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 چکیده: 
ان با شرایط مختلف آبی، مدلی جهت تعیین سطح آبیاری و سطح زیر کشت بهینه برای محصولات عمده و رایج زراعی اراضی شبکه آبیاری و زهکشی مغ برای مواجهه

ی تصمیم )سطح زیر کشت مربوط به تامین آب مورد نیاز، متغیرها  های در پایاب سد ارس، توسعه داده شد. در این مدل در شرایط تصادفی، با در نظر گرفتن عدم قطعیت
بدست آمدند. تابع برگشتی، امید ریاضی حداکثر سود حاصل از  (SDP)ریزی پویای تصادفی و سطوح آبیاری بهینه در گامهای زمانی معین( با استفاده از روش برنامه

ا شد. نتایج حاکی از برتری الگوی کشت و سطوح آبیاری سناریو اجر 4کاشت محصولات زراعی در نظر گرفته شد. همچنین در شرایط قطعی، مدل با در نظر گرفتن 
های مورد بررسی نسبت به کشت رایج )حتی بدون محدودیت آب( در منطقه مورد نظراست. کمترین مقدار برای  آبی( از نظر تمامی شاخص بهینه )حتی در شرایط کم

مترمکعب است. این  44/8635باشد که معادل  ز آبی کم در شرایط آبیاری تحت فشار( می)کاشت محصولات با نیا 2شاخص آب مورد نیاز در هکتار مربوط به سناریوی 
مترمکعب بدست آمده است. بیشترین مقدار  47977و در الگوی کشت رایج در منطقه  86/9244و  28/46493، 85/9789به ترتیب  4و  6، 4شاخص در سناریوهای 

میلیون  8/59و  86، 8/93به ترتیب  4و 6، 4میلیون ریال است. شاخص مذکور برای سناریوهای 472معادل  2وی شاخص سود در واحد سطح )هکتار( مربوط به سناری
 .باشد ریال می

 

 ریزی پویای تصادفی؛ دشت مغان برنامه سطح زیر کشت بهینه؛ سطح آبیاری بهینه؛ :ها کلید واژه
 

 مقدمه

مصرف بخش بزرگترین و مهمترین ، بخش کشاورزی

با توجه به وقوع رود.  کشور به شمار میهر کننده آب در 

های اخیر در کشورهای مختلف، استفاده از  خشکسالی

کاهش مصرف آب کشاورزی )به طوریکه  های روش

عملکرد محصولات کاهش نداشته و یا افت عملکرد به 

ها قرارگرفته  حداقل ممکن برسد( مورد توجه اکثر دولت

بکارگیری الگوی کشت  ها روشاست. از جمله این 

برداری بهینه از منابع  متناسب با شرایط مختلف آبی و بهره

رکت مهندسین مشاور ، ش1931نام،  باشند )بی آبی می

 های روشمهاب قدس(. در همین راستا استفاده از 

سازی کلاسیک و نوین برای دستیابی به الگوی کشت  بهینه

های  بهینه و متناسب با حجم آب در دسترس، بررسی

متعددی توسط اکثر محققان در نقاط مختلف دنیا صورت 

 شود.  گرفته که به چندین مورد اشاره می

 21/18/1933تاریخ پذیرش:    91/14/1933تاریخ دریافت: 

mailto:ebrahim.valizadegan@iaukhoy.ac.ir
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آب )از نوع ریشه دوم و سوم( برای هفت توابع تولید 

های آزمایشگاهی توسط  نوع محصول بر اساس داده

Kumar  وKhepar (1980)  مطالعه شدند. آنها صرفا نتیجه

گیری  گرفتند که دیدگاه تابع تولید آب،  امکان تصمیم

 دهد بهتری را درباره تخصیص زمین و منابع آب می

(Kumar and khepar, 1980). 

برداری بهینه از مخزن یک سد برای آبیاری  بهرهمدل 

محصولات مختلف زراعی در هندوستان با استفاده از 

ریزی پویای تصادفی  ریزی خطی و برنامه روش برنامه

ارائه شد.  Naghesh Kumar (1996) و  Vedula توسط

برداری بهینه از مخزن سد جهت  آنها صرفا سیاست بهره

نمودند اما در رابطه با سطوح آبیاری محصولات را ارائه 

ای را گزارش  آبیاری و الگوی کشت متناسب، نتیجه

 .(Vedula and Naghesh Kumar, 1996) نکردند

سطح زیر کشت و سطح آبیاری بهینه برای محصولات 

ریزی خطی  زراعی مختلف با استفاده از روش برنامه

در عربستان بررسی Azaiez (2001) و  Haouariتوسط 

ها سطح زیر  ها بدون در نظر گرفتن عدم قطعیتشد. آن

کشت و سطح آبیاری بهینه را در شرایط کم آبی بدست 

 .(Haouari and Azaiez, 2001)  آوردند

برای تعیین الگوی کشت بهینه و تخصیص بهینه آب 

و همکاران Laxmi Narayan Sethi های زیرزمینی،  از آب

مدلی را در حوضه یک رودخانه ساحلی در  (2002)

ریزی خطی و بدون در نظر  هندوستان با استفاده از برنامه

ها بدست آوردند. تحقیقات این  گرفتن عدم قطعیت

محققین بدون تعیین تخصیص بهینه آب به محصولات، 

صرفا روی میزان برداشت بهینه از منابع آبهای زیرزمینی 

 (Laxmiعین متمرکز بودهای زمانی م منطفه در دوره

(Narayan Sethi et al., 2002. 

در منطقۀ آناتولی )ترکیه( مدل غیرخطی و قطعی 

 Suleyman و Bogachan Benliسازی زراعی توسط  بهینه

Kodal (2003) سازی  ارائه شد. تابع هدف این مدل بهینه

بر اساس خطی بودن و یا غیر خطی بودن تابع سود 

(benefit function) ریزی شد. آنها برای حل مسئلۀ  ایهپ

سازی کلاسیک به  بهینه های روشسازی، از یکی از  بهینه

که یکی از  (pattern search)نام روش جستجوی نمونه 

است  (direct search)جستجوی مستقیم  های روش

بدون مد نظر قرار دادن سطح آبیاری  استفاده نمودند و

الگوی کشت بهینه را در شرایط کم آبی و  محصولات،

 بدون شرایط کم آبی و در حالت قطعی بدست آوردند

(Bogachan Benli & Suleyman Kodal, 2003). 

Singh  برداری بهینه  سیاست بهره (2006)و همکاران

از یک مخزن را برای آبیاری محصولات مختلف بررسی 

آنها نمودند. تابع هدف مورد استفاده در تحقیق 

حداکثرسازی عملکرد مورد انتظار از تمامی محصولات 

کاشته شده در منطقه است)این تابع هدف همان تابع ارائه 

باشد  می  ,Kassam (1979)و Doorenbos شده توسط

(Singh et al., 2006). 

