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

با توجه به اینکه آب مورد نیاز منطقه از شبکه آبیاري حنا . گردیده استبرداري بهینه از منابع آبهاي در بهرهباعث بروز چالش
. کند،گیاهاندچارتنشآبیودرنهایتکاهش محصولخواهندگردیدلنمیتکافوینیازآبیگیاهاندر اراضیکشاورزیرابهطورکامگردد، تأمین می

هایمتغیرتولیدوبیشینهکردنسودناخالصمزرعه یکمترازنهادهایزمینوآب، کمینه کردنهزینههایموردبررسیعبارتازاستفادهدراینمطالعههدف
در کشت دوم سال زراعی اییو آفتابگردانبراساسنتایجدرالگویبهینهدومحصولیونجه در کشت ابتد. بودLingoسازي توسط برنامه بهینه

.ازالگویبهینهحذفشدنداي ذرت علوفهجایگرفتندومحصولاتدیگرنظیرگندم،جوو

.Lingoسود، هزینه، ،الگوي کشت، بهینه: هاي کلیديواژه

:مقدمه

»هاي منابع آب و کشاورزي چالشاولین همایش ملی« 
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-نابراینمهمترینمسئلهدر رفع چالشب. باشددرمناطقخشکونیمهخشکماننداکثرنقاطایران،آبمهمترینعاملمحدودکنندهتوسعهکشاورزیمی
ها 

باتوجهبهاینکهارزشاقتصادیآبارتباطمستقیمیباالگویکشتمحصولاتزراعیوتراکمآنها.استدرمدیریتآبعبارتاستازایجادتعادلبینعرضهوتقاضایآب
-هایبهرهبرداریدستخوشتغییراتزیادیمیداشتهواینالگوطیسال

فعالیتهایکشاورزیازشاخ.تموجودآبازنظرالگووتراکمباشرایطپیشنهادیمقایسهگرددشود،بایستیبابررسیاینتغییراتدرکلیهمناطقکشور،وضعی
- هرگاهتخصیصمنابعدرسطحتولیدکنندگان وبنگاههایاقتصادیبهحالتغیربهینه. گرددصهایمهمتوسعهدرکشورهاییهمچونایرانمحسوبمی

در . توانانتظارداشتکهمنابعدرسطحکلانبهصورتکاراتخصیصیابدایصورتگیرد،نمی
هاییمانندمنابعآب،خاك،نیاز منطقه، یافتنالگویکشتزراعیبهینهباهدفکسبسودخالصحداکثروبادرنظرگرفتنمحدودیتکشاورزی

توانیقیننمودکهآیاترکیبکشتپیشنهادي هایمعمولمانندسعیوخطانمیقیمتتمامشدهوغیره، پیچیدهبودهوباروش
دربرنامهریزیکشاورزیوتعیینالگوي . زمونقراردادزیراعملابینهایتترکیبکشترابایدموردآ. دارایحداکثرسوددهیخواهدبودیانه

هدفبرنامهریزي . بهینهکشتمحصولاتزراعیدریکواحدکشاورزیویادریکمنطقهخاصازبرنامهریزیریاضیاستفادهمیشود
ومتغیرهاي ) منابعدردسترس(خطیبهحداکثرویابهحداقلرساندنتابعهدفمدیرمزرعهبادرنظرگرفتنتعدادیازمحدودیتها

.باشدهمزمانمیبهطور)فعالیتها(تصمیم
هایمختلفازجمله هابرایبهینهسازیدرزمینهدهدکهدرزمینهاستفادهازمدلبررسیمنابعنشانمی

نظریهو )1384(اسدپوروهمکاران. مدیریتمنابعآبوتعیینالگویبهینهکشتمورداستفادهواقعشدهاست
- دبررسیقراردادهکاربردمدلبرنامهریزیخطیآرمانیفازیدربهینهسازیالگویکشترابراییکدشتدرزیرحوزههراز مور

. کندیابندوسطحزیرکشتتوسعهپیدامیهادرمدلفازي،منابعبهنحوبهتري تخصیصمیاندونتیجهگرفتندکهباایجادانعطافدرآرمان
. اندهایچندمخزنیمنابعآببااستفادهازالگوریتمژنتیکراموردبررسیقراردادهبهینهسازیبهرهبرداریاز سیستم)1385(قدمیوهمکاران

