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:چکیده
هاي مورد نیاز و افزایش نیاز به تولید محصولات کشاورزي ها در ماهرودخانههاي خشکسالی اخیر در ایران، کمبود آبدهی وجود دوره

با توجه به اینکه آب مورد نیاز منطقه از شبکه آبیاري حنا . گردیده استبرداري بهینه از منابع آبهاي در بهرهباعث بروز چالش
کاهش نهایتدروآبیتنشدچارگیاهانکند،نمیکاملطوربهراکشاورزيدر اراضیگیاهانآبینیازتکافويگردد، تأمین می

آب، کمینه کردنوزمیننهادهايازکمترياستفادهازعبارتبررسیموردهايهدفمطالعهایندر. گردیدخواهندمحصول
بهینهالگويدرنتایجاساسبر. بودLingoسازي مزرعه توسط برنامه بهینهناخالصسودکردنبیشینهوتولیدمتغیرهايهزینه

ذرت وجوگندم،نظیردیگرمحصولاتوگرفتندجايدر کشت دوم سال زراعی و آفتابگردانیونجه در کشت ابتداییمحصولدو
.شدندحذفبهینهالگويازاي علوفه

.Lingoسود، هزینه، ،الگوي کشت، بهینه: هاي کلیديواژه
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:مقدمه
ایننابرب. باشدمیکشاورزيتوسعهکنندهمحدودعاملمهمترینآبایران،نقاطاکثرمانندخشکنیمهوخشکمناطقدر

ارزشاینکهبهتوجهبا.استآبتقاضايوعرضهبینتعادلایجادازاستعبارتآبمدیریتها دردر رفع چالشمسئلهمهمترین
دستخوشبرداريبهرههايسالطیالگواینوداشتهآنهاتراکموزراعیمحصولاتکشتالگويبامستقیمیارتباطآباقتصادي
شرایطباتراکموالگونظرازآبموجودوضعیتکشور،مناطقکلیهدرتغییراتاینبررسیبابایستیشود،میزیاديتغییرات

هرگاه. گرددمیمحسوبایرانهمچونکشورهاییدرتوسعهمهمهايشاخصازکشاورزيهايفعالیت.گرددمقایسهپیشنهادي
منابعکهداشتانتظارتواننمیگیرد،صورتايبهینهغیرحالتبهاقتصاديهايبنگاهکنندگان وتولیدسطحدرمنابعتخصیص

باوحداکثرخالصسودکسبهدفبابهینهزراعیکشتالگويیافتندر کشاورزي. یابدتخصیصکاراصورتبهکلانسطحدر
مانندمعمولهايروشباوبودهغیره، پیچیدهوشدهتمامنیاز منطقه، قیمتخاك،آب،منابعمانندهاییمحدودیتگرفتننظردر

بینهایتعملازیرا. نهیابودخواهددهیسودحداکثرپیشنهادي دارايکشتترکیبآیاکهنمودیقینتواننمیخطاوسعی
واحدیکدرزراعیمحصولاتکشتالگوي بهینهتعیینوکشاورزيریزيبرنامهدر. دادقرارآزمونموردبایدراکشتترکیب

حداقلبهیاوحداکثربهریزي خطیبرنامههدف. شودمیاستفادهریاضیریزيبرنامهازخاصمنطقهیکدریاوکشاورزي
طوربه)فعالیتها(متغیرهاي تصمیمو) دسترسدرمنابع(هامحدودیتازتعداديگرفتننظردربامزرعهمدیرهدفتابعرساندن
.باشدمیهمزمان
وآبمنابعجمله مدیریتازمختلفهايزمینهدرسازيبهینهبرايهامدلازاستفادهزمینهدرکهدهدمینشانمنابعبررسی
آرمانیخطیریزيبرنامهمدلو کاربردنظریه)1384(همکارانواسدپور. استشدهواقعاستفادهموردکشتبهینهالگويتعیین
انعطافایجادباکهگرفتندنتیجهوانددادهقراربررسیهراز موردحوزهزیردردشتیکبرايراکشتالگويسازيبهینهدرفازي

