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  چکیده

بعضی از محصولات زراعی امري اجتناب ناپذیر اسـت. بـا    برروي آبیاري کمت منابع آب در ایران، اعمال تنش آبی یا با توجه به محدودی

براي حصول بازده بالا دشـوار اسـت، از    ايجویچهباید روش طراحی مناسب با آن ارائه شود. مدیریت آبیاري  آبیاري کمضرورت توجه به

 ـاسـت، از اهم  مـؤثر بازده و یکنـواختی   بررويها که رودي، زمان قطع جریان و طول جویچهبررسی تغییرات میزان دبی و اینرو  ییبـالا  تی

 در اي جویچه آبیاري طراحی هاي مشخصه سازي ارائه روشی براي تعیین عمق آب مصرفی بهینه و بهینه قیتحق نیبرخوردار است. هدف از ا

. است خاك مختلف هاي در بافت سهیمقا و آبیاري کم بیاري کامل و آ شرایط در حیطرا هاي مشخصه سهیمقا نهایت در و آبیاري کم  شرایط

 سـطوح  تیمـار  7 با تصادفی کامل هاي در شهرکرد در قالب طرح بلوك يا ذرت علوفه برروي شیآزما ق،یتحق نیا اهداف به دستیابی براي

 آبیاري کم فی با حداکثر کردن سود در حالت مصر عمق و احیطر هاي مشخصه کردن بهینه براي. شد انجام تکرار 3 در آبیاري آب مختلف

ترتیب دقیقه به 210و  هیبر ثان تریل 39/0 متر، 85 متر، میلی 535سود خالص از کاربرد  نیشتریب داد، نشان نتایج. شد استفاده لینگو افزارنرم از

 جیدبی ورودي و زمان قطـع جریـان حاصـل شـد. نتـا      چه،یطول جو ،درصد عمق خالص در آبیاري کامل) 79براي عمق خالص آبیاري (

 و جویچـه  طـول  مقادیر خاك پذیرينفوذ میزان افزایش با داد نشان مختلف يهابافت با گیاه، براي جویچه طراحی هاي مشخصه سازيبهینه

 کـم  صد عبارتی درب مصرفی یا بهآ عمق و کند یم پیدا افزایش جویچه به ورودي دبی مقدار که حالی در ،یابدمی کاهش جریان قطع زمان

  .ماندمی ثابت آبیاري

  

  

 نهیتابع درآمد، عمق آب به د،یتابع تول ي کلیدي:هاواژه
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   مقدمه

هاي اخیـر باعـث ایجـاد     کاهش کمی و کیفی منابع آب در سال

رقابت شدیدي بین مصرف کنندگان این ماده حیاتی شده است. 

