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  چكيده

بايست بصورتي بين محصولات كشت شده در شبكه آبياري انجام گيرد كه ضمن كاهش اثـرات تـنش، بيشـترين    توزيع آب در شرايط تنش آبي مي
بدين منظور، دستيابي به سه فاكتور ضريب حساسيت به كم آبـي، مقـدار عملكـرد محصـول و سـود حاصـل از توليـد        . بدست آيددرآمد خالص شبكه نيز 
در شرايط اعمال تنش آبي دريك شبكه آبياري تعداي از محصولات با توجه به ميزان عملكرد و حساسيت به تنش آبي و فـاكتور  . محصول ضروري است
ايـن  . هاي بعدي قرار خواهند گرفت از نظر تامين آب در اولويت اول قرار گرفته و بعضي ديگر در اولويت) سود خالص بيشتركسب ( نهائي اقتصادي شبكه

شرايط موجـود شـبكه، شـرايط    . تحقيق در شبكه آبياري قزوين با هدف بهينه سازي تخصيص آب بين محصولات مختلف در شرايط تنش آبي انجام شد
از نظـر اقتصـادي مقايسـه     5، 4، 3، 2، 1 درصد تنش به ترتيب تحت عنـوان گزينـه هـاي    40درصد و 30درصد، 20و شرايط موجود بهينه شده در شبكه

توليد از يك سو و سود حاصـل از توليـد   –در تحقيق حاضر با استفاده از تابع آب . گرديد استفاده LINGO8افزار براي تعيين شرايط بهينه از نرم . گرديد
بـر اسـاس ايـن فـاكتور سـيب،      . وري آب مشـخص گرديـد  بندي تخصيص آب در محصولات كشت شده براساس ضـريب بهـره  تمحصول زراعي، الوي

 .انـد هـاي آخـر قـرار گرفتـه    اي و چغندرقند در اولويـت اي، ذرت دانههاي اول تامين آب و نخود، ذرت علوفهفرنگي، انگور و سيب زميني در اولويت گوجه
 .اي مشاهده شد صادي آب در سيب زميني وگوجه فرنگي و كمترين مقدار در چغندر قند و ذرت دانهبيشترين ضريب بهره وري اقت

  
 شرايط بهينه، كم آبي ،شبكه آبياري قزوين ،توزيع آب ،تابع توليد :هاي كليدي واژه

 
   2 1 مقدمه
وقـوع   و آبـي  نيازهـاي  افـزايش  آب، منـابع  محدوديت به توجه با

 كارآمـد  استفاده و آب مصرف در جوئي صرفه متناوب، هاي خشكسالي

جهت  مناسب هاي تكنيك از استفاده .است ضروري و لازم آن امري از
تخصيص آب به محصولات مختلف كشـت شـده در هـر     سازي بهينه

تحقيقـات متعـددي در    .باشـد  راهگشـا  ميتواند خصوص دشت، در اين
ارتباط با اين موضوع در داخل و خارج از كشور انجام شده كه به چنـد  

گياهـان را در شـرايط    عملكرد) 10(وارلف . شود مورد از آنها اشاره مي
كم آبياري با در نظر گرفتن بارندگي بر روي محصول ذرت بـا هـدف   

نتايج نشـان داد  . حداكثر سازي عملكرد محصول مورد ارزيابي قرار داد
                                                            

  دانشجوي كارشناس ارشد دانشگاه علوم تحقيقات تهران -1
بخـش تحقيقـات فنـي و مهندسـي     ) پژوهشي انمربي(هيات علمي  اعضاي -3و  2

كشاورزي، مركز تحقيقات و آمـوزش كشـاورزي و منـابع طبيعـي اسـتان خراسـان       
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درصد نياز  80الي  75هاي حساس گياه، لازم است حداقل  كه در دوره
حصـول  گياه تامين شود و در صورت تامين دو سوم كل نياز عملكرد م

درصد آب مورد نياز عملكرد  50درصد و با تامين  95الي  90در حدود 
روش  از) 9(ردي و كومـار  . درصـد خواهـد بـود    87محصول در حدود 

PSO )بهينـه از  بهـره بـرداري   جهـت  )هوشـمند  و كاوشي فرا روش 

 ايـن  در آنهـا  هـدف  تـابع  .در هند استفاده كردند مالابرابها سد مخزن

 نظر در با( محصول زراعي چندين ناخالص درآمد كردن بيشينه تحقيق

 .نگرديـد  وارد هـا  هزينه كه در آن بود )آبياري كم و تنش وجود گرفتن
يك شيوه مناسب براي  PSOنتايج به دست آمده نشان داد كه روش 

داي و لـي   .باشـد حل چند منظوره مسائل هيدرولوژي و منابع آب مـي 
از يك مدل برنامه ريزي تصادفي چند مرحله اي براي تخصـيص  ) 2(

آب براي تعيين الگوي كشت بهينه در شرايط عدم حتميت در حوضـه  
رودخانه ژانگ ونگ استفاده كرده و با استفاده از سـناريوهاي متفـاوت   
. عدم حتميت ميزان تخصيص آب و الگوي كشت را به دست آورده اند

بهينـه سـازي    بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك،    ) 6( ارانكيافر و همك
را بررسـي   چـاي  صـوفي  زهكشـي  و آبيـاري  شـبكه  در آب تخصيص

 مقدار اختلاف كه است آن از حاكي تحقيق اين از حاصل نتايج. كردند

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 طـور  مختلـف بـه   منـاطق  در بهينه و مقدار واقعي يافته تخصيص آب