)1385(همکارانوقدمی. کندمیپیداتوسعهکشتزیرسطحویابندمیبهتري تخصیصنحوبهمنابعفازي،مدلدرهاآرماندر
ایندر. انددادهقراربررسیموردراژنتیکالگوریتمازاستفادهباآبمنابعمخزنیچندهاياز سیستمبرداريبهرهسازيبهینه

به جهتخراسانشمالدرآبمنابعمخزنیچندسیستمیکازبهینهبرداريبهرهجهتقطعیژنتیکالگوریتمیک مدلبررسی
الگويتعییندرعملکردتابعآب ومصرفکاراییشاخصکاربرد)1385(نخجوانی ودهقانی. استشدهتدوینکشاورزيمصارف
اولویتکهاندگرفتهنتیجهوانددادهقراربررسیذرت موردوگندممحصولدوبرايراآبمصرفکاراییافزایشهدفباکشت
کشتوشودحاصلمکعبمتربرکیلوگرم5/1حدود متر،میلی300به میزانآبمصرفباکهباشدمناطقیدربایدگندمکشت
3/1حدوددرذرتمحصولآبکاراییمتر،میلی600میزانبهآبمصرفباکهاستتوصیهقابلایرانازمناطقیدرنیزذرت
دشتزیرزمینیوسطحیهايآبمنابعازتلفیقیبهینهبرداريبهرهبراي)1385(همکارانوقادري. شودحاصلمکعبمتر

مشخصرازیرزمینیوسطحیهايآبمنابعازبهینهبرداشتمکانوزمانمدلنتایجازاستفادهباودادهانجاممدلسازيشهریار
.اندهکرد

شهرستاندرهکتاري40ينمایندهيمزرعهیکدرزراعیمحصولاتبهینهالگويتعیینوبررسیبه،)1378(قاسمیوچیذري
کردنکمینه، آبوزمیننهادهايازکمترياستفادهازعبارتبررسیموردهايهدفمطالعهایندر. پرداختندفارساستاناقلید

جايچغندروگندممحصولدوبهینهالگويدرنتایجاساسبر. بودمزرعهناخالصسودکردنیشینهبوتولیدمتغیرهايهزینه
.شدندحذفبهینهالگويازعدسونخود،لوبیانظیردیگرمحصولاتوگرفتند



برازجاندشتدرزمینیزیروسطحیآبمنابعازتلفیقیبرداريبهرهشرایطدرکشتيبهینهالگويتعیینبه) 1378(بیات
برداريبهرهوهکتارششازکمتروششهايبرداريبهرهبرايبهینهالگوياجرايايبرنامهبازدهکهدادنشاننتایج. پرداخت

.یافتخواهدافزایشآنهافعلیالگويبهنسبتدرصد21و33ترتیببههکتارششازبیشهاي
ایننتایج. پرداختندباغداريوزراعتيبهینهالگويتعیینبههاگزینهایجادریزيبرنامهازاستفادهبا)1378(صداقتوترکمانی
باداريمعنیتفاوتشیرینآبينمایندهبرداربهرهيبهینهتقریباوبهینهالگويدرپستهکشتزیرسطحکهدادنشانمطالعه

استکشتیزیرسطحازتربیشدارمعنیايگونهبهسطحاینشورآبدارايبردارانبهرهمورددراماندارد،آنفعلیوضعیت
.انددادهاختصاصپستهبهبردارانبهرهکه

هاروشومواد
سازيبهینه
کهموجود،قیدهايشده وتعیینهدفبهتوجهبامسئلهیکبرايممکنجواببهترینآنبوسیلۀکهاستروشیسازيبهینه
کهباشدمیقیدچندیناحتمالاًوتابع هدفیکدارايبهینهمسئله. شودمیتعییناند،شدهمشخصریاضیروابطوتوابعباهمه

.گیرندمیبردررانظرموردسیستمخصوصیاتمجموعاً
برنامهپویا،ریزيبرنامهغیرخطی،ریزيبرنامهخطی،ریزيبرنامه: ازعبارتندسازيبهینهجهتریاضیریزيبرنامهعمدههايروش
.تخصیصروشبحرانی،مسیرروشیک،صفر وریزيبرنامهصحیح،اعدادریزي