( با در نظر گرفتن و 1931مجیدی، ن. و همکاران )

چناران،  -ارزیابی الگوی کشت موجود در دشت مشهد

الگوی کشت بهینه را با هدف کاهش مصرف آب با 

ریزی خطی، ارائه نمودند. آنها  استفاده از روش برنامه

نتیجه گرفتند که در الگوی کشت بهینه علیرغم بکارگیری 

ای  تمامی سطح زیر کشت موجود و کسب بازده برنامه

مشابه الگوی فعلی، میزان مصرف آب کاهش یافته که 

)مجیدی و  باشدب جدید محصولات میناشی از ترکی

و سطح ها  (. در تحقیقات آنها عدم قطعیت1931همکاران 

 آبیاری بهینه محصولات در نظر گرفته نشده است. 

تاثیر  Moghaddasi (2011)و  Mushtaqدر تحقیق 

آبیاری جهت مواجهه با تغییرات آب و هوایی با  کم

شد. ریزی غیرخطی بررسی  استفاده از مدل برنامه

سازی  سناریوهای بررسی شده در تحقیقات آنها بهینه

آبیاری بدون  آبیاری و کم سازی با کم آبیاری، بهینه بدون کم

آبیاری در  بودند. نتایج تحقیقات نشان دادند کمسازی  بهینه

حداکثرسازی عملکرد ناخالص محصولات و افزایش 

 کارایی مصرف آب کاملا مؤثر است. 
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گیری چند  در مدل تصمیم( 1935وفایی نژاد ع. )

با استفاده و انتخاب را ، محصولات بهینه TOPSISمعیاره 

را بدون بهینه  سطح زیرکشتاز الگوریتم ژنتیک، 

گیری در رابطه با سطح آبیاری محصولات بدست  تصمیم

بدست آمده با ترکیب اطلاعات بهینه  آورد. وی در نهایت

کشت در اراضی ی الگوی بهینه  نقشه،  GISهای قابلیت و

)وفایی نژاد  را ارائه نمود بخش جلگه استان اصفهان

1935 .) 

یک مدل ( 1931رفیعی و. و همکاران ) در تحقیق

گیاه و  و خاک -سازی روابط آب مبتنی بر تلفیق شبیه

سازی تخصیص آبیاری و الگوی کشت محصولات  بهینه

 بارا الگوی کشت بهینه آنها در ابتدا . شدکشاورزی ارائه 

 با در نظر گرفتن سود خالص حداکثرسازیتابع هدف 

قیود محدودیت حجم آب مصرفی و حداکثر زمین قابل 

مساله تخصیص بهینه آبیاری برای  و سپس تعیین ،کشت

را بررسی کرده و نتیجه گرفتند که الگوی کشت فعلی 

نسبت به در الگوی کشت بهینه سود خالص سالیانه 

دهد. همچنین حجم آب  افزایش نشان می موجودشرایط 

و هم در الگوی کشت  الگوی کشت بهینهدر هم مصرفی 

نسبت به شرایط کنونی کاهش موجود با آبیاری بهینه 

 . (1931)رفیعی و. و همکاران  دهد نشان می

Sara Osama  برای حداکثرسازی  (2017)و همکاران

سود خالص سالانه کشت محصولات زراعی در سه منطقه 

ها  ریزی خطی را ارائه نمودند. آن برنامه از مصر، یک مدل

نتیجه گرفتند که برای تضمین نیازهای غذایی باید 

مساحت تخصیص داده شده برای محصولات غیر 

استراتژیک کاهش یابد و مساحت تخصیص داده شده 

برای محصولات استراتژیک باید ثابت باقی بماند. در 

تحقیقات ایشان آبیاری محصولات مد نظر قرار نگرفته 

 .  (Osama et al., 2017)است 

Varade  وPatel (2018)  با مطالعه و بررسی الگوی

هندوستان، صرفا  Maharashtraکشت موجود در ایالت 

ای را با استفاده از  الگوی کشت جدید و بهینه

پیشنهاد و  Jayaو  PSOسازی  های پیشرفته بهینه الگوریتم

نسبت به الگوریتم  Jayaاعلام نمودند که الگوریتم جدید 

PSO در زمان محاسبات کمتر بدست  بهتری را نتایج

 .(Verade and patel, 2018) دهد می

سازی الگوی کشت با در نظر گرفتن عدم  مدل بهینه

قطعیت مربوط به آب در دسترس و پتانسیل حفاظت و 

ذخیره آب برای حداکثرسازی سود در واحد حجم آب 

و  Haoتوسط  PSOآبیاری با استفاده از الگوریتم 

سعه داده شد. آنها نتیجه گرفتند جهت تو (2018)همکاران 

دسترسی به حداکثر سود باید سطح زیر کشت و آب 

تخصیص داده شده به محصول ذرت را نسبت به سایر 

 . (Hao et al., 2018) محصولات بررسی شده افزایش داد

با استفاده از الگوریتم ( 1938دهقانی ع. و همکاران )

ناخالص و جامعه مورچگان و با هدف افزایش سود 

کاهش آب مصرفی کشاورزان به تعیین الگوی کشت بهینه 

نشان داد که تغییر الگوی تحقیقات ایشان . نتایج ندپرداخت

های گندم آبی، جو آبی، سیر و یونجه با  کشت از محصول

هکتار به سمت  1124و  116، 513، 418سطح زیرکشت 

های گندم آبی، جو  الگوی کشت بهینه، شامل محصول

و  338، 421، 588آبی، سیر و یونجه با سطح زیرکشت 

 282هکتار، سود ناخالص کشاورزان را بیش از  151

درصد،  5درصد، افزایش و مصرف آب را نیز به میزان 

البته درمورد میزان تخصیص آب به  .دهد کاهش می

ای ارائه نشده است )دهقانی ع. و  محصولات نتیجه

 (.1938همکاران 

سازی مکانی و زمانی تخصیص آب آبیاری  مدل بهینه

و تعیین الگوی کشت برای حداکثرسازی سود ناخالص 

توسعه داده  Amanat Behbahani et al. (2020)توسط 

شد. مدل توسعه داده شده قابلیت توزیع بهینه آب در 

های مختلف رشد گیاهان، تعیین کمبود  ها و دوره شبکه

در شرایط  (surplus water)اد آب و تخصیص آب ماز 

 (Amanat Behbahaniخشکسالی، نرمال و ترسالی را دارد

(et al., 2020 . 
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شود که  با توجه به منابع بررسی شده، ملاحظه می

سازی ) شامل  کلاسیک و نوین بهینه های روشاستفاده از 

ریزی خطی و غیر خطی در شرایط قطعی و غیر  برنامه

الگوی کشت متناسب برای هر  قطعی( برای دستیابی به

منطقه و با شرایط آبی مختلف همواره مورد توجه محققان 

شود. اما در شرایط مختلف آبی و  قرار گرفته و استفاده می

های مربوط به منابع تامین  با در نظر گرفتن عدم قطعیت

های  آب آبیاری، مقادیر سطوح آبیاری بهینه در دوره

ر کشت متناسب با مختلف رشد محصولات و سطح زی

ای است که بهتر است مورد  این سطوح آبیاری مسئله

بررسی قرار گیرد. در این تحقیق پس از بررسی تحقیقات 

محققان مختلف، مدلی توسعه داده شد تا سطوح آبیاری 

های  بهینه )به صورت درصدی از آبیاری کامل در ماه

مختلف دوره رشد هر محصول( و سطح زیر کشت 

این سطوح آبیاری برای تمامی محصولات متناسب با 

مورد نظر با هدف دستیابی به حداکثر سود در شرایط 

آبی هم در حالت قطعی و هم در حالت غیرقطعی  مختلف 

و روش  PSOسازی  با استفادۀ ترکیبی از الگوریتم بهینه

 بدست آیند.  (SDP)ریزی پویای تصادفی  برنامه

 

