقه -فائو(پذيرفته
دو روش بـه   مدل براي سناريوهاي مختلف كم آبياري .استفاده شد

                                                 
1- Root Mean Square Error  
2- General Standard Deviation 
3- Mean Eror 
4 -Mean absolute Error 
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 رشد حلامر بر اساس ميزان آبياريير متغكاهش كاهش يكسان و 
  .اجرا مورد بررسي قرار گرفت دور ثابت در

عامـل منفـي و   تـرين  آب، عمـده  توجه به اينكه محـدوديت  با
 ـدر اين تحقيـق  شود، بياري محسوب ميآبازدارنده در زراعت  ثير أت

و در بررسـي   الگـوي كشـت  هيدرومدول آبيـاري   كم آبياري روي
 وري بـه ازاي د خالص بهرهسو نهايت بر اساس تابع هدف شاخص

ــب   ــر مكع ــدول ) NBPD(مت ــد  هيدروم ــين گردي ــب تعي  .مناس
گيري بهـره وري  اندازه هاي مفيدصشاخ يكي از NBPDشاخص

از  حاصـل  مقـدار سـود خـالص    كه از نسبتاست آب دركشاورزي 
اگـر   .شـود مـي محاسبه  آب مصرف شده فروش محصول به مقدار

باشـد ولـي از دقـت    چه محاسبه اين شـاخص قـدري مشـكل مـي    
تحقيـق  در . اسـت خـوردار  هاي ديگر بـر الاتري نسبت به شاخصب

 ـ ه شاخص بهرهمحاسب به منظور حاضر، ازاي ه وري ارزش افـزوده ب
از روش پـنمن   نياز خالص آبي گياهان ،يك مترمكعب آب مصرفي

چـون  . محاسـبه گرديـد  مـدل رشـد    ClimGenتوسط ويرايشگر 
باشد با ملحوظ كردن راندمان آبيـاري  ميروش آبياري مزارع ثقلي 

  .نياز ناخالص آبياري تعيين شد ،منطقه
يـا ارزش   ارزش خالص و ،NBPDمحاسبه شاخص  درستاده 

هـاي  ريز اقلام هزينـه  برآورد آنبراي  كه استافزوده محصولات 
اي، هزينه ماشـين آلات و  هاي نهادهتوليد محصولات شامل هزينه

  .مي گيردقرار هاي نيروي كار براي گياهان مورد بررسي هزينه
عملكـرد   حاصلضرب قيمت محصـول در  ،ارزش ناخالص توليد

از مجمـوع ارزش خـالص    ش افزوده محصولات كـه ارزو  است آن
عـلاوه بـر ارزش    ،شـود حصولات و هزينه كارگري محاسبه مـي م

   .باشدزايي نيز ميدر برگيرنده اشتغال خالص
در اين مطالعـه تعيـين هيدرومـدول، سـطح و الگـوي كشـت       

 ـصـورت گرفتـه كـه     NBPDبهينه، با بيشنه نمودن شـاخص    هب
  :دباشصورت زير قابل نمايش مي

  

)5(  
  

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
∑

∑

=

=
n

j jopj

n

j
jj

S
WA

AB
MaxVolBMax

1 )(

1

.

.
))(( 

  
نسبت سود خالص به حجم آب مصـرفي  s(B/vol)كه در آن 

  Ajو  jسود خالص حاصل از كشت محصـول   Bjدر شبكه آبياري، 
عمـق بهينـه آب آبيـاري    Wop(j)  و سطح زير كشـت محصـول  

  . باشدمي  jمحصول
سود خالص حاصل از كشت هر محصول از رابطـه زيـر قابـل    

  : استمحاسبه 
  
)6(  

jwljlmj CCBBB )()( +−+= 
  

به ترتيب سـود حاصـل از توليـدات اصـلي و      Blو  Bmكه در آن،  
هزينــه   Clبــه ازاي عمــق بهينــه آب آبيــاري، jفرعــي محصــول 

 ـ  كارگري و سـاير هزينـه   آب هزينـه   Cwجـز آب و  ههـاي توليـد ب
براي بيشـينه نمـودن   . باشدمحصول مي) تخصيص يافته(مصرفي 
بايست توابع محدوديت زيـر در نظـر   ، مي)5رابطه (ف فوق تابع هد

  : گرفته شود
  

 )7( 
  

0≥jA 
)8( 

  
)()( jMaxjjMin AAA ≤≤ 

)9(      TT
m
j jjop AWAW ..1 )( ≤∑ = 

  
كل سطح زيـر كشـت ممكـن شـبكه آبيـاري،       ATدر روابط فوق، 

)Min(j  و)Max(j  كشـت  به ترتيب حداقل و حداكثر سـطح زير
  . باشدمي jممكن براي محصول 
سازي تابع هـدف بـا اسـتفاده از ميكروسـافت     در اين تحقيق، بهينه

  .انجام گرديد 1اكسل سولور
  

  نتايج و بحث
نمونه نتايج حاصل از اعتباريـابي مـدل در مـورد    ) 1(شكل     

 1380-83هـاي زراعـي   هاي سالمحصول گندم با استفاده از داده
در . دهـد در ايستگاه تحقيقـاتي را نشـان مـي   يك مزرعه آزمايشي 