تحقیقانجاممحلمشخصات
در نظر مساحت زمین زراعی . باشدمی) حنا(منطقه مورد مطالعه واقع در استان اصفهان، شهرستان سمیرم، روستاي ترس آباد 

نوع سیستم آبیاري .شودسد حنا تأمین میو زهکش آب مورد استفاده از طریق شبکه آبیاري .باشدهکتار می1150گرفته شده 
حدود جو، و الباقی هکتار450هکتار در سال گندم، 500از این مساحت حدود .باشدبارانی کلاسیک میمزرعه سیستم آبیاري 

.گرددمیکشت هکتار 250به جمعاً میزان در کشت دوم سویا و آفتابگردان . شودهکتار یونجه کشت می200

کشتالگويسازيبهینه
وآبیتنشدچارگیاهانلذاوکندکامل برآورده نمیطوربهراکشاورزياراضیدرگیاهانآبینیازمنطقه،درموجودآبمنابع

آبتخصیصچگونگیومنابعازبرداريبهرهنحوهکهشوداحساس مینیازایننتیجهدر. گردیدخواهندمحصولکاهشنهایتدر
برسد و از طرفی با توجه به قیمت محصول و ممکنحداقلبهآبیکمسوءکه تأثیراتشودبهینهنحويبهمختلفگیاهانبین

.ها بیشترین سود حاصل زارع شودهزینه
. هاستارائه یک الگوي کشت مناسب براي بیشینه کردن میزان محصول و درآمد و کمینه کردن هزینهمطالعه،اینازهدفبنابراین

.براي این منظور از برنامه لینگو استفاده شد

معرفی نرم افزار لینگو
LINGOمسائلشدههاي فرمولهمدلتحلیلوتجزیهوحلمنظوربهخطی،غیروخطیسازيبهینهجهتدرقدرتمندابزاري

آورده، دستبهرضایتمندي رایاسود، خروجینتیجه، بالاترینبهترینکندمیشما کمکبهسازيبهینه. باشدمیبزرگوکوچک
از منابع، شامل ) ممکنشکلبهترینبه(موثراستفادهشاملمسائلایناغلب. برسیدنارضایتییاهزینه، ضایعاتکمترینبهیا

در مسئلهمتغیرهابینروابطآیااینکهبهسازي، بستهبهینهمسائل. باشدمی...وآلات، کارکنان، موجوديپول، زمان، ماشین
ابزاري .این نرم افزار در واقع یک برنامه ریاضی است.شوندمیبنديتقسیمخطیغیروخطیدستهدونه، بهیاهستندخطی



بکارگیري آن ساده و تنها با فرامین بسیار محدود کلیه کارهاي مورد نظر که هاي پیچیده و قدرتمند است ساده براي اجراي مثال
خطی آن براي مسایل بزرگ استفاده و سازد که از قدرت بهینه سازي خطی و غیردهد و این امکان را فراهم میکاربر را انجام می

انبوهی از متغییرهاي مستقل یا متغییرهاي وابسته را تنها با وارد کردن ،ترین سطحدر ساده. تجزیه و تحلیل نمودمورد ها را جواب
-وانی مدلهاي خیلی بزرگ و پیچیده را نیز که شامل توابع زیادي هستند به سادگی و رتر مدلچند خط حل و در سطح پیچیده

.توان بهینه نمایدهاي معمولی می
هاي هواشناسی، کشاورزي و اطلاعات شبکه آبیاري مزرعه از ادارات هواشناسی، جهاد کشاورزي و براي انجام این تحقیق، داده

آوري جمعاطلاعات مورد نظر از کشاورزان منطقه میدانی همچنین با پر کردن پرشنامه . آوري شده استاي جمعشرکت آب منطقه
.شد

با توجه به میزان آب بیشینهنرم افزار لینگو براي زمین مورد مطالعه میزان درآمد توسطهاي گردآوري شده با استفاده از داده
.گردیدآبیاري و مساحت زمین کشاورزي، مساحت زیر کشت هر محصول  محاسبه 