تمژنتیکقطعیجهتبهرهبرداریبهینهازیکسیستمچندمخزنیمنابعآبدرشمالخراسانبه دراینبررسییک مدلالگوری
کاربردشاخصکاراییمصرفآب )1385(دهقانیونخجوانی . جهتمصارفکشاورزیتدوینشدهاست

-وتابععملکرددرتعیینالگویکشتباهدفافزایشکاراییمصرفآبرابرایدومحصولگندموذرت موردبررسیقراردادهاندونتیجهگرفته
حدود متر،میلی300تگندمبایددرمناطقیباشدکهبامصرفآببه میزاناندکهاولویتکش

- میلی600قابلتوصیهاستکهبامصرفآببهمیزانکیلوگرمبرمترمکعبحاصلشودوکشتذرتنیزدرمناطقیازایران5/1
-برایبهرهبرداریبهینهتلفیقیازمنابعآب)1385(قادریوهمکاران. مترمکعبحاصلشود3/1متر،کاراییآبمحصولذرتدرحدود

-زمینیدشتشهریارمدلسازیانجامدادهوبااستفادهازنتایجمدلزمانومکانبرداشتبهینهازمنابعآبهایسطحیوزیر
.اندههایسطحیوزیرزمینیرامشخصکرد

. هکتاریدرشهرستاناقلیداستانفارسپرداختند40يینماینده،بهبررسیوتعیینالگویبهینهمحصولاتزراعیدریکمزرعه)1378(چیذریوقاسمی
-کمینهکردنهزینه، یکمترازنهادهایزمینوآبعبارتازاستفادههایموردبررسیدراینمطالعههدف

. یشینهکردنسودناخالصمزرعهبودبهایمتغیرتولیدو
.براساسنتایجدرالگویبهینهدومحصولگندموچغندرجایگرفتندومحصولاتدیگرنظیرلوبیا،نخودوعدسازالگویبهینهحذفشدند

. نابعآبسطحیوزیرزمینیدردشتبرازجانپرداختیکشتدرشرایطبهرهبرداریتلفیقیازمبهتعیینالگویبهینه) 1378(بیات
- ایاجرایالگویبهینهبرایبهرهبردارينتایجنشاندادکهبازدهبرنامه

.درصدنسبتبهالگویفعلیآنهاافزایشخواهدیافت21و33هایششوکمترازششهکتاروبهرهبرداریهایبیشازششهکتاربهترتیب



. یزراعتوباغداریپرداختندلگویبهینههابهتعیینابااستفادهازبرنامهریزیایجادگزینه)1378(ترکمانیوصداقت
-یبهرهبردارنمایندهنتایجاینمطالعهنشاندادکهسطحزیرکشتپستهدرالگویبهینهوتقریبابهینه

یآبشیرینتفاوتمعنیداریباوضعیتفعلیآنندارد،امادرموردبهرهبرداراندارایآبشوراینسطحبهگونهایمعنیداربیشترازسطحزیرکشتیاستکهبهرهبر
.دارانبهپستهاختصاصدادهاند

هاروشموادو
بهینهسازي

بهینهسازیروشیاستکهبوسیلۀآنبهترینجوابممکنبراییکمسئلهباتوجهبههدفتعیینشده 
-مسئلهبهینهداراییکتابع هدفواحتمالاًچندینقیدمی. شوداند،تعیینمیوقیدهایموجود،کههمهباتوابعوروابطریاضیمشخصشده

.گیرندباشدکهمجموعاخًصوصیاتسیستمموردنظررادربرمی
-ریزیخطی،برنامهبرنامه: ریزیریاضیجهتبهینهسازیعبارتندازهایعمدهبرنامهروش

.ریزیصفر ویک،روشمسیربحرانی،روشتخصیصریزیغیرخطی،برنامهریزیپویا،برنامهریزیاعدادصحیح،برنامه