 90و  80، 65، 50مزرعه مذكور دور آبياري در چهار تيمـار، بعـد از   
در هـر  . انجام شده است Aمتر تبخير تجمعي از تشت كلاس ميلي

نوبت آبياري به اندازه ميزان تبخير تجمعـي از تشـت در آن تيمـار    
  .آبياري انجام گرفته است
نتـايج ارزيـابي عملكـرد بـرآورد شـده       )2(همچنين در جـدول 

ضـريب  .هاي آماري ارائه شـده اسـت  توسط مدل به كمك شاخص
همبستگي مقادير واقعي برآورد شده توسـط مـدل بـراي محصـول     

تـن در  44/0درصد و ريشـه ميـانگين مربعـات خطاهـا      76/0گندم
همچنين شاخص ميانگين خطـاي مطلـق و انحـراف    . هكتار است

كيلـوگرم بـر    110و  378مـدل بـا خطـاي    دهد كه مدل نشان مي
هكتار، عملكرد محصول گنـدم را بـرآورد نمـوده و از دقـت قابـل      

يابي بيانگر اين واقعيـت  بررسي نتايج صحت .قبولي برخوردار است
است كه مدل در شرايط مورد مطالعه از دقت قابل قبولي برخـوردار  

محصول در سازي عملكرد توان از آن براي شبيهبنابراين مي. است
شــرايط مختلــف كمــي و كيفــي آب كــاربردي و عمليــات زراعــي 

با انجام عمليات پـارامتردهي و اجـراي مـدل، ميـزان     . استفاده كرد
بيني و عملكرد محصولات در سناريوهاي مختلف كم آبياري، پيش

كه كم آبياري جاييهمچنين از آن. ارائه گرديده است) 3(در جدول 

                                                 
1 -Microsoft excel solver 
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  زگاري ارزيابي كارايي مدل با استفاده از عملكردهايشاخص هاي سا): 2(جدول 
  )تن در  هكتار(واقعي و شبيه سازي شده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقادير عملكرد پيش بيني شده محصولات منتخب تحت اعمال سناريوهاي -3جدول
  )كيلوگرم در هكتار(مختلف كم آبياري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )كيلوگرم در هكتار(سازي شده و واقعي محصول گندم مقايسه عملكردهاي شبيه - 1شكل
  
  
  
  
  
  
  

  محصول    
  شاخص

  آفتابگردان  سيب زميني  لوبيا  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 عملكرد

  نام محصول
حساس ترين

مرحله واكنش 
  به آبعملكرد 

سناريوي
آبياري 
 كامل

سناريوي 
درصد كم 10

 آبياري

سناريوي  
درصد كم 20

 آبياري

سناريوي
درصد كم 30

  آبياري
 2085185018621579 شكل گيري باقلا
 1324 1495 1642 1800 گلدهي لوبيا

 2894 3021 3240 3580  گلدهي  گندم

 21540 23590 25210 26000 شكل گيري سيب زميني

 978 1084 1198 1230 گلدهي دانآفتابگر
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انجام شده، از روش كاهش متغير ميزان آبياري براي مراحل رشـد  
كند با انجام عمليات سعي و خطا، عملكرد بيشينه براي استفاده مي

اريوهاي كم آبياري با توجه به ضريب واكـنش عملكـرد بـه آب    سن
  . هر محصول و تغييرات آن در مراحل مختلف رشد، تعيين شد

ترين مرحله از نظر واكنش عملكرد به آب نيز براي هر حساس
  .تمحصول در اين جدول قابل مشاهده اس
دهد كه وقتي كمبـود آب در  بررسي نتايج محاسبات نشان مي

دهـد واكـنش   از كل دوره رشد يك محصول رخ مـي  زمان خاصي
عملكرد نسبت به آن عمدتاً مربوط به نحوه حساسيت محصول بـه  

 بــه طــور كلــي بــر اســاس . كمبــود آب در آن دوره خــاص اســت
هاي ت به كمبود آب در دورههاي انتشار يافته از فائو، حسايگزارش
هـاي  گيري محصولات نسـبت بـه دوره  زدن، گلدهي و شكلجوانه

ــتر اســت  ــد بيش ــر رش ــه و اواخ ــوق،  . اولي ــين محصــولات ف     در ب
ترين مرحله نسبت به اعمال كم آبياري بـراي محصـولات   حساس

ســاير  گلــدهي اســت و بــرايلوبيــا، گنــدم و آفتــابگردان، مرحلــه 
قابليت اين مدل در ارزيابي . باشدگيري ميمحصولات مرحله شكل

ه عوامل توليد يكي ديگر و تعيين مراحل حساس رشد گياه نسبت ب
توان از آن جهـت مـديريت   هاي اين مدل است كه مياز توانمندي

  .تخصيص آب سود جست
يعني لحاظ (چون براي محاسبه هيدرومدول آبياري، نياز ناخالص  

) نمودن راندمان آبياري و ضريب آبشويي در نياز خالص آب آبياري
نياز آبياري گياهان الگوي كشت با نگرش )4(نياز است، در جدول

آبياري كامل و كم آبياري در دو سطح يكسان و متغيير بر حسب 
براي كليه  )4(بر اساس جدول . ميلي متر ارائه شده است