ترین بخش، تحت بیشـترین   پر مصرف عنوانبهبخش کشاورزي 

این رقابت سخت قـرار دارد. بنـابراین بایـد کـارائی     فشارها در 

جهت جلوگیري از تشدید کمبود مصرف آب را در کشاورزي به

و به مخـاطره افتـادن بیشـتر امنیـت غـذایی افـزایش        منابع آبی

وري مصـرف   هاي افزایش کارایی و بهره یکی از روش ).11(داد

یـژه  وو بـه  هـاي آبیـاري   آب، ارزیابی و طراحـی بهینـه سـامانه   

هـاي   پرکـاربردترین روش  عنـوان بـه هاي آبیاري سطحی  سامانه

اي سازگارترین نوع آبیاري سطحی  آبیاري است. آبیاري جویچه

جاي غرقـاب  با توسعه کشاورزي مکانیزه است. در این روش به

هـا جریـان    کردن تمام سـطح مزرعـه، فقـط آب درون جویچـه    

مقایسه  یابد که در واحد عرض سبب کاهش مصرف آب در می

اي مدیریت آبیاري جویچه .)4( شود با آبیاري کرتی و نواري می

آوردن بازده و یکنواختی بالا بسیار سخت اسـت،   دستبهبراي 

جریان و  زمان قطع بررسی تغییرات میزان دبی ورودي، اینرواز 

است، بسـیار   مؤثربازده و یکنواختی  بررويها که طول جویچه

  .اهمیت دارد

نابع آب در ایـران، اعمـال   ا توجه به محدودیت ماز طرفی، ب

روي بعضی از محصولات زراعی امري اجتناب ناپذیر  تنش آبی

آبیـاري بایسـتی روش طراحـی     است. با توجه به ضرورت کـم 

ي هـا روشذکر است که تمـامی  مناسب با آن ارائه شود، لازم به

در . رونـد  مـی  کـار  طراحی موجود براي حالت آبیاري کامل بـه 

 سـازي بهینهري بایستی عمق آب مصرفی از طریق آبیا لت کمحا

 صـورت بهشهرکرد، که  یکی از محصولات مهم در آید. دستبه

  باشد. می  اي علوفه شود ذرت اي آبیاري می جویچه

طراحی بهینه نیازمند به یک معادله ریاضـی بـراي محاسـبه    

 .باشـد مـی  جهت استفاده در تـابع هـدف   پیشرويصریح زمان 

 زمـان  محاسـبه  بـراي  صـریح  ايمعادلـه  2001در سال انتاز والی

 صـفر  اینرسـی  مـدل  نتایج براساس که آن را ارائه کرد، پیشروي

، )12( باشــدمــی برخــوردار بــالایی دقــت از و آورده دســتبــه

در شرایط  کل ۀبراي محاسبه هزین ايهمچنین این محقق، معادله

بـراي   1383سـال  . شـایان نـژاد در   )13( ارائه داد آبیاري کامل

را بـا   هاي طراحـی آبیـاري جویچـه   حالت آبیاري کامل پارامتر

و بـا حـداقل کـردن تـابع هزینـه       والیانتازاي شبیه معادله معادله

در تــابع هــدف عــلاوه بــر  وي بیــان کــرد .)3( آورد دســتبــه

و نیـاز خـالص   جویچـه   متغیرهاي طراحی، مشخصـات خـاك،  

هــر نــوع خــاك و گیــاه بنــابراین بــراي  و آبیــاري وجــود دارد

 ـ    مشخصی می دنبـال آن رانـدمان   ه تـوان متغیرهـاي طراحـی وب

  .آبیاري را محاسبه نمود

نوابیــان و مســلمی در تحقیقــی بــا اســتفاده از مفهــوم      

یابی، روش جدیدي براي تعیین طـول و دبـی   بهینه -سازيشبیه

بهینه تحت سه روش جریان پیوسته،کاهشی و موجی ارائه دادند 

بررسی کردند. در این  رسی لومي صحرایی در خاك هادادهو با 

 دو از بیشـتر  جویچه ۀبافت براي روش کاهش جریان طول بهین

 و بهینـه  طـول  تغییـرات  روند بررسی همچنین. بود دیگر روش

 بـا  پیوسـته  روش در که داد نشان دبی به نسبت آبیاري راندمان

. عـامر  )6( یابـد مـی  کاهش آبیاري راندمان جریان، دبی افزایش

) اثر سطوح مختلف آبیاري را روي گیاه ذرت، در قالب 2010(

  ،ET 6/0ســطح آبیــاري  5طــرح اســپلیت پــلات تصــادفی در 

ET 8/0 ،ET1 ،ET2/1 و ،ET 4/1     که نسـبتی از تبخیـر تعـرق

گیاه هستند در منوفیاي مصر بررسی کرد. نتـایج نشـان داد کـه    

 ET1و  ET 6 /0 هب متعلق ترتیبکمترین و بیشترین عملکرد به

) در لینکـالن نبرسـکا، طـی دو ســال    2011(دجامـان   .)7( بـود 

گرفتن  درنظراي و با آبیاري روي ذرت دانه متوالی با اعمال کم

نیاز آبی گیاه و یـک تیمـار    %50، %60، %75، %100چهار تیمار 

 ولید دانه در تیمار آبیـاري کامـل،  بدون آبیاري، بیان کرد میزان ت

 %50، %60بوده ولی نسبت به دو تیمـار   %75یباً مشابه تیمار تقر

  .)8( داري بیشتر بودطور معنیو تیمار بدون آبیاري به

هـاي   در این تحقیق روشی ارائـه شـده اسـت، کـه پـارامتر     

را  اي و همچنین عمق آب مصرفی بهینـه  طراحی آبیاري جویچه

سازي یعنـی   ینه. بهبا به حداکثر رساندن سود بتوان محاسبه کرد

سازي بهتـرین جـواب ممکـن     حداکثر استفاده از منابع، در بهینه
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د، مسـاله بهینـه   شـو میبراي یک مساله با توجه به هدف تعیین 

باشد،که مجموعه چندین قید می داراي یک تابع هدف و احتمالاً

 گیرد. خصوصیات سامانه را در بر می

 :اهداف کلی تحقیق شامل موارد زیر است

(تابع تولیـد بـراي   آوردن توابع تولید، هزینه و سود  دستهب -1

آید. توابع می دستبهاي در منطقه شهرکرد  علوفهمحصول ذرت 

هاي طراحی و عمق آب مصـرفی   هزینه وسود تابعی از مشخصه

 .)هستند

هـاي طراحـی (طـول جویچـه، دبـی       کـردن مشخصـه  بهینه  -2

حـداکثر   ورودي و زمان قطع جریان) و عمـق آب مصـرفی بـا   

بـا کمـک    آبیـاري  کـم  کردن سود و راندمان کاربرد در حالـت  

  .Lingo افزارنرم

  

