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  چكيده

 نهيبه صيتخص وي آب منابع بهي دسترس ،يتوپوگراف اتيخصوص نظر از ميدي اراضي بررس با نتوا يم ،يآب منابعكاهش  و غذا توليد به ازين شيافزا با
 ـيتكمي اريآب انجامي برا ارانيكام منطقه ميدي اراضي ابي ليپتانس ،مطالعه نيا در. داد شيافزاي ليتكمي اريآب انجام با را توليد زانيم موجود، آب منابع  ،يل

 ـيم 50( بهارهي اريآب انجامي برا نيز يآب منابع. گرفت صورت هاي فصليدرصد و مجاورت با رودخانه 8 از كمتر بيشي دارا ميدي اراض انتخاب با  متـر  يل
. شـد  گرفتـه  نظـر  در) مجموع آبياري بهاره و پاييزه( ياريآب جفت و )آذر و آباني ها ماه در متري ليم 75( زهييپاي اريآب ،)بهشتيارد و نيفروردي ها ماه در
 ـ منابع متفاوت حجم به توجه با. انجام شد ارانيكامي ها  رحوضهيز در خالص سود شيافزا و به منظور نهيبه كشت ريز سطوح براي برآورد يزسا نهيبه ي آب

در آبيـاري پـاييزه گنـدم،     A، B ،C هاي حوضه ريز در. تعيين نگرديد ها حوضه ريز تمام دري ليتكمي اريآب انجامي برا مشخص زمان كي ،قابل دسترس
سـازي  توسـط مـدل بهينـه    گنـدم،  ، آبياري بهاره و پاييزهD رحوضهيز در و جوآبياري پاييزه  و گندمبهاره و پاييزه ي اريآب INTو  E ،Fزير حوضه هاي 

 5/10و  5/47تيب ترمجموع توليد گندم و جو به ،1393-94درصد، براي سال زراعي  8در اراضي با شيب كمتر از  يساز نهيبهاجراي مدل  با. پيشنهاد شد
درصد، نسبت بـه كشـت مطلـق     5/44و  8/74به ترتيب  جو، و گندم محصول دودرصد و بهره وري آب براي  85درصد، مجموع سود خالص گندم و جو 

  . ديم افزايش داشته است
  

  كامياران سودخالص، ،يساز نهيبه ،يليتكمي اريآب :كليدي هاي واژه
  
  1مقدمه

 كشـاورزي  براي دسترس قابل آب منابع كيفيت و كميت كاهش 
 اصلاح به آبياري، هاي ريزي برنامه در كه است شده موجب ايران، در

 بـه  توجـه  بـا . شـود  داده اهميت آب بهينه تخصيص و مصرف الگوي
 بـا  و آبي منابع محدوديت دليل به كشت زير سطح افزايش محدوديت

 اجـراي  بـا  تـا  اسـت  ضـروري  جمعيـت  افـزون  روز افزايش به عنايت
 ســطح واحــد در محصـول  افــزايش جهــت در تحقيقـاتي،  هــاي طـرح 
 دليـل  بـه  زمين كره نقاط برخي در). 2( شوند برداشته مؤثري هاي گام

 محصـولات  توليـد  در محيطـي  هـاي  تنش جغرافيايي، خاص موقعيت
 تحمـل  بـا  منـاطق  آن در كشـاورزي  و دارنـد  بيشتري تأثير كشاورزي

 شـرايط  بـه  ويـژه  توجه لذا. گيرد مي صورت كمتر بازده و بيشتر هزينه
                                                            

شگاه بين المللي امـام خمينـي   دانشجوي دكتري مهندسي آبياري و زهكشي، دان-1
  ، قزوين)ره(
  )Email: saeidi@org.ikiu.ac.ir     :               ولنويسنده مسئ -(* 
  ، قزوين)ره(ه مهندسي آب، دانشگاه بين المللي امام خميني استادياران گرو -3و  2 
 مهندسـي  و فنـي  تحقيقـات  موسسـه  ،)دانشـيار پـژوهش  (عضو هيات علمـي   -4

  ايران كرج، كشاورزي، ترويج آموزش و تحقيقات، سازمان كشاورزي،
DOI: 10.22067/jsw.v31i3.54809 

 محصـولات  توليـد  كننـده  تعيـين  عوامـل  از يكـي  عنـوان  به اقليمي،
 ايـران،  كشور اراضي اعظم بخش). 6( گيرد قرار مدنظر بايد كشاورزي

 نواحي اين در و شوند مي بندي طبقه خشك نيمه و خشك مناطق جزء
 كشاورزي، توليدات عملكرد افزايش براي كننده محدود منبع مهمترين
 بـا  مقايسـه  در آب وري بهـره  افـزايش  رو، ايـن  از. باشـد  مي آب كمبود

 هـاي  سـامانه  بـراي  راهكـار  بهتـرين  سطح، واحد در توليدي محصول
 قابـل  زيركشـت  سـطح  داراي ايران در گندم). 8( باشد مي ديم زراعي
 در. اسـت  گرفتـه  قـرار  توجه مورد آن محصول افزايش و بوده توجهي
 منـابع  بـه  كافي دسترسي عدم دليل به كشور، اراضي از زيادي قسمت

 اتفـاق  دانـه  شدن پر مرحله در رطوبتي تنش كافي، آبياري عدم و آب
  .يابد مي كاهش توليد نتيجه در و افتاده

 در كـه  است عملكرد دهنده كاهش عامل مهمترين خشكي تنش
 دپيونـد  مي وقوع به رشد، انتهايي مراحل در ويژه به و رويش دوره طول

 زراعـت  از بخـش  رضـايت  نتيجه حصول براي شرايطي، چنين در). 9(
 حتـي  آبياري انجام با موجود، آبي منابع به توجه با توان مي ديم، گندم
 منظـور  بـه  گياه، رشد از مراحلي يا و مرحله يك در محدود، صورت به

). 2( يافت دست قبولي قابل عملكرد به رطوبتي، تنش حذف يا كاهش
 كـه  ايـران  گنـدم  كشت زير اراضي از هكتار هزار 850الي 700 حدود