جز گندم، ماه تير به  عنوان ماه بحراني است و محصولات به
 به محصولاتبيشترين و كمترين مقدار نياز آبي به ترتيب مربوط 

همچنين با توجه به نياز آبي .باشدزميني ميلوبيا و سيب
محصولات مختلف، هيدرومدول آبياري ماهيانه محصولات بر 

مربوط به چهار ) ليتر در ثانيه در هكتار(حسب دبي در واحد سطح 
و ) 6(با توجه به جدول. ارائه شده است) 5(راهكار آبياري در جدول

هاي مختلف ولات در ماههاي محصبر اساس مجموع هيدرومدول
گياه لوبيا . مشخص است كه ماه تير به عنوان ماه بحراني است

و گياه آفتابگردان داراي  /.)39(داراي حداكثر مقدار هيدرومدول
بر اين اساس سطح زير . باشدمي/.) 15(حداقل مقدار هيدرومدول

شود كشت محصولات در راهكارهاي مختلف آبياري تعيين مي
بر اساس كل آب تخصيص زير كشت محصولات محاسبه سطح 

و تركيب ) 6جدول(يافته، مجموع هيدرومدول آبي محصولات 
و اعمال ) 5(بر مبناي نتايج جدول). 7جدول(گيردكشت صورت مي

 21( درصد سطوح كشت پيشنهادي محصولات الگوي كشت 
درصد  18زميني و درصد سيب 31درصد لوبيا،  30درصد باقلا،
آيد كه در قادير هيدرومدول اصلاح شده به دست مي،م)آفتابگردان

با توجه به اينكه حداكثر نياز آبي . درج شده است) 6(جدول
افتد در اين ماه در ارديبهشت ماه اتفاق مي) 4جدول(گندم

محصولات ديگر به آب كمتري نياز دارند و فقط محصولات 

ه به آب زميني و باقلا هستند كه در ارديبهشت ماآفتابگردان، سيب
  و آبياري احتياج دارند و مازاد آب در اين ماه به گندم اختصاص

بدين صورت كه ابتدا با توجه به سطح زير كشت . يابدمي
 تمحصولات مذكور و هيدورمدول اين محصولات در ارديبهش

، ميزان آب تخصيص يافته به آنها محاسبه و در )5جدول(ماه
   دستدن به گندم بهنهايت ميزان آب مازاد براي تخصيص دا

دهند در حالتي به خوبي نشان مي) 7(همچنين نتايج جدول. آيدمي
كه كم آبياري بطور يكسان براي كليه محصولات الگوي كشت 

درصد آب مصرفي باعث افزايش هفت 10گردد، كاهش اعمال مي
درصد آب مصرفي موجب  20درصدي سطح زير كشت،كاهش 

با اعمال كم آبياري  درصدي سطح زير كشت و 21فزايش ا
لازم . درصد افزايش مي يابد 6/48درصد سطح كشت به ميزان 30

اعمال يكسان كم  .به ذكر است كه حجم آب مصرفي ثابت است
آبياري براي كليه محصولات در تركيب الگوي كشت و انتخاب 
سناريوي كم آبياري بهينه تنها بر اساس معيار افزايش سطح، 

رسد، چرا كه ممكن است كاهش نميصحيح  و معقول به نظر 
ها براي برخي محصولات در نتيجه عملكرد كل و افزايش هزينه

اعمال كم آبياري چشمگير باشد و افزايش سطح موجب شده نتواند 
بنابراين بايد . ها حاصل نمايد عملكرد مطلوبي را با توجه به هزينه

ري هاي ديگانتخاب سناريوي كم آبياري بهينه بر اساس شاخص
  .مورد ارزيابي قرار گيرد

درصد تغييرات عملكرد و سطح زير كشت در ) 3(و ) 2(هايشكل
بيشترين درصد . دهندسناريوهاي مختلف كم آبياري را نشان مي

 30تغييرات سطح و در نتيجه عملكرد مربوط به گندم براي سناريو 
كه اعمال سناريوي كم جايياز آن. باشددرصد كم آبياري مي

ي بالاتر موجب افزايش سطح ولي كاهش عملكرد در واحد آبيار
سطح -منظور ارزيابي بهتر شاخص جديد عملكرد گردد بهسطح مي

گردد تا در سناريوهاي مختلف كم آبياري، تغييرات تعريف مي
  .عملكرد محصول در ازاي افزايش سطح بهتر ارزيابي گردد

عملكرد كل  دهد كه ميزانها نشان ميها و شكالبررسي جدول
باقلا در سناريوي آبياري كامل در مقايسه با ساير سناريوها به 

اختلاف . كيلوگرم تفاوت دارد 69212و  63488، 5841ترتيب 
. عملكرد در بين سناريوهاي كم آبياري  ناچيز و قابل اغماض است

اين اختلاف عملكردهاي بسيار كم در مقايسه با مصرف آب 
  هاي آبياري قابل توجيه هزينه اضافي و قيمت تأمين آب و

 10زيرا تغيير سناريوي آبياري كامل به سناريوي . باشدنمي
 28شود عملكرد و سطح به ترتيب به ميزان درصدي موجب مي

به بيان ديگر در اين وضعيت تغيير . درصد تغيير نمايند 20درصد و 
  واحد سطح  71/0يك واحد عملكرد محصول نيازمند به تغيير 

