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 دهيچک
باشد.  داشته  یکشاورز   اتدي ش تولی در افزانقش موثری  تواند  يمنابع محدود آب م  در استفاده از   مناسب  ریزی برنامه       

  تعيين  دشت ارسباراندر  حجم مخزن و شرایط کمبود آب قابل دسترس    برمبناینه  يبه  کشتزیر  سطح   ،قين تحقیا  در

  منطقه  ی اقتصاد  یو ارزشها  استوارتبا رابطه    (90-1381)  یسود خالص حاصل از کشت در دوره آمار  ابتدا.  استشده

)سود    هدف نه نمودن تابع  يشيجهت ب  یهر سال آمار  یبرا  يخط  یز یربه روش برنامه   تخصيص آب  یسازنهيبه  بدست آمد.

 ورت گرفت ص (NIV) دسترس قابل یاريآب آب مقدارپنج  یبرا یسازنهيد. بهی موجود اجرا گرد یهاتیمحدود با( و خالص

انه يسالکشت    سطوح  سازیبهينه. با  بدست آمدشنهادی  يبرای گياهان پانه  ينه ساليکشت به  های زیرمساحت   ، هرکدام  ی و برا

 آب  افزایش   با  آب  حجم  واحد  در   خالص  سود  تغييراتج نشان داد  ینتا.  استخراج گردیدمنطقه    یز برا ينه ثابت نيبه  ک فرم ی

 مقدار  به  متغير  کشت  سطحسود    ها  NIV  تمام  در  و  یافته  کاهش  دو  درجه  سهمي  بصورت  حالت  دو   هر   در  دسترس  قابل

ون يل يم  8دسترس    قابل آب    برایانه  يسالمتغير  نه  يکشت به  سطح  یسود خالص کل برا همچنين  .  باشدميبيشتر    %7  ثابت

بصورت   %18تا    % 11ب از  يبترت   ،ون مترمکعبي ليم  16تا    10  ین مقدار برایکشت ثابت بوده و ا  شتر از سطحيب  %8   ،مترمکعب

ثابت از    حالت  ي تیر یمد  یایبدون در نظر گرفتن مزامتغير  بهينه  کشت    سطح یابد که نشان از برتری نسبي  خطي افزایش مي

   .باشدميون يزاسيمکان و  یار ي، آبيل طراحيقب
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Abstract 
      Suitable planning for the use of  limited water resources can increase the production of agricultural crops 

effectively. In this research, optimal cultivation areas were determined based on reservoir volume and available 

water scarcity conditions in Arasbaran plain.  At first, the net benefit from cultivation in the period (2002-2011) 

obtained using the Stewart model and the region economic values. Optimal water allocation program was run 

using the linear programming for each time period of year for maximizing the net benefit objective function 

considering the restrictions. Optimization performed for five scenarios of available irrigation water (NIV) and 

for each of them, optimal annual cultivated areas for the proposed plants were obtained. By optimizing the 

annual cultivated areas, a constant optimal form was also obtained for the region. The results showed that the 

net benefit changes per unit volume of water, decreased with the increase of available water in both cases as a 

second degree curve and in all NIVs the benefit of the variable cultivated area was 7% higher. Also, the total 

net benefit of the annual optimal cultivated area for available water of 8 million cubic meters was 8% more 

than the fixed cultivated area, and for 10 to 16 million cubic meters, this value increases linearly from 11% to 

18%, that shows the relative superiority of the variable optimal cultivated area without considering the 

management benefits of the fixed mode such as design, irrigation and mechanization.  
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 مقدمه: 

استفاده موثر    یبرا   کي از مشکلات اصلي یکمبود آب         

برا  یکشاورز   در رقابت  و  ب  يدسترس  یاست  آب  ه  به 

درک بهتر    داشتن ،ابرایننب  ،ش استیسرعت در حال افزا

ن آبياز  مديگ  ياز  و  آبی ری اهان  آب  بهتر  موجب    یاريت 

درآمدیافزا بود  یهاش  خواهد  زمانحاصله  آب ي.  که 

ا  يناکاف  یاريآب بیاست  مسئله  و  ين  بوده  ملموس  شتر 

ش  یزان محصول را افزايتواند ميمناسب م  یز یربرنامه 

دوره    يبه آب در ط  واکنش گياهان  (.2012  )احمدزاده  دهد

نبوده و کمبود آب در  یرشد   از رشد  یکسان  ک مرحله 

را نسبت به همان    محصول  شتريکاهش بممکن است  اه  يگ

د مراحل  کمبود در  پیمقدار  در  و   ي گر    ی ضرور   داشته 

اهان مختلف  ين گ ينه آب بي ص بهيعلاوه بر تخصاست تا  

نه  يبطور بهز  ي ناه  يک گیکمبود آب در طول دوره رشد  

شود.یتوز چنديزمان  ع  گیکه  پين  شرا  یشنهادياه  ط  یدر 

خواهند کشت شوند دو    يم  ي ک سال زراعیکسان در  ی

ص  ي تخص  ي چگونگص آب و  ي تخص  يمولفه مهم چگونگ

بايزم برنین  در  را  یز  ،محاسبه شوند  یاري آب   یزیرامهد 

  ي ن و آب در هر سطحيص زميح تخصيصح  ی استراتژ

واسا و  ينی)سرش درآمد پروژه خواهد بود  یمنجر به افزا

 (. 2006 همکاران

منحن        شناخت  آب رات  ييتغ  يبا  با  محصول  عملکرد 

رابطه بين توليد محصول با ميزان آب مصرفي  ،  يمصرف

مي  وی)هارگر گرددمشخص  و   1984ي  سامان  وز 

تا نقطه معيني    این منحنيدر    (.1979م  دورنبوس و کاسا

یابد.  صرفي ميزان عملکرد نيز افزایش ميبا افزایش آب م

بالاتربه در سطوح  آب  مصرف  به  ازای  منحني شروع   ،

مي ميبرگشت  نزولي  و  نتيجکند  که  عوارض  شود  ه 

  (. 1979  و همکاران   ی ر ي)پ  باشد. ميآبياری بيش از اندازه  

ناوب آبياری هر دو بالا باشد،  اگر ميزان آب مصرفي و ت

  )هنکس  یابداز سطوح خاک مرطوب نيز افزایش ميتبخير  

 اینکه، راندمان کاربرد    نتيجه  (. 1980ل  يهنکس و هو    1974
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  یابد ، کاهش مياز حد مشخص  آب با افزایش آب مصرفي 

غذائي،  و   مواد  آبشوئي  ریشه،  محيط  تهویه  کاهش 

مرطوب  ها  بيماری خاکهای  در  بيشتر  که  نباتي  آفات  و 

)استقمن    شود شوند نيز سبب کاهش عملکرد ميدیده مي

) هال    یادیز  یهافرمول  ،ن راستایا  در   . (1977و همکاران

ن  ي، م1968، جنسن  1971ک  لر و کلاري، ه 1968ر  و باچ

  ی ( برا1973ن  استوارت و هاگا،  1974ن  هاس و همکارا

شنهاد يپ  یارين عملکرد محصول و آب آب ين روابط بيتخم

منوچشده مکارل  ياند.  استفاده  1989-1988)   يو  از  ( 

استوارت و    فرمول  فرم  ه  ب  ( 1974  همکاران)استوارت 

رات افت محصول  ييرا به منظور محاسبه تغ  يضربحاصل

تغ پ ييبا  رشد  مراحل  فرمول  ير  کردند.  شنهاد 

همکاران  ين  يمشابه  يضربحاصل و  رائس  توسط  ز 

نحوه استفاده  ن  يشان همچنیاستفاده شده است ا  (2005)