توابع هدف در نظر گرفته ودر کشت اول و در کشت دوم با دو محصول ذرت و آفتابگردان و یونجه محصول گندم، جو، سهمزرعه با 
.و قیود آن به صورت زیر در نرم افزار نوشته شد

.شودبهینهبایستمیچیزيچهدقیقاکندمیبیانکهاستفرمولی:تابع هدف

B =هدف در کشت اولتابع
B=∑(crops(i):(ymax(i)*RY(i)*(p(i)-cost(i))*A(i)));

U =دومهدف در کشت تابع
U=∑(CROPSS(i):(ymaxA(i)*RYA(i)*(pA(i)-costA(i))*AA(i)));

قبیل بود؛ ازخواهدمحدودمنبعیکحداقل(مدلیکدرمتغیرهامقادیررويراحدودبعضیاستثناء،بدونتقریبا:هامحدودیت
شده، بیانباشندمیمدلمتغیرهايازتابعیکههاییفرمولشکلبهحدوداین. گرفتنظردرتوانمی...) و بودجهخام،موادزمان، 

.شوندمیشناختههامحدودیتعنوانبه
AT=1150;ECTOTAL=1;QMAX=2.5;VT=6;VT1=5;VT2=1;CAA=3;

ATOTAL=AT*10000;VTOTAL=VT*1000000;V1TOTAL=VT1*1000000;V2TOTAL=VT2*10
00000;
 (crops(i):A(i)>0.0);
 (CROPSS(i):AA(i)>0.0);
 (crops(i):A(i))<ATOTAL;
 (cropsS(i):AA(i))<ATOTAL/CAA;
 (crops(i):AWT(i)=AW(i)*A(i));
 (cropss(i):AWTA(i)=AWA(i)*AA(i));
 (crops(i):AWT(i))=V1TOTAL;
 (cropss(i):AWTA(i))=V2TOTAL;
 (crops(i):EC(i)=ECTOTAL);



 (cropss(i):ECA(i)=ECTOTAL);
YMAX : حداکثر عملکرد محصول)Kg/m2( ،C)EFF.R( : ضریب فصلی باران موثر کهcبهباران موثربرابر است با نسبت

:P، هزینه تولید هر کیلو از محصول: Cost، )متر(یا پیش بینی شده در مدت دوره رشد گیاهباریدهباران فرو: RAIN، بارندگی کل
آستانه آب مصرفی براي تولید : AWtt، میزان تبخیر از تشت در مورد دوره رشد گیاه: Ep، درآمد ناشی از فروش هر کیلو از محصول

.بدست آمدNETWATاین پارامتر از نرم افزار ، که تعرق پتانسیل گیاه-میزان تبخیر : Etcمحصول و  
:آیدزیر بدست میرابطه،این پارامتر از ) Etc(در صورت نبود داده قبلی از نیاز آبی گیاه 

)1                                                                                     ( ETc=Kc × ETo

.باشدمیمرجعتعرق پتانسیل گیاه- میزان تبخیر : Et0، گیاهیضریبدرگیاهیهايویژگیKc :که
باراخاكازتبخیراثرمیانگینوگیاههايویژگیگیاهیضریبیکدرخاكازتبخیروگیاهازتعرقعاملدوهراثرKc ضریب
واست مدیریتیمعمولاهدافوآبیاريمعمولریزيبرنامهبرايگیاهیKc ضرایبمیانگینازاستفاده. کندمیتلفیقیکدیگر

جداگانهضرایببکارگیريباگیاهیضریبروزانهمحاسبهازترمتداولوترمناسبآب،هیدرولوژیکموازنهمطالعاتاغلببراي
مرحله kc midتا kc iniسطح زمین پوشش گرفته، از % 10از زمان کشت تا هنگامی که kc ini) 1(مطابق شکل . استخاكوگیاه

. باشدانتهاي فصل آبیاري میkc end انتهاي دوره رشد و kc midشود و پوشش را شامل می% 75تا % 10رشد سریع است که از 