درصدي موجب افزايش  20كه انتخاب سناريوي در حالي. شدبامي
بنابراين اختلاف . گرددمي 78/0سطح تا  -مقدار شاخص عملكرد 

درصدي با سناريوي آبياري كامل  10عملكرد در سناريوي 
شود اعمال اين سناريو موجب مي. باشدچشمگير و قابل توجيه مي

بر اساس .  يابدهكتار افزايش  22كه سطح زير كشت به ميزان 
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زميني و لوبيا نيز همانند باقلا شاخص فوق، براي محصولات سيب
در محصول . درصدي مناسب است 10انتخاب سناريوي 

درصدي نسبت به ساير سناريوها  20آفتابگردان انتخاب سناريوي 
هكتار  64انتخاب اين سطح كم آبياري باعث افزايش . بهتر است

انتخاب . شودهكتار در عملكرد ميكيلوگرم در  40906در سطح و 
درصد كم آبياري فقط در مورد گندم مناسب است  30سناريوي 

كيلوگرم در  1562145چرا كه باعث افزايش عملكرد به ميزان 

اين افزايش عملكرد به . گرددهكتار نسبت به آبياري كامل مي
هكتار در مقايسه با سناريوي  697علت افزايش در سطح به ميزان 

ري كامل و اعمال تنش در مرحله اي مناسب از رشد محصول آبيا
 باشدمي
  

  

  
  كم آبيارير تحت مديريت آبياري كامل و سطوح مختلف نياز آبي گياهان بر حسب ميلي مت -4جدول

 گياه

اسفند
فروردين 

ارديبهشت

خرداد
 

تير
مرداد 

شهريور 
 

 جمع

دم
گن

 

199 207 276 - - - - 582,6 

289 186 248 - - - - 524,3 

371 149 199 - - - - 419,4 

449 104 139 - - - - 293,6 

وبيا
ل

 

1- - - 215 346 215 115 
892,2

0 

2- - - 193 311 194 101 800 

3- - - 154 249 155 81 640,4 

4- - - 108 174 108 
56,
7 

448,3 

دان
گر

آفتاب
 

1- - 109 219 294 255 185 1063 

2- - 98,1 197 265 229 166 956,7 

3- - 88,2 157 212 183 133 775,2 

4- - 79,4 110 148 128 
93,
2 

560,3 

يني
 زم
يب

س
 

1- 85 141 196 234 180 - 838,0 

2- 127 177 210 210 162 - 888,3 

3- 101 141 168 168 129 - 710,6 

4- 71 99 118 118 
90,
8 

- 497,4 

قلا
با

 

1- - 120 235 257 198 - 811,1 

2- - 108 211 231 178 - 729,9 

3- - 97,7 190 208 160 - 656,9 

4- - 87,9 171 187 144 - 591,2 

 30و  20، 10نياز آبي گياهان با ملحوظ كـردن بـه ترتيـب     :4و  3، 2هاي مختلف، تحت آبياري كامل و ي گياهان بر حسب ميلي متر در ماهنياز آب :1
  نوان سطوح كم آبياري درصد به ع
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  تحت مديريت آبياري كامل و سطوح مختلفهيدرومدول محصولات  -5جدول

 گياه

اسفند
فروردين 

ارديبهشت 
 

خرداد
 

تير
مرداد 

شهريور 
 

دم
گن

 

1 0,37 0,77 1,03 - - - - 
2 0,33  0,70 0,93 - - - - 
3 0,27 0,56 0,74 - - - - 
4 0,19 0,39 0,52 - - - - 

وبيا
ل

 

1 - - - 0,80 1,29 0,81 0,43 

2 - - - 0,72 1,16 0,72 0,38 

3 - - - 0,58 0,93 0,58 0,30 

4 - - - 0,40 0,65 0,41 0,21 

دان
گر

آفتاب
 

1 - - 0,41 0,82 1,10 0,95 0,69 

2 - - 0,37 0,74 0,99 0,86 0,62 

3 - - 0,33 0,59 0,79 0,69 0,50 

4 - - 0,30 0,41 0,55 0,48 0,35 

يني
 زم
يب

س
 

1 - 0,32 0,53 0,73 0,87 0,67 - 
2 - 0,48 0,66 0,79 0,79 0,61 - 
3 - 0,38 0,53 0,63 0,63 0,48 - 
4 - 0,27 0,37 0,44 0,44 0,34 - 

قلا
با

 
1 - - 0,45 0,88 0,96 0,74 - 
2 - - 0,41 0,79 0,86 0,67 - 
3 - - 0,37 0,71 0,78 0,60 - 
4 - - 0,33 0,64 0,70 0,54 - 

 30و  20، 10نياز آبي گياهان با ملحوظ كردن به ترتيب :4و  3، 2نياز آبي گياهان بر حسب ميلي متر در ماه هاي مختلف، تحت آبياري كامل و  -1*
  درصد به عنوان سطوح كم آبياري

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه درصد تغييرات عملكرد در سناريوهاي مختلف آبياري - 2شكل
  
  
  
  