فرمول  یا  از گياهانن  کاشت  در  توصيف    یامزرعه  را 

 . اند کرده

بعنوان  Budgetدر راستای مدیریت مصرف آب مدل        

ابزار   است.  یک  شده  معرفي  مدلقدرتمند  سال    این  در 

در دانشکده کشاورزی و علوم بيولوژیک کاربردی    2002

  زمين و مدیریت آب در بلژیک تهيه و ارائه شد   هو موسس

آن2002  رائس) از  پس  در    (.  مدل  بالای  قدرت  دليل  به 

و شبيه آب  روابط  استفاده    سازی  مورد  گياه  و  خاک 

   محققان این علم قرار گرفت.

یکي از راهکارهای تشخيص حد بهينه آب مصرفي         

ميا سازی  بهينه  های  مدل  از  که  ستفاده  کنون  تاباشد 

وس تحليل  يعيبطور  هاي س  در  مورد   یستم  آب  منابع 

اند گرفته  قرار  سور  يقناني کورت  .استفاده  ( 2009) ينیو 

شرایط حاکم بر اراضي آبي در اتحادیه اروپا را با سه 

عنوان افزایش قيمت آب، کاهش آب در دسترس و تغيير  

 قيمت محصولات توليد شده با یک مدل برنامه ریزی  

 

مدل    (PMP)  ریاضي از  استفاده  با  آنها  کردند.  بررسي 

در منطقه مدیترانه به نتایجي دست یافتند    FAOرشد گياه  

-ش قيمت آب منجر به کم آبياری نميافزایکه نشان داد  

فه جویي در آب را پيش  شود بلکه کشاورزان زماني صر

مي قيمت  رو  یا  یابد  کاهش  دسترس  در  آب  که  گيرند 

رو بالا  شده  آبياری  همکاران   د.محصولات  و    ناگش 

برای بدست آوردن  را  یک مدل الگوریتم ژنتيک   (2006)

آبياری بکار بردند. هدف  تخصيص بهينه آب از یک منبع  

آنها بيشينه کردن محصولات گياهان در اراضي آبياری  

ایالت  در  منظوره  تک  مخزن  یک  برای  مدل  بود.  شده 

کارناتاکای هند بکار رفت. راه حل بهينه بدست آمده شبيه  

بود.  خطي  ریزی  برنامه  از  آمده  بدست  و    نتایج  نادر 

( س1392همکاران  آب  بهينه  تخصيص  بررسي  به  د  ( 

های تحليل سلسله مراتبي  با استفاده از تلفيق روشمهاباد  

در نهایت گزینه  پرداختند که   ریزی آرمانيفازی و برنامه 

نسبت به    36/0تامين آب بخش کشاورزی با وزن نهایي  

گزینـه بود.  دیگر  برخـوردار  بيشـتری  ارجحيـت  از  هـا 

افزون بر این، الگوی کشت بهينه نشان داد که سطح زیر  

اولویت تمامي  در  گندم  مقدار  کشت  بيشترین  از  ها 

مدلي را    ( 2006واسا و همکاران )ينیسر است.برخوردار  

برای برنامه ریزی آبياری بهينه برای یک مطالعه موردی  

از مدلهای تبخير و   نياز آبي گياه  در هند توسعه دادند. 

مدل   از  توليد  توابع  و  آمد  بدست  مانتيس   پنمن  تعرق 

فصلي گياه واحد استخراج شد، با اجرای   تخصيصي ميان

مدل، تخصيص بهينه آب و زمين با بيشينه کردن سود  

خالص سالانه با سطوح مختلف آب قابل دسترسي انجام  

مي گرفت. نتایج زیر از تحقيق ایشان برای منطقه مورد  

با کم آبياری یک افزایش اساسي    -1  طالعه بدست آمد:م

افزایش کل اراضي تحت کشت  در سود خالص سالانه و  

  ژه زمانيکه آب در دسترس کم باشد. شود بوی حاصل مي

بيشترین    -2 مدل  باشد  کم  دسترس  در  آب  زمانيکه 

و   فلفل  برای  را  مي  پنبهمحدودیت  اراضي  دیکته  و  کند 

ی و  اسمیابد.  افزایش ميافته به سورگوم  اختصاص  وت 

( با یک مطالعه موردی در هند پتانسيل  2006)  وار يگورانت

آب و زمين را بيان سازی تخصيص منابع  های بهينهروش

برنامه و  بهينهکرده  برای  تخصيصي  سازی  های 
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عه  )توليد و یکنواختي پخش( را توس  پارامترهای مختلف

این عمل برای استراتژی های مدیریتي مختلف بر  دادند. 

ل آبياری و نوع پخش آب با الگوی کشت ثابت پایه فواص

هدف   دو  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  متغير  و 

مورد   این  در  آب  پخش  در  تساوی  و  توليد  و  )اجرایي 

مخالف هم بوده و یکنواختي پخش آب شاید    (موارد دیگر

باشد. برداشته  در  را  توليد  ارزش  و   کاهش  سپاسخواه 

های آبياری را تحت بارشریزی کم  برنامه(  2005)  یاکبر

گندم   و  )تابستانه(  پنبه  گياه  دو  برای  فصلي  متغير 

برای   شده  اصلاح  رابطه  یک  کردند.  بررسي  )زمستانه( 

های متفاوت با برای سال  ( (Wwتخمين مقدار آب آبياری  

های فصلي مختلف تعریف شد. بر پایه این رابطه  بارش

مقدار   کاهش    Wwاصلاحي  فصلي  بارش  افزایش  با 

صلي با رابطه پيشنهادی یابد. برای دو گياه  بارش فمي

نتيجه مقدار آب لازم آبياری  محاسبه مي   Wwشود، در 

آ آب  کل  از  و  آمده  در بدست  مساحت    بياری  دسترس 

مي استخراج  کشت  اسموت يگورانتگردد.  تحت  و    وار 

که منابع  ( تحقيقي ارائه کردند که نشان داد زماني 2003)

اختصاص بهينه آب به گياهان متفاوت آبي محدود هستند  

در یک برنامه آبياری بسيار ارزشمند خواهد بود ضمن  

امر دارد    ،آنکه نوع خاک اراضي این  دخالت مستقيم در 

از   استفاده  به  منجر  شاید  آب  بهينه  اختصاص  همچنين 

های هدر رفته برای حصول ماکزیمم محصول باشد.  آب 

م  یک روش سه مرحله ای مبتني بر ک  ،ایشاندر تحقيق  

سازی معرفي  بهينه -سازیآبياری با استفاده از مدل شبيه

عز  یي هاورا  شد. ریاضي  2001)  زی و  برنامه  مدل  یک   )