 كل سطح ميانگين مچنينه .است مترمكعب ميليون 1/2برابر  متوسط

 كشـت  سـطح  از بيشـتر  درصـد  سـه  واقعي مقادير از حاصل زيركشت

 كشـت  زير سطح برمبناي .است آب منابع بيني پيش مقادير از حاصل

 داشته نوسان منطقه در محصولات فروش از حاصله مقدار سود بهينه،

در تحقيقـي  ) 8(ربيعـي و همكـاران    .دهـد  نمي نشان را خاصي روند و
 را بـا  منـابع آب  كمبود شرايط در زمين و آب همزمان بهينه تخصيص

بـا   پژوهش در اين. خاك بررسي نمودند در آب روابط بيلان از استفاده
 ارزيـابي  نتـايج  .تعيـين گرديـد   كشـت  بهينـه  الگـوي  ارائه يك مدل،

 60 ميـزان  بـه  بهـا  آب قيمـت  افزايش با كه داد نشان مدل حساسيت

 حالـت  اين در مدل كه گونه بدين كند، مي تغيير كشت الگوي درصد،

 54/3ذرت علوفه اي با سطح  به كشت دوم فصل در را سطح بيشترين
 مدل مصرفي آب كاهش با و دهد مي اختصاص كامل آبياري و هكتار

در اين حالت به ميـزان   آبياري كم ميزان و كاسته گندم سطح ميزان از
بـا  ) 5(خاشعي سيوكي و همكاران  .كند مي پيدا درصد افزايش 32/20

سازي، تخصيص آب به محصولات مختلف را  استفاده از تكنيك بهينه
نشـان داد كـه مـي    اين تحقيق نتايج . در دشت نيشابور بررسي كردند

درصدي سطح زير كشت اغلب محصولات بهاره و  30توان با كاهش 
درصدي سطح زير كشـت گنـدم و جـو و كلـزا بيشـترين       30افزايش 

در بـين محصـولات   . رآمد را از آب استحصالي از آبخوان كسب نمودد
بهاره ذرت و گوجه فرنگي نسبت به ديگر محصولات بهـاره بيشـترين   

نشـان داد كـه بـا    همچنـين  نتـايج  . سهم را در افزايش سطح داشـت 
هكتار از  10970هكتار به محصولات پاييزه و كاهش  20591افزايش 

هزار ريال بطور متوسط در هر هكتار  7500محصولات بهاره مي توان 
با هدف توسعه تحقيقي ) 7(منتظر و لطفي  .درآمد بيشتري بدست آورد

يك مدل برنامه ريزي غير خطي به منظور تعيين الگوي بهينه كشـت  
نتـايج نشـان داد   . دادنـد انجام قزوين و تخصيص آب در شبكه آبياري 

 اقتصاديوري بهرهكه در بين محصولات، پياز بيشترين مقدار شاخص 
در شـرايط  . بـوده اسـت  و يونجه كمترين مقـدار ايـن شـاخص را دارا    

و  75069خشكسالي مقدار اين شاخص براي اين دو محصول بترتيب 

بيشترين سطح زيـر كشـت در    .ريال بر مترمكعب برآورد گرديد 3055
دوره هاي آبي خشك و تر مربوط به محصول گندم و بترتيـب معـادل   

در شرايط خشكسالي مي توان بـا  . هكتار تعيين شد 23599و  19350
مديريت الگوي كشت، مقدار شاخص بهره وري كلي شبكه آبيـاري را  

همايوني فر و رستگاري پـور  . ريال بر مترمكعب افزايش داد12665به 
 شـرايط  را در كشـاورزي  محصـولات  بين لتيان سد آب تخصيص) 4(

 كـاربرد  بـا  كـه  داد نشـان  نتـايج . حتميت مورد مطالعه قرار دادند عدم

 سـطح  دادن رخ يعنـي ( حالـت  بهتـرين  در اي بازه فازي ريزي برنامه

 از درصـد  33و  درصد 49 درصد، 69 درصد، 63ميزان  به )زياد جريان

 اي علوفه ذرت و سبزيجات جات، صيفي جو، محصولات نياز مورد آب

 طـور  به گندم محصول آب تخصيص نهايي ميزان اما شود، مي تأمين

  .نيست مشخص دقيق
در مواقع بروز تنش آبـي درسـطح شـبكه آبيـاري دشـت قـزوين       
تخصيص آب صرفا بر اساس سـطوح كشـت و بـدون توجـه بـه نـوع       
محصولات كشت شـده، واكـنش محصـولات بـه كـم آبـي و ميـزان        

ايـن تحقيـق بـا هـدف بهينـه سـازي       . عملكرد آنها  انجام مي گيـرد 
شرايط تنش آبـي در شـبكه    تخصيص آب بين محصولات مختلف در

  .آبياري قزوين انجام شد
  

  ها مواد و روش
محدوده شبكه آبياري دشت قـزوين در اسـتان قـزوين در فاصـله     

 49ْ 40عرض شـمالي و َ  36ْ 20كيلومتري غرب شهر تهران بين َ 150
طول شرقي واقـع شـده    50ْ 35عرض شمالي و َ 36ْ 00طول شرقي و َ

 1388وط به شبكه آبياري در سال زراعي ها و اطلاعات مرب داده. است
-بهـره  با توجه به شـيوه . ق قرار گرفتمبناي كار اين تحقي 1389الي 

هاي فرعـي و  برداري از شبكه به طور متوسط راندمان انتقال در كانال
درصد و با توجه به سيستم آبياري موجـود در سـطح شـبكه     80اصلي 

 . درصد بود 45راندمان كاربرد آب 

  
 سطح كشت محصولات شبكه آبياري دشت قزوين -1 جدول

Table 1- Planting pattern of field and horticulture crops in Qazvin irrigation network 

  
 )هكتار( سطح

 Cultivated area

 محصول
 crop 

 )هكتار(سطح
 Cultivated area 

   محصول  
crop   

  

  wheatگندم   potatoes 20315.5سيب زميني 50

  Grain cornذرت دانه اي    forage corn 226ايذرت علوفه 1060

  Sugar beetچغندر قند   beans 616.7لوبيا 267

  lentilعدس    barely 2178.2جو 1977.3

  peasنخود    grapes 141.5انگور 40

  tomatoesگوجه فرنگي    apple 1081سيب 299.9

  alfalfaيونجه   2524.55 



  3     آب بين محصولات مختلف در شرايط تنش آبي در شبكه آبياري دشت قزوينسازي تخصيص  بهينه

 
ــا      ــال مبن ــان در س ــد طالق ــبكه از س ــه ش ــزان آب ورودي ب مي

هـاي موجـود در    ميليون متر مكعب بود كه با توجه به رانـدمان 8/274
) ميليـون مترمكعـب  798/109( شبكه نسبت به نيازخالص آبـي شـبكه  

وسعت اراضـي تحـت آبخـور در    . درصد مشاهده گرديد10مقداركاهش
هكتار با احتسـاب آيـش    48375معادل  1389الي  1388سال زراعي 

آمـده   1الگوي كشت شبكه آبياري در سال زراعي مبنا در جـدول  . بود
  .است

شرايط موجود بـا  ( 1گزينه : گزينه شامل 5تحقيق حاضر در قالب 
شـرايط  ( 2، گزينـه  )ميليـون مترمكعـب  8/274حجم آب تـامين شـده   

 بـا حجـم آب تـامين شـده     LINGOموجود بهينه شده با نـرم افـزار   
درصد با حجـم آب تـامين    20تنش( 3،گزينه )ميليون مترمكعب8/274

درصـد بـا    30تنش ( 4، گزينه)ميليون مترمكعب84/219شده به حجم 
 5و گزينه ) ميليون متر مكعب 36/192به ميزان حجم آب تامين شده 

ميليـون  88/164درصد با حجم آب تـامين شـده بـه ميـزان      40تنش(
هـاي   تعيين نياز آبي گياهـان بـا اسـتفاده از داده   . انجام شد) مترمكعب

و نـرم افـزار   ) 1389الـي   1360(ساله  30هواشناسي با آمار بلند مدت 
CROPWAT8 انجام گرديد.  

 

  قوهعملكرد بال
بمنظور برآورد پتانسـيل توليـد محصـولات از فرمـول هـاي زيـر       

  ):3(استفاده گرديده است 
كيلوگرم در هكتار در ساعت باشد، مقدار  <20ymوقتي كه  -الف

بر حسب كيلوگرم در هكتار در دوره رشد از رابطـه    Ymعملكرد بالقوه
ܻ݉  :زير بدست مي آيد  = ܮܥ × ܰܥ × ܪܥ × 0.8)ܨሾܩ + ݕ(݉ݕ0.01 +(1 − 0.5)(ܨ + )ሿ                                    )1ܿݕ(݉ݕ0.025  

، مقـدار  كيلوگرم در هكتار در ساعت باشـد  >ym 20وقتي كه -ب
Ym  ر دوره رشـد از رابطـه زيـر بدسـت     برحسب كيلوگرم در هكتـار د
ܻ݉  :آيد مي = ܮܥ × ܰܥ × ܪܥ × 0.5)ܨሾܩ + ݕ(݉ݕ0.025 +(1 − )ሿ                                                  )2ܿݕ(݉ݕ0.05)(ܨ  

F :كه براساس ) ابرناكي روز( قسمتي از روز كه آسمان ابري باشد
در صد ساعات آفتابي و ميزان تشعشع مـاوراء زمـين كـه از اطلاعـات     

 yo. ايستگاه سينوپتيك قزوين اخـذ گرديـده محاسـبه گرديـده اسـت     
اي موقعيـت  سرعت توليد ماده خشك ناخالص از يـك گيـاه مبنـا بـر    

) برحسب كيلوگرم در هكتـار در روز (مشخص در يك روز كاملاً ابري 
سرعت توليد ماده خشك ناخالص از يك گيـاه ناخـالص از يـك    yc و 

بر ) (بدون ابر(گياه مبنا براي موقعيت مشخص شده در يك روز صاف 
سـرعت توليـد مـاده     ym. باشـد  مـي ) حسب كيلوگرم در هكتار در روز

 20(مي تواند از سرعت فرضـي توليـد گيـاه مبنـا     خشك ناخالص كه 
بيشتر يا كمتر باشد اين سرعت بر حسب ) كيلوگرم در هكتار در ساعت

بـراي   ym، 2در جـدول  . كيلوگرم در هكتار در ساعت بيان مـي شـود  
بـه ترتيـب   :  G،CH ،CN ،CL. گروهي از محصولات ارائه شده است

سـمت برداشـت شـده،    ، ضريب مربوط بـه ق )روز(طول دوره رشد گياه 
ضريب تصحيح توليد ماده خشك خالص و ضريب مربوط به وضـعيت  

  ).3جدول (باشند  مي) FAO33نشريه (توسعه محصول 
يونجـه، لوبيـا،   : عبارتنـد از  1خنـك  محصولات گروه  2در جدول 

ر قند، گندم، محصـولات  ، چغندكلم، نخود، سيب زميني، گوجه فرنگي
يونجه ، مركبات، پنبـه، بـادام زمينـي، فلفـل ،     : عبارتند از 1گرم گروه 
، محصـولات  ، گلرنگ، سويا، آفتابگردان، تنبـاكو، گوجـه فرنگـي   برنج

و محصـولات  بعضي از ارقام ذرت و سورگوم  :عبارتند از 2خنك گروه 
  نيشكر و ذرت، سورگوم :عبارتند از 2گرم گروه 
  

  تابع عملكرد
دردوره هاي مختلف رشـد رابطـه    تابع عملكرد محصولات زراعي

ايـن رابطـه    از آبـي محصـول داشـته و در كـل دوره    با ميزان ني خطي
  :بصورت غير خطي بوده و بشكل زير تعريف گرديده است = ∏ ቂ1 − 1)ܻ݅ܭ − ா்ா்)ቃୀଵ                        )3(  

Ym:  ،مقدار عملكرد پتانسيل محصولYa :  مقدار عملكرد واقعـي
  تبخير و تعرق پتانسيل: ETmتبخير و تعرق واقعي، : ETaول، محص

  
  بر حسب كيلوگرم در هكتار در ساعت براي گروهي از گياهان و ميانگين درجه حرارت  (ym)سرعت توليد -2جدول 

Table 2- The among of ym for a group of plants according to the average temperature  
گروه محصولات  The average of temperature  Cropsميانگين درجه حرارت  

45 40 3530252015          5 

 (Cold 1)1خنك  5 20 20 15 5 0 0 0

  (Warm 1)1گرم  0 15 32.5 35 35 32.5 5 0
   (Cold 2)2خنك  0 45 65 65 65 45 5 0
   (Warm 2)2گرم  0 5 65 65 65 65 45 5

  
 



  1396ارديبهشت  -، فروردين 1، شماره  31آب و خاك، جلد نشريه      4

 )كيلوگرم درهكتار( براي الگوي كشت شبكه آبياري دشت قزوين Ymمقدار  -3جدول 
Table 3- The among of Ym of cultivation pattern in Qazvin irrigation network (Kg/ha) 

Ym CH CN CL G  محصول(Crop)  

   Canolaكلزا  2525 0.5 0.5 0.3 4000

  Peasنخود  113 0.5 0.5 0.3 3200

   Wheatگندم  240 0.5 0.6 0.4 5200

    Barleyجو  230 0.5 0.6 0.4 4527

  Alfalfaيونجه  230 0.5 0.6 0.6 17485

   Potatoسيب زميني  140 0.5 0.55 0.65 42000

55000 0.75 0.55 0.5 140 
 Forageذرت علوفه اي 

Corn 

 

  Tomatoگوجه فرنگي  135 0.5 0.6 0.35 45000

  Grain cornذرت دانه اي  155 0.5 0.5 0.4 9370

  Beanلوبيا  110 0.5 0.5 0.3 2911

  Sugar Beetچغندر قند  165 0.5 0.6 0.4 40000

   Appleسيب  365 0.5 0.55 0.55 15346

  Grapeانگور  365 0.5 0.55 0.4 10194

  
Ky  :  فاكتور حساسيت محصول به كم آبـي وi :   مراحـل مختلـف

  .باشد تعداد كل مراحل رشد محصول مي nرشد محصول و 
 اگر تبخير و تعـرق واقعـي برابـر تبخيـر و تعـرق پتانسـيل باشـد       

(Eta=ETm) ــ  ــا مقــدار در نتيجــه مقــدار محصــول پتانســيل براب ر ب
اما اگر تبخير و تعرق واقعي كمتر از تبخير . خواهد شدمحصول واقعي 

 >Ya/Ym 1 در اينصـورت  ( ETa/ETm<1) وتعرق پتانسـيل باشـد  
به صورت خطي كـه شـيب آن    ETa/ETmشده و مقدار آن نسبت به 

بسته بـه واريتـه، گونـه     Ky مقدار. كند تغيير مي ،است Ky متناسب با
گياهي، روش آبياري و مديريت آن و مرحلـه رشـد وقتـي كـه كمبـود      

 ).4جدول ( كند شود، تغيير مي تبخير و تعرق تحميل مي
  

 )1(مربوط به الگوي كشت منطقه  (Ky)ضريب واكنش عملكرد محصول به آبياري  -4 جدول
Table 4- Yield response factor to irrigation (Ky) related to region cultivation pattern 

 محصول Steps of crop development مراحل توسعه محصول
crop  زمان برداشت 

Harvest time 
 اواخر فصل

 Late season 
 اواسط فصل

Middle season 
 توسعه محصول

crop development  
 اوليه

Initial  
  Wheatگندم  0.7 0.13 0.6 0.5 0.1

 Peaنخود  0.2 0.33 0.9 0.7 0.2

 Grain Cornذرت دانه اي  0.12 0.28 1.5 0.5 0.2

 Tomatoگوجه فرنگي  0.12 0.28 1.1 0.8 0.4

  Sugar Beetچغندر  0.12 2 1.3 0.36 0.12

   Barleyجو  0.7 0.13 0.6 0.5 0.1

 Alfalfaيونجه  0.07 0.7 1.1 1.1 0.7

  Canolaكلزا  0.07 0.13 1.1 0.75 0.2

  Potatoسيب زميني  0.45 0.8 1 0.7 0.2

 Beanلوبيا  0.07 0.13 1.1 0.75 0.2

 Forage Cornذرت علوفه اي  0.12 0.28 1.5 0.5 0.2

  Appleسيب  0.5 1 1 0.85 0.4

 Grapeانگور  0.6 0.75 1 0.7 0.4

 
  هدف در مدلتابع 

تابع هدف در مدل بهينه سازي تهيـه شـده بـراي شـبكه آبيـاري      
دشت قزوين با رويكرد سود آوري كل شبكه تـدوين شـده اسـت لـذا     
توليد محصول بعنوان يك فاكتور بسيار مهم در كسـب حـداكثر سـود    



  5     آب بين محصولات مختلف در شرايط تنش آبي در شبكه آبياري دشت قزوينسازي تخصيص  بهينه

از اينـرو رابطـه مقـدار توليـد بـا ميـزان آب       . گردد خالص محسوب مي
اكتور اثر گذار در مدل رزش ريالي محصول، دو فدريافتي براي گياه و ا

  .باشند سازي تخصيص آب در شبكه مي بهينه
 LINGO8تابع هدف با استفاده از برنامـه نويسـي در نـرم افـزار     

ܺܣܯ  :بصورت زير بيان گرديده است = ∑ ()ଵଷୀଵ × 0.94 × ܨܤ × ܣ × )             )4ܻ  
Aj :ه محصولسطح كشت اختصاص يافته ب j ،ام:Ypj   پتانسـيل

توليد بالقوه در شرايط تامين كامل نياز آب گياه با فرض فـراهم بـودن   
سود خالص حاصـل از توليـد يـك كيلـوگرم      BFj:ساير شرايط رشد، 

نسـبت عملكـرد   ) j )Ya/Ypمحصول بدون احتساب هزينه آب بهاء و 

  .باشد واقعي به پتانسيل هر محصول مي
اي  هاي شـركت آب منطقـه   س دستور العملهزينه آب بهاء بر اسا

از طرفـي   باشـد  درصدكل قيمت فروش محصول مـي  3استان برابر با 
ميزان سود خالص محصولات زراعي استان بر اساس آمـار اخـذ شـده    

درصـدكل   50ازآمار نامه وزارت جهاد كشاورزي بطور متوسط برابر بـا  
 6نـه آب بهـا   توان گفت ميزان هزي باشد بنابراين مي قيمت فروش مي

گردد در نتيجه سود خـالص حاصـل از    درصد سود خالص محاسبه مي
فرمـول   توليد يك محصول مشخص با تاثير هزينـه آب بهـا بصـورت   

BF6 درصد- BF= BF94،5 جدول(خواهد بود  درصد.(  

  
 كيلوگرم محصولميزان سود خالص  برحسب ريال به ازاي توليد يك  -5 جدول

Table 5- Net profit per each Rial for producing one kilogram of yield 

گوجه  نخود  كلزا  چغندرقند  ايذرت دانه  گندم
سيب  يونجه  فرنگي

  زميني
ذرت 
  محصول  سيب  انگور  جو  لوبيا  ايعلوفه

Wheat  Grain corn 
Sugar 
beet 

Canola  Pea Tomato  Alfalfa Potato 
Forage 
Corn 

Bean Barely Grape Apple crop 

1500 1400  310  3500 3250 1500 1400 1300 300  4500  1350  4000  5000  BF 

  
  قيودات مدل

  محدوديت آب در دسترس -
محدوديت مدل كه بر اسـاس مقـدار آب در اختيـارقرار داده شـده     

,݅)ܽݐ݁  :بيان مي شودبه صورت زير . براي گياه مي باشد ݆) < ,݅)ݐ݁ ݆)                                              )5 ( ,݅)ܽݐ݁  ݆) > ,݅)ݐ0.5݁ ݆)                                        )6 (  ܹܵ(݅) × ݅݀ݏܧ × ݅ܽݏܧ = ∑ ∑ ,݅)ܽݐ݁ ݆)ଵଷୀଵଵଶୀଵ        )7(  
بـراي   iمقدار آب توزيع شده در مـاه مشـخص   eta(i,j) كه درآن 

نيز پتانسـيل حـداكثر نيـاز     etp(i,j)باشد  مي jيك محصول مشخص 
هـاي مختلـف    باشد كه با توجه به نوع محصول و ماه آبي محصول مي

باشد با توجه محدوديت ذكر شده در بالا آسـتانه   دوره رشد متفاوت مي
 sw(i). رفته شده استدرصد در نظر گ 50كم آبياري در مدل حداكثر 

. باشـد  حجم آب رها شده از سد طالقان در شبكه آبيـاري قـزوين مـي   
Esdi  راندمان انتقال و توزيع در شبكه آبياري و Esai  راندمان آبيـاري

  .باشد در مزرعه با توجه به سيستم آبياري موجود مي
ميـزان آب   محدوديت حداكثر وحداقل مجموع بارندگي مـوثر و  -

منظور تعيين ميزان دقيق آب تحويلي به هر محصـول در  ب توزيع شده
الگوي كشت لازم است تا ميزان بارندگي موثر نيز در ارتباط با تـامين  
نياز آبي گياه نيز در نظر گرفته شود در اين راستا مدل توزيع آب بـراي  

هـاي سـال بـا     دوازده ماه سال تنظيم شده و از طرفي در برخي از مـاه 
ن بارندگي موثر بيش از مقدار حداكثر پتانسـيل نيـاز   توجه به آنكه ميزا

باشد لذا در اين شرايط مقدار آب توزيـع شـده بـر اسـاس      آبي گياه مي
كـه   هـا در صـورتي   در سـاير مـاه  . دستورات شرطي صفر خواهـد شـد  

بارندگي موثر اتفاق نيفتد محدوديت آب در دسترس و در صورت وقوع 
ل نياز آبـي، محـدوديت هـاي زيـر     بارندگي موثر كمتر از مقدار پتانسي

,݅)ܽݐ݁  :اعمال خواهد گرديد ݆) + ,݅)݂݂݁ ݆) < ,݅)ݐ݁ ݆)                    )7(    
,݅)ܽݐ݁)  ݆) + ,݅)݂݂݁ ݆) > 0.5 × ,݅)ݐ݁ ݆)        )8 (  

 peff(i,j) باشـد كـه بـر     مقدار بارندگي موثر در ماه مورد نظر مي
ي سرويس حفاظت خاك آمريكـا بصـورت زيـر    اساس فرمول پيشنهاد

݂݂݁  :تعريف شده است = ሾ × (125 − 0.2 × )ሿ/125               )9(   

  
  محدوديت حداكثر آستانه كاهش محصول

با توجه به الگوي كشـت شـبكه آبيـاري دشـت قـزوين و وجـود       
فرهنگـي و   محصولات استراتژيك از يـك سـو و شـرايط حـاكميتي،    

شبكه تغيير الگوي كشت تقريباً نـاممكن بنظـر   اجتماعي بر كشاورزي 
رسد لذا رويكرد مدل بر توزيع بهينه آب در مواقع كم آبي در سطح  مي

باشد و هيچ تغييري در سطح كشت و نوع محصولات  شبكه استوار مي
  .ايجاد نخواهد كرد

منظوراعمال اثرات كم آبياري بر عملكـرد محصـولات    هرو ب از اين
ت كاهش توليد به شـرح ذيـل لحـاظ گرديـده     مختلف شبكه، محدودي

ܻ/ܻܽ  :است ≥ ܻ/ܻܽ                                              )    10(     0.5 ≥ 0.4  )11(                                                     

Ya توليد واقعي محصول و Yp   باشـد   پتانسيل حداكثر توليـد مـي
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در 1،2،3،4هـاي   درصد در شرايط گزينـه  50تر از محدوديت توليد بيش
درصـد توليـد نيـز تنهـا بـراي       40محـدوديت   نظر گرفته شده است و

  .درنظر گرفته شده است5 شرايط گزينه 
NBPDوري اقتصادي آب  شاخص بهره

شاخص بهـره وري آب  : 1
عبارت است از مقدار سود حاصل شده به ازاي مصرف يك متر مكعب 

ريـال بيـان   /ص كـه بصـورت مترمكعـب   شـخ آب در يك محصـول م 
  .گردد مي

  
  نتايج و بحث
سـناريوهاي   تحـت  شـبكه  محصولات عملكرد بررسي تابع
  برداري مختلف بهره

سازي تهيه شده براي شبكه آبياري دشت  تابع هدف در مدل بهينه
قزوين با رويكرد سود آوري كل شبكه تـدوين شـده اسـت لـذا توليـد      

در كسب حداكثر سـود خـالص   محصول بعنوان يك فاكتور بسيار مهم 
از اينرو رابطه مقدار توليـد بـا ميـزان آب دريـافتي     . گردد محسوب مي

ار در مـدل بهينـه   براي گياه و ارزش ريالي محصول، دو فاكتور اثر گذ
  .باشند سازي تخصيص آب در شبكه مي

 ـ تنش اعمال باهمانگونه كه اشاره شد  كـافي   نيتـام  عـدم  وي آب
شـد،   يمخـواه  روبـرو  محصـول  كـاهش  بـا  ، عملاًازين مورد آب مقدار
 با بالا تيحساس بيضر با محصولاتبر اساس روابط موجود  كهيبطور

 تـابع  نوع به توجه با البته .شد خواهند هواجمي شتريب محصول كاهش
 مواجـه ي كمتـر  تـنش  با داردي شتريبي آور سود كهي محصول هدف

بـر اسـاس نتـايج    . تا كاهش محصـول كمتـري داشـته باشـد     شود يم
خروجي مدل تهيه شده توزيع آب در شبكه آبياري قزوين، حجم بهينه 
ــبكه در     ــولات ش ــه محص ــه ب ــورت ماهيان ــه بص آب تخصــيص يافت

تنش كـم آبـي بـه دسـت آمـده واز طريـق تـابع         سناريوهاي مختلف
عملكرد، نسبت عملكرد محصول در طي يك فصـل زراعـي محاسـبه    

لازم به ذكر است به علت عـدم وجـود آمـار دقيـق     ). 5جدول (گرديد 
در گزينـه   1ازحجم اختصاص يافته آب به محصولات شبكه در گزينه 
ولات اكتفـا  مذكور به آمار دريافتي در رابطه با ميـزان عملكـرد محص ـ  

آمار و اطلاعات داخلي سازمان جهاد كشـاورزي اسـتان   (گرديده است 
 ـن). قزوين و شـاخص   (Ya/Yp) وهقلاسبت مقدار عملكرد به عملكرد ب
وري اقتصادي آب در محصولات كشت شده به ترتيب در جـدول   بهره

 .آمده است 7و  6
وجه به با ت): برداري در شرايط فعلي بهره( 1تابع عملكرد در گزينه 

عدم توزيع بهينه آب در سطح شبكه، محصولات سيب و سيب زمينـي  
درصد كاهش محصول از خود نشان دادند و چغندر قنـد و   60بيش از 
در ايـن  . اي نيز بيشترين ميزان عملكرد نسـبي را دارا بودنـد   ذرت دانه

                                                            
1- Net Benefit Per Drop 

گزينه بعلت عدم تخصيص مناسب آّب به محصولات شـبكه، عليـرغم   
بيشترين حجم آب نسـبت بـه سـاير گزينـه هـا درآمـد       تامين و توزيع 

  .بيشتر بوده است 5خالص فقط از گزينه 
سـازي تخصـيص آب در شـرايط     بهينـه ( 2تابع عملكرد در گزينه 

با توزيع مناسب آب، تنش وارده به محصولات بر اساس مدل ): كنوني
سازي به كمتـرين مقـدار خـود رسـيد و ميـزان عملكـرد نسـبي         بهينه

اي  بطور قابل ملاحظـه  1در اين گزينه در مقايسه با گزينه محصولات 
در اين گزينـه اكثـر محصـولات، عملكـردي برابـر بـا       . افزايش يافت

عملكرد بالقوه داشته و فقط محصول جو بدليل سـود خـالص پـائين و    
ضريب حساسيت كمتر به تنش نسبت به سـاير محصـولات عملكـرد    

  .درصد داشت 54نسبي 
بـا بـروز   ): درصد تنش آبي 20با اعمال ( 3زينه تابع عملكرد در گ

تنش آبي بيشتر و بر اساس نتايج خروجي مدل بهينه سـازي، كـاهش   
عملكرد در محصولات نخود و چغندرقند اتفاق افتاد بطوريكه نسبت به 

درصد كاهش عملكرد داشته و محصـول   50اين دو محصول  2گزينه 
  . درصد را تجربه كرد 44جو نيز كاهش عملكرد 

در ايـن  ): درصد تـنش آبـي   30با اعمال ( 4تابع عملكرد درگزينه 
درصد سطح كشـت شـبكه را بـه     66گزينه گندم بعنوان محصولي كه 

درصـدي مواجـه گرديـد در     50خود اختصاص داده با كاهش عملكـرد 
حاليكــه محصــولاتي مثــل يونجــه، گوجــه فرنگــي، ســيب زمينــي و  

بيشـترين كـاهش   . نـد محصولات باغي كاهش محصولي رانشان نداد
 38مربوط بـه گيـاه كلـزا بـا      3عملكرد در اين گزينه نسبت به گزينه 

  .درصد كاهش در توليد بود
در ايـن  ): درصد تـنش آبـي   40با اعمال ( 5درگزينه  تابع عملكرد

گزينه با توجه به اعمال حداكثر تنش ممكن در شبكه بجز محصولات 
و يونجه بـا   1لكرد برابر باغي، سيب زميني وگوجه فرنگي با نسبت عم

درصد ساير محصولات درحـداكثر آسـتانه كـاهش     96نسبت عملكرد 
بيشـترين  . درصد بودند 40محصول قرار گرفتند و داراي عملكرد نسبي

مربـوط بـه ذرت    4كاهش عملكرد در ايـن گزينـه نسـبت بـه گزينـه     
  .درصد كاهش در توليد بود 33اي با  علوفه
  
  گيري كلي نتيجه

مختلف بروز تـنش در شـبكه آبيـاري نشـان داد كـه      سناريوهاي 
محصـولاتي همچـون گوجـه فرنگــي، سـيب زمينـي و يونجــه داراي      
كمترين ميزان تغييرات در ميزان توليد واقعي به حداكثر توليد پتانسيل 

هـا   مي باشند و نسبت عملكرد در محصول جـو نيـز در تمـامي گزينـه    
مي گزينـه هـا محصـول    در تمـا . اختلاف معناداري از خود نشان نـداد 

 ريـال بـر متـر    3029وري اقتصـادي آب   گوجه فرنگي با شاخص بهره
به ترتيب با شاخص  5تا  2هاي  مكعب بيشترين و چغندر قند در گزينه

ريال بر مترمكعب كمترين شـاخص   268و 307، 310، 479بهره وري 
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بهره وري را دارد بنابراين در شرايط تنش آبـي اولويـت توزيـع آب در    
يه گزينه ها با محصول گوجه فرنگي ودر نهايت با چغندر قنـد مـي   كل

  .باشد

  
 در محصولات كشت شده در شبكه آبياري (Ya/Yp) وهقلاسبت مقدار عملكرد به عملكرد بن -6جدول 

Table 6- The ratio of actual yield to potential yield (Ya/Yp) in different options of water stress 
 5گزينه 

Option 5 
 4گزينه

Option 4 
 3گزينه

Option 3 
 2گزينه

Option 2 
 1گزينه

Option 1  
 محصول

crop  
 Wheat گندم 0.6 0.86 0.55 0.5 0.4

 Grain Corn  اي ذرت دانه 0.96 0.94 0.63 0.5 0.4

 Sugar Beet  چغندر قند 0.98 1 0.5 0.5 0.4

 Canola  كلزا 0.88 1 1 0.62 41.

 Pea  نخود 0.43 1 0.5 0.5 0.4

 Tomato گوجه فرنگي 0.87 1 1 1 1

 Alfalfa  ونجهي 0.61 1 1 1 0.96

 Potato سيب زميني 0.39 1 1 1 1

 Forage Corn  اي ذرت علوفه 0.89 1 1 0.73 0.4

 Bean  لوبيا 0.4 0.86 0.69 0.5 0.41

 Barley  جو 0.52 0.54 0.54 0.5 0.41

 Grape انگور 0.8 1 1 1 1

 Apple  سيب 0.38 1 1 1 1

  
 )هزار ريال/مترمكعب( وري اقتصادي آب در محصولات كشت شده در شبكه آبياريشاخص بهره -7جدول 

Table 7- Water productivity coefficient in different options of water stress 
 5گزينه 

Option 5 
 4گزينه

Option 4 
 3گزينه

Option 3 
 2گزينه

Option 2 
 1گزينه

Option 1  
 محصول

crop  
 Wheat گندم 0.584 1.096 1.196 1.400 1.599

 Grain Corn  اي ذرت دانه 1.184 0.570 0.470 0.400 0.356

 Sugar Beet  چغندر قند 0.689 0.479 0.310 0.307 0.268

 Canola  كلزا 1.535 1.633 1.633 1.830 2.360

 Pea  نخود 0.837 0.916 0.813 0.813 0.773

 Tomato گوجه فرنگي 2.978 3.029 3.029 3.029 3.029

 Alfalfa  ونجهي 0.848 0.920 0.920 0.920 0.898

 Potato سيب زميني 1.616 2.531 2.531 2.531 2.531

 Forage Corn  اي ذرت علوفه 1.384 0.869 0.869 0.786 0.570

 Bean  لوبيا 0.816 1.050 1.091 1.066 1.046

 Barley  جو 0.459 1.564 1.564 1.600 1.664

 Grape انگور 2.561 2.920 2.920 2.920 2.920

 Apple  سيب 1.526 3.661 3.661 3.661 3.661

 
اخص جـو ،كلـزا در رابطـه بـا ش ـ     ،ها گياهان گنـدم  در كليه گزينه

چغنـدر   اي و باشند گياهان ذرت دانـه  وري داراي سير صعودي مي بهره
ونـد نزولـي را در رابطـه شـاخص     هـا يـك ر   قند نيز در تمامي گزينـه 

توليد بيانگر آن است كه  -بررسي شاخص آب. باشند وري دارا مي بهره
سـازي شـده قابليـت     برداري بهينه در صورت رعايت دستور العمل بهره

و به دنبال آن قابليت ارتقاء درآمد كلي شـبكه را خواهـد    افزايش توليد

سازي نشان دهنده آن است كه اثـرات   نتايج تحليل مدل بهينه. داشت
ت هدفمنـد و بهينـه در تخصـيص آب    خشكسالي را با اعمـال مـديري  

توان جبران نمود به نحوي كه ميزان در آمد كلي شبكه در هريـك   مي
ز در آمـد خـالص شـبكه در شـرايط     از سناريوهاي مختلف بروز تنش ا

 .كنوني كمتر نشود
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Introduction: Evaluations show the necessity of using optimization models in order to determine optimal 

allocation of water in different water conditions. Its use can be proposed according to developed model abilities 
in this study in order to optimize water productivity and provide sustainable management and development of 
water resources over irrigation and drainage networks. Basic needs of the earth growing population and 
limitation of water and soil resources remindnecessity of optimal use of resources. World’s more than 280 
million hectare lands are covered by irrigation networks (Khalkhali et al., 2006). The efficiency of most projects 
is between 30-50 percent and studies show that performance of most irrigation and drainage networks is not 
desirable and they have not achieved their aims. Hirich et al. (2014) Used deficit irrigation to improve crop water 
productivity of sweet corn, chickpea, faba bean and quinoa. For all crops, the highest water productivity and 
yield were obtained when deficit irrigation was applied during the vegetative growth stage. During the second 
season 2011 two cultivars of quinoa, faba bean and sweet corn have been cultivated applying 6 deficit irrigation 
treatments (rainfed, 0, 25, 50, 75 and 100% of full irrigation) only during the vegetative growth stage, while in 
the rest of a crop cycle full irrigation was provided except for rainfed treatment. For quinoa and faba bean, 
treatment receiving 50% of the full irrigation during the vegetative growth stage recorded the highest yield and 
water productivity, while for sweet corn applying 75% of full irrigation was the optimal treatment in terms of 
yield and water productivity. Moghaddasi et al. (2010) worked examines and compares this approach with that 
based on the optimization method to manage agricultural water demand during drought to minimize damage. 
The results show that the optimization method resulted in 42% more income for the agricultural sector using the 
same amount of water allocated in the 1999 drought. This difference emphasizes the importance of water 
allocation with respect to growth stages rather than simply cutting allocations on an equitable basis to combat 
water scarcity. However, managing the system using the optimization method is more complex and requires a 
new framework and planning to make it operational. 

Materials and Methods: Qazvin irrigation network in Qazvin province is located in 150 km West of Tehran, 
between 36˚ 20΄ north latitude and 49˚ 40΄ east longitude and 36˚ 00΄ north latitude and 50˚ 35΄ east longitude. 
Net water requirement of cultivated crops in the irrigation network is 109.798 million m3. According to the total 
efficiency of the irrigation network, an impure water requirement of cultivated crops will be 304.994 million m3. 
The inlet water from Taleghan dam into irrigation network is 274.8 million m3 that compared to impure water 
requirement decrease 10%.  The current study was conducted in 5 options, including: option 1 (current 
conditions and supplied water volume of 274.8 million m3), option 2 (optimized current conditions using 
LINGO software and supplied water volume of 274.8 million m3), option 3 (30% water deficit and supplied 
water volume of 192.36 million m3), option 5 (40% water deficit and supplied water volume of 274.8 million 
m3). Water requirement of crops is determined using meteorological data with 30 years long term statistics and 
CROPWAT8 software.  

Results and Discussion: Studying different scenarios of water deficit in network shows that products such as 
tomatoes, potatoes and alfalfa have the least changes in real production to potential production and yield ration 
in barely did not show significant difference in all options. In all of the options, tomatoes with water productivity 
indicator of 3029 rials/m3 have the maximum productivity index and sugar beets with water productivity 
indicator in options 2 to 5 as 479, 310, 307 and 268rials/m3, respectively has the minimum productivity index. 
Therefore, in water deficit conditions, the priority of water distribution in all options is for tomatoes and the last 
priority for sugar beets. In all of the options, wheat, barley and canola ascend in productivity index and corn and 
sugar beets descend in productivity index. 
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Conclusion: Studying water- production index shows that considering instructions will result in optimal 
productivity that in turn will increase production and network total income. Optimal model results show that 
drought effects can be satisfied with optimal and targeted management in allocating water, so that network total 
income has not reduced in stress occurrences compared to network net income. Optimization method in model 
development has been selected according to aim of model and it is proposed that model results to be assessed by 
non- linear optimization methods. It is proposed that, different scenarios of climate are studied in region 
according to climate changes and optimal allocation of water is prepared according to the effect of these 
scenarios on temperature increase, raining decrease and products water need increase in present cultivation 
method. For model efficiency increase, it is proposed that using neural networks capabilities, intelligent 
prediction of the input discharge to the network is done and the possibility of comprehensive management and 
timely combining of network with water allocation optimal model is provided. 
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