 ها روشمواد و 

تخصیص آب و زمین در شرایط سازی  مسئله بهینه

سازی غیر خطی  توان یک مسئلۀ بهینه را می  مختلف آبی

(. در این تحقیق 2و  1در نظر گرفت )با توجه به روابط 

سازی در دو حالت قطعی و غیر قطعی بررسی  مسئلۀ بهینه

تامین نیاز آبی شبکه آبیاری  در باره هایی شد. عدم قطعیت

ظر گرفته نشد اما در و زهکشی در حالت قطعی، در ن

  مد نظر قرار گرفت.حالت غیر قطعی 

 

 قطعی سازی ساختار مدل بهینه

 در این حالت حجم آب آبیاری تحویلی به شبکه

(delivery water)  در تمامی گامهای زمانی )یک ماهه( از

حجم آب ورودی ها ) و عدم قطعیت  باشد قبل معلوم می

سد در هر گام به مخزن سد و حجم آب موجود در مخزن 

مقدار حجم آب تحویلی به  زمانی( در نظر گرفته نشدند.

شبکه در هر ماه، متوسط آب تحویل داده شده به شبکه در 

سازی  ماههای قبلی در نظر گرفته شد. ساختار مدل بهینه

 به شرح زیر تنظیم شده است.

 هدف:تابع 

(1  ) 
 

(2) 

 

 که در آن:

Ac مساحت زمین تخصیص داده شده به محصول :c 

برحسب هکتار. این پارامتر یکی از متغیرهای تصمیم می

 باشد.

Bcدرآمد منهای هزینه( حاصل از  : سود خالص(

 )ریال بر کیلوگرم( cفروش محصول 

Ycمقدار عملکرد محصول :c  )کیلوگرم بر هکتار( 
 

  ها: محدودیت

(9) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(1) 
 

 در وابط فوق: 

Yc عملکرد محصول :c  ،)کیلوگرم بر هکتار(Yc max :

: Kycj)کیلوگرم برهکتار(،  cحداکثر عملکرد محصول 

نسبت به کم آبی   jدر ماه  cضریب حساسیت محصول 

به  (ETa)نسبت تبخیر و تعرق واقعی :ILcj)بدون بعد(، 

)یکی دیگر  jدر ماه  cگیاه  (ETmax)تبخیر و تعرق حداکثر 

به  Ac min  و Ac maxاز متغیرهای تصمیم در این تحقیق(، 

 cحداکثر و حداقل مساحتی است برای محصول  ترتیب

اند. بر اساس نظرات کارشناسان شرکت  در نظر گرفته شده
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برای تمامی محصولات  Ac maxمقادیرای اردبیل،  آب منطقه

برای گندم، کلزا، چغندرقند  Ac minهکتار و مقادیر  66111

و پنبه که برای منطقه جزو محصولات استراتژیک 

و  21111، 4111، 18111شوند به ترتیب  محسوب می

هکتار و برای سایر محصولات صفر هکتار در نظر  2211

 گرفته شده است. 

سطح آبیاری حداکثر و حداقل   و                    

برای تمامی محصولات به )بدون بعد( که  jدر ماه  cگیاه 

: حجم آب DWj، لحاظ شده است 65/1و  1ترتیب 

: نیاز آبی  WRcj)متر مکعب(،  jتحویلی به شبکه در ماه 

: مساحت کل اراضی تحت  At)متر(،  jدر ماه  cگیاه 

آبیاری )هکتار(. لازم به ذکر است در محاسبه حجم آب 

( 5تحویلی برای تامین نیاز آبی گیاهان )طرف اول رابطه 

Ac  بر حسب متر مربع در نظر گرفته شده است(. برای

که  PSOسازی در این شرایط از الگوریتم  حل مدل بهینه

وشته شده استفاده کدهای آن توسط محققین طرح ن

 گردید. 

 

 غیرقطعی سازی ساختار مدل بهینه

در این حالت، با توجه به اینکه منبع تامین آب شبکه 

باشد،  آبیاری و زهکشی مورد بررسی مخزن سد ارس می

های مربوط به حجم آب موجود در مخزن و  عدم قطعیت

حجم جریانهای ورودی به مخزن در نظر گرفته شدند. در 

، مقدار مورد انتظار برای حداکثر سود حاصل (ft) این مدل

تابع هدف  به عنواناز الگوی کشت و سطح آبیاری بهینه 

به دو صورت پسرو  SDP ،ftدر (. 6کار برده شد) رابطه  به

ها  سازی عدم قطعیت و گسسته شود و پیشرو بیان می

. در این تحقیق پس از گسسته سازی عدم ضروری است

 ورت پسرو مورد استفاده قرار گرفتصبه ftها،  قطعیت

 .(1939)کارآموز و کراچیان 

 

(6) 

 

(، 1تابع هدف در حالت قطعی)رابطه  Ftکه در آن، 

Kycj ضریب حساسیت گیاه :c  نسبت به کم آبی در ماهj  ،

St(k):  حجم آب در مخزن سد در ابتدای دوره زمانیt  که

: احتمال انتقال جریان ورودی Pl,llقرار دارد،  kدر دسته 

در دوره  llبه حالت  tدر دوره زمانی  lبه مخزن از حالت 

j  ،fدر ماه  c: نیاز آبی گیاه t+1 ،WRcjزمانی 
*

t+1 مقدار :

مورد انتظار حداکثر سود الگوی کشت بهینه به همرا سطح 

مقدار جریان  :t+1   ،Rt(l)آبیاری بهینه  در دوره زمانی 

 lکه در دسته  tز مخزن سد در گام زمانی رهاسازی شده ا

 آید.  قرار دارد و با استفاده از رابطه زیر بدست می

(8) 

 

qtهای ورودی به مخزن سد در دوره  : حجم جریان

های موجود در این مدل همان  محدودیت. tزمانی

(. در مدل 1-9باشد )روابط  های مدل قطعی می محدودیت

حجم آب ) متغیرهای حالتسازی غیر قطعی،  بهینه.

 های ورودی به مخزن( موجود در مخزن و حجم جریان

سازی شدند و بر اساس  گسستهدسته  5و  11به ترتیب به 

های  آمار و اطلاعات موجود، ماتریس احتمال انتقال جریان

پس از محاسبه  6ورودی به مخزن بدست آمد. در رابطه 

Ft  به روشPSO ،ft  با استفاده روشSDP آید.  می  دستب

سازی غیر  به عبارت دیگر برای حل مسئله در مدل بهینه

استفاده  SDPو  PSOهای  قطعی  به طور ترکیبی از روش

ریزی  و برنامه PSOشده است. کدهای مربوط به الگوریتم 

 پویای تصادفی توسط محققین طرح نوشته شده است.