جهت الگوی کشت بهينه تحت کم آبياری در مناطق خشک 

ت این  در  کردند.  کل  ارائه  افزایش  هدف  با  گياهان  حقيق 

زمين زراعي و سود اقتصادی ممکن سنجيده شدند. مدل  

مرحله رشد،  ت کاربرد بهينه آب آبياری برای هر  با سياس

شده را به هم مربوط  اراضي و آبياری اختصاص داده  

الگوی کشت بهيمي مناطق  کند. همچنين مدل  نه را برای 

به مطالعه  کافيمورد  آب  تخصيص  گ  منظور  ياه  برای 

مي انگلمحاسبه  اورلوب ينماید.  و  الگوریتمي  1978)  ش   )

برای استفاده بهينه از آب برای محصول ارائه کرده و در  

وبدون   آب  محدودیت  حالت  دو  در  را  سازی  بهينه  آن 

تحقيق این  در  گرفتند.  نظر  در  آب    درآمد  ، محدودیت 

تاب بصورت  هکتار  هر  از  محصول،  خالص  قيمت  از  عي 

سطح  هزینهعملکرد،   و  شده  تعریف  مصرفي  آب  و  ها 

بيان  مصرفي  آب  از  تابعي  بصورت  نيز  شده  آبياری 

همراه  حداکثر عملکرد را بهگردید و مقدار آب مصرفي که  

مشتق با  باشد  توليد  داشته  تابع  از  آب  گيری  به  نسبت 

نتایج تحقيقات نشان داد که در حالت   بدست آمد.مصرفي  

عمق   درصد حداکثر  50ع آب با بکارگيری محدودیت مناب

درصد آبياری کامل( سود خالص فقط    50آب مصرفي )

درصد کاهش مي یابد. همچنين نتيجه گيری شد که    13

برای   مناسبي  معيار  سطح  واحد  در  عملکرد  مقایسه 

و    يمنوچ . مقایسه نبوده و باید سود خالص مدنظر باشد

از یک برنامه تئوری ریاضي برای بهينه   (1994)  يمکارل

سازی کم آبياری در منطقه آپریتبر والي در مرکز ایتاليا  

ضربي    از فرمول حاصل  ،ند. در این برنامهکرداستفاده  

عملکرد  ميزان  بين  رابطه  و  شده  استفاده    استوارت 

ی محصولات مختلف  محصول و مقدار آب بکار رفته برا

رائو و  مانند  از محققان    یتعداد ن  يهمچن ين شده است.تعي

رام(1990)  همکاران و  سانانتارا  و  (1997)  رزي،  پائول   ،

همکاران،  (2000)  همکاران و  تکس (  2001)  رکا  و  ي،  را 

راجو  (،2002)  نویمار و  ص  يتخص  ،(2002)  اماماهش 

منابع آب محدود برايبه ط چند  يک محیدر    یاريآب  ی نه 

   .انددهيرس مطلوبي ج یو به نتا ي را بررس يکشت

تحق      به،  حاضرق  يهدف  مدل  از  با    یسازنهياستفاده 

ص آب  ي تخص  یاست که بتواند برا  ياضیر  یز یربرنامه 

انه مورد استفاده قرار گرفته و  يمحدود در دسترس سال

بانيسود خالص سال نمايشيه را  ق حاضر  يتحق  در  د.ینه 

شده   ارائه  تعر  استروشي  آن  هدف  معیکه    یارهايف 

داده  ی اريآبکم  ی برا  یزسانهيبه از  و  است    ی هامزرعه 

)بارش،    مختلف موثر  یپارامترها  ياتبمحاسو    يمشاهدات

مصرف يتبخ آب  تعرق،  و  خصوصير  و  ي،  آب  واحد  ات 

 د. ینمايه استفاده میخاک و...( بعنوان اطلاعات پا
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 ها مواد و روش 

مطالعه          مورد  است  منطقه  ارسباران  در  که  دشت 

  13درجه و    39  یيايران و در عرض جغرافیشمالغرب ا

شماليدق جغراف  يقه  طول  و    47  یيايو  قه  يدق  20درجه 

خشک  مهيم نیمنطقه تحت رژ  یقرار دارد. بارش ها  يشرق

ده و خاک منطقه متر بو يليم   278ن بارش سالانه  ينگايبا م

قهوه برنگ  لومي ت  ی اعموماً  بافت  با  ن  يسنگ  يرس  يره 

  4  ي ال  1ن  يخاک در اعماق مختلف ب  ECزان  يباشد. ميم

است.    8آن حدود    pHر بوده و  يمنس بر متر متغیزيدس

سد کلاً تحت فشار   یاستفاده شده در پا  یاريستم آبيس

ن منطقه سبب  یت منابع آب موجود در ایمحدود باشد.يم

  ،ن دشت مستعدیا  یهکتار  7300شده است تا از محدوده  

احداث سد ارسباران    یهکتار از آن برا  3000  یاريفقط آب

  ی هادر سال  يدر پ  يپ  یهايگردد. خشکسال  یز یربرنامه 

اياخ نیر  را  اهالي ن فرصت  از  و کاهش    منطقه گرفت  يز 

گرد  ی ورود  یهاانیجر موجب  سد  مخزن  فقط  یبه  تا  د 

اراض  1200 زراعت  یپا  ي هکتار  جهت  سد  ز يتجهاب 

کشت  ی گرد مجوز  و  نماده  نخست ند.یاخذ  مرحله   ، در 

گياهان پيشنهادی الگوی  مقادیر مختلف آب مصرفي برای  

سال  کشت برای  یونجه(  و  پنبه  جو،  آماری   های)گندم، 

  90-91سال که برای   BUDGET  مدل واردمورد مطالعه 

سنجي و صحتکاليبره  برای منطقه مورد مطالعه  این مدل  

گردد و برای   مي  ،(2012 )احمدزاده و همکاران  شده است

دستيابي به حداکثر سود، مقدار آب مصرفي متناسب با  

شده   سازی  شبيه  عملکرد  درصد  یادداشت بيشترین 

با ترکيب مناسبي از روابط     BUDGETدر مدلشوند.  مي

آب    معتبر در فرایندهای جذب آب توسط ریشه، حرکت

فرمول   از  و  شده  استفاده  اتمسفر  و  خاک  پروفيل  در 

FAO, KY  در    (. 2005)رائس و همکاران    گردد استفاده مي

نسب  BUDGET  مدل سطوح    ي کاهش  در  که  محصول 

مورد    يآب  تنشمختلف   رشد  دوره  مختلف  مراحل  در 

روش   با  است  و  FAO,KYانتظار  کاسام   )دورنبوس 

  تنشن  يارتباط ب  KY شود. در روشي محاسبه م(  1979

با    و محصول مورد انتظار   ک مرحله رشد خاصیدر    يآب

 :  ه استف شد ی تعرصورت زیر به يک فرمول خطی

(1-
Ya

Ym
)=KYi (1 −

ETacti

ETcropi
)                    [1] 