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 از بـيش  دارنـد،  قرار كوهستاني معتدل و سردسير هاي استان در عمدتاً
 ارقـام  از معمولاً مناطق اين در كشاورزان و ندارند آبياري براي آب دو
 اسـتفاده  كاشـت  بـراي  آبـي  گنـدم  ارقـام  از كم بسيار سطح در و ديم
 افزايش و بهبود در مناسبي روش تكميلي اريآبي اعمال). 16( كنند مي

 .باشد  مي آب از موقع به و صحيح استفاده و ديم محصولات عملكرد
 شـود،  گـزاري  هـدف  خـوب  و درسـت  آبيـاري  زمـان  اگر بنابراين

 اسـت،  آب مصرف وري بهره افزايش كه را مشكل از قسمتي تواند مي
 آب محـدودي  قـدار م كاربرد تكميلي، آبياري از منظور). 21( نمايد حل
 افـزايش  و ها بوته رشد جهت كافي آب تا است بارندگي توقف زمان در
 به مصرفي، آب مقدار اين كه است بديهي. گردد تأمين دانه عملكرد و

 هـاي  ويژگـي  از بنـابراين . نيسـت  كافي زراعي گياه توليد براي تنهايي
 ـ از حاصل آب با آبياري عمليات تكميل تكميلي، آبياري ضروري  ارانب

 كشورهاي در گياهان توليد در كليدي نقش تكميلي آبياري). 12( است
 مناطق درصد 80 اكنون هم روش اين كه طوري به دارد، دنيا مختلف
 داده اختصـاص  خـود  بـه  را جهاني توليد درصد 60 و دنيا كشت تحت
 شـمال  و آسـيا  غرب شامل دنيا خشك نيمه و خشك مناطق در. است
 تـا  6/0 از بارنـدگي  توزيع و مقدار به بسته گندم دتولي محدوده آفريقا،

 رانـدمان  و عملكـرد  شرايط، اين در. است نوسان در هكتار در تن 5/1
 داشـته  ديم شرايط به نسبت داري معني افزايش تكميلي آبياري كاربرد
  ).7( است

 در كه شود  مي انجام منظور بدين تكميلي آبياري اساسي بطور
. داد افزايش را گياه طبيعي تعرق توانب آب، بودن فراهم زمان

 زمان در آبياري كه دهد مي نشان ايران در شده انجام تحقيقات
 هاي بارش از استفاده و رشد انداختن جلو براي روشي واقع در كاشت،
 تنش كنترل براي روشي گلدهي، مرحله در آبياري تك و است پاييزه

 به ايران، در). 19( باشد مي خرداد هاي بارش قطع از ناشي رطوبتي
 رايج آب فروش و خريد و نداشته وجود آب براي بازاري اينكه دليل
 آبي اراضي مجاورت در عمدتاً ديم اراضي ديگر، سوي از و نيست
 به آبي اراضي در شده جويي صرفه آب تخصيص امكان هستند،
  ).14( است گرفته قرار توجه مورد ديم، زراعت محدود آبياري

 شـرايط  و تكميلي آبياري هاي سيستم تحت گندم عملكرد مقايسه
 مقايسه در را گندم توليد تواند مي تكميلي آبياري كه دهد مي نشان ديم
 حسـاس  مرحلـه  در آبياري). 5( دهد افزايش درصد 128 ديم شرايط با

 موجـب  گنـدم  پـرچم  برگ غلاف شدن حجيم مرحله مانند گندم رشد
 بـه  توجـه  بـا  بنـابراين ). 3( است گرديده درصد 23 تا عملكرد افزايش

 گياهـان  در رشـد  مراحل اين دانه، شدن پر و گلدهي مراحل حساسيت
 تحقيقـات ). 1( گردند مي توصيه تكميلي آبياري انجام براي جو و گندم
 كـارايي  متوسـط  كـه  اسـت  داده نشـان  آفريقـا  شمال و آسيا غرب در

 تـر م بـر  كيلـوگرم  34/0حـدود   ديـم  گندم توليد در بارش آب مصرف
 آب مكعـب  متر بر كيلوگرم75/0 گندم كامل آبياري براي و آب مكعب

 حـدود  تـا  آب مصرف كارايي متوسط تكميلي، آبياري اعمال با و است
 رمضـاني ). 10( كنـد  مي پيدا افزايش آب مكعب متر بر كيلوگرم 21/2

 ،8580 ،7830 ترتيـب  بـه  كـه  كردنـد  اعلام) 15( همكاران و اعتدالي
 و 8 ،6 ،4 ،2 فواصـل  در ديـم  اراضـي  از هكتار 4280 و 5750 ،8300

 آبيـاري  مـديريت  پتانسيل قزوين، دشت آبياري شبكة از كيلومتري 10
 ايشـان  تحقيـق  در سـازي  بهينه مدل نتايج همچنين. دارند را تكميلي
 در آب تخصـيص  جديـد  مـديريت  با سود افزايش ميزان كه داد نشان

 ،2/19 ،5/13 ،2/11 رتيـب ت به شده، ذكر فواصل تا آب انتقال صورت
  .بود خواهد درصد 8/15 و 6/16

 از تـوجهي  قابـل  حجـم  كردسـتان،  اسـتان  در اينكـه  بـه  توجه با
 از مختلـف  هـاي  رودخانه طريق از برداري بهره بدون آسماني، نزولات
 مهار راستاي در تمهيداتي اگر شود مي بيني پيش گردد، مي خارج استان
 گيـرد،  صـورت  تكميلـي  آبيـاري  بـراي  اه ـ آن از استفاده و ها آب اين

 ايـن  از هـدف . داشت خواهد همراه به را ديم جو و گندم توليد افزايش
 بـه  كاميـاران  منطقـه  هـاي  رودخانـه  آب بهينـه  تخصيص نيز مطالعه
 جـو  و گندم ديم مزارع تكميلي آبياري براي ها، آن مجاور ديم اراضي

 تكميلي آبياري زمان در آبي منابع ظرفيت به توجه با بنابراين. باشد مي
 زيرحوضه، هر در تكميلي آبياري پتانسيل داراي ديم اراضي مساحت و

 تعيـين  خـالص  سـود  افـزايش  هـدف  با محصول هر زيركشت سطوح
  .گردد مي

  
  ها مواد و روش

  مطالعه مورد منطقه
 كاميـاران،  منطقـه  هاي رودخانه حريم محدوده و نظر مورد منطقه

 طـول  دقيقـه  54 و درجه 46 و شمالي رضع دقيقه 47 و درجه 34 در
 اسـتان  كاميـاران  شهرسـتان  در هكتـار،  326247 مسـاحت  بـا  شرقي

 و كاميـاران  شهرستان موقعيت) 1( شكل. است گرديده واقع كردستان
  .دهد مي نشان كردستان استان و ايران كشور در را مطالعاتي منطقه
 داراي و بـوده  كوهسـتاني  منطقـه  ايـن  طبيعي، و اقليمي لحاظ از
 از متـأثر  كاميـاران  اقلـيم . باشـد  مي وسيع هاي دره و مرتفع هاي دشت
 موجب ها توده اين كه است اي مديترانه مرطوب و گرم هواي هاي توده

 متوسـط . اسـت  شـده  زمسـتان  در برف ريزش و بهار در هايي بارندگي
 طـور  بـه  اسـتان،  ايـن  اقليمي عادي شرايط در سالانه بارندگي ميزان
. باشـد  مي متر ميلي 500 معادل 1388 تا 1353 هاي سال ينب متوسط

 مـورد  محـدوده  اراضي، بندي طبقه و شناسي خاك هاي نقشه اساس بر
 هــاي دشــت تپــه، كوهســتان، شــامل فيزيــوگرافي تيــپ 6 از مطالعــه
 و دار سـنگريزه  شـكل    بـادبزني  هـاي  واريزه مرتفع، هاي تراس اي، دامنه
  .است شده شكيلت اي رودخانه سيلابي هاي دشت
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  ارانيكامجغرافيايي شهرستان  تيموقع- 1 شكل

Figure 1- The geographical location of Kamyaran city 

  
 بسـتر  نسـبي  بـودن  عـريض  و كـافي  نسـبتاً  آب وجـود  دليل به
 باغـداري  و زراعـت  منطقه، اين در حاصلخيز آبرفتي خاك و رودخانه
 و جو و گندم زراعت گردو، هاي غبا. باشد مي خوبي نسبتاً رونق داراي
 منـاطق  اين در جات صيفي و ذرت يونجه، جمله از اي علوفه گياهان
 منطقـه  ايـن  ديـم  كشـت  غالـب  محصـولات  جو و گندم. است رايج
 شـرايط  در جـو  و گندم كشت زمان كردستان، استان در). 4( باشد مي
 شـت ك مورد رقم ترين مناسب. باشد مي مهر آخر تا مهر اول از ديم،
 برداشت استان، اين در. باشد مي انصار و سرداري ترتيب به وجو گندم

 بـذر . شـود  مـي  آغـاز  تير اوايل از گندم برداشت و خرداد اوايل از جو
 و كيلـوگرم  150 تـا  140 گندم كاشت براي هكتار واحد در نياز مورد
  ).11( است شده اعلام گرم كيلو 140 تا 130 جو كاشت براي

 يغباسـي،  هـاي  رودخانه شامل منطقه اين در ودموج هاي رودخانه
 تـا  گاوشـان  سد فاصل حد گاورود، و قصريان رمشك، الك، وندرني،
 شـكل . انـد  گرفتـه  قرار مطالعه مورد قصريان، رودخانه با تلاقي محل

 محـدوده  در مطالعـه  مـورد  هاي زيرحوضه و رودخانه ها موقعيت) 2(
 .دهد مي نشان را طرح

  

  
  هاي منطقه كامياران رودخانهو ها  هضزيرحو ،هضموقعيت حو- 2 شكل

Figure 2- Location of basin, sub-basins and rivers in Kamyaran region  
  

  منابع آبي موجود
 بررسي و شناسايي به اقدام منطقه، هاي رودخانه دبي برآورد براي
 مجاور مناطق مناسب آمار داراي و سابقه با هيدرومتري هاي ايستگاه

 آمار تهيه براي. شد استفاده ها آن آمار از و گرديد مطالعه مورد وضهح
 آمـار  از ديـم،  كشـت  تحت مناطق به مجاور هاي رودخانه ماهانه دبي

 ،C و A، B هاي زيرحوضه براي) رازآور رودخانه روي بر( بيار ايستگاه

 زيـر  براي رمشت تونل ايستگاه ،D حوضه زير براي گاوشان ايستگاه
 اسـتفاده  F حوضـه  زير براي شيلان آب-شيلان ايستگاه و E حوضه
 جدول اساس بر نظر مورد هاي ماه در ها رودخانه آب دبي. است شده

  .است) 1(
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  ) مترمكعب بر ثانيه( هاي هر زيرحوضه در زمان آبياري تكميلي دبي رودخانه -1 جدول

Table 1- Discharge of rivers in each sub-basinsat supplementary irrigation period (m3/s)  
حوضهزير  

Sub-basin 
 ايستگاه
Station 

فروردين
April 

ارديبهشت
May 

آبان
November 

 آذر
December 

A,B,C 
 بيار

Biar 
0.7 1.53 0.07 0.16 

E 
 تونل رمشت

Ramesht Tunnel 
0.97 0.515 0.412 0.256 

F 
آب شيلان- شيلان  

Shilan- ab shilan 
0.88 0.5 0.14 0.37 

D 
 گاوشان

Ghavoshan 
1.87 2.93 0.6 0.42 

INT 
سد مخزني گاوشان

Ghavoshan storage dam 
27.55 7.56 0.972 4.34 

  
 ياراضي ابي ليپتانس

ــاحت ــه مس ــاي حوض ــز ه ــدهاي و آبخي ــدرولوژيكي واح  در هي
ــاران، ــط كامي ــتم توس ــات سيس ــايي اطلاع  روي از و GIS جغرافي

 هاي زمين در تكميلي آبياري نجاما. شد محاسبه 1:50000 هاي نقشه
 پـذير  امكـان  درصد 8 از كمتر شيب داراي و آبي منابع به نزديك ديم
 زيـر  در قابليـت  ايـن  داراي هاي زمين مساحت). 15 و 14 ،13( است

 ،39/125 بـا  برابـر  ترتيب به INT و A، B، C، D، E، F هاي حوضه
ــعكيلو 55/49 و 13/48 ،51/96 ،26/1111 ،11/18 ،52/15  مترمربـ

  .شد تعيين
  هدف تابع

 از حاصل سود آن تبع به و عملكرد افزايش مطالعه، اين از هدف
 تك براي جو و گندم بهينه كشت سطوح تعيين طريق از ديم، زراعت
 ايـن  در. اسـت  آبياري جفت و بهاره آبياري تك كاشت، موقع آبياري
 اسـت  شـده  اسـتفاده  خـالص  سود مفهوم از هدف، تابع براي تحقيق

  ): 1 رابطه(
OF: Maximize NB =  )1(           

  :آن در كه
 )2(                                            

 
 )3(                                

 در محصـول  درآمـد  شامل )Bi,m( درآمدها فوق، هدف تابع در 
 از گيـاه  هـر  اصلي محصول درآمد. است آبياري مختلف هاي مديريت
) Ai,m( مختلف هاي مديريت در گياه كشت زير سطح ضرب-حاصل

 همـان  و گيـاه  همـان  سـطح  واحـد  در اصـلي  محصـول  عملكرد در
 مي دست به) Pi( گياه هر اصلي محصول قيمت در) Yi,m( مديريت

 شامل نيز) Ci,m( آبياري مديريت هر در حصولم هر هاي هزينه. آيد
 هـاي  هزينـه  و) CCi( گياه هر براي سطح واحد در ثابت هاي هزينه

 بـه  محصـول  هـر  انتقـال  و آوري جمع هزينه شامل كشاورزي متغير
) CW( مكعـب  متر هر ازاي به بها آب هزينه و) CWi( فروش مراكز

 i هـدف،  تـابع  ايـن  در. است) CI( هكتار بر آبياري نوبت هر هزينه و
 نـوع  گـر  شـمارش  m و ديـم  زراعي مختلف محصولات گر شمارش
 و كاشـت  آبيـاري  تك بهاره، آبياري تك ديم، شامل آبياري مديريت
 و كشـت  در اسـتفاده  مـورد  رقـم  مطالعـه،  اين در. است آبياري جفت

 آبيـاري  شـرايط  بـا  ديـم،  شـرايط  در شده گرفته بكار زراعي مديريت
 شـد،  اشـاره  قـبلاً  كـه  طـور  همـان . ندارد فاوتيت گونه هيچ تكميلي
 ديم، كشت در) نظر مورد هاي زمان در( تكميلي آبياري تأثير بررسي

 اهـداف  از كشـاورزي،  در آب وري بهره و محصول عملكرد ميزان بر
  .است طرح اين

  
  ها تيودومحدوديق

 كشـاورزي  هـاي  زمـين  شـيب  توجـه،  قابل محدوديت مهمترين
 8 از كمتـر  شيب داراي هاي زمين تمام) 2( ولجد اساس بر. باشد مي

. انـد  شده ديده مناسب تكميلي آبياري انجام و ديم كشت براي درصد،
 ديـم  جو و گندم كشت تحت مساحت كل حوضه، زير هر در بنابراين

 بـه  محـدود  مساحت كل از نبايد ندارند را تكميلي آبياري پتانسيل كه
 زراعـي  محصـولات  ارنامهآم اساس بر. شود بيشتر درصد 8 زير شيب

. اسـت  1 بـه  3 ديـم،  اراضي در شده كاشته جو به گندم نسبت ،)18(
 يـا  كمتـر  بايد ترتيب به جو، و گندم ديم هاي  كشت مساحت بنابراين
 8 از كمتر شيب داراي اراضي مساحت درصد 25 و درصد 75 مساوي
 سـطوح  سـازي  بهينـه  بـا  نهايـت  در. باشـد  زيرحوضـه  هـر  در درصد

 آبيـاري،  مـديريت  هـر  در و زيرحوضـه  هر در محصول هر زيركشت
  .كرد خواهد پيدا افزايش ديم كشت از حاصل خالص درآمد
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  زيرحوضه هر در درصد 8 از كمتر شيب داراي اراضي مساحت -2 جدول

Table 2- Area of lands with slope later than 8 percent in each sub-basin  
  حوضه ريز

(Sub-basin) 
   حتمسا

(Area (Km2)) 
 

  8كمتر ازبيشاراضي با
 (Lands with slopes less than 8 (Km2))  

 درصد8از كمتر بيش با اراضي نسبت
(Ratio of land with slope of less than 8 

perecent (%)) 
A 275.61 125.39 45.5  
B 64.22 15.52 24.2 
C 66.14 18.11 27.4 
E 303.94 96.52 31.75 
F 209.38 48.13 23 
D 2065.79 1111.26 53.79 

INT 266.35 49.55 18.6 
  

 بـراي  هـا  رودخانـه  توسـط  آبياري آب منابع تأمين اين، بر علاوه
. اسـت  مصـرفي  آب هـاي  محدوديت از حوضه، زير هر در محصولات

 در محصولات براي شده گرفته نظر در آبي نياز به توجه با آب، حجم
 در آبـي  منـابع  حجـم . شود مي داده اختصاص آنها هب تكميلي، آبياري
 يـك  محصـول،  كاشـت  زمـان  در آبيـاري  نوبت يك به آبياري زمان
 بهـار  و كاشـت  زمـان  در آبيـاري  جفت انجام و بهار در آبياري نوبت

 آمـده  نيـاز  مورد آبي منابع حجم) 4( رابطه در. كند مي پيدا اختصاص
  :است

 )4(                      
 هر در) i( ديم محصول هر كشت زير سطح Ai,m,j ،)4( رابطه در

 آبيـاري  بـراي  خـالص  آب عمـق  di,m,j و مربـع  متر حسب بر) j( ماه
 Ei. باشـد  مـي  متـر  حسـب  بـر  )m( آبيـاري  مـديريت  هر در تكميلي
 در همچنـين . است امُ i محصول كشت زير اراضي در آبياري راندمان

 حسـب  بـر ) j( مـاه  هـر  در رودخانه آبي منبع هر دبي Qi,j رابطه، اين
   مجاز زمان t i,m و بوده) i( محصول آبي نياز براي ثانيه بر مترمكعب

 متغيرهـاي  بنـابراين . است رودخانه از ثانيه برحسب آب برداشت

 هـاي  مديريت يا و ديم مديريت با اراضي سطح ،)4( رابطه در تصميم
 نوبـت  دو حـداكثر  تكميلي آبياري تعداد. است تكميلي آبياري مختلف
   .بود خواهد
 مطابق اهانيگي آب ازين نيتأمي برا ها رودخانه تيظرف به توجه با

 دري اري ـآب نوبـت  دو اي ـ كي به توان يم شده، فيتعري ها تيريمد با
 هـر  دري مصـرف  آب حجـم  نيبنابرا. نمود اقدام اهيگ رشد دوره طول

 نظـر،  مـورد  زمـان  در رودخانـه  در موجود آبي دب از دينبا حوضه ريز
ي هـا  ماه در ها رودخانهي آب منابع از ،يليتكمي اريآبي برا. شود شتريب

ي اري ـآبي بـرا  بهشتيارد و نيفرورد و زهييپاي اريآبي برا آذر و آبان
 75ميزان مناسب آبياري تكميلي در منطقه،  .است شده استفاده بهاره
). 20(ده اسـت  متـر در بهـار گـزارش ش ـ   ميلي 50متر در پاييز و ميلي

ميزان عملكرد تحت شرايط ديم و با انجام آبياري تكميلي در جـدول  
وري مصرف آب در سال به منظور محاسبه بهره. آورده شده است) 3(

كشت و تحت شرايط مختلف آبياري، جمع بارندگي ماهانه شهرستان 
آورده ) 4(كامياران در دوره كشت دو محصول گندم و جو در جـدول  

  .شده است

  

  )2010، همكاران وي توكل( مختلفي ليتكمي اريآب طيشرا در) كيلوگرم بر هكتار( جو و گندم عملكرد -3 جدول
Table 3- Wheat and barley yield (kg/ha) under the different supplementary irrigation (Tavakoli et al. 2010)  

  محصول
Crop  

  پاييزهي اريآب
Planting irrigation  

75 (mm)  

 بهارهياريآب
Spring irrigation  

50 (mm)

 ياريآبجفت
Both irrigation  

(mm)125 
  ميد

Rainfed  
  گندم

Wheat  2430  2560  2770  1180  
  جو

Barley  2630  2940  2630  1340  
  

  
  2009-2008بارندگي ماهانه كامياران در سال  - 4 جدول

Table 4- Kamyaran Monthly raifall in 2008-2009  
  ماه

Month  
  مهر

October
  آبان

November
 آذر

December
 دي

January
 بهمن

February
 اسفند

March
فروردين
April 

ارديبهشت
May 

خرداد
June

  )متر ميلي(جمع بارندگي 
Total rainfall(mm)  97  82.3  35.1  29.3  56.1  65.8  89.2  12.6  2.1  
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  دمحصوليتولي هانهيهزدرآمدها و 
ي اصـل  درآمد شامل جو، و گندم محصول فروش از حاصل درآمد

بـا توجـه بـه    . باشد يم كلش و كاه فروشي فرع درآمد و دانه فروش
 دانه لوگرميك هر متيققيمت فروش محصولات كشاورزي در كشور، 

و  10446 بي ـترت بـه در استان كردسـتان   1393 سال در جو و گندم
 ).17( اسـت  هبـود  الي ـر 3000 كاه لوگرميك هر متيق و الير 8494

  عملكرد محصول فرعي در واحد سطح، با ضريبي كه ميزان محصول 

-فرعي نسبت به محصول اصلي را نشان مي دهد، محاسبه مـي 
يعني به ازاي . اين ضريب براي گياه گندم و جو، عدد يك است. شود

هر كيلوگرم محصول گندم و جو توليـد شـده، يـك كيلـوگرم كـاه و      
-يم، شده ذكر ارقام داشتن با نيبنابرا ).15(كلش بدست آمده است 

) 6(و ) 5(در جـدول  . كـرد  محاسـبه  را محصـولات  خالص سود توان
ها اشاره شـده،  هاي توليد محصول كه در تابع هدف به آنكليه هزينه
 .شودآورده مي

  
  )2014 مركز آمار ايران،) (ريال 10(هاي خدمات كشاورزي براي گندم در استان كردستان هزينه –5 جدول

Table 5- Agricultural service costs for wheat in Kurdistan province (10 rials) (Statistical Center of Iran, 2014) 

  مديريت
management  

   CCi هكتارواحددرثابتيهانهيهز
Fixed costs per hectare  

CWi   CW  CI  اجاره زمين  
Land 

Renting  

آماده سازي 
  زمين
Land 

Preparing  

  بذر
Seed  

  كاشت
Planting 

  داشت
Keeping

  برداشت
Harvesting  

  ديم
Rainfed  162179  78115  146244 190135  48158  117868  103613 0  0  
  آبياري بهاره

Spring irrigation 162179  78115  146244 190135  48158  117868  103613 7  12000  
  آبياري پاييزه

Planting irrigation
162179  78115  146244 190135  48158  117868  103613 7  12000  

  جفت آبياري
Both irrigation  162179  78115  146244 190135  48158  117868  103613 7  24000  

  
  )2014مركز آمار ايران، ) (ريال 10(هزينه هاي خدمات كشاورزي براي جو در استان كردستان  -6 جدول

Table 6- Agricultural service costs for barley in Kurdistan province (10 rials) (Statistical Center of Iran, 2014) 

  مديريت
management  

   CCiهكتارواحددرثابتيهانهيهز
Fixed costs per hectare 

CWi   CW  CI  اجاره زمين 
Land 

Renting  

آماده سازي 
  زمين
Land 

Preparing  

  بذر
Seed  

  كاشت
Planting

  اشتد
Keeping  

  برداشت
Harvesting 

  ديم
Rainfed  160364  70000  110422  180033 33882  124989  102423 0  0  
  آبياري بهاره

Spring irrigation 160364  70000  110422  180033 33882  124989  102423 7  12000

  آبياري پاييزه
Planting irrigation

160364  70000  110422  180033 33882  124989  102423 7  12000

  جفت آبياري
Both irrigation  160364  70000  110422  180033 33882  124989  102423 7  24000

 

  نتايج و بحث
 آن كاميـاران،  منطقـه  در ديـم  اراضـي  شـيب  نقشه تهيه از پس

 شناسـايي  بودند، آبياري براي مناسب شيب داراي كه اراضي از دسته

 در ديـم  اراضـي  يـابي  پتانسيل براي انتخابي محدوده). 2 جدول( شد
. باشـد  مي حوضه زير هر در ها رودخانه اطراف اراضي تكميلي، آبياري
 بـراي  كشت، به مربوط اطلاعات داشتن اختيار در با سازي بهينه مدل
 افـزايش  هـدف  بـا  و زيرحوضه هر در كشت زير سطوح كردن بهينه
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 دبـي ) 1( ولجـد  به توجه با. شد اجرا ديم، اراضي در كل خالص سود
 باشـد،  مـي  متغيـر  مـوردنظر  هاي ماه در و حوضه زير هر در آبي منابع

 بـا  ديـم  اراضـي  تكميلـي  آبياري مديريت براي بهينه سطوح بنابراين
 A، B هـاي   حوضه زير در آب دبي آمار. يابد  مي تغيير زيرحوضه، تغيير

 زيـر  سطوح بنابريان است، شده برداشت مشترك ايستگاه يك از C و
 گرفتـه  انجـام  مشـترك  صورت به زيرحوضه، سه اين در بهينه تكش

 مختلـف  هاي مديريت براي كشت بهينه مساحت) 7( جدول در. است
  .است شده ارائه جو و گندم ديم اراضي آبياري

درصـد از   80و  9، 38ترتيـب  بر اساس نتـايج بدسـت آمـده، بـه    
، همچنـان بـه كشـت ديـم     Dو  A+B+C ،Eهاي اراضي زيرحوضه

دليل ايـن امـر محـدوديت منـابع آب و وسـيع      . صاص يافته استاخت
بنابراين با آب موجود، تمام زيرحوضـه را  . ها استبودن اين زيرحوضه

صـورت  هايي از زيرحوضه بـه توان آبياري تكميلي كرده و قسمتنمي
اما با توجه به كافي بودن دبـي رودخانـه در سـاير    . ماندديم باقي مي

ها و بر اساس عملكرد هريـك از تيمارهـا، منـابع آبـي بـه      زيرحوضه
تيمارهاي آبياري تكميلي با عملكـرد بيشـتر و سـپس بـه تيمارهـاي      

بـراي گنـدم   . آبياري تكميلي با عملكرد كمتر، اختصاص يافته اسـت 
عملكرد زياد به كم مربوط به جفـت آبيـاري، آبيـاري بهـاره، آبيـاري      

) 7جـدول  (هـا  ر اكثـر زيرحوضـه  امـا د ) 3جدول (پاييزه و ديم است 
مساحت اختصاصي به انواع تيمارهاي آبياري تكميلـي، بـا توجـه بـه     

در كل منطقه كامياران، ترتيب . شودحجم منابع آبي موجود تعيين مي
پذيرش مديريت آبياري با تكيه بر دسترسي به منـابع آب و افـزايش   

هـاره و جفـت   عملكرد، براي گندم به ترتيب آبياري پـاييزه، آبيـاري ب  
بـراي  . باشد و براي جو، آبياري پاييزه بهترين گزينه اسـت آبياري مي

آبيـاري   Dو  A+B+C ،Eهـاي  آبياري تكميلي گنـدم در زيرحوضـه  
آبيـاري پـاييزه و جفـت آبيـاري و در      Fبهاره و پاييزه، در زير حوضه 

، Eهـاي  جفت آبياري و براي كشت جو در زيرحوضه INTزيرحوضه 
F  وINT اري پاييزه پيشنهاد شده استآبي.  

  
  آبياري تكميلي مختلفي ها تيريمد با رحوضهيز هر در نهيبه سطوح -7 جدول

Table7- optimum area in each sub-basin under different supplementary irrigation managements  

 محصول
Crop  

  ياريآب تيريمد
Irrigation Management  

  عملكرد
Yield 

)Kg/ha(  

  )هكتار(سطوح زيركشت در هر زيرحوضه 
The area under cultivation in each sub-basin (ha) 

A +B+C  E  F  D INT 

  گندم
Wheat  

 ميد
Rainfed  1180 2096 0 0 60935.8 0 

  بهارهي اريآب
Spring irrigation  2560 1223.4 3463 0 5266.95 0 

  پاييزهي اريآب
Planting irrigation  2430 8000 3775.34 914 17141.76 0 

  ياريآب جفت
Both irrigation 

  
2770 0 0 2695.7 0 3716.25 

  جو
Barley  

 ميد
Rainfed  1340 3773 881.28 0 27781.5 0 

  بهارهي اريآب
Spring irrigation  2940 0 0 0 0 0 

  پاييزهي اريآب
Autumn irrigation  2630 0 1531.46 1203.25 0 1238.75 

  ياريآب تجف
Pair irrigation  2630 0 0 0 0 0 

 مجموع
Total  15092 9651 4813 111126  4955 

  
 دي ـجد تيريمـد  در هـا  حوضه از كي هر بهينه ركشتيز سطوح با

 دي ـتول از حاصـل  خـالص  سود و محصولات عملكرد ،)آبياري تكميلي(
 با توجـه بـه  . دينما يم رييتغ )كشت ديم( يسنت تيريمد به نسبت آنها

 بـه  نسبت) با آبياري تكميلي( گندم محصول شيافزا قدارم، )3(شكل 
 INT و A+B+C، E ،F، Dي هـا  حوضـه  ري ـز در ،مي ـد سنتي كشت

) 4(شـكل  . بـوده اسـت   134 ،29 ،126 ،112 ،87 بـا  برابـر  بي ـترت به
ايـن  . دهـد افزايش كل محصول جو نسبت به كشت ديم را نشان مـي 

 INT ،96و  F د، در زير حوضـه درص E ،61ي ها رحوضهيز درافزايش 
دليـل  . و در بقيه زير حوضه ها با كشت ديـم برابـر بـوده اسـت     درصد

هـا،  نسبت به بقيه زيرحوضـه  D افزايش ناچيز محصول در زير حوضه
. انتخاب كشت ديم توسط مدل بهينه سازي براي ايـن اراضـي اسـت   

و محـدوديت   D علت اين انتخاب، مساحت زياد اراضي در زير حوضـه 
) 13(مطالعات گذشـته  در تأييد نتايج بدست آمده، . منابع آبي مي باشد

نشان داده است كه در بالادست حوضه رودخانه كرخه، انجـام آبيـاري   
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درصـد در   7/12و  3/7تكميلي توليد كل گنـدم و جـو را بـه ترتيـب،     
ــاه و  ــت   3/19و  6/16كرمانش ــزايش داده اس ــتان اف ــد در لرس . درص

يت آبياري تكميلي، تأثير بسزايي در افزايش توليد بنابراين اعمال مدير
   .محصولات ديم دارد

اما انتخاب گزينه برتر بين انواع مديريت آبياري، بايستي بر اساس 
وري آب براي دو لذا شاخص بهره. وري آب صورت بگيردشاخص بهره

ها، قبل و بعد از اعمال مديريت محصول گندم و جو در تمام زيرحوضه

نياز آبي گياه در شرايط ديـم توسـط   . كميلي، برآورد شده استآبياري ت
ها و در مديريت جديد، توسط مجموع بارندگي و آبياري تأمين بارندگي

شود كه اعمـال  مشاهده مي) 6(و ) 5(هاي با توجه به شكل. شده است
وري تواند بهرهسازي، ميمديريت آبياري بر اساس پيشنهاد مدل بهينه

و  8/74ترتيـب  گندم و جـو را در كـل حوضـه، بـه     آب براي محصول
  . درصد افزايش دهد 5/44

  

  
 رحوضهيز هر در گندم محصول مقايسه توليد - 3 شكل

Figure 3- Comparison of wheat production in each sub-basin  
 

 
 رحوضهيز هر در جو محصول مقايسه توليد - 4 شكل

Figure 4- Comparison of barley production in each sub-basin 
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  وري آب براي محصول گندم در هر زير حوضهمقايسه بهره - 5شكل 

Figure 5- Comparison of wheat water productivity in each sub-basin 
 

 
  مقايسه بهره وري آب براي محصول جو در هر زير حوضه - 6شكل 

Figure 6- Comparison of barley water productivity in each sub-basin 

  
شود كه درصد افزايش مشاهده مي) 8(و ) 7(هاي با توجه به شكل

هاي آبياري تكميلي براي كشـت گنـدم   سود حاصل از اعمال مديريت
، 200 بـا  برابر بيترت به INT و A+B+C، E ،F، Dي ها رحوضهيز در

درصد بوده و براي كشـت جـو در زيـر حوضـه     274و  65، 275، 237
درصـد بـوده    240و  240، 152 بـا  برابـر  بيترت به INTو  E ،Fهاي 
، افزايش مجموع توليـد گنـدم و   )9(همچنين با عنايت به شكل . است

درصـد و افـزايش مجمـوع     5/10و  5/47ترتيب جو در كل حوضه، به
 دي ـجد تيريمـد  ،بنابراين. درصد بوده است 85سود خالص گندم و جو 

 ريتـأث  ميلي در زمان هـاي ذكـر شـده،   تنها بر اساس اعمال آبياري تك

 آن تبــع بــه و محصــول عملكــرد بهــره وري آب، شيافــزا در زيـادي 
 تيريمـد  بـه  نسـبت  محصـول،  كشـت  از حاصل خالص سود شيافزا
در تأييد مطالب فوق، افـزايش سـود   . داشت خواهد )كشت ديم( يسنت

خالص و توليد در اراضي ديم با مديريت آبياري تكميلي بـا منـابع آب   
محدود، در بالادست حوضه كرخه و دشت قـزوين نيـز گـزارش شـده     

علت افزايش قابل توجه توليد و سـودخالص در ايـن   ). 15و  13(است 
هاي منطقـه  مطالعه در قياس با مطالعات گذشته، دبي مناسب رودخانه

در زمان مناسب آبياري تكميلي بـه خصـوص در فصـل پـاييز و بهـار      
 .است
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 حوضه ريز هر در گندم محصول خالص سودمقايسه  - 7 شكل

Figure 7- Comparison of wheat net benefit in each sub-basin 
 

  
  حوضه ريز هر در جو محصول خالص سودمقايسه  - 8 شكل

Figure 8- Comparison of barley net benefit in each sub-basin 
 

   
در منطقه سود و مجموع توليد مقايسه - 9 شكل  

Figure 9- Comparison of the total production and net benefit in the region 



  711      ...تخصيص بهينه آب براي آبياري تكميلي مزارع گندم و جو ديم

 
  كليگيري  نتيجه

هاي اخير، مديريت اراضي ديم براي مقابلـه  با توجه به خشكسالي
 سـود  و عملكـرد  شيافزا مطالعه نيا. ضروري است هابا كاهش بارش

. مايـد اثبات مي ن را يليتكمي اريآباجراي مديريت  با ،محصول خالص
 درصد 30 متوسط طور به كه شد مشخص آمده بدست جينتا اساس بر
 ليپتانس ـ اران،يكام شهرستاني ها حوضه ريز در كشت تحتي اراض از
 A، B، C، D، E ،Fي هـا  حوضه ريز دري عني. دارند راي ليتكمي اريآب
ــه INT و ــترت ب  و 4813 ،9651 ،111126 ،1811 ،1552 ،12539 بي

 ـيتكمي اري ـآب تـوان  يم ـ راي اراض از هكتار 4955   تيريمـد  .نمـود ي ل
بـه  ي اري ـآب جفـت  و پـاييزه  ياريآب تك بهاره،ي اريآب تك شامل اراضي
 اگـر . بـوده اسـت   مي ـد جو و گندم محصول دوي ليتكمي اريآب منظور
نتـايج ايـن    ورفتـه   كشت ريز به ،درصد 8 كمتر از بيشي داراي اراض

 بـه  نسـبت  گنـدم  محصـول  شيافزا زانيم شود،تحقيق به كار گرفته 
 INT و A+B+C، E ،F، Dي هـا  حوضـه  ري ـز در، مي ـد مطلق كشت

 شيافـزا  مقـدار  و درصـد  134 ،29 ،126 ،112 ،87 بـا  برابـر  بيترت به

 و E ،Fي هـا  حوضـه  ري ـز در ميد مطلق كشت به نسبت جو محصول
INT، با به كـارگيري   .بود خواهد درصد 96 و 96 ،61 با برابر بيترت به

، مجمـوع سـود خـالص    1393-94مديريتي در سال زراعـي   اين شيوه
 بـا . درصد افزايش را نشان داده اسـت  85حاصل از كشت گندم و جو، 

 ـيتكم ياري ـآب تيريمد اعمال پيشـنهاد شـده، انتظـار مـي رود كـه       يل
به  جو، و گندم محصول دو براي افزايش بهره وري آب در كل حوضه

بهــره وري آب موجــب افــزايش . درصــد باشــد 5/44و  8/74ترتيــب 
تخصيص بهينه آب، اصلاح الگـوي مصـرف و افـزايش محصـول در     

در نهايت با توجه به محدوديت منـابع آب و بـه   . واحد سطح مي گردد
منظور افزايش عملكرد گندم و جو و كارايي مصرف آب در شهرسـتان  

آبيـاري پـاييزه گنـدم، در زيـر      A، B ،C هـاي  حوضه ريز دركامياران، 
آبياري پـاييزه   و گندمبهاره و پاييزه ي اريآب INTو  E ،Fحوضه هاي 

، توسط مـدل بهينـه   گندم ، آبياري بهاره و پاييزهD رحوضهيز در و جو
  .پيشنهاد شده است سازي
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Introduction: Rainfed agriculture plays an important role in food production. In Iran, 6 million hectares of 

cultivated landsare rainfed. Moreover, about10% of raw agricultural products are being produced by rainfed 
agriculture. Yields of rainfed fields are decreased due to drought in recent years in Iran. Supplementary irrigation 
is a suitable management to improve and enhance the yield of rainfed agriculture. Determination of appropriate 
time of supplementary irrigation is necessary in each region. But water allocation for this practice is the main 
challenge, because water resources are restricted. Therefore, water allocation management between irrigated and 
rainfedfields could be a viable strategy. Water resources for supplementary irrigation in rainfed fields are saved 
through deficit irrigation in irrigated lands or from rivers. The purpose of this study is optimum water allocation 
for supplementary irrigation in wheat and barley farms from rivers to around rainfed fields in Kamyaran region. 
In this study, supplementary irrigation is considered in three management methods of autumn irrigation, spring 
irrigation and both of them. 

Materials and Methods:Kamyaran is located in Kurdistan province in west of Iran. The area of rainfed field 
is very vast in this region. Usually, rainfed fields are located in high slop lands and far from water resources in 
Kamyaran region. Supplementary irrigation is possible in rainfed fields around to water resources and with slope 
of less than 8%. The area of sub-basins with appropriate situations in Kamyaran region was calculated by 
geographic information system (GIS). Ratio of wheat to barley in rainfed fields is 3 to 1. Rivers in each sub-
basin is the only water resources for supplementary irrigation in Kamyarn region. In this study, the objective 
function is maximizing net benefit. Also, constraints are total available water volumes in rivers at supplementary 
irrigations times and rainfed fields with appropriate situation for supplementary irrigation. Decision variable is 
rainfed area with different irrigation managements (autumn supplementary irrigation, spring supplementary 
irrigation, autumn+spring supplementary irrigations and rainfed managements). The total costs and income of 
agricultural production are found in statistical books of agriculture jihad in 2008-2009 growing season. 

Results and Discussion: The lands around of rivers with suitable slope are about 30% of rainfed land of 
Kamyaran. The appropriate rainfed fields in sub-basins of A, B, C, D, E, F and INT were 125.39, 15.52, 18.11, 
1111.26, 96.51, 48.13 and 49.55 Km2, respectively. The results of Optimization model showed the 
supplementary irrigation managements are different in each sub-basin because of different discharge of river in 
each sub-basin in different months. The optimal supplementary irrigation management for barley rainfed fields is 
autumnsupplementary irrigation. The yields of barley rainfed fields increase about 90% by autumn 
supplementary irrigation. The optimal supplementary irrigation managements for wheat are different in each 
sub-basin, but autumn+spring supplementary irrigations is best managed if water resources will be enough in 
each sub-basin. Due to restriction of water in rivers at supplementary irrigation time, some of wheat and barley 
fields remain rainfed in A+B+C and D sub-basin. The results showed minimum and maximum increase of wheat 
production in D and INT sub-basins are 29 and 134%, respectively. Also production increasing are 87, 112 and 
126% in A+B+C, E and F, respectively. Increasing of barley production in the sub-basins of E, F and INT, are 
61, 96 and 96%, respectively. Other sub-basins of A+B+C and D remained in rainfed farming. Net benefit 
increase about 65 and 275% for wheat and barley fields respectively, in 2014. Water productivity in all sub-
basins for both wheat and barley is 74.8 and 44.5%, respectively.  

Conclusions:This study showed supplementary irrigation management increased the yield and net benefit in 
rainfed fields of Kamyaran sub-basins. Resultsshowed about 30% of rainfed land of Kamyaran, are suitable for 
supplementary irrigation. The results of optimization models showed total increase of wheat production in 
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A+B+C,E, F, D and INT sub-basins are 87, 112, 126, 29, 134%, respectively. Also increase of barley production 
in the sub-basins of E, F and INT, are 61, 96 and 96%, respectively. The result showed production increase about 
double in Kamayaran region. Also, net benefit increase about 65 and 275% in wheat and barley fields 
respectively.It has been suggested in A, B, C sub-basin, autumn supplementary irrigation of wheat, in E, F and 
INT sub-basins, autumn and spring supplementary irrigation for wheat and autumn supplementary irrigation for 
barley and in D sub-basin, autumn and spring supplementary irrigation for wheat. 

 
Keywords: Kamyaran, Net benefit, Optimization, Supplementary Irrigation. 

 