در مراحل مختلف رشد گیاهkcمنحنی -1شکل 

:مراحل کار بدین صورت است
مربوطهگیاهیضریبانتخابومرحلههرمدتطولتعیینگیاه،رشدمراحلتشخیص-1
شدهانتخابگیاهیضرایباصلاح-2
مرحلههرطولدراقلیمیشرایطیاخاكشدنخیسفواصلاثربرايKcمقادیر تعیینکهنحويبهگیاهضریبمنحنیرسم-3

.باشدممکنرشدمرحلهازدورههربرايرشد
.گیاهیضریبومرجعتعرقتبخیرضربحاصلازتعرقتبخیرمحاسبه-4



نتایجوبحث
الگوي کشت منطقه و و قیمت محصولات در این سال زراعی 90-91به سال زراعی با توجه و سازي لینگو پس از اجراي برنامه بهینه

در کشت اول و نیز قیمت این محصولات و نیروي کارگري مورد نیاز آن، شرایط آب و هوایی و کشت هر ساله گندم، جو و یونجه 
تنها الگوي کشت مناسب براي بیشینه کردن میزان محصول و درآمد و کمینه هکتاري، 1150حت کل نتایج نشان داد که از مسا

با در نظر گرفتن کلیه توابع همچنین در کشت دوم. باشدها در کشت اول، تخصیص کل مزرعه به کشت یونجه میکردن هزینه
1/265هکتاري، تخصیص 1150نتایج نشان داد که از مساحت کل اي و آفتابگردان کشت دو محصول ذرت علوفهمحدود کننده و 

5کل میزان آب مصرفی براي یونجه .کندرا حاصل میبیشترین میزان محصول و درآمد و کمترین هزینههکتار به کشت آفتابگردان 
ب به دلید این است که در اختلاف ناشی از این حجم آ. میلیون متر مکعب بدست آمد10میلیون مترمکعب و براي آفتابگردان 

باشد و این میزان بارش موثر و کاهش تبخیر و تعرق در حجم آب مصرفی بسیار قابل کشت اول میزان بارش در منطقه زیاد می
زیرا در سال زراعی . انداي انجام ندادههمچنین نتایج با مقایسه کشت انجام شده نشان داد که زارعین کشت بهینه. باشدملاحظه می

در کشت دوم سویا و . شودهکتار یونجه کشت می200هکتار جو، و الباقی حدود 450هکتار در سال گندم، 500حدود 91-90
هاي بدست آمده نشان از عدم تطابق سطح زیر کشت با ، که با توجه به دادهگرددهکتار کشت می250آفتابگردان به جمعاً میزان 

. میزان سطح بهینه دارد

گیرينتیجه
در هکتاري40يمزرعهیکدرزراعیمحصولاتبهینهالگويتعیینوبررسیبهکه ،)1378(قاسمیوچیذريبا توجه به مطالعه 

کردنآب، کمینهوزمیننهادهايازکمترياستفادهازعبارتآنها بررسیموردهايهدف،پرداختندفارساستاناقلیدشهرستان
جايو چغندرگندممحصولدوبهینهالگويدرنتایجاساسبر. بودمزرعهناخالصسودکردنبیشینهوتولیدمتغیرهايهزینه

هاي میدانی پرسشنامهاساسبردر این مطالعه نیز .شدندحذفبهینهالگويازعدسونخود،لوبیانظیردیگرمحصولاتوگرفتند
بهینه نتایج. گردداي کشت میمحصولات آفتابگردان و ذرت علوفهمحصولات گندم، جو و یونجه در کشت اول و در کشت دوم 

دیگرمحصولاتوگرفتندجايدر کشت دوم سال زراعی و آفتابگردانیونجه در کشت ابتداییمحصولدوکشت نشان داد،الگوي
هاي کارگري و افزایش هزینهبیشترین علت این اختلافات ناشی از .شدندحذفبهینهالگويازاي ذرت علوفهوجوگندم،نظیر

.باشداي در سال زراعی گذشته میهاي روغنی و مصارف دامی در مقابل پایین بودن قیمت محصولات غلهقیمت دانه
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