آن         در  رشد    iکه  واقع  aY اه، يگمرحله    ي عملکرد 

هکتار(  محصول در  ماکزmY،  )تن  محصولی عملکرد    مم 

در   واقعيتبخ  iETact  ،هکتار()تن  تعرق  و    اه يگ  ير 

ماکزيتبخ    iETcrop،متر()ميلي تعرق  و  گیر    اه يمم 

 باشد.ياه ميفاکتور عکس العمل گ KYو  متر()ميلي

بودن مدل و    یالوصول، قو سهل  یهایاز به ورودين     

  ،مراحل مختلف رشد   ي در ط  يآب  تنشر  يتاثلحاظ    یيتوانا

د  يار مفيبس  یاريآبکم  یهایاستراتژ  يطراح  یمدل را برا

از مفاهيم، ر  است.ساخته   وابط و روش  جزئيات بيشتر 

برای شبيه استفاده  در  های  توليد  را      BUDGETسازی 

آوردمي بدست  مرجع  راهنمای  در  و    توان  )کنجابائو 

 (. 2013ن همکارا

  ند عبارتمدل    یيآب و هوا  یهایوروددر این مطالعه،         

پنمن    FAOانه که باروش  يل ماهيتعرق پتانس  ر وي تبخ  از

د و بارش  ی محاسبه گرد  (1998همکاران    )آلن و  سيمانت

دادهيماه از  که  هواشناسیا   يمشاهدات  یهاانه   ي ستگاه 

  . اخذ شدستگاه اصلاندوز( ی )ا مجاور منطقه مورد مطالعه

گ  ورودجهت   رشد،    ياه يمشخصات  دوره  طول  مانند 

گیضر ر(Kc)ياهيب  عمق  تخل(Zr)شهی ،  فاکتور  آب ي،  ه 

ت و فاکتور عکس العمل  يحساس  ی(، طول دوره هاPخاک)

ر شاخص ارائه شده توسط آلن ی، از مقاد(KY)محصول

همکاران کاسام(  1998)  و  و  دورنبوس  و  1979)  و   )

منطقه الگوید.  ی استفاده گرد  ایمشاهدات  جذب آب    ی ک 

در مدل انتخاب  شهیتوسط ر  ی درصد  10و 20، 30،  40

ه ها،  یمانند تعداد لاز  ين  يات خاکشناس يخصوصد.  ی گرد

آزمایبافت و عمق لا از  که  ها  حاصل   یيات صحراشیه 

 .دی وارد مدل گرد ، شده بود

ریزی ریاضي )تابع  ، یک مسئله برنامه رحله دومدر م      

محدودیت بهينهدف،  برای   )... و  از    سازیهها  استفاده 

)مرحله سوم( یک    گردد و در نهایتمنابع آب پيشنهاد مي

تعریف   برای  ساليانه  پایه  با  بهينه  حل  زیر راه    سطوح 
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ای منطقه  کشت ثابت و متغير با حداکثر سود خالص بر

هر واحد   سود خالص   گردد.مورد مطالعه استخراج مي 

رابطه  يگ–خاک   از  راب(  1994)  استوارتاه    زیر طه  طبق 

 : اسبه شدمح

NB=Ps.ya-[C0+C1.ya+(C2.V/EFI)+(C3.V/EFI)+C4.N]   [2]  

  Psسود خالص محصول )هکتار/ریال(،    NBکه در آن        

)تن/ریال(،   محصول  فروش  محصول    ayقيمت  مقدار 

زمين  0C)هکتار/تن(،    واقعي واحد  در  توليد    هزینه 

که شامل   )تن/ریال(   هزینه متغير توليد  1C)هکتار/ریال(،  

گردد که با افزایش توليد مقدار آنها افزایش هایي ميهزینه

قيمت    2C،  باشندتغير ميمیافته و نسبت به ميزان توليد  

)مترمکعب/ریال(،   آبياری  در    Vآب  آبياری  آب  حجم 

واحد سطح در  خالص   EFI)هکتار/مترمکعب(،    دسترس 

آبياری،   کلي  آبياری  3Cراندمان  آب  پخش    قيمت 

مصرفي     )مترمکعب/ریال(  آب  حجم  کل  با  متناسب  که 

بوده و برای گياهان مختلف با توجه نياز آبي و ساعات  

مي متفاوت  آبياری   4C،  باشدآبياری  هر  ثابت    قيمت 

در  ریال(  /N)هکتار* مشابه  عمليات  به  توجه  با  که 

های یکسان آبياری، برای هر مورد آبياری ثابت  سيستم

 باشد. آبياری ميدفعات تعداد     Nو باشد يم

مقادیر هزینه و درآمد در منطقه مورد    ،قين تحقیدر ا      

آماری) سالهای  طول  در  حل    ی برا  ( 1381-90مطالعه 

طر  از  جهاد  یمسئله  وزارت  در  شده  ثبت  اطلاعات  ق 

و اطلاعات مرکز   يجانشرقی استان آذربا یبرا یکشاورز

کشاورزيتحق برا  یقات  خالص    یمغان  سود  محاسبه 

( استفاده  NB)  ن ياه منفرد در واحد زميهر گ  ی سالانه برا

  يباران  ی اريآب  یبرا (EFI)د  ر ده است. راندمان کاربی گرد

برابر   مطالعه  مورد  است.  %70منطقه  شده  تابع  گرفته 

کل سود  محاسبه  حل  برای  زیر  بصورت  هدف    رابطه 

 : ف گردیدیتعر
Z= (NBw.Aw)+(NBb.Ab)+)NBa.Aa)+(NBc.Ac(     [3] 

برا  ،ياضیر   یزیربرنامه        را  فوق  نه  يشيب   یتابع 

سود کل حاصل از    Zآن  که در   د.ینما  يم  يمعرف   Zکردن

  سود ترتيب  ب  NBb ,NBw   ,NBa ,NBc,کاشت کل اراضي و

گندم، جو، یونجه و    خالص مربوط به هر هکتار از گياه 

رابطه  پنبه   از  و  ميبدست    2که    Ac, Ab, Awآید 

Aa,  مساحت بهبترتيب  یافته  جو،    گياه   اختصاص  گندم، 

با انجام این بهينه سازی خطي      باشد.مي  یونجه و پنبه

متغير های تصميم که عبارتند از مساحت بهينه زیر کشت  

بهينه اقتصادی( تعيين    سطوحبرای هر یک از محصولات )