 

 ها سازی عدم قطعیت گسسته

تحقیق حجم آب موجود در متغیرهای حالت در این 

های ورودی به مخزن هستند که باید  مخزن و حجم جریان

 سازی شوند. گسسته
 

maxcjILmincjIL

   







  

l

jcttjctlllcjttcjtt WRkkSllRKyfPWRkSlRKyFMaxf 1,111,

*
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tttt RqSS 1
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 سازی حجم مخزن گسسته

سازی حجم مخزن سه روش معمول  برای گسسته

وجود دارد که در هر سه روش محدوده حجم فعال مخزن 

شود. یعنی  بندی می به تعدادی تراز حجم ذخیره تقسیم

به تعدادی بازه حداکثر و حجم حداقل فاصله بین حجم

های موجود با یک شود. سپس حجم بندی می تقسیم

شود که معمولا  شاخص از پیش تعیین شده مشخص می

این شاخص میانگین حد بالا و حد پایین بازه است. 

)افزایش هاواضح است که کوچکتر کردن فاصله دسته

چنین ها( سبب افزایش دقت محاسبات و همتعداد بازه

خواهد شد.  (computational cost) هزینه محاسبات

های کلاسیک، ساوارانسکی و روش موران از  روش

باشند  سازی حجم مخزن میهای معمول گسسته روش

های به  (. در این تحقیق پس از بررسی1939)بزرگ حداد 

سازی استفاده  عمل آمده، از روش کلاسیک برای گسسته

، 211-915میلیون متر مکعب  115بازه با طول 11شد)

 میلیون متر مکعب(. 1951-1295، ... ،491-915

 

 های ورودی به مخزن سازی جریان گسسته

های ورودی  حجم آب مخزن در هر لحظه به جریان

های ورودی به مخزن  به آن وابسته است. بنابراین جریان

های یکی دیگر از متغیرهای حالت است که بایستی به بازه

ها باید طوری تعیین سازی شود. این بازهگسستهمعین 

های آماری جریان ورودی  شوند که تا حد امکان ویژگی

های  سازی جریان در هر بازه حفظ شوند. برای گسسته

های مساوی و روش فراوانی ورودی از روش طول بازه

شود. در این تحقیق بر اساس اطلاعات  مساوی استفاده می

ورودی به مخزن سد با استفاده های  موجود حجم جریان

 1بازه مطابق جدول  5های مساوی، به  از روش طول بازه

 (.1939سازی شد )بزرگ حداد  گسسته

 

 های ورودی  جریان ماتریس احتمال انتقال

های  وط به جریانببر اساس آمار و اطلاعات مر

های  ورودی به مخزن سد، ماتریس احتمال انتقال جریان

یک حالت به حالت دیگر با توجه به  ورودی به مخزن از

ارائه شده  2،  در جدول 1های مذکور در جدول  حالت

  (.1939)کارآموز و کراچیان  است

 

 منطقه مورد مطالعه

دل برای اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری و م

زهکشی دشت مغان در شمال استان اردبیل در ایران بکار 

پایاب سد در که این شبکه  (.1)شکل  برده شده است

ارس قرار دارد و آب مورد نیاز شبکه توسط این سد تامین 

اساس روش بر اقلیم نیمه خشک سرد دارای  شود می

پارس آباد بدلیل  شهرستان در این منطقه .باشد آمبرژه می

و اقتصادی نسبت به شهرهای دیگر رونق کشاورزی 

ین شهرستان ا .باشد دشت، از اهمیت بالایی برخوردار می

 مال به رودخانه ارس و جمهوری آذربایجان، از غرباز ش

جمهوری آذربایجان و از  به شهرستان کلیبر، ازشرق به

 های بیله سوار و گرمی جنوب و جنوب غربی به شهرستان

دشت مغان با داشتن شبکه آبیاری و  .گردد محدود می

 هکتار از اراضی مستعد  66111زهکشی مساحتی بالغ بر 
 

 های ورودی به مخزن سازی جریان . گسسته1جدول 

 حالت (MCM) طول بازه (MCM) شاخص بازه فراوانی

4 0022 0222-0222 1 

12 0022 4222-0222 0 

0 4022 0222-4222 0 

0 0022 0222-0222 4 
1 0022 0222-0222 0 

 



 33/  تخصیص بهینه آب و زمین به محصولات زراعی در شرایط قطعی و تصادفیمدل 

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ر 

بها
14

00
 

 
 . موقعیت دشت مغان1شکل 

 

کشاورزی را تحت پوشش خود قرار داده است که قابل 

باشد. شبکه آبیاری و  هکتار می 31111توسعه تا حدود 

زهکشی دشت مغان توسط سد انحرافی میل و مغان که در 

 59دست سد مخزنی ارس و در  کیلومتری پایین 211

اصلاندوز بر  آباد در منطقه کیلومتری غرب شهرستان پارس

گیرد. حداکثر  روی رودخانه ارس احداث شده انجام می

متر مکعب بر ثانیه  22411دبی سرریزی از سد میل و مغان 

 81در نظر گرفته شده و حداکثر دبی کانال اصلی شبکه 

باشد. در اراضی این دشت گیاهان  مترمکعب برثانیه می

جه، سویا، زراعی متنوعی از قبیل گندم، جو، چغندر قند، یون

جات  های روغنی و محصولات باغی و صیفی پنبه، دانه

شود. در این تحقیق محصولات گندم، جو، کلزا،  کشت می

چغندرقند، ذرت، پنبه، سویا، یونجه، سویا کاشت دوم، 

ای کاشت دوم و ذرت کاشت دوم به دلیل  ذرت علوفه

رواج و سطح زیر کشت بالا، در نظر گرفته شدند. 

تلف محصولات فوق که برای اجرای مدل های مخ ویژگی

ضروری است از مراجع مختلف گردآوری شد )آلیاری و 

پور  ، خواجه1931، دوکوهکی و همکاران 1963همکاران 

، یزدی 1985، کریمی 1989، عزیزی و همکاران 1989

 Stedeto et al., 2012 ،Allen et، 1969صمدی و پوستینی 

al., 1998های گرم و نسبتاٌ  دارای تابستان (. این دشت

های نسبتاٌ معتدل همراه با بادهای خشک  مرطوب و زمستان

حداکثر درجه . باشد های محدود می سرد و دارای یخبندان و

گراد  درجه سانتی -11/5و حداقل آن  41حرارت ثبت شده 

در ایستگاه  ساله 25متوسط بارندگی طبق آمار . است

 متر گزارش شده است میلی 992پارس آباد  هواشناسی

 ای اردبیل(. ، شرکت آب منطقه1931نام  )بی

 

 نتایج و بحث 

با توجه به شرایط موجود در منطقه و پس از اخذ نظر 

ای اردبیل، جهت حل مسئله  کارشناسان شرکت آب منطقه

مدل قطعی در  -1سازی پنج سناریو در نظر گرفته شد؛  بهینه

شرایط آبیاری تحت فشار برای تمام محصولات زراعی 

مدل قطعی در شرایط آبیاری تحت فشار  -2تعیین شده، 

کم نیاز آبی )محصولاتی که نسبت به سایر  برای محصولات

تری هستند(،  محصولات رایج در منطقه دارای نیاز آبی پایین

مدل قطعی در شرایط آبیاری سطحی برای تمام  -9

مدل قطعی در شرایط  -4محصولات زراعی تعیین شده، 
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مدل  -5آبیاری سطحی برای محصولات کم نیاز آبی و 

ی برای تمام محصولات. غیرقطعی در شرایط آبیاری سطح

نتایج بدست آمده از اجرای مدل در  4الی 1برای سناریوهای 

 اند.  ارائه شده 1الی  9جداول 

الی  9بر اساس نتایج بدست آمده )ارائه شده در جداول 

کدام از مقادیر بهینه بدست آمده برای سطوح  (، در هیچ1

وابط آبیاری و سطح زیر کشت، از قیود در نظر گرفته شده )ر

( تخطی اتفاق نیافتاده است. طبق گزارشات سند ملی 1الی  9

باشد مقدار  هایی که نیاز آبی محصولات صفر می آب، در ماه

ILcj min اند. محصولات صفر در نظر گرفته شده 

( سطح زیر کشت بهینه برای 9)جدول  1در سناریوی 

 گندم، کلزا و پنبه تقریبا همان مقدار حداقل یعنی به ترتیب

هکتار بدست آمده است. بالاترین  2211و  4111، 18111

 1/51411سطح زیر کشت مربوط به چعندرقند است که 

باشد. دلیل این موضوع بالا بودن ارزش اقتصادی و  هکتار می

باشد. در  عملکرد این محصول نسبت به سایر محصولات می

بین محصولات کاشت دوم بالاترین سطح زیر کشت مربوط 

باشد که بدلیل عملکرد و  ای کشت دوم می لوفهبه ذرت ع

ارزش اقتصادی بالای این محصول نسبت به سایر 

 باشد. محصولات کشت دوم می

در بین محصولات با نیاز آبی کمتر نسبت به بقیه 

، 2محصولات و در شرایط آبیاری تحت فشار )سناریوی 

هکتار  65/59159( بالاترین سطح زیر کشت معادل 4جدول 

کلزا بدست آمده چرا که ارزش اقتصادی آن نسبت به برای 

باشد. در این  سایر محصولات با نیاز آبی کمتر بیشتر می

،  1سناریو در بین محصولات کشت دوم همانند سناریوی

ای کشت دوم  بالاترین سطح زیر کشت مربوط به ذرت علوفه

 باشد. می
 

 1مساحت بهینه، سطح آبیاری بهینه و حجم آب مورد نیاز در سناریوی . مقادیر 0 جدول
 هینهب مساحت (ILcj)سطح آبیاری بهینه  هدفتابع 

 محصول
 (ha)  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند (یال)ر

12+
E

42
31

8
/6 

 گندم 4/00111 31/1 81/1 85/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 84/1 36/1 83/1 8/1

 کلزا 1/4111 31/1 34/1 82/1 11/1 11/1 11/1 89/1 11/1 31/1 84/1 36/1 88/1

 چغندر قند 1/51411 39/1 31/1 39/1 84/1 85/1 31/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 پنبه 1/2211 11/1 68/1 61/1 31/1 81/1 81/1 36/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 جو 2/292 86/1 66/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 88/1 68/1 84/1 31/1

  2ای علوفه ذرت 4/21119 11/1 11/1 36/1 31/1 81/1 31/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 سویا 6/152 11/1 35/1 31/1 31/1 11/1 85/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 یونجه 1/91 66/1 31/1 35/1 81/1 32/1 85/1 31/1 84/1 61/1 83/1 61/1 38/1

 ای دانه ذرت 1/11 11/1 63/1 39/1 66/1 88/1 34/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2ای دانه ذرت 1/13 11/1 11/1 31/1 81/1 81/1 38/1 31/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2سویا  9/256 11/1 11/1 81/1 39/1 83/1 65/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 (MCM)حجم آب مورد نیاز 1/14 6/56 6/111 1/139 3/219 8/144 2/28 1/1 9/1 8/1 5/4 1/3

 

 0. مقادیر مساحت بهینه، سطح آبیاری بهینه و حجم آب مورد نیاز در سناریوی 4 جدول
 محصول بهینه مساحت (ILcj)سطح آبیاری بهینه  تابع هدف

 (ha) فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند (ریال)
 

12+
E

81
85

/6 

 گندم 11/22319 38/1 33/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 39/1 31/1 85/1 82/1

 کلزا 65/59159 33/1 11/1 33/1 11/1 11/1 11/1 86/1 11/1 36/1 32/1 81/1 84/1

 جو 91/2 32/1 89/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 89/1 38/1 81/1 84/1

 2ای علوفه ذرت 32/64811 11/1 11/1 31/1 86/1 83/1 34/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2ای ذرت دانه 11/1 11/1 11/1 33/1 11/1 89/1 31/1 39/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2سویا  15/2111 11/1 11/1 36/1 11/1 36/1 38/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 (MCM)حجم آب مورد نیاز 4/69 3/11 8/86 1/34 9/161 9/161 1/86 11/1 3/4 3/5 1/19 99/9
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 0. مقادیر مساحت بهینه، سطح آبیاری بهینه و حجم آب مورد نیاز در سناریوی 0جدول 
 بهینهمساحت  (ILcjسطح آبیاری بهینه ) تابع هدف

 محصول
 (ha) فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند (ریال)

12+
E

12
25

3
/5 

 گندم 12/13911 31/1 36/1 82/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 33/1 35/1 89/1 81/1

 جو 48/95 88/1 39/1 32/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 68/1 89/1 61/1 84/1

 کلزا 91/29611 32/1 38/1 83/1 11/1 11/1 11/1 84/1 11/1 35/1 86/1 81/1 39/1

 چغندرقند 85/91926 85/1 88/1 35/1 38/1 35/1 31/1 89/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 پنبه 11/2211 11/1 86/1 32/1 88/1 31/1 33/1 86/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2ای علوفه ذرت 96/211 11/1 33/1 36/1 81/1 81/1 65/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 سویا 11/43 11/1 81/1 81/1 81/1 84/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 یونجه 32/111 31/1 83/1 31/1 39/1 34/1 85/1 81/1 32/1 82/1 81/1 85/1 39/1

 ای دانه ذرت 26/94 11/1 84/1 86/1 88/1 11/1 61/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2ای دانه ذرت 56/6 11/1 11/1 84/1 81/1 88/1 83/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2سویا  62/14 11/1 11/1 81/1 81/1 65/1 35/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 (MCM)مورد نیازحجم آب  3/114 1/116 2/153 1/214 4/211 8/118 3/19 12/1 1/5 3/5 1/19 3/94

 

( بالاترین سطح زیر کشت 5)جدول  9در سناریوی 

 85/91926مربوط به چغندرقند معادل  1همانند سناریوی 

باشد. اما به دلیل بالا بودن راندمان آبیاری در  هکتار می

آبیاری تحت فشار نسبت به آبیاری سطحی، سطح زیر 

کشت چغندرقند )که نیاز آبی بالاتری نسبت به بقیه 

 1کمتر از سناریوی  9سناریوی  محصولات دارد( در

باشد. به دلیل پایین بودن نیاز آبی کلزا و بالاتر بودن  می

ارزش اقتصادی آن نسبت به گندم و جو، سطح زیر کشت 

هکتار بدست آمده، در مقایسه با  91/29611آن که 

باشد. برای گندم و پنبه  به مرانب بالاتر می 1سناریوی 

حداقل ممکن )یعنی ادل سطح زیر کشت بهینه تقریبا مع

Ac min.( با 9در این سناریو )سناریوی  ( بدست آمده است

توجه به اینکه تقریبا کل آب در دسترس صرف آبیاری 

سطوح زیر کشت محصولات کشت اول شده، برای 

ماند. به  آبیاری محصولات کشت دوم آب زیادی باقی نمی

همین دلیل سطوح زیر کشت بهینه برای این محصولات 

شت دوم خیلی کم بدست آمده است )برای ذرت ک

ای کشت دوم  ، ذرت دانه96/211ای کشت دوم  علوفه

نتایج هکتار(.  62/14و برای سویا کشت دوم  56/6

( 1)جدول  4بدست آمده از اجرای مدل در سناریوی 

باشد. این موضوع به این دلیل است  می 2همانند سناریوی 

مکعب بر ثانیه در هر متر  81که حداکثر آب در دسترس )

ماه که حداکثر ظرفیت کانال اصلی شبکه آبیاری و 

زهکشی است(، برای آبیاری سطوح زیر کشت بدست 

کفایت  4و هم در سناریوی  2آمده هم در سناریوی 

بیشتر  4کند. اما چون مقدار آب مصرفی در سناریوی  می

باشد، به عبارت دیگر چون آب باقی  می 2از سناریوی 

برای کشت محصولات کشت دوم  2در سناریوی مانده 

باشد لذا سطح زیر کشت بهینه  می 4بیشتر از سناریوی 

بیشتر از  2برای محصولات کشت دوم در سناریوی 

بدست آمده است. بطوریکه سطح زیر کشت  4سناریوی 

معادل  2ای کشت دوم در سناریوی  ذرت علوفه

تار هک 16/51495معادل  4و در سناریوی  32/64811

 .باشد می

 5)شرایط ایستا( در سناریوی شرایط بهینه بدست آمده

محاسبات تا  SDPدر  .ارائه شده است 6در جدول 

شود تا نتایج بهینه حاصل  رسیدن به حالت ایستا تکرار می

در این شرایط حاصل  SDPگردد. )حالت ایستا در مدل 

که تغییرات مقادیر تابع برگشتی  در صورتی -1؛ گردد می

در دو مرحله پیاپی از محاسبات، تغییر قابل توجهی 

های بهینه در چند  که جواب در صورتی -2نداشته باشد. 

 از که طوری همان .(گام متوالی تکرار شوند و تغییر نکنند

در این مدل وجود دارد  حالت 51مشخص است،  6جدول 

Rt)و به ازای هر حالت یک خروجی بهینه سالانه 
*
) 
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 4. مقادیر مساحت بهینه، سطح آبیاری بهینه و حجم آب مورد نیاز در سناریوی 0جدول 
 بهینه مساحت (ILcj) بهینه آبیاری سطح هدف تابع

 محصول
 (ha)  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند (ریال)

12+
E

88
81

4
/1 

 گندم 11/22319 38/1 33/1 81/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 39/1 31/1 85/1 82/1

 کلزا 65/59159 33/1 11/1 33/1 11/1 11/1 11/1 86/1 11/1 36/1 32/1 81/1 84/1

 جو 91/2 32/1 89/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 89/1 38/1 81/1 84/1

 2ای علوفه ذرت 16/51495 11/1 11/1 36/1 11/1 32/1 36/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2ای دانه ذرت 12/1 11/1 11/1 31/1 63/1 86/1 81/1 88/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 2سویا  11/1 11/1 11/1 63/1 39/1 82/1 66/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1

 (MCM)حجم آب مورد نیاز 5/191 3/118 9/111 1/121 5/211 1/214 1/151 11/1 8/8 5/11 2/24 1/53

 

، در یک حجم آب 6بدست آمده است. با توجه به جدول 

با افزایش  ،(St)معین در مخزن در ابتدای فصل زراعی 

های بهینه  مقادیر خروجی ،(qt)های ورودی به مخزن سد  دبی

Rt)از مخزن 
*
به عنوان مثال اگر در  نیز روند صعودی دارند. (

میلیون  11205 ،(St) شروع سال زراعی حجم آب مخزن

بینی جریان، حجم جریان  های پیش مترمکعب باشد و مدل

میلیون متر مکعب برآورد  4511سالانه ورودی به مخزن را 

نمایند، در این صورت جریان سالانه خروجی بهینه از سد 

Rt*=4155MCM جی، الگوی خواهد بود و برای این خرو

به  8کشت و سطوح آبیاری بهینۀ بدست آمده در جدول 

های بهینه  عنوان نمونه ارائه شده است. برای سایر خروجی

اند، الگوی کشت و سطح آبیاری  ارائه شده 6که در جدول 

بهینه مربوطه به طور جداگانه بدست آمده است. اما بدلیل 

لت در این کثرت حالات ممکن ارائه نتایج مربوط به هر حا

مقاله میسر نیست. در الگوی کشت و سطوح آبیاری بهینه 

Rtمربوط به هر 
بیشترین سطح زیر کشت مربوط به کلزا و  *

چعندرقند بوده و سطح زیر کشت بهینه برای گندم و پنبه  

نسبت به سایر محصولات، بالاتر بدست آمده است. ضمن 

وط به اینکه هیچ تخطی از قیود مورد نظر در نتایج مرب

 های بهینه اتفاق نیافتاده است. خروجی

الی 1بر اساس الگوی کشت بدست آمده در سناریوهای 

(، آب مورد نیاز سالانه، سود در واحد 1الی 9)جداول  4

و آب  (RPW)سود در واحد حجم آب سالانه ، (RPA)سطح 

برای این سناریوها  (WPA)مورد نیاز سالانه در واحد سطح 

شود که در  دیده می 3اند. طبق جدول  ارائه شده 3در جدول 

در  WPAشرایط یکسان از نظر آبیاری، مقدار فاکتور 

کمتراز  4و در سناریوی  1کمتر از سناریوی  2سناریوی 

در  RPAو  RPWاست. مقادیر فاکتورهای   9سناریوی 

 9و  1ی به ترتیب بیشتر از سناریوها 4و  2سناریوی 

که از نظر نوع محصولات با  1باشند. در سناریوی  می

کمتر از  WPAیکسان است، مقدار فاکتور  9سناریوی 

که از نظر نوع محصولات با  2و در سناریوی  9سناریوی 

باشد.  می 4یکسان است، کمتر از سناریوی  4سناریوی 

به ترتیب  2و  1در سناریوهای  RPAو   RPWفاکتورهای 

هسنتد. اگر استفاده از روش آبیاری  4و 9ز سناریوهای بیشتر ا

( 4و 9سطحی )نوع آبیاری در نظر گرفته شده در سناریوهای 

های آینده  نیز همچنان ادامه یابد، بکار بردن الگوی  در سال

 .گردد توصیه می 4کشت بدست آمده از سناریوی 

با مقایسه تمامی سناریوها، الگوی کشت بهینه بدست 

در شرایط کم آبی خیلی مناسب است.  2سناریوی  آمده در

بنابراین در شرایط کم آبی، در صورتی که توسعه آبیاری 

تحت فشار در منطقه امکان پذیر باشد، استفاده از الگوی 

گردد. همچنین الگوی کشت موجود در  توصیه می 2کشت 

)که  9منطقه با الگوی کشت بهینه بدست آمده در سناریوهای 

 یط آبیاری یکسانی با منطقه است( مقایسه شد. دارای شرا

الگوی کشت موجود در کل منطقه در سال  11در جدول 

ای اردبیل( و در جداول  )شرکت آب منطقه 35-31زراعی 

در الگوی کشت بهینه بدست آمده به ترتیب 12و  11

)بر اساس عملکرد و قیمت ناخالص اعلام  4و  9سناریوی 

ای اردبیل( ارائه شده است. با  قهشده از طرف شرکت آب منط

توان دید که سطح زیر کشت موجود  توجه به این جداول می

تقریبا برابر  9با سطح زیر کشت بدست آمده در سناریوی 
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بیشتر از مفدار آن  9است اما مقدار تابع هدف در سناریوی 

در الگوی کشت موجود در منطقه است. همچنین با اجرای 

ش سطح زیر کشت، تابع هدف به ضمن افزای 4سناریوی 

ای افزایش خواهد یافت )نسبت به الگوی  طور قابل ملاحظه

 کشت موجود(.

 

  0)شرایط ایستا( در سناریوی .  شرایط بهینه بدست آمده0 جدول

St qt St+1* Rt* ft 

 

St qt St+1* Rt* ft 

5/256  

2511 5/256  2511 39/48  

 

5/892  

2511 5/962  2311 14/43  

9511 5/962  9985 99/43  

 

9511 5/616  9115 41/43  

4511 5/616  4141 14/43  

 

4511 5/1166  4155 62/43  

5511 5/1232  4415 66/43  

 

5511 5/1232  5141 89/43  

1511 5/1232  5415 18/51  

 

1511 5/1232  1141 19/51  

5/962  

2511 5/256  2115 31/48  

 

5/346  

2511 5/486  2311 11/43  

9511 5/486  9985 95/43  

 

9511 5/892  9115 49/43  

4511 5/892  4141 11/43  

 

4511 5/1166  4261 69/43  

5511 5/1232  4581 68/43  

 

5511 5/1232  5155 84/43  

1511 5/1232  5581 13/51  

 

1511 5/1232  1155 14/51  

5/486  

2511 5/256  2691 38/48  

 

5/1112  

2511 5/486  9165 18/43  

9511 5/486  9511 91/43  

 

9511 5/892  9691 44/43  

4511 5/892  4155 16/43  

 

4511 5/1232  4261 64/43  

5511 5/1232  4135 63/43  

 

5511 5/1232  5261 85/43  

1511 5/1232  5135 11/51  

 

1511 5/1232  1261 15/51  

5/112  

2511 5/256  2845 11/43  

 

5/1166  

2511 5/112  9165 13/43  

9511 5/112  9511 98/43  

 

9511 5/346  9691 41/43  

4511 5/346  4155 13/43  

 

4511 5/1232  4985 61/43  

5511 5/1232  4811 81/43  

 

5511 5/1232  5985 86/43  

1511 5/1232  5811 11/51  

 

1511 5/1232  1985 11/51  

5/616  

2511 5/256  2311 12/43  

 

5/1232  

2511 5/112  9131 11/43  

9511 5/112  9115 41/43  

 

9511 5/1112  9691 46/43  

4511 5/1112  4155 61/43  

 

4511 5/1232  4511 66/43  

5511 5/1232  4325 82/43  

 

5511 5/1232  5511 88/43  

1511 5/1232  5325 12/51  

 

1511 5/1232  1511 16/51  

 

MCM4100Rt  به ازای خروجی 0آبیاری بهینه و حجم آب مورد نیاز در سناریوی . مقادیر مساحت بهینه، سطح 8جدول 
*=  

 مساحت بهینه (ILcjسطح آبیاری بهینه ) هدف تابع
 محصول

 (ha)  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند (ریال)

12+
E

50
11

99
6

 

68/1  65/1  31/1  31/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  85/1  38/1  36/1  93/18221  گندم 

86/1  81/1  34/1  11/1  11/1  82/1  11/1  11/1  11/1  39/1  38/1  88/1  81/91261  کلزا 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  68/1  39/1  31/1  31/1  35/1  32/1  81/1  34/13819  چغندر قند 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  84/1  83/1  88/1  85/1  31/1  36/1  11/1  86/2411  پنبه 

82/1  81/1  89/1  84/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  31/1  68/1  31/1  66/95  جو 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  63/1  81/1  83/1  81/1  33/1  11/1  82/46  2ای علوفه ذرت 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  86/1  88/1  85/1  31/1  82/1  11/1  11/12  سویا 

31/1  34/1  65/1  82/1  89/1  39/1  81/1  31/1  83/1  39/1  84/1  81/1  81/86  یونجه 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  61/1  35/1  63/1  86/1  83/1  11/1  16/25  ای ذرت دانه 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  32/1  32/1  32/1  36/1  86/1  11/1  11/1  41/11  2ای دانه ذرت 

11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  86/1  81/1  81/1  63/1  11/1  11/1  28/15  2سویا  

8/42  3/11  8/6  4/1  1/1  4/31  5/69  8/192  4/196  9/112  4/111  1/115  (MCM)حجم آب مورد نیاز 
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 4الی  1های مختلف در سناریوهای  . مقادیر شاخص9جدول 

 شاخص  1سناریوی  0سناریوی  0سناریوی  4سناریوی 

 (F,    Rial)                                   1112 × تابع هدف 49/6 81/6 12/5 88/1

 (A,   ha)   با احتساب کشت دوم سطح زیر کشت 1/31382 16/152661 66111 2/121934

 (VT ,         MCM)   کل حجم آب سالانه مورد نیاز 881 821 1193 1114

 (RPW,   Rial/m3)       سود در واحد حجم آب 6/8491 1/3534 5/5411 5/5311

 (RPA,   Rial/ha)    111  ×سود در واحد سطح  5/31 112 69 5/83

 (WPA,    m3//ha)    آب مورد نیاز در هر هکتار 68/3163 14/5918 25/19431 69/3211

 

 ای اردبیل( منطقه)شرکت آب 90-90. الگوی کشت موجود  در کل منطقه، در سال زراعی 12جدول 

 (مشاهده شدهالگوی کشت موجود )

 محصول
 (ha) مساحت ( kg/ha)عملکرد (Rial/kg) قیمت ناخالص (Rial)  1212× هدف تابع

 جو 42/1654 4111 11911 29/6

 گندم 14/95242 1211 19111 284

 کلزا 36/5259 2311 26891 4/42

 ای دانهذرت  35/831 6411 11151 19/6

 سویا 13/121 2311 24134 44/4

 پنبه 16/2418 9511 91314 1/26

 چغندر قند 29/1191 55111 2968 4/21

 یونجه 6251 16111 1111 1/64

 2ذرت علوفه ای  69/9122 41111 1411 3/16

 2ذرت دانه ای  3/15 4311 11151 189/1

 2سویا  5/18591 2511 24134 114

111 
  

 جمع 5/61649

   
 (Rial)116 × در هر هکتارد سو 82/6

  
  0. الگوی کشت بهینه بدست آمده در این تحقیق در سناریوی 11 جدول

  ای اردبیل( )بر اساس عملکرد و قیمت ناخالص اعلام شده از طرف شرکت آب منطقه

 0در سناریوی محاسبه شده 
 محصول

 (ha) مساحت (kg/ha) عملکرد (Rial/kg) قیمت ناخالص (Rial)  1212× هدف تابع

 جو 48/95 4111 11911 141/1

 گندم 12/13911 1211 19111 151

 کلزا 91/29611 2311 26891 131

 ای دانهذرت  26/94 6411 11151 26/1

 سویا 11/43 2311 24134 951/1

 پنبه 11/2211 9511 91314 1/24

 چغندر قند 85/91926 55111 2968 411

 یونجه 32/111 16111 1111 14/1

 2ای  ذرت علوفه 96/211 41111 1411 24/1

 2ای  ذرت دانه 56/6 4311 11151 193/1

 2سویا  62/14 2511 24134 131/1

685 
  

 جمع 98/61333

   
 (Rial)  116 ×د در هر هکتارسو 2/11
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  4. الگوی کشت بهینه بدست آمده در این تحقیق در سناریوی 10جدول 

 ای اردبیل( ناخالص اعلام شده از طرف شرکت آب منطقه )بر اساس عملکرد و قیمت

 4سناریوی محاسبه شده در
 محصول

 (ha) مساحت (kg/ha) عملکرد (Rial/kg) قیمت ناخالص (Rial)  1212× هدف تابع

 جو 91/2 4111 11911 1136/1

 گندم 11/22319 1211 19111 185

 کلزا 65/59159 2311 26891 428

 2ای  ذرت علوفه 16/51495 41111 1411 283

1111/1  2ای  ذرت دانه 12/1 4311 11151 

 2سویا  11/1 2511 24134 11/1

312 
  

 جمع 13/121934

   
 (Rial)  116 ×د در هر هکتارسو 6/11

 

 گیری نتیجه

 شود که،  گیری می ر اساس نتایج بدست آمده، نتیجهب

های مورد بررسی، در  نظر شاخصاز  2سناریوی  -

چون  .باشد می  مقایسه با سایر سناریوها خیلی مناسب

در این سناریو مقدار تابع هدف بالاتر، مقدار حجم 

آب مورد نیاز در هر هکتار کمتر، سود در واحد حجم 

  .آب بالاتر و سود واحد سطح نبز بالاتر است

یاری ها آبیاری تحت فشار بهتر از آب در تمامی شاخص

 .سطحی است

به لحاظ تمامی  9در مقایسه با سناریوی  4سناریوی  -

های مورد بررسی )مقدار تابع هدف، مقدار  شاخص

حجم آب مورد نیاز در هر هکتار، سود در واحد 

m)حجم آب 
3
به  .، و سود در هر هکتار( بهتر است(

آبیاری که  عبارت دیگر، در شرایط آبیاری سطحی

توسعه کاشت محصولات با  باشد، می رایج در منطقه

نیاز آبی کم به همراه کاشت محصولات کشت دوم، 

مقدار آب مورد نیاز در هر هکتار را کاهش و مقدار 

  .سود را افزایش خواهد داد

موجود و رایج در منطقه با  الگوی کشتبا مقایسه  -

 4و  9بدست آمده از سناریوهای  الگوی کشت

بهینه بدست آمده  کشتالگوی گردد که  مشخص می

های بررسی شده  از نظر شاخص 4و  9در سناریوهای 

 .رایج در منطقه است الگوی کشتبه مراتب بهتر از 

در شرایط نرمال از نظر حجم آب در دسترس، در بین  -

محصولات کشت اول، افزایش تدریجی سطح زیر 

کشت چغندرقند و در بین محصولات کشت دوم 

ای  ر کشت ذرت علوفهافزایش تدریجی سطح زی

متاسب است. در این شرایط حداقل سطح زیر کشت 

(Ac min)  برای کشت گندم، کلزا و پنبه باید در نظر

 گرفته شود.

کشت محصولات با نیاز آبی کمتر نسبت به سایر  -

محصولات )هم در آبیاری سطحی و هم در آبیاری 

تحت فشار( راهکاری بسیار مناسب جهت مواجهه با 

باشد. در این شرایط، افزایش  کمبود آب میشرایط 

سطح زیر کشت کلزا به همراه افزایش سطح زیر 

ای کشت دوم چه در آبیاری  کشت ذرت علوفه

 .سطحی و چه در آبیاری تحت فشار ترجیح داده شود
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Abstract 
 

To deal with different water conditions, a model was developed to determine the optimal irrigation level and the 

optimal cropping area for major agricultural crops in lands of Moghan irrigation and drainage network in 

downstream of Aras Dam. In this model, in the stochastic conditions, with considering the uncertainty of 

required water supply, decision variables (optimal irrigation levels and optimal planting area in certain time 

steps) are obtained using stochastic dynamic programming (SDP) method. Expected value of the maximum 

profit from planting crops is considered as the return function. Also in deterministic conditions, the model was 

run by considering 4 scenarios. The results show the superiority of cropping pattern and optimal irrigation levels 

(even in water deficiency conditions) in terms of all studied factors compared to the common cropping pattern 

(even without water deficiency) in the region. Minimum value for factor of the required water per hectare is 

related to scenario 2 (cropping of low water requirement crops with pressurized irrigation in deterministic 

conditions) which is equal to 5368.14 m3. This factor in scenarios 1, 3 and 4 is 9079.78; 13496.25and 9211.73 

m3 respectively and in the common cropping pattern in the region is 10900m3. Maximum value for factor of 

profit per hectare is related to scenario 2, equal to 102 million Rials. The mentioned factor for scenarios 1, 3 and 

4 are 96.5, 73 and 89.5 million Rials, respectively. 

 
Keywords: Optimal cropping area, Optimal irrigation level, Stochastic dynamic programming, Moghan plain.  

 

Accepted: 11-11-2020 Received: 20-06-2020 

mailto:ebrahim.valizadegan@iaukhoy.ac.ir