مشخصاتمحلانجامتحقیق
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 
200حدود هکتارجو، و الباقی 450هکتار در سال گندم، 500از این مساحت حدود .باشدمزرعه سیستم آبیاري بارانی کلاسیک می

.گرددمیکشت هکتار 250به جمعاً میزان در کشت دوم سویا و آفتابگردان . شودار یونجه کشت میهکت

بهینهسازیالگویکشت
منابعآبموجوددرمنطقه،نیازآبیگیاهاندراراضیکشاورزیرابهطورکامل برآورده 

- درنتیجهایننیازاحساس می. نمیکندولذاگیاهاندچارتنشآبیودرنهایتکاهشمحصولخواهندگردید
هنحوهبهرهبرداریازمنابعوچگونگیتخصیصآببینگیاهانمختلفبهنحویبهینهشودکه تأثیراتسوءکمآبیبهحداقلممکنبرسد و از طرفی با شودک

.ها بیشترین سود حاصل زارع شودتوجه به قیمت محصول و هزینه
براي . هاستارائه یک الگوي کشت مناسب براي بیشینه کردن میزان محصول و درآمد و کمینه کردن هزینهبنابراینهدفازاینمطالعه،

.این منظور از برنامه لینگو استفاده شد

معرفی نرم افزار لینگو
LINGOباشدهاي فرمولهشدهمسائلکوچکوبزرگمیابزاریقدرتمنددرجهتبهینهسازیخطیوغیرخطی،بهمنظورحلوتجزیهوتحلیلمدل .

کندبهتریننتیجه، بالاترینسود، خروجییارضایتمندي رابهدستآورده، یابهکمترینهزینه، بهینهسازیبهشما کمکمی
از منابع، شامل پول، زمان، ماشینآلات، کارکنان، ) بهبهترینشکلممکن(اغلباینمسائلشاملاستفادهموثر. ضایعاتیانارضایتیبرسید

اینکهآیاروابطبینمتغیرهادر مسئلهخطیهستندیانه، مسائلبهینهسازي، بستهبه. باشدمی...موجودیو
هاي پیچیده ابزاري ساده براي اجراي مثال.این نرم افزار در واقع یک برنامه ریاضی است.بهدودستهخطیوغیرخطیتقسیمبندیمیشوند

دهد و این امکان را جام میبکارگیري آن ساده و تنها با فرامین بسیار محدود کلیه کارهاي مورد نظر کاربر را انکه و قدرتمند است 
. تجزیه و تحلیل نمودمورد ها را سازد که از قدرت بهینه سازي خطی و غیر خطی آن براي مسایل بزرگ استفاده و جوابفراهم می



تر انبوهی از متغییرهاي مستقل یا متغییرهاي وابسته را تنها با وارد کردن چند خط حل و در سطح پیچیده،ترین سطحدر ساده
.توان بهینه نمایدهاي معمولی میهاي خیلی بزرگ و پیچیده را نیز که شامل توابع زیادي هستند به سادگی و روانی مدلدلم

هاي هواشناسی، کشاورزي و اطلاعات شبکه آبیاري مزرعه از ادارات هواشناسی، جهاد کشاورزي و براي انجام این تحقیق، داده
آوري اطلاعات مورد نظر از کشاورزان منطقه جمعمیدانی 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

.گردیدر محصول  محاسبه آبیاري و مساحت زمین کشاورزي، مساحت زیر کشت ه
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

.بایستبهینهشودکنددقیقاچهچیزیمیفرمولیاستکهبیانمی:تابع هدف

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

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

حداقلیکمنبعمحدودخواهدبود؛ ازقبیل زمان، (تقریبابدوناستثناء،بعضیحدودرارویمقادیرمتغیرهادریکمدل:هامحدودیت
- باشندبیانشده، بهعنوانمحدودیتهاییکهتابعیازمتغیرهایمدلمیاینحدودبهشکلفرمول. تواندرنظرگرفتمی...) و موادخام،بودجه

.هاشناختهمیشوند
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 کهcبارندگی بهباران موثربرابر است با نسبت
درآمد :P، تولید هر کیلو از محصولهزینه : Cost، )متر(یا پیش بینی شده در مدت دوره رشد گیاهباریدهباران فرو: RAIN، کل