  هاروشمواد و 

طور کلی در دو مرحلـه انجـام گرفتـه اسـت، یـک      این طرح به

آوردن تـابع تولیـد بـراي     دسـت بهمنظور مرحله در مزرعه و به

اي است و مرحله بعد مربوط به استفاده از محصول ذرت علوفه

سازي اقتصـادي پارامترهـاي طراحـی آبیـاري      ع تولید و بهینهتاب

آوردن عمـق آبیـاري    دستبهو  آبیاري کم اي در شرایط جویچه

اي شـامل کاشـت،    د. عملیات مزرعـه باشمیمتناسب با آن  ۀبهین

هـاي مـورد نیـاز     گیري پارامتر داشت، برداشت و همچنین اندازه

  باشد. اي می براي طراحی آبیاري جویچه

تحقیقـاتی واقـع در مرکـز تحقیقـات      ۀین تحقیق در مزرعا

کشاورزي و منابع طبیعی اسـتان چهارمحـال و بختیـاري انجـام     

اي از خـرداد مـاه سـال    مزرعـه . زمان اجراي آزمایشـات  گرفت

تا آبان ماه همـان سـال بـود. در ایـن طـرح اثـر سـطوح         1392

(رقـم   ايعلوفـه مختلف آب آبیاري بر عملکرد محصـول ذرت  

NS (    مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش در قالـب طـرح آمـاري

تیمـار   هفـت هاي کامل تصادفی و با سه تکرار اجرا شـد.   بلوك

درصد کمبـود   130و 115، 100، 85، 70، 55، 40آبیاري شامل 

درصد کمبود رطوبت  100ي کهطوربهرطوبت خاك اعمال شد، 

. بعـد از میخکــوبی و  خـاك معـادل آبیـاري کامـل فـرض شـد      

کیلـوگرم در   35(حـدود   کیلوگرم 2/1مقدار، کشی مزرعه ابطن

دستی کاشته شد و مزرعـه   صورتبه NSبذر ذرت رقم  هکتار)

متر و عـرض   4بندي شد. طول هر پلات  وسیله نهرکن پلات به

ردیف ذرت کاشته شد. فاصـله بـین    4متر و در هر پلات  3آن 

رد نظـر یـک   آبیاري مو تیمارهاي کمبود.  مترسانتی 60ها  پشته

 .شـد برگی شـدن اعمـال    ماه پس از کاشت بذر و در زمان سه

سایر امـور داشـت نظیـر کـودهی، سـم پاشـی و غیـره مطـابق         

برداشـت محصـول   هاي معمول ارائه شده، اعمـال شـد.   توصیه

روز بعــد از کاشــت انجــام شــد. از  106صــورت دســتی و  بــه

ترمربع م 5/1هاي مربوط به هر تیمار، قطعاتی به مساحت  پلات

از دو ردیف وسط که نمایانگر عملکرد گیاه در شـرایط واقعـی   

  هاي وسیع هستند انتخاب و برداشت شد. مزرعه در کشت

ضرائب و نماهاي معـادلات  ضرائب شکل هندسی جویچه، 

هـا نیـز    ضرائب معادله نفوذ کوسـتیاکف، در جویچـه    ،پیشروي

ــدازه ــده و در جــدول  ان ــري ش ــده )1(گی ــد.آورده ش ــرا ان ي ب

هزینـه، تولیـد و درآمـد     سازي عمق آب آبیاري ابتدا توابعبهینه

  زیر محاسبه گردید. صورتبه ايجویچهآبیاري 

  

  تابع هزینه

 روشبـه آبیـاري یـک قطعـه زمـین زراعـی مشـخص        منظوربه

آبیاري تقسیم نمود.  ۀرا به تعدادي مجموع اي بایستی آن جویچه

که همزمـان   باشد، هر مجموعه آبیاري شامل تعدادي جویچه می

ارائه  )1(هاي آبیاري در شکل  شوند. آرایش مجموعه آبیاري می

  شده است.

  اي چهیهاي آبیاري جوهزینه. 1

  :شود علائم زیر تعریف می )1(  شکل با توجه به

sNهاي آبیاري تعداد کل مجموعه  

slNها هاي آبیاري در راستاي جویچه تعداد مجموعه  

swNــر   تعــداد مجموعــه ــاري در راســتاي عمــود ب هــاي آبی

  ها جویچه

fL ها) متر (در راستاي جویچه برحسبطول مزرعه  

fW ها) چهمتر (در راستاي عمود بر جوی برحسبعرض مزرعه  
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 پارامترهاي استفاده شده در برنامه. 1 جدول

  مقدار  نماد  نام پارامتر

  Zr  045/0 متر)عمق خالص آب آبیاري (

  S0  007/0  ها (متر بر متر)شیب جویچه

  tQ  48/4  مترمکعب بر دقیقه) تواند دبی چاه باشد،می( دبی آب موجود

  k  0022/0  ضریب معادله کوستیاکف

  a  586/0  اکفنماي معادله کوستی

  w  6/0  عرض جویچه (متر)

  ni  15  تعداد آبیاري

  n  04/0  ضریب زبري مانینگ

  1  r1 616/2 فاکتور شکل جویچه

  2  r2 3758/0 فاکتور شکل جویچه

  cl 1000  هزینه کار یک دقیقه کارگر (ریال)

  cf 450  هزینه حفر یک متر جویچه (ریال)

  cd 2200  هزینه حفر یک متر نهر آبیاري (ریال)

  cw 380  هزینه یک متر مکعب آب آبیاري (ریال)

  cz 5800  قیمت فروش یک کیلوگرم محصول (ریال)

  0C 28600000  هزینه ثابت کاشت، داشت و برداشت در یک هکتار (ریال)

 

  
  يا اي آبیاري جویچهه آرایش مجموعه .1 شکل

  

Q   متر مکعب بر دقیقه برحسبدبی ورودي به هر جویچه 0

tQ متر مکعب بر دقیقه برحسبکل دبی موجود  

L متر برحسبطول هر جویچه  

fsNها در هر مجموعه آبیاري تعداد جویچه  

W متر برحسبعرض هر جویچه  

  :باشد زیر برقرار می معادلات )1توجه به شکل (با همچنین 

)1(  f
sl

L
N

L
  

)2(  t
fs

Q
N

Q


0
  

)3(  f
sw

fs

W
N

W.N
  
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)4(  s sl swN N .N  

ه زیر معادل ،)4( در معادله )3) و (2)، (1( با جایگزینی معادلات

  :آید می دستبه

)5(  f f o
s

t

W .L .Q
N

L.W.Q
  

که  ،شود ي به چهار قسمت تقسیم میا هاي آبیاري جویچه هزینه

  .)3( شود در زیر روش محاسبه هر یک از آنها تشریح می

  بار آبیاري کل مزرعه محاسبه هزینه آب مورد نیاز براي یک -1

یـک   ضرب حجم آب مورد نیاز در قیمت هزینه آب از حاصل

  :زیر قابل محاسبه است صورتبهمتر مکعب آن 

)6(  tw t co s wC Q .T .N .C  

  ،در رابطه فوق

twC بـار آبیـاري کـل مزرعـه     هزینه آب مورد نیاز براي یـک

  ریال برحسب

wC ریال در متر مکعب  برحسبقیمت واحد حجم آب  

coT قطع جریان یا مدت زمان آبیاري برحسب دقیقهزمان  

 دسـت بـه معادلـه زیـر    )،6( در معادلـه  )5( با جایگزینی معادله

  :آیدمی

)7(  w f f co
tw

C .W .L .Q .T
C

W.L
 0  

  بار آبیاري کل مزرعه محاسبه هزینه کارگر براي یک -2

ضـرب   هزینه کارگر مورد نیاز جهت آبیاري مزرعـه از حاصـل  

اري کل مزرعه در هزینه کارگر در واحد زمان مورد نیاز براي آبی

  :آیدمی دستبهزیر  صورتبهزمان 

)8(  tl co s lC T .N .C  

  ،در رابطه فوق

tlCبار آبیـاري کـل مزرعـه     از براي یکیهزینه کارگر مورد ن

  ریال برحسب

lC قه ریال در دقی برحسبهزینه کارگر در واحد زمان  

 دسـت بـه ، معادلـه زیـر    )8( در معادله )5( با جایگزینی معادله

  .آیدمی

)9(  l f f co
tl

t

C .W .L .Q .T
C

W.L.Q
 0  

  بار آبیاري کل مزرعه محاسبه هزینه حفر جویچه براي یک -3

هـا در   ضرب طـول کـل جویچـه    هزینه حفر جویچه از حاصل

که این مربوط به کل  ،آید می دستبهحفر واحد طول آنها  ۀهزین

را بر  بار آبیاري باید آن باشد. بنابراین براي یک وره زراعی مید

  .تعداد دفعات آبیاري تقسیم نمود

)10(  f f f
tf

i

L .W .C
C

N .W
  

  ،در رابطه فوق

tfC     هزینـه حفــر جویچـه بــراي یکبـار آبیــاري کـل مزرعــه

  ریال برحسب

fCبرحسب ریال در متر هزینه حفر واحد طول جویچه  

iNتعداد دفعات آبیاري در طول فصل زراعی  

شود که هزینه مذکور تـابعی از متغیرهـاي طراحـی     ملاحظه می

طـول جویچـه نیسـت. بنـابراین     و مانند دبی ورودي به جویچه 

 و نقشی نـدارد  سازيبهینهدر محاسبات  ن ثابت است وآمقدار 

  ها دخالت دارد. فقط در محاسبه هزینه

محاسبه هزینه حفر نهرهاي آبیاري براي یکبـار آبیـاري کـل     -4

  مزرعه

یـک نهـر    براي چنـد مجموعـه آبیـاري،    )1(شکل  مطابق

هـا از آن   کـه جویچـه   ،شـود  آبیاري در ابتداي آنهـا حفـر مـی   

ضـرب طـول کـل    کنند. هزینه این نهرها از حاصل آبگیري می

شـود. شـبیه    محاسـبه مـی  شـان  آنها در هزینه حفر واحد طول

قسمت قبلی این هزینه نیز بایستی بـر تعـداد دفعـات آبیـاري     

  .تقسیم شود

)11(  f sl d
td

i

W .N .C
C

N
  

  در رابطه فوق:

tdC  هزینه حفر نهرهاي آبیاري براي یکبار آبیاري کل مزرعـه

  ریال برحسب

dCرحسب ریال در مترهزینه حفر واحد طول نهر ب  

 دسـت بـه ، معادلـه زیـر   )11( رمعادلـه ) د1( با جایگزینی معادله

  : آیدمی

)12(  f f d
td

i

W .L .C
C

L.N
  

هـاي   هزینه کل جهـت یکبـار آبیـاري مزرعـه بـا جمـع هزینـه       
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۱۸۶  

  :)3( شود زیر محاسبه می صورتبهچهارگانه فوق 

)13(f f co dl f f f
t w

t i

W .L .Q .T CC W .L C
C C

W.L Q N W L

   
      

  

0  

  ،در معادله فوق

tC برحسبکل هزینه هاي آبیاري جهت یکبار آبیاري مزرعه 

  ریال

اگر حجم آب موجود در طول فصل زراعـی مشـخص باشـد و    

 معـادلات تـوان   بخواهیم طراحی را بر مبناي آن انجام دهیم، می

  زیر را نوشت:

)14(  t tV Q .T  24 60  

)15(  t

g

.V
A

w


1000
  

  فوق، همعادلدر 

tVمکعب حجم آب موجود در طول فصل زراعی به متر  

Tطول فصل زراعی به روز  

gwمتر  عمق ناخالص آب آبیاري به میلی  

A= سطح زیر کشت به متر مربع  

  ار است:) به شکل زیر برقر15(معادله از طرفی 

)16(  t
f f

g

. V
A W .L

w
 

1000
 

  ) داریم.12) در معادله (15با جایگزینی معادله (

)17(t co t dl f
t w

g t g i

.V .Q .T .V CC C
C C

w .W.L Q w .N W L

   
      

  

01000 1000
  

اي شبیه به معادلـه فـوق توسـط والیانتـاز      معادله 2001در سال 

 ـ  ،)13( ارائه شده است کـاربرده بـا    هاما روش حلی که ایشـان ب

 )16( معادلـه  اوت اسـت. متف ـ طـرح روش استفاده شده در این 

coL,Tدهد کـه هزینـه کـل تـابعی از سـه متغیـر        نشان می ,Q0 

صورت تـابعی از دو متغیـر   هتوان ب را میcoTباشد که متغیر  می

  :شود کار ابتدا رابطه زیر نوشته می دیگر نوشت. براي این

)18(  co l rT T T   

  ،فوقمعادله در 

lT دقیقه برحسبآب به انتهاي جویچه  پیشرويزمان  

rT دقیقه برحسبزمان نفوذ به اندازه نیاز خالص آبیاري  

 تـوان اسـتفاده نمـود.    از هر معادله نفوذي مـی  rTبراي محاسبه 

 شـود  حاسـبه مـی  زیـر م  صورتبهبراي معادله نفوذ کوستیاکف 

)12(:  

)19(  Z K.T  

)20(  
/

r
r

Z
T

K


 

  
 

1

  

  ،در معادلات فوق

Z متر برحسبعمق آب نفوذیافته  

T دقیقه برحسبزمان نفوذ  

rZ متر برحسبنیاز خالص آبیاري  

K, رائب نفوذ معادله کوستیاکفض  

دقیـق اسـتفاده    بایستی از یک معادله صریح و lTبراي محاسبه 

را انجـام داد. بـراي ایـن     )16( معادلـه  سازيبهینهشود تا بتوان 

اسـتفاده   )2001(منظور از معادله ارائـه شـده توسـط والیانتـاز     

  .)12(شود  می

)21(  /( )
l zT ( / ).L.A / Q ( .K.L / Q )      1 1

0 0 01 0 15  

  ،فوقمعادله در 

A   متر مربع برحسبسطح مقطع جریان در ابتداي جویچه 0

z    ضریب شکل جریان زیر سطحی. این ضـریب از معادلـه

  .)12( شود زیر محاسبه می

)22(  z
. .( )

Sin( . )

 
 

 

1
  

نگ و ضرائب شکل جویچـه  با استفاده از معادله مانی A0مقدار 

  :)12( شود زیر محاسبه می صورتبه

)23(  

/
N Q

A
S .


 

  
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212 2
0

0
0 13600

  

  ،در رابطه فوق

Nضریب زبري مانینگ  

S   اعشاري) صورتبه( شیب کف جویچه0

,  1 ضرائب شکل جویچه. این ضرائب با توجه بـه معادلـه   2

  :)12( شود زیر محاسبه می صورتبهینگ مان

)24(  /A.R A  24 3
1  

  ،فوقمعادله در 

A= سطح مقطع جریان برحسب متر مربع  
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R متر برحسبشعاع هیدرولیکی  

 ،)16( در معادلـه ) 20) و (19)، (17( با جـایگزینی معـادلات   نهایتاً

متغیـر   تـابعی از دو  tCدهد  که نشان می ،آیدمی دستبهاي معادله

Q0  وL زیر نوشت صورتبهتوان  باشد. معادله مذکور را می می:  

)24(  tC f (Q ,L) 0  

 شود. سازيبهینه )24( براي محاسبه این دو متغیر بایستی معادله

ــت اســتفاده ــهاز روش  عل ــ ســازيبهین ــا  ســت کــه اولاًن اای ب

هاي صریح بـراي متغیرهـاي    جواب ،)24( گیري از معادلهمشتق

سـازي امکـان اسـتفاده از     روش بهینـه  ثانیاً آید. نمی دستبهآن 

را  رایانـه هاي حل عددي و خودکارسازي طراحی توسط  روش

لینگو  افزارنرمکمک به سازيبهینهدر این تحقیق  سازد. فراهم می

 افـزار لینگـو یکـی از قدرتمنـدترین و شـناخته     نـرم  انجام شـد. 

ها در حوزه تحقیق در عملیات اسـت کـه در   افزارنرمترین شده

اي دارد. امـروزه  هـاي مختلـف جایگـاه ویـژه    بین کاربران رشته

عملیـات اعـم از    تحقیـق در  سـازي بهینـه هـاي  بسیاري از مدل

 افـزار نـرم  کمـک بـه  خطی و یا عدد صحیحهاي خطی، غیرمدل

  .)10(د باشنبه سادگی قابل تجزیه و تحلیل میلینگو 

  

  هاي کاشت، داشت و برداشتهزینه

با مراجعه حضـوري   هاي کاشت، داشت و برداشتهزینهمقدار 

از سازمان جهاد کشاورزي استان چهارمحـال و بختیـاري بـراي    

هـاي  هـا شـامل هزینـه   جمع آوري شد. ایـن هزینـه   1392سال 

  باشد. اي که در بند قبل ذکر گردید، نمی اري جویچهآبی

  

  تابع تولید و تابع درآمد

در این طرح از رسم مقادیر مختلف آب آبیاري در مقابل میـزان  

عملکرد کل (یا همان کل محصـول قابـل فـروش) تـابع تولیـد      

 Excel افـزار نـرم و سـپس معادلـه آن بـا کمـک      آیدمی دستبه

د از ضـرب قیمـت فـروش یـک     د. تـابع درآم ـ شـو میمحاسبه 

کیلوگرم محصول، در سطح زیر کشت آن، در معادله تابع تولید 

ازاي توان میزان درآمد به. با داشتن این معادله میآیدمی دستبه

  مصرف سطوح مختلف آب آبیاري را حساب کرد.

  تابع هدفسازي  بهینه

تابع سود است، به شکل زیر  در حالت کلی تابع هدف که همان

  :آمد دستبه

)25(  w t iB y .cz.A C .N C .A   0 

ــه  ــار)   wyک ــوگرم در هکت ــد محصــول (کیل ــابع تولی در آن، ت

) معادله سـود  25(معادله ) در 16(معادله باشد. با جایگذاري  می

   شد: ) حاصل 26(معادله در حالت کلی به شکل 
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  ها محدودیت

  باشد:برنامه لینگو شامل موارد زیر میهاي یا محدودیت قیود

تفاضل زمان قطع جریان از فرصت زمان لازم براي نفوذ بـه   -1

علاوه فرصت زمان لازم براي پیشروي آب تـا انتهـاي جویچـه    

  برابر صفر است.

)28(  co l rt t t   0 

رابطه زیر بین عمق خالص آبیاري و عمق ناخالص آبیـاري   -2

  برقرار است.

)29(  n
g

a

w
w

E
 

مقدار یا ضریب کم آبیـاري بهینـه، برابـر بـا عمـق خـالص        -3

آبیاري در شرایط بهینه تقسیم بر عمق خالص آبیاري در حالـت  

  آبیاري کامل است.

)30(  nw

zr.Ni.


1000
  ضریب کم آبیاري

 مقادیر دبی ورودي به جویچه، طول جویچـه و زمـان قطـع    -4

  جریان باید همواره عددي مثبت باشند.
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۱۸۸  

 مقادیر آب کاربردي در طول فصل رشد و عملکرد تر وخشک در هر تیمار. 2 جدول

  سطوح آبیاري
40%  

  آبیاري کامل

55%   

  آبیاري کامل

70%  

  آبیاري کامل

85%  

  آبیاري کامل

100%  

  آبیاري کامل

115%  

  آبیاري کامل

130%  

  آبیاري کامل

  mm(  269  370  470  571  672  773  873(مقدار آب کاربردي 

  43111  59778  73778  79556  87333  86889  88156 (Kg/ha)عملکرد تر

  10394  15297  19950  22172  25903  26067  24816  (Kg/ha)عملکرد خشک 

 

 مربعات عملکرد تر و خشک تجزیه واریانس میانگین .3جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  عملکرد خشک  عملکرد تر

  75507042٭٭  865779993٭٭  6  سطوح آبیاري

  3404761  4530775  12  خطا

  4/1  87/2    ضریب تغییرات

  باشد می دارف معنیبیانگر عدم اختلا ns و %1 و %5 احتمال سطح در دارترتیب بیانگر اختلاف معنیبه ٭٭و  ٭

  

)31(  coQ  , L  , t    0 0 0 0  

دبی ورودي به جویچه باید از حداکثر دبی فرسایشی کمتـر   -5

  باشد.

)32(  
/

Q
s

0
0

0 00036
  

 

  پارامترهاي مورد نیاز برنامه

و مقادیر آنهـا، بـراي حـل مسـئله توسـط       پارامترهاي مورد نیاز

  آورده شده است. )1(برنامه لینگودر جدول 

  

  و بحث نتایج

  عملکرد و تابع تولید محصول

مقادیر آب کاربردي براي هر تیمار در طول فصـل رشـد بـراي    

مقــدار آب  اســت. ارائــه شــده )2(جــدول  در ايذرت علوفــه

اثـر  متـر شـد.   میلی 672کاربردي در تیمار آبیاري کامل برابر با 

 ايت علوفـه تر ذر سطوح مختلف آب آبیاري بر میزان عملکرد

کمترین و بیشـترین   ).2(جدول  دار بوددرصد معنی 1در سطح 

درصـد   130و  40ترتیب مربوط به سطوح آبیاري به ترعملکرد 

در هکتـار   تـن  15/88و  11/43ترتیب آبیاري کامل با مقادیر به

سینگل  رقم تر مقدار عملکرد شعل و همکارانم ).3(جدول  بود

 و 40 تیمـار  دو براي ايویچهجروش آبیاري تحت  704کراس 

 دسـت بهتن در هکتار  27/62و  62/42رتیب تدرصد را به 120

رسد دلیل بالاتر بـودن عملکـرد ذرت در    نظر میبه .)5(ند آورد

این پژوهش متفـاوت بـودن رقـم کشـت شـده، اقلـیم منطقـه،        

خصوصیات خاك مزرعه، عوامل مـدیریتی در مزرعـه و تـاریخ    

) بیان کردنـد بـا ثابـت    2009( مکارانکاشت باشد. قیصري و ه

بودن میزان کود کاربردي، با افزایش عمق آب مصرفی عملکـرد  

نشان نیز  نتایج محققان دیگر. )9( یابدمی افزایش ايذرت علوفه

 افـزایش کـل محصـول    عملکرد کاربردي آب افزایش با دهدمی

تر داد عملکرد  نشان هامقایسه میانگین .)10و  8، 2، 1( یابدمی

درصد آبیـاري کامـل،    130و  115، 100محصول در تیمارهاي 

  ).4نداشت (جدول  دارتفاوت معنی

 اثر سطوح مختلف آب آبیاري بـر میـزان عملکـرد   همچنین 

(جـدول   دار بـود درصد معنی 1در سطح  ايخشک ذرت علوفه

ترتیـب مربـوط بـه    بـه  خشـک کمترین و بیشترین عملکرد  ).3

ــاري  ــادیر  در 115و  40ســطوح آبی ــا مق ــل ب ــاري کام صــد آبی

گونه همان .)4(جدول  در هکتار بود تن 07/26و  4/10ترتیببه
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  عملکرد تر و خشک ايه. مقایسه میانگین4 جدول

  سطوح آبیاري
40%   

  آبیاري کامل

55%   

  آبیاري کامل

70%   

  آبیاري کامل

85 %  

  آبیاري کامل

100%   

  آبیاري کامل

115%   

  آبیاري کامل

130%   

  یاري کاملآب

  e11/43  d78/59  c78/73  b56/79  a33/87  a89/86  a16/88 (Ton/ha)عملکرد تر

 e4/10  d3/15 c95/19 b17/22 a9/25 a07/26 a8/24  (Ton/ha)عملکرد خشک 

  درصد ندارند 5در سطح احتمال  LSD آزمون براساس دارياعداد هر ستون که داراي یک حرف مشترك هستند، اختلاف معنی

  

 
 mmار آب مصرفی مقد

  ايتابع تولید ذرت علوفه. 2شکل 

  

و  115، 100شـود، در تیمارهـاي    مشاهده می )3جدول (که در 

داري در عملکرد خشـک  درصد آبیاري کامل تفاوت معنی 130

 شود. مشاهده نمی

از رسم مقادیر عملکرد خشک در برابر مقـدار آب مصـرفی   

 دسـت به )2(شکل اي مطابق  ) تابع تولید ذرت علوفه2( جدول

اي در  آمد. دلیـل اسـتفاده نکـردن از عملکـرد تـر ذرت علوفـه      

محاسبه تابع تولید، متغیر بودن قیمت فروش محصول تر تحـت  

هاي مختلف آبیاري است، بدین معنی که قیمت فروش  مدیریت

محصول تري که تحت تنش آبـی قـرار گرفتـه اسـت کمتـر از      

 ـ  ت بـودن قیمـت   محصول بدون تنش است و این موضـوع (ثاب

  هاي بعدي داراي اهمیت است. فروش) در محاسبات بخش

  

  سازي نتایج بهینه

افزار لینگو انجام شـد. نتـایج نشـان داد،    سازي با کمک نرم بهینه

متر عمق خالص آبیـاري   میلی 535 ازاي مصرفبیشترین سود به

 39/0( مترمکعب بر دقیقه 0235/0متر،  85و از کار برد مقادیر 

ترتیب بـراي طـول جویچـه، دبـی     دقیقه به 210ثانیه) و  لیتر بر

ورودي و زمان قطع جریان حاصل شد. بیشترین مقدار رانـدمان  

آمد. با توجه به  دستبهدرصد  45کاربرد در این حالت و برابر 

متـر   میلی 672برابر  ص آبیارياین که در آبیاري کامل عمق خال

در حالت آبیاري کامـل  درصد  79بود، مقدار عمق بهینه برابر با 

آبیـاري بـراي نیـل     باشد، که این موضوع نشان از اهمیت کممی

با فرض ثابت بـودن   سازيبهینهبه بیشترین سود دارد. حال اگر 

میلـی متـر (حالـت آبیـاري      672عمق خالص آبیاري برابـر بـا   

کامل) انجام شود، مقادیر طـول جویچـه، دبـی ورودي و زمـان     

 308لیتر بر ثانیـه و   36/0متر،  92ابر با قطع جریان به ترتیب بر

آید، در این حالت می دستبهدقیقه با حداکثر کردن مقدار سود 

 )3(باشـد. شـکل    درصـد مـی   45راندمان کاربرد برابر با همان 

هاي (مشخصه) متغیر )4(مقادیر راندمان کاربرد و سود و شکل 

  دهد.هاي مختلف آب مصرفی را نشان می طراحی به ازاي عمق

ازاي کنـد، کـه بـه    برداران کمک می نتایج این تحقیق به بهره  



  ۱۳۹۶ پاييز/ سهه / شمار بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۹۰  

  
  . مقادیر سود و راندمان کاربرد به ازاي حجم معینی 3شکل 

  مصرفیاز آب 

 
  اي در برابر عمق آبهاي طراحی آبیاري جویچهمشخصه. 4شکل 

 
هاي با بافت  مقادیر راندمان کاربرد و سود در مقابل خاك .5شکل 

 اي براي گیاه ذرت علوفهمختلف 

  
  هاي هاي طراحی در مقابل خاك. مقادیر مشخصه6کل ش

  با بافت مختلف

  

اي بـا بافـت   عمق خالص آب آبیاري ثابت (دلخواه) در مزرعـه 

خاك و اقلیم مشابه مزرعه آزمایشی، ترکیبـی از طـول جویچـه،    

شدت جریان ورودي و زمان قطع جریان به کـار ببرنـد کـه بـه     

سود به ازاي این عمق آبیاري برسند. همانگونه کـه در   بیشترین

مشخص است، با افزایش عمق خالص آب  )4( و )3(هاي  شکل

کاربردي، مقادیر طول جویچه و زمان قطع جریان براي شـرایط  

کنند، در حالی که از شدت جریان ورودي  بهینه افزایش پیدا می

 شود. به جویچه کاسته می

 

  هاي با بافت متفاوت كخا يبه ازا سازيبهینه

 مقـادیر  )6(سـود و شـکل   مقادیر راندمان کـاربرد و   )5(شکل 

آب بـه   ییشـدت نفـوذ نهـا   هـاي طراحـی در مقابـل     مشخصه

اي را نشـان   با بافت مختلف براي گیـاه ذرت علوفـه  ي ها خاك

گونه که در این اشکال مشـخص اسـت بـا تغییـر     دهد. همانمی

و سود در شرایط بهینه تقریباً بافت خاك مقادیر راندمان کاربرد 

ثابت است ولی با افزایش نفوذپذیري خاك از طـول جویچـه و   

شـود، در حـالی کـه    زمان قطع جریان در حالت بهینه کاسته می

شـود. بـا تغییـر    مقدار شدت جریان ورودي به جویجه کـم مـی  

آبیاري  نفوذپذیري خاك عمق خالص آبیاري یا همان درصد کم

باشد.  درصد آبیاري کامل می 79متر یا  میلی 535ثابت و برابر با 

هاي مختلف، مقادیر  توان در بافت با استفاده از این نمودارها می

) 6(. در واقـع شـکل   آورد دسـت بـه متغیرهاي طراحی بهینه را 

هـاي  اي در بافتهاي طراحی براي محصول ذرت علوفهمنحنی

ایـن   باشـد، کـه طـراح بـا در اختیـار داشـتن      مختلف خاك می

ها بـراي اقلـیم و مـدیریتی مشـابه طـرح مـورد مطالعـه        منحنی

هاي طراحـی بـه کـار ببـرد کـه بـه       تواند ترکیبی از مشخصهمی

 بیشترین سود و راندمان کاربرد دست یابد.
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  گیرينتیجه

در حالت آبیاري کامل با حالـت کـم   هاي طراحی بهینه مشخصه

ول ذرت بــود. نتــایج نشــان داد، بــراي محصــ آبیــاري متفــاوت

متر عمق خالص آبیـاري (کـه    میلی 535اي با به کار بردن علوفه

درصد عمق خالص در آبیاري کامل است) و مقادیر  79برابر با 

ترتیـب بـراي طـول    دقیقه بـه  210لیتر