 گردد.  مي

دارای  منطقههر    در   کشاورزی          یکسری  ای 

باشد. شرایط زیر  ميهای عمومي و خصوصي  محدودیت

های کشت در منطقه مورد مطالعه  نيز بعنوان محدودیت

 معرفي مي گردد: 
Aw+Ab+Ac+Aa =1200ha                         

Vw.Aw+Vb.Ab+Vc.Ac+Va.Aa =NIV      

0<Aw<600ha                                                     

100<Aa<1200ha                                       

100<Ab<1200ha                                          

نامعادلات فوق        مقدار  ترتيب  ه  ب  Va ,Vc ,Vb ,Vwدر 

هکتار  هر  در    بهگندم، جو، یونجه و پنآب مصرفي گياه  

بيانگر کل اراضي تحت کشت است شرط اول  باشد.  مي

کند  بيان مي  دوم  شرط  هکتار باشد.  1200که باید برابر  

در   استفاده  مورد  حجم    1200آب  کل  برابر  باید  هکتار 

سوم  شرط   باشد.  (NIV)خالص آب آبياری در دسترس

بدليل کاهش چشمگير محصول در زمانيکه گندم برای دو  

گردد.  تحميل مي  ، لي در یک مزرعه کشت شودمتواسال  

هکتار یونجه    100جهت کشت حداقل    پنجم  و چهارم  شرط  

تامين نيازهای دامپروری منطقه  هکتار جو برای    100و  

با توجه به اینکه ظرفيت کل مخزن سد ارسباران  باشد.مي

MCM  23    الي  10یه آن در سالهای اخير بين  بوده و تغذ   

MCM12    مطالعات انجام یافته  است،سال اتفاق افتادهدر

برای   تحقيق  این  مترمکعب  16الي    8در  انجام  ميليون 

. چون تابع هدف و قيود نسبت به متغيرهای تصميم  گرفت

بعنوان  گيری خطي هستند پس مدل برنامه ریزی خطي  

حل مسئله فوق انتخاب و برای حل آن    بهترین مدل برای 

گزینه محيط  Solver  از  است.  شدهاستفاده    Excel  در 

گردد برای هر  کشتي که از این طریق محاسبه مي سطوح

متغير   سال  به  سال  و  شده  محاسبه  مجزا  بطور  سال 

ناميم. کشت متغير ساليانه مي  سطحخواهد بود لذا آنرا  
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بيني آب و هوا در ابتدای سال زراعي و  شناتواني در پي

نظر   مورد  سال  در  گياهان  نياز  مورد  آب  حجم  تعيين 

کشت متغير    سطوح زیر اجبار تعيين یک ترکيب آماری از  

سازد. این  کشت ثابت را بدیهي مي  سالانه و تعریف سطح

توليد  ابزارهای  تا  داد  خواهد  اجازه  مدیران  به    مسئله 

های آبياری و...( را بطور  )مکانيزاسيون، توسعه سيستم

به سطحصحيح   نمایند. جهت رسيدن  ثابت    اداره  کشت 

های    ،منطقه سود  مجموع  بصورت  جدیدی    خالصتابع 

   ف  گردید:تعریبه شرح زیر  سالانه 

𝑊 = ∑ 𝑁𝐵𝑖                                  [4]    

10

𝑖=1

 

در        سال   iآن که  از  مورد   عبارتست  آماری  های 

و1381-90)  مطالعه  )  iNB    از حاصل  خالص  سود 

 باشد.)هکتار/ریال( ميام    iکشت متغير سال    هایمساحت

های متفاوتي از  روش  (W)  برای بيشينه کردن تابع فوق

فرکانس وجود    گيری آماری ساده گرفته تا تحليلميانگين 

ه  گيری آماری بندر این تحقيق از روش ميانگيدارد که  

سادگي   ریسکدليل  و  استفاده    پذیری  کاربرد  پایين 

  است. شده

 نتایج و بحث

و وارد    BUDGETبا ثبت اطلاعات ورودی در مدل        

بر مبنای حجم آب   (Iw)  ی متفاوتهانمودن عمق آبياری

مربوطه سال  در  دسترس  مورد  قابل  بيشينه  عملکرد   ،

)گندم، جو،    از گياهان پيشنهادی الگوی کشت  (Ya)  انتظار

بطوریکه    تعيين گردید و یونجه( برای هر سال آماری  پنبه  

درصد  که  آبياری  معين آب  مقدار    ازایبهبرای هر سال  

مقدار خود مي  محصول مورد  به بيشترین  رسيد  انتظار 

یک سيستم  ثبت گردید.    4تا    1این دو مقدار در جداول  

ریزی اقتصادی بهينه  ي دارای برنامه بياری فقط در حالتآ

هزینه تفاضل  کردن  بيشينه  در  که  بود  درآمد  -خواهد 

محدودیت با  موفق  توليد  سيستم  به  شده  تحميل  های 

درآمد  -عنوان رابطه هزینهب   2ه  باشد. با استفاده از رابط

به  نتيجه  ،  شده  تعریف  مربوط  خالص  سود  محاسبات 

نشان   4تا    1در جداول  نيز  لگوی کشت پيشنهادی  گياهان ا

 است.  داده شده

 .1390تا  1381برای گندم برای سالهای سود خالص محاسبه شده  -1جدول                      

 
  

 .1390تا  1381های سالبرای  جوسود خالص محاسبه شده برای  -2جدول                     

 

سال
سود خالص

)هکتار/ هزار  ریال(

قيمت فروش

)تن/ هزارریال(

حجم آب در دسترس

)هکتار/مترمکعب(

درصد محصول

 مورد انتظار

محصول واقعي

)هکتار/تن(
1381 2784/6 650 4500 0/88 7/04
1382 3266/5 800 5000 0/87 6/96
1383 4174/7 950 6000 0/9 3/50
1384 6468/9 1200 2000 0/97 7/76
1385 6368/5 1400 6000 0/95 7/60
1386 7070/1 1600 5000 0/92 7/36
1387 5853/8 1800 8500 0/85 6/80
1388 9422/9 2100 3500 0/9 7/20
1389 11084/7 2500 5000 0/9 7/20
1390 11903/3 3000 5500 0/81 6/48

سال
سود خالص

)هکتار/ هزار  ریال(

قيمت فروش

)تن/ هزارریال(

حجم آب در دسترس

)هکتار/مترمکعب(

درصد محصول 

مورد انتظار

محصول واقعي

)هکتار/تن(
1381 2333/7 550 5500 0/88 6/90
1382 2889/4 750 5500 0/85 6/80
1383 3278/0 850 5500 0/86 6/88
1384 5366/9 1150 2000 0/9 7/20
1385 6572/2 1450 5500 0/89 7/12
1386 9037/6 1700 4500 0/98 7/84
1387 6821/2 1850 8500 0/78 6/24
1388 12700/8 2300 3000 0/98 7/84
1389 22810/3 3700 4500 0/98 7/84
1390 10384/7 2800 5500 0/77 6/16
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 .1390تا  1381های سال برای  پنبهسود خالص محاسبه شده برای  -3جدول                                                

 
 

 . 1390تا  1381های سالبرای  یونجهسود خالص محاسبه شده برای  -4جدول                    

     
پس از    3ه  تابع هدف ارائه شده در رابط  ، در مرحله بعد

مقادیر سود خالص محاسباتي )ستون دوم    وارد کردن 

تحت محدودیت  (4  تا   1جداول   هر  و  برای  های موجود 

بهينه مي  سال  صورت    گردد)بيشينه(  این  به  و 

کشت  مساحت  هر  به  مربوط  بهينه  سال  های  هر  برای 

مي  سطح) بدست  ساليانه(  بهينه    5ل  شک  آید.کشت 

ریزی  نتایج اخذ شده از کاربرد برنامه  بصورت گرافيکي 

که    NIV=16 MCMخطي برای بهينه سازی تابع هدف با  

بعنوان کل آب در  سازی  نقش آن در قيد دوم مسئله بهينه

  ، دهد. به عبارت دیگررا نشان مياست  دسترس بيان شده

کشت بهينه برای هر سال زراعي نشان  سطح  5ل در شک

که حداکثر    کشتي  های زیرمساحتداده شده است یعني  

مي توليد  را  خالص  های  در    کند.سود    9تا    6شکل 

زیر مساحت برای    های  بهينه   NIV=14,12,10,8کشت 

MCM  ا نمود که  . ميستنشان داده شده  توان مشاهده 

زیر تغييرات   از سال  سطوح  بهينه  ي به سال دیگر  کشت 

دادههابدليل مولفه به  های  ی تصادفي مسئله که مربوط 

وجود دارد. سود خالص حاصل نيز    ،آب و هوایي است

کشت بوده و تغييرات عمده در    سطوحمتاثر از تغييرات  

 .آن به گياهان انتخابي وابسته است

 
 . ، ارسباران(NIV=16 MCM) انهينه ساليکشت به های زیرمساحت -5شکل

سال
سود خالص

)هکتار/ هزار  ریال(

قيمت فروش

)تن/ هزارریال(

حجم آب در دسترس

)هکتار/مترمکعب(

درصد محصول

 مورد انتظار

محصول واقعي

)هکتار/تن(
1381 2716/0 2100 8000 0/88 3/08
1382 3001/8 2500 12000 0/87 3/05
1383 4916/2 2950 11500 0/93 3/26
1384 5706/0 3300 3000 0/97 3/39
1385 5493/9 3640 11500 0/95 3/33
1386 6637/7 4300 10500 0/96 3/36
1387 9727/7 5550 14000 0/95 3/32
1388 12790/7 6500 9000 0/97 3/40
1389 12649/5 7400 12000 0/95 3/33
1390 16939/5 9800 11000 0/87 3/04

سال
سود خالص

)هکتار/ هزار  ریال(

قيمت فروش

)تن/ هزارریال(

حجم آب در دسترس

)هکتار/مترمکعب(

درصد محصول

 مورد انتظار

محصول واقعي

)هکتار/تن(
1381 7153/6 1200 23000 0/95 8/55
1382 6802/2 1500 23000 0/82 7/38
1383 8267/9 1750 27000 0/86 7/74
1384 13864/7 2050 5500 1.00 9/00
1385 11492/6 2400 25000 0/91 8/19
1386 16270/2 2950 24000 0/98 8/82
1387 7521/5 3300 42000 0/78 7/02
1388 20364/8 3700 15000 0/98 8/82
1389 19375/7 4100 25000 0/98 8/82
1390 10120/2 4300 28000 0/77 6/93
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 . ، ارسباران(NIV=14 MCM) بهينه ساليانهکشت  های زیرمساحت -6شکل

 
 

 . ، ارسباران(NIV=12 MCMانه)ينه ساليکشت به های زیرمساحت -7شکل

 

 

 
 (. ، ارسبارانNIV=10 MCM) انهيسال نهيکشت به های زیرمساحت -8شکل
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 .، ارسباران(NIV=8 MCM) انهينه ساليکشت به های زیرمساحت -9شکل

 

و معرفي    4ه  رابط  برای بيشينه کردندر مرحله بعد و        

زیرمساحت ثابت    های  پيشنهادی  کشت  گياهان  برای 

ادیر متفاوت آب در گيری برای مقمنطقه از روش ميانگين

از    ، گرددمي  استفادهدسترس   که  صورت  این  به 

هر  مساحت  بهينه  طول    NIVهای  آماری    10در  سال 

سطح کشت یک    NIVشود و برای هر  ميانگين گرفته مي

که نتيجه    آیدکشت ثابت بدست مي  ميانگين بعنوان سطح

است. در مورد سطح  نمایش داده شده    10شکل    آن در

سهم    ،کشت ثابت اگر حجم آب در دسترس افزایش یابد

مياختص افزایش  نيز  یونجه  به  یافته  یک  اص  یابد، 

( بين حجم آب آبياری و سطح 10کل  شهمبستگي قوی)

اینکه  زیر   به   NIVافزایش    کشت وجود دارد. مخصوصاً 

را افزایش  حالت خطي، اراضي تحت کشت یونجه و پنبه  

دهد. اراضي اختصاص یافته  و اراضي جو را کاهش مي

یش و کاهش حجم آب آبياری ثابت به گندم تقریباً با افزا

ماند. واضح است چنين سهمي برای رضایت کامل از  مي

تامين نيازهای گندم کافي نيست اما با دید اقتصادی در  

آبيار  کم  یا جو    یرژیم  یونجه  با کشت  گندم  جایگزیني 

آب خيلي   دسترس  در  حجم  زمانيکه  است.  سودآور 

م کاهش  کاهش يآبياری  پنبه  کشت  تحت  اراضي  یابد، 

رسد  ميليون مترمکعب مي    8ه  ب  NIVکه  یابد و زمانيمي

گردد و کل  پنبه به کلي از الگوی کشت حذف مياراضي  

 شود. دیگر استفاده مي گياهانمصرف آب برای 

 
 .NIVاز  ينه بصورت تابعيکشت ثابت به  های زیرمساحت -10 شکل
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 . ( NIV=16MCM) مقایسه سود خالص کل بين حل بهينه متغير سالانه و ثابت برای کل دوره آماری -11شکل

 

حل  يب  خالص  سودکل  سه  یمقا  11شکل   متغيبهن  ر  ينه 

  NIV=16MCM  یبرا   یکل دوره آمار  ی سالانه و ثابت برا

مرا   براحتينشان  پ ق  ي دهد.  درآمد    ينيبشيابل  است 

  تواند در حد بيشينهيثابت م  حالتانه بدست آمده با  يسال

ولساليانه  ر  يمتغ  حالتبا   باشد  از    يبرابر   حالت هرگز 

 کند. يانه تجاوز نمير ساليمتغ

تغيير    12شکل با  خالص  سود  نشان   NIVتغييرات  را 

دهد. نکته قابل توجه در این شکل آن است که افزایش  مي

ثابت و هم در    حالتهم در    NIVسود خالص با افزایش  

  NIVتقریباً خطي است و با افزایش  ساليانه  متغير    حالت

همچنين   یابد.افزایش مي  بين آنهابين سود خالص    اختلاف

کشت بهينه ساليانه برای آب    حالتبرای    سود خالص کل

 کشت   حالتبيشتر از      %8ميليون مترمکعب     8در دسترس  

ميليون مترمکعب   16تا    10ثابت بوده و این مقدار برای  

یابد که  بصورت خطي افزایش مي  % 18تا   %11  از   ،بترتيب

کشت متغير بدون در    سطحنشان از افزایش برتری نسبي  

حي،  نظر گرفتن مزایای مدیریتي الگوی ثابت از قبيل طرا

 باشد. مکانيزاسيون مي و  آبياری

 
 کشت ثابت و متغير.  سطحبرای  NIV)) آب آبياری در دسترس در برابرسالانه  سه سود خالصیمقا -12شکل

 

مربوط به ميزان سود خالص بدست    آخرین محاسبه      

بطور کمي نشان   13شکل    ب آبياری است.  آمده از واحد آ

دهد که در مورد مطالعه شده، بر طبق قانون کاهش  مي

افزایش    توليد با  محصول  عملکرد  منحني  شيب  )کاهش 

  ،بيش از حد آب مصرفي( بالا رفتن سهم آب استفاده شده 

برا را  آب  حجم  واحد  در  خالص  دو  کاهش سود  هر  ی 

0

5000

10000

15000

20000

25000

کل
ص 

خال
ود 

س
(

ال
ری

ن 
يو

يل
م

)

سال

سطح متغير سطح ثابت

10000

10500

11000

11500

12000

12500

13000

13500

8 10 12 14 16

ه 
لان

سا
ص 

خال
ود 

س
ن 

گي
يان

م
(

ال
ری

ن 
يو

يل
م

)

(ميليون متر مکعب)حجم آب آبياری در دسترس

سطح ثابت سطح متغير



 1401/ سال   1شماره  32جلد نشریه دانش آب و خاک /                                                                     احمد زاده                                    12

ها برای  دهد. همچنين منحني الگوی بدست آمده نشان مي

الگوی تحت مطالعه یک شکستگي را در زمانيکه  هر دو 

دستر در  آب  از  حجم  عبور    10س  مکعب  متر  ميليون 

  حجم  واحد  در  خالص  سود  تغييرات دهند.کند نشان مي مي

  بصورت   الگو  دو  هر  در  رس دست  در  آب  افزایش  با  آب

  الگوی  ها  NIV  تمام  در   و  یافته   کاهش  دو  درجه  سهمي

  .باشدمي بالاتر    % 7 ثابت مقدار به متغير کشت

تحقيق   نتایج  همکاراناگر  بررسي 2009)  غفاری و  که   )  

 الگوی تعيين هدف خود را در حالت آب موجود ثابت با

 تحليل فرآیند از استفاده با  آبياری شبکه بهينه  کشت

 داده بودند بصورت  انجام(AHP)  مراتبي سلسله

 یونجه <جات صيفي = ذرت <پنبه<گندم <جو 

مي مشاهده  شود،  داده  گياهان نشان  در  که  گردد 

پيشنهادی مشترک، فقط در مقادیر آب در دسترس بالا  

به الگوی دشت ورامين  الگوی تحقيق حاضر کمي شبيه  

باشد که نشان از اختصاص آب زیاد برای آبياری در  يم

دارد. منطقه  توسط  این  شده  گزارش  و    نتایج  باقریان 

( کازرون    (2007همکاران  منطقه  حاضر  در  تحقيق  با 

  5/11یکه اختلاف سود دو الگو بترتيب است بطور  همسو

درصد در دو تحقيق بدست آمده و هر دو افزایش    12و  

افزای حالت  در  را  کشت  زیر  دسترس  سطح  در  آب  ش 

 اند. پيشنهاد داده
 

 
 .کشت ثابت و متغير  سطحبرای  ((NIV دسترس درآب آبياری  در برابردر واحد حجم آب  مقایسه سود خالص -13شکل

 

با   تحقيق  این  نتایج  مقایسه  سلماسي با  تحقيق    نتایج 

انجام گرفته مشخص    ( که2008) ميانه  برای شهرستان 

افزایش   با  ميانه  در  که  گردد  قابل    25مي  آب  درصدی 

درصد افزایش یافته است   18دسترس مقدار سود خالص  

افزایش   با  تحقيق حاضر  در  قابل    50ولي  آب  درصدی 

درصد افزایش یافته است   10دسترس مقدار سود خالص  

سبت به ارسباران  که نشان از ارزش بالای آب در ميانه ن

  نتایج تحقيق منوچي و مکارلي  با  12ل  با مقایسه شک  دارد. 

مي 1994) ایشان  ( مشخص  تحقيق  در  که  ميانگين گردد 

سالانه خالص  الگو  سود  به  از  مربوط  بالاتر  متغير  ی 

آنها از   تحقيق   باشد ولي آهنگ تغييرات در الگوی ثابت مي

رس  شيب کم با افزایش آب در دستشيب بيشتر بسوی  

تقریبا  مي تحقيق حاضر شيب  این موضوع در  که  باشد 

ارزش بالای آب در ارسباران نسبت    گرنشان  و   دارد ثابتي  

  همچنين.  باشدميبه پروجيای ایتاليا در مقادیر زیاد آب  

شکل کلي تغييرات سود خالص واحد حجم آب برای دو  

این دو تحقيق نزولي و شبيه هم  الگوی ثابت و متغير در  

باشد ولي شيب تغييرات در تحقيق منوچي و مکارلي  مي

ابتدا های بيشتر    NIVکمتر( بسيار زیاد و در    NIV)  در 

ها، د در حاليکه در تحقيق حاضر منحني باشبسيار کم مي

کنند که نشان از ارزش بسيار  ب ثابتي را طي ميتقریباً شي

تحقيق  در  مشخص  مقدار  یک  تا  آب  حجم  واحد  بالای 
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فزایش  ایشان و کاهش یکنواخت ارزش واحد حجم آب با ا

 حاضر دارد.  مقدار در دسترس آن در مطالعه

 نتيجه گيری کلي     

تحقيق          توانایي  حاضر  در  که  شد  ارائه  روشي 

بهينه   زیر مدیریت  شرایط    محصولات  کشت  سطح  در 

محاسبه   با   ن روش یاتغيير منابع آب در دسترس را دارد.  

پایه  پارامتر بر  محصولات  عملکرد  و  آبياری  های 

برايم  ،  ياضیر  یز یربرنامه  دارا   ي مزارع  یتواند    ی که 

اندکاط ن  يلاعات  زيهستند  رود  بکار  فقط  ی ز  به  را 

ر و  يمانند بارش، تبخ  يدر دسترس و آسان  یهایورود

خصوص و  گيتعرق  نيات  خاک  و  دارد.  ياه  بهرحال  از 

 ي ، هواشناسياهشناسي، گي کی درولوژيه  یهامطالعه جنبه 

تر است  نسبت به فرموله کردن مسئله مقدم  يو خاکشناس

مسئله   یرهايمربوط به متغ  یهاتید محدودیرا ابتدا بایز

جاد و  ین امکان وجود دارد که با ایا ، جهير نتدا شوند. د يپ

طلاعات ا  ی که دارا  ه سالانه(ی)با پا  يزمان  یک سر ی  تحليل

واضح  به راه حل دراز مدت مسئله پرداخت.    ،فوق باشند

محدود که  دسترس  یهاتیاست  در  اختصاص    ، آب 

  ی زیراه عضو مسئله برنامهياستفاده هر گ  یبرا   ياراض

  هر گياه   نهيکشت به  سطحق ین طر یکند و از ا ين مييرا تع

م اراضگردد.  يمحاسبه  ارسباران    يمطالعه 

محاسبه اهداف    ی را برا  یشنهاد يروش پ   ی ری پذانعطاف 

  یهاتیر( که به محدوديکشت ثابت و متغ  سطوح)  مسئله

  دهد و ينشان م  ،ته استوابس  يواقع  ي طيو مح  یاقتصاد

برا  یز یربرنامه  آب  منابع  م  یاريآب  یموثر  ممکن    يرا 

پذ  سازد. پ  یر یانعطاف  مدل  با  يم  یشنهاديعمده  تواند 

ر  ييتغ  د و آنی بدست آ  یاريدر آب   يک نکته اساسیطرح  

تغ  یاريآب گيي برطبق  رشد  مختلف  مراحل  .  است  اهير 

  ی را برا   یشنهاديتواند استفاده از مدل پيم  ی ق بعديتحق

اراضيآنال آب  يز  مد  یار يتحت  منظوره  یریبا  ک  یت چند 

  يواقع  یهاتیود ر محديکه تاثی منبع آب توسعه دهد بطور

دن به راه حل  يرس یآب( برات استحصال یمحدود مانند)

 نه بتواند محاسبه شود. يبه

 

 

 مورد استفاده  منابع
Ahmadzadeh Kaleybar F, 2012. Limited water resources allocation using deficit irrigation by optimization, 

Ph.D thesis on Irrigation and Drainage, Agriculture Faculty, Tehran Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Iran. (In Persian) 

Ahmadzadeh Kaleybar F, Kaveh F, Babazadeh H and Fakheri Fard A, 2012. Optimization of limited water 

resources by using deficit irrigation. Journal of Archives des Sciences. 65(5):46-59. 

Bagherian A. Saleh A and Peykani GH, 2007. Optimization of cropping pattern in Kazeroon region using 

linear programming method. 6th Iranian Agricultural Economics Conference. 30-31 October, Mashhad, 

Iran. (In Persian) 

Cortignani R, and Severini S, 2009. Modeling farm-level adoption of deficit irrigation using positive 

mathematical programming.  Agricultural Water Management. 96(12)1785-1791. 

Doorenbos J, and Kassam AH, 1979. Yield Response to Water. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 33. 

Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome. 

English MJ and Orlob GT, 1978. Decision Theory Applications and Irrigation Optimization. Contribution 

No.174, California Water Resources Center. 

Ghaffari A, Montazer A and Rahimi Chamnani M, 2009. Determination of Optimal Cropping Pattern of 

Varamin Irrigation Network Using Analytical Hierarchy Model. Pp 207-216. Proceedings of the 12th 

National Congress of Iranian Irrigation and Drainage Committee. 25-26 Feb. Tehran, Iran. (In Persian) 

Gorantiwar SD, and Smout IK, 2003. Allocation of scarce water resources using deficit irrigation in rotational 

systems.  
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 129(3) 155–163. 

Hall  WA and Butcher W, 1968. Optimal timing of irrigation. Journal of Irrigation and Drainage Division 94(2) 

267-275. 

Hanks RJ, 1974. Model for predicting yield as influenced by water use. Agronomy Journal 66(5) 660-665. 



 1401/ سال   1شماره  32جلد نشریه دانش آب و خاک /                                                                     احمد زاده                                    14

Hanks RJ and Hill RW, 1980. Modelling crop responses to irrigation in relation to soils, climate and salinity. 

International Irrigation Information Centre, Bet Dagan, Israel, 66 pp. 

Haouari M, and Azaiez MN, 2001. Optimal cropping patterns under water deficits. European Journal of 

Operational Research 130(1)133-146. 

Hargreaves GH, and Samani ZA, 1984. Economic consideration of deficit irrigation. Journal of Irrigation and 

Drainage Division 110(4), 343–358. 

Hiller EA and Clark RN, 1971. Stress day index to characterize effects of water stress to crop yields. 

Transactions of the ASAE 14(4) 757-761. 

Jensen ME, 1968. Water consumption by agricultural plants in Kozlowski. Water Deficits and Plant Growth 

vol. 2 Academic Press, New York, pp. 1-22. 

Mannocchi F and Mecarelli P, 1994. Optimization analysis of deficit irrigation systems. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering 120(3) 484-503 . 

Minhas BS, Parikh KS and Srinivasan TN, 1974. Towards the structure of a production function for wheat 

yields with dated inputs of irrigation water. Water Resources Research 10(3) 383-393. 

Nader H, Sabouhi Sabouni M and Mahammadpour O, 2013. Water allocation of Mahabad multipurpose dam 

using integrated fuzzy analytic hierarchy process and goal programming models. Water and Soil Science-

University of Tabriz 24(3): 215-229. (In Persian) 

Nagesh Kumar D, Srinivasa Raju K and Ashok B, 2006.  Optimal reservoir operation for irrigation of multiple 

crops using genetic algorithms. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 123(2)123-129. 

Paul S, Panda SN and Nagesh Kumar D, 2000. Optimal irrigation allocation: A multilevel approach. Journal 

of Irrigation and Drainage Engineering 126(3) 149–156. 

Peri G, Hart WE and Norum DI, 1979. Optimal irrigation depths-A method of analysis. Journal of Irrigation 

and Drainage Division 105(4) 341-355. 

Raes D, 2002. BUDGET – A Soil Water and Salt Balance Model. Reference manual. K. U. Leuven, 

Department of Land Management, Leuven, Belgium. 

Raes D, Geerts  S, Kipkorir E, Wellens J and Sahli A, 2005. Simulation of yield decline as a result of water 

stress with a robust soil water balance model. Agricultural Water Management 81(3)335-357. 

Salmasi F, 2008. Application of linear programming for determining the pattern of cultivation in irrigation 

development plans. Proceedings of the 2nd Irrigation and Drainage Network Management National 

Conference. 20-21 January, Ahvaz University, Ahvaz, Iran. (In Persian)   

Sepaskhah AR and Akbari D, 2005. Deficit irrigation planning under variable seasonal rainfall. Biosystems 

Engineering 92(1) 97-106. 

Smout IK and Gorantiwar SD, 2006. Productivity and equity of different irrigation schedules under limited 

water supply. Journal of Irrigation and Drainage Engineering 132(4)349-358. 

Stegman, EC, Bauer A, Zubriski JC and Bauder J, 1977. Crop curves for water balance irrigation scheduling 

in Southeast North Dakota. Res. Report No. 66. Fargo: Agricultural Experiment Station, North Dakota 

State Univ. 

Stewart JI, Hagan RM, 1973. Functions to predict effects of crop water deficits. Journal of Irrigation and 

Drainage Division 99(4) 421–439. 

Stewart JI, Hagan RM and Pruitt WO, 1974. Functions to predict optimal irrigation programs. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering 100(2) 179-199. 

Srinivasa Prasad A, Umamahesh NV, and Viswanath GK, 2006. Optimal irrigation planning under water 

scarcity. Journal of Irrigation and Drainage Division 132(3) 228-237. 

 

 

 

 
 

 

 