آستانه آب مصرفی براي تولید : AWtt، میزان تبخیر از تشت در مورد دوره رشد گیاه: Ep، 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(قبلی از نیاز آبی گیاه در صورت نبود داده 
)1                                                                                     (ETc=Kc × ETo

.باشدمیمرجعتعرق پتانسیل گیاه-میزان تبخیر : Et0، ویژگیهایگیاهیدرضریبگیاهیKc :که
. کنداثرهردوعاملتعرقازگیاهوتبخیرازخاکدریکضریبگیاهیویژگیهایگیاهومیانگیناثرتبخیرازخاکرابایکدیگرتلفیقمیKcضریب

- وبرایاغلبمطالعاتموازنههیدرولوژیکآب،مناسباست گیاهیبرایبرنامهریزیمعمولآبیاریواهدافمعمولمدیریتیKc استفادهازمیانگینضرایب
از زمان کشت تا هنگامی که kc ini) 1(مطابق شکل . استگیاهیبابکارگیریضرایبجداگانهگیاهوخاکترازمحاسبهروزانهضریبترومتداول

kcشود و پوشش را شامل می% 75تا % 10مرحله رشد سریع است که از kc midتا kc iniسطح زمین پوشش گرفته، از % 10

mid انتهاي دوره رشد و kc endباشدانتهاي فصل آبیاري می .

در مراحل مختلف رشد گیاهkcمنحنی -1شکل 

:مراحل کار بدین صورت است
تشخیصمراحلرشدگیاه،تعیینطولمدتهرمرحلهوانتخابضریبگیاهیمربوطه-1
اصلاحضرایبگیاهیانتخابشده-2
Kcرسممنحنیضریبگیاهبهنحویکهتعیینمقادیر -3

.ازمرحلهرشدممکنباشدبرایاثرفواصلخیسشدنخاکیاشرایطاقلیمیدرطولهرمرحلهرشدبرایهردوره
.محاسبهتبخیرتعرقازحاصلضربتبخیرتعرقمرجعوضریبگیاهی-4

بحثونتایج
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، 1150نتایج نشان داد که از مساحت کل 
ر نظر گرفتن کلیه توابع همچنین در کشت دومبا د. 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 

اختلاف ناشی از این حجم آب به دلید این است که در . میلیون متر مکعب بدست آمد10مکعب و براي آفتابگردان میلیون متر
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 ندادهام شده نشان داد که زارعین کشت بهینههمچنین نتایج با مقایسه کشت انج. باشدملاحظه می
در کشت دوم سویا و . شودهکتار یونجه کشت می200هکتار جو، و الباقی حدود 450هکتار در سال گندم، 500حدود 91-90

ست آمده نشان از عدم تطابق سطح زیر کشت با هاي بد، که با توجه به دادهگرددهکتار کشت می250آفتابگردان به جمعاً میزان 
. میزان سطح بهینه دارد

گیرينتیجه
هکتاریدر 40يبهبررسیوتعیینالگویبهینهمحصولاتزراعیدریکمزرعهکه ،)1378(چیذریوقاسمیبا توجه به مطالعه 

-زمینوآب، کمینهکردنهزینهیکمترازنهادهایعبارتازاستفادهآنها هایموردبررسیهدف،شهرستاناقلیداستانفارسپرداختند
براساسنتایجدرالگویبهینهدومحصولگندمو . هایمتغیرتولیدوبیشینهکردنسودناخالصمزرعهبود

هاي میدانی پرسشنامهبراساسدر این مطالعه نیز .چغندرجایگرفتندومحصولاتدیگرنظیرلوبیا،نخودوعدسازالگویبهینهحذفشدند
بهینه نتایج. گردداي کشت میدوم محصولات آفتابگردان و ذرت علوفهمحصولات گندم، جو و یونجه در کشت اول و در کشت

در کشت دوم سال زراعی دومحصولیونجه در کشت ابتداییو آفتابگردانکشت نشان داد،الگوی
هايبیشترین علت این اختلافات ناشی از افزایش هزینه.ازالگویبهینهحذفشدنداي ذرت علوفهجایگرفتندومحصولاتدیگرنظیرگندم،جوو

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