0%

20%

40%

60%

80%

100%

باقلا لوبيا  گندم سيب زميني آفتابگردان برنج

صد)محصول 
(در

ف 
ختل

ي م
وها

اري
 سن

 در
كرد

عمل
ت 

ييرا
تغ

سناريوي  %10 كم آبياري سناريوي  %20 كم آبياري سناريوي  %30 كم آبياري
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  مقايسه درصد تغييرات سطح زير كشت در سناريوهاي مختلف آبياري - 3شكل

  
  
  

  محصولات تحت مديريت آبياري كامل و سطوح مختلف كم آبياري اصلاح شده هيدرومدول -6جدول

فند گياه
اس

دين 
رور

ف
شت 

ديبه
ار

 

داد
خر

 

داد تير
مر

يور 
شهر

 

دم
گن

 

 

اني
حر

اه ب
م

 

 

وبيا
ل

 

1 - - - 0,24 0,39 0,24 0,13 

2 - - - 0,22 0,35 0,22 0,11 

3 - - - 0,17 0,28 0,17 0,09 

4 - - - 0,12 0,20 0,12 0,06 
دان

گر
آفتاب

 

1 - - 0,07 0,15 0,20 0,17 0,12 

2 - - 0,07 0,13 0,18 0,15 0,11 

3 - - 0,06 0,11 0,14 0,12 0,09 

4 - - 0,05 0,07 0,10 0,09 0,06 

يني
 زم
يب

س
 

1 - 0,10 0,16 0,23 0,27 0,21 - 

2 - 0,15 0,21 0,24 0,24 0,19 - 

3 - 0,12 0,16 0,20 0,20 0,15 - 

4 - 0,08 0,11 0,14 0,14 0,11 - 

قلا
با

 

1 - - 0,09 0,18 0,20 0,16 - 

2 - - 0,09 0,17 0,18 0,14 - 

3 - - 0,08 0,15 0,16 0,13 - 

4 - - 0,07 0,13 0,15 0,11 - 

مع
ج

 

1 - 0,10 0,33 0,80 1,06 0,78 0,25 

2 - 0,15 0,36 0,76 0,95 0,70 0,23 

3 - 0,12 0,30 0,62 0,78 0,57 0,18 

4 - 0,08 0,24 0,47 0,58 0,43 0,13 
  

 30و  20، 10رتيبت  نياز آبي گياهان با ملحوظ كردن به :4و  3، 2نياز آبي گياهان بر حسب ميلي متر در ماه هاي مختلف، تحت آبياري كامل و  -1*
  درصد به عنوان سطوح كم آبياري

    

0%

20%

40%

60%

80%

100%

باقلا لوبيا  گندم سيب زميني آفتابگردان برنج
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صد)
(در

ف 
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ي م
وها

اري
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 در
شت

ر ك
 زي
طح
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  سطح زير كشت محصولات با مديريت آبياري كامل و سطوح كم آبياري  -7جدول
  بر حسب هكتار

           محصولات   ناريو كمس

دم  آبياري
گن

 

وبيا
ل

دان 
گر

آفتاب
يني 

 زم
يب

س
 

قلا
با

 

ش 
فزاي

د ا
رص

د
شت

ر ك
ح زي

سط
  

سناريوي آبياري كامل
  

 سطح زير
66  كشت

5
 28

3
 17

0
 29

3
 19

8
  

درصد سطح 
 - 11 18 11 18 41  زير كشت

  عملكرد كل

23
80

96
9

 

59
08

94
 20

91
51

 76
14

08
3

 

41
36

26
 

 
سناريوي

 10
 

درصدي
 

كم آبياري
  

سطح زير 
67 كشت

4
 31

5
 18

9
 32

5
 22

0
 

7 

افزايش سطح 
 زير كشت

9 31 19 33 22 

درصد سطح 
 14 19 11 18 39  زير كشت

  عملكرد كل

21
83

80
1

 

51
70

52
 23

23
90

 82
03

03
5

 

40
77

85
 

سناريوي 
20 

درصدي 
كم آبياري

  

سطح زير 
67 كشت
4

 31
5

 18
9

 32
5

 22
0

 

21 

افزايش سطح
27 زير كشت

5
 10

1
 

61 10
4

 

71 

درصد سطح
 12 18 10 17 42 زير كشت

  عملكرد كل

28
41

08
4

 

57
47

78
 25

00
57

 93
71

88
7

 

47
71

14
 

سناريوي 
30 

درصدي
 

كم آبياري
  

طح زير س
13  كشت

62
,51

 

51
8

 31
1

 53
6

 36
3

 

6/48 

افزايش سطح 
69  زير كشت

7
 23

5
 14

1
 24

3
 16

4
 

درصد سطح 
 12 17 10 17 44  زير كشت

  عملكرد كل

39
43

11
5

 

68
61

83
 30

41
18

 11
53

55
44

 

48
28

38
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ي كاشت، داشت و هاارزش اقتصادي محصولات، هزينهچون 
بـه شـرايط   ول با توجه مين آب براي هر محصبرداشت و هزينه تأ

تعيـين  باشـد كـه   واضح ميبنابراين نمايد زماني و مكاني تغيير مي
نيـز   و سـطح  ميـزان عملكـرد  تغييرات الگوي كشت تنها براساس 

  .مناسب نمي باشد
كه الگوي كشت بهينه با ميزان آب مصـرفي، توليـد و   جايياز آن 

ايش درآمـد و  تواند از دو جنبـه افـز  ميسود بهينه در تعامل بوده و 
  قابــل تــوجهي در بهبــود مــديريت مصــرف آب نقــش  وري بهــره
رو انتخـاب سـطوح بهينـه كـم     هاي آبياري ايفا نمايد از اينشبكه

. باشـد ميمناسب  NBPDنمودن شاخص  حداكثر هدف باآبياري 
سطوح مختلـف   اساسبر بهينه سازي الگوي كشت در اين مطالعه
الگوي كشت ممكن  هاي ببراي كليه تركي NBPDكم آبياري و 

مقدار شـاخص   الگوي كشت بهينه داراي حداكثر .شده است انجام
NBPD  بـر   ).4 شـكل ( باشـد در بين الگوهاي كشت ممكن مـي

داراي حـداكثر ميـزان    23، الگوي كشـت شـماره   )4(اساس شكل
در اين الگوي كشت براي محصـولات لوبيـا و   . باشدوري ميبهره

آبياري، براي محصولات آفتـابگردان و  درصد كم  10باقلا، اعمال 
درصد كم آبياري و بـراي محصـول گنـدم     20سيب زميني اعمال 

در اين الگوي كشت . اشدبدرصد كم آبياري مناسب مي 30عمال ا
تواند بـه  كلي شبكه با مديريت الگوي كشت ميوري شاخص بهره

براي اين الگـوي كشـت سـطح    . ريال بر متر مكعب برسد15750
درصـد افـزايش پيـدا     11آبياري كامـل    يبت به سناريوبهينه نس

 23ما با توجه بـه اينكـه بـه غيـر از الگـوي كشـت       ا. نموده است
تعدادي ديگر از الگوهاي كشت داراي مقادير قابل توجهي از مقدار 

NBPD منظـور انعطـاف پـذيري در    باشند و همچنـين بـه  نيز مي
الگوهاي كشتي  ،23غيير از الگوي كشت انتخاب الگوي كشت، به

 NBPDآنها به ميـزان پـنج درصـد كمتـر از      NBPDكه مقدار 
باشد نيز بعنوان الگوي كشت مناسـب  مي 23الگوي كشت شماره 

همچنـين در ايـن وضـعيت چـون     ). 8جـدول  (گـردد  پيشنهاد مي
بيني شده مربوط به درصـد سـطوح كشـت تغييـر     هاي پيشنسبت
و درصد آن در تركيـب   اند، با در نظر گرفتن سطح زيركشتنموده

درصـد سـيب    19درصـد لوبيـا،    16درصد باقلا،  10(كشت نهايي 
، هيدرومـدول  )درصـد آفتـابگردان   14درصد گنـدم  و   41زميني، 

متوسط هيدرومـدول بهينـه   ). 9جدول (بهينه شده محاسبه گرديد 
الگوي كشت منتخب نسبت به متوسط هيدرومدول آبياري كامـل  

  دهدميدرصد كاهش نشان 18حدود 
 
 
 

  
  

  

  هاي الگوي كشت ممكن براي كليه تركيب NBPDمقادير  - 4شكل
 
  
  
  

. 
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   و مقادير بهينه سطح ي كم آبياري براي هر محصولمشخصات سناريوها -8جدول
  ي كشت منتخبهاالگو كشت در

  
محصولات                                 

قلا  وي كشتشماره الگ
با

وبيا  
ل

دم  
گن

يني  
 زم
يب

س
دان  

گر
آفتاب

ري  
ه و
بهر

  

23  
  %20  %20  %30  %10  %10  كم آبياري يسناريو

15750  
 239 325 702 273 171  سطح بهينه كشت

17  
  %20  %10  %30  %10  %10  كم آبياري ياريوسن

14730  
  237  310 766 255 255 سطح بهينه كشت

  %10  %20 %30 %20 %10 كم آبيارييسناريو  
14880  

  316  369  633  211  228  سطح بهينه كشت  19

3  
  %20  %10 %30 %10 %10 كم آبيارييسناريو

14360  
  209  361 760 233 285 سطح بهينه كشت

46  
  %20  %10 %30 %20 %10 كم آبيارييسناريو

14450  
  280  247  611  297  214  سطح بهينه كشت
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  كشت منتخب هايالگو يبرا درومدوليه نهيبه ريمقاد -9دولج

گو
ال

 ي
شت

ك
 

فند گياه
اس

دين 
رور

ف
شت 

ديبه
ار

 

داد
خر

 

داد تير
مر

يور 
شهر

 

23  

  - -  - - 0,36 0,27 0,13 گندم
 0,07 0,13 0,21 0,13 - - - لوبيا

 0,07 0,09 0,11 0,08 0,04 - - آفتابگردان
 - 0,11 0,15 0,15 0,12 0,09 - سيب زميني

 - 0,09 0,11 0,10 0,05 - - باقلا

17 

  - -  - - 0,39 0,29 0,14 گندم
 0,05 0,10 0,16 0,10 - - - لوبيا

 0,08 0,11 0,13 0,10 0,05 - - آفتابگردان
 - 0,10 0,13 0,13 0,11 0,08 - سيب زميني

 - 0,09 0,12 0,11 0,06 - - باقلا

19 

  - -  - - 0,33 0,25 0,12 گندم
 0,05 0,09 0,14 0,09 -  - - لوبيا

 0,11 0,15 0,18 0,13 0,07 - - آفتابگردان

 - 0,13 0,17 0,17 0,14 0,10 - سيب زميني

 - 0,09 0,11 0,10 0,05  - - باقلا

3 

 - - - - 0,37 0,28 0,13 گندم

 0,06 0,11 0,17 0,11 - - - لوبيا

 0,07 0,09 0,11 0,08 0,04 - - آفتابگردان

 - 0,12 0,15 0,15 0,13 0,09 - سيب زميي

 - 0,10 0,13 0,12 0,06  - - باقلا

46 

 - - - - 0,34 0,26 0,12 گندم

 0,07 0,13 0,21 0,13 -  - - لوبيا

 0,11 0,15 0,17 0,13 0,06 - - آفتابگردان

 - 0,09 0,12 0,12 0,10 0,07 - سيب زميني

 - 0,09 0,11 0,10 0,05 - - باقلا

  
  گيرينتيجه

هـاي اخيـر   هاي به كار رفته در سالز استراتژيكم آبياري ا
 كـم  مـورد  در. اسـت  كسب محصول با درآمد و سود حداكثرجهت 
 تحقيقـات  انجـام ايـن   .اسـت  نيـاز  مـورد  زيادي تحقيقات آبياري،

 را آب منـابع  محـدوديت  شـرايط  در آبيـاري  كـم  مديريت تواند مي
بـي عكـس   چون محصولات مختلف در برابر تنش آ. بهبود بخشد

دهند بررسي مسأله تنش و عملكـرد در  العمل متفاوتي را نشان مي
امــا تعيــين آن از طريــق . ســتتحقيقــات كــم آبيــاري ضــروري ا

لـذا اسـتفاده از   . هاي صحرايي پرهزينه و وقت گيـر اسـت  آزمايش
. باشـد ضروري مي CropSystمدل هاي شبيه سازي مانند مدل 

شـد تـا بتـوان     تحقيق به كمك مدل ايـن امكـان فـراهم     در اين
بررسي قـرار داد و كـاهش   ختلف كم آبياري را مورد سناريوهاي م

 .عملكرد و افزايش سطح ناشي از آن را تعيين نمود

پارامترهـاي اساسـي در    هيدرومدول آبياري يكي ازهمچنين چون 
هـا و  آبياري، طراحي كانال، طراحـي زهكـش  هاي طراحي سيستم

ي آبياري و زهكشي است كه هاكهها و شبپروژه تحليل اقتصادي 
توانـد منـافع فراوانـي را بـه دنبـال      مي ورد صحيح و بهينه آن آبر

ترين توجه به اينكه محدوديت آب، عمده از طرفي با و داشته باشد
در اين  شود،بياري محسوب ميآعامل منفي و بازدارنده در زراعت 

 كشتالگوي ثير كم آبياري روي هيدرومدول آبياري أت نيز  تحقيق
ف شاخص سود خالص بهـره  و در نهايت بر اساس تابع هدبررسي 

الگوي كشت مناسـب تعيـين   )NBPD( متر مكعب  وري به ازاي
  .گرديد

هاي الگوي  در بين كليه تركيبايج اين مطالعه نشان داد نت
 10كشت، الگوي كشتي كه در آن براي محصولات لوبيا و بـاقلا،  

 20ابگردان و سيب زمينـي  درصد كم آبياري، براي محصولات آفت
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درصـد كـم    30درصد كم آبياري و براي محصـول گنـدم اعمـال    
بـراي  . باشدمي NBPDآبياري در نظر گرفته شود داراي حداكثر 

 11آبياري كامل  ياين الگوي كشت سطح بهينه نسبت به سناريو
كـه متوسـط هيدرومـدول    در حالي. درصد افزايش پيدا نموده است

نتخب نسبت به متوسط هيدرومـدول آبيـاري   بهينه الگوي كشت م
نيز نتايج اين تحقيق . دهددرصد كاهش نشان مي 18كامل حدود 

گياهي، امكان بررسي  هاي مدلبا توجه به توانمندينشان داد كه 

 همراه بـا مـديريت   و ارزيابي سناريوهاي متفاوت درباره كم آبياري
 منظـور بهبـود   بـه لـذا   .باشـد مـي   فراهم  پارامترهاي زراعي ساير
برداران محلـي  بهره     وري آب مصرفي، ارتقاي سطح درآمد بهره

-مديريت پايدار منـابع آب در شـبكه   و فراهم نمودن امكان توسعه
-قابـل توصـيه مـي    ترلعه بيشتر و جامعبررسي و مطا هاي آبياري

  .باشد

  
  منابع

   .  شـــهركرد در همـــداني يونجـــه عملكـــرد محصــول  – آب مصـــرف تــابع  براســـاس آبيـــاري كـــم ســازي  بهينـــه.  1379.  ن پـــاك، ابراهيمــي  -1
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  .برق خوزستان، وزارت نيرو     
 

سـال دوم صـفحه    1ران جلدايمجله آبياري و زهكشي . تاثير كم آبياري روي عملكرد و اجزاء عملكرد چغندر قند و بهره وري مصرف آب  .1387 .ا ،نورجو -10
31-42.  
 

 .مركز تحقيقات كشاورزي خوزستان. بررسي اثرات تراكم بوته بر عملكرد برنجگزارش پژوهشي . 1381. كمالي. و ح. نوري، ع -11
  

12. Bannkuk, C. D, Stöckle, C.O. and R. I. Papendick. 1998. Validation of CropSyst for winter and spring  
      wheat under different tillage and residue management practices in a wheat-fallow region. Agric. Syst, 
      57:121-134 
 
13. Belhouchette, H., Donatelli, M, Braudeau, E. Wery. 2001. Test of the cropping systems model  
       CropSyst in Tunisian conditions. Proceedings Second International Symposium Modelling Cropping  
       Systems, 16–18 July, Florence, Italy, pp. 47–48 
 
14. Bouman, B. A. M. and T. P. Tuong. 2001. Field water management to save water and increase its  
      productivity in irrigated rice. Agricultural Water Management, 49(1): 11-30. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...ارزيابي سناريوهاي متفاوت كم آبياري :فر و همكاراننظري

  

 

106

 
15. Bouman, B. A. M., H., van Keulen, van Laar, H. H. and R. Rabbinge. 1996. The school of de Wit’ crop  
      growth simulation models: a pedigree and historical overview. Agric. Syst. 52:171–198.  
 
16. Dagdelen, N., E. Yilmaz, Sezgin F. and T. Gurbuz. 2005.Water yield relation and water use efficiency  
      of cotton and second crop corn in western Turkey. Agric.Water Manage, 82(1-2):63-85.  
 
17. English, M., James, L. and C. F.Chen. 1990. Deficit irrigation. II: observation in Columbia. Journal of  
      Irrigation and Drainage, 16(2):413-426.  
 
18. Gorantiwar, S. D. and I. K. Smout. 2003. Allocation of scarce water resources using deficit irrigation in  
       rotational systems. ASCE, J. Irrig. And Drain. Eng, 129(3): 155-163. 
 
19. Haouari, M. and  M. N. Azaiez. 2001. Optimal cropping pattern under water deficits. Europen Journal  
      of Operation Research, 130:133-146.   
 
20. Jones, J.W., Tsuji, G.Y., G., Hoogenboom, L. A. Hunt, Thornton, P. K., Wilkens, P.W., Imamura, D.T.  
      Bowen, W.T. and U. Singh. 1998. Decision support system for agrotechnology transfer DSSAT v3. In:  
      G.Y. Tsuji, G. Hoogenboom and P.K. Thornton, Editors, understanding options for agricultural  
      production, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, p.p 157–177.  
 
21. Kijne, J.W., Barker, R. and D. Molden., Water productivity in agriculture, limits and opportunities for  
      improvement. International Water Management Institute (IWMI), Colombo, Sri Lanka. 
 
22. Kiniry, J. R., Jones, C. A. O’Toole, J. C. Blanchet, R. M. Cabelguenne. And D. A. Spanel. 1989.  
       Radiation-use efficiency in biomass accumulation prior to grain filling for five grain crop species.  
       Field Crop Research,20:51-640. 20:51–64. 
 
23. Loomis, R. and D. Connors. 1992. Crop ecology: productivity and management in agricultural systems.  
      Cambridge University Press, Cambridge, UK. 
 
24. Mannochi, F. Mecarelli. 1994. Optimization analysis of deficit irrigation systems. Journal of Irrigation  
      and Drainage,Engineering Division, ASCE 120(3):484-503. 
 
25. Musick, J. T and J.D. Walker. 1987. Irrigation practices for reduced water application. Texas High  
      Plains. Appl. Eng. Agric,3(2): 190-195. 
 
26. Ritchie, J. T., Singh, U. Godwin D. C. and W. T. Bowen. 1998. Cereal growth, development and yield.  
      In: G.Y. Tsuji, G. Hoogenboom and P.K. Thornton, Editors, understanding options for agricultural  
      production, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, pp. 79–98.  
 
27. Stöckle, C. O. and R. L. Nelson. 1999. Cropsyst user’s manual. Biological systems Engineering Dept.,  
      Washington State University, Pullman, WA, USA.  
 
28. Stöckle, C.O., Williams, J. R. Rosenberg N. J. and C. A. Jones. 1992. A method for estimating the  
      direct and climatic effects of rising atmospheric carbon dioxide on growth and yield of crops: part I.  
      modification of the EPIC model for climate change analysis. Agric. Syst.:225–238.  
 
29. Stöckle, C. O., Donatelli M. and R. Nelson. 2003. CropSyst, a cropping systems simulation model.  
       European Journal of Agronomy, 18(3-4):289-3070. 
 
30. Tanner, C. B. and T. R. Sinclair. 1983. Efficient water use in crop production: research or re-search. In:  
      H.M. Taylor, W.R. Jordan and T.R. Sinclair, Editors, limitations to efficient water use in crop  
      production, Amer. Soc. Agron, Madison, WI.  
 
31. Williams, J. R., Jones C. A. and P.T. Dyke. 1984. A modeling approach to determining the relationship  
       between erosion and soil productivity. Trans. ASAE: 129–144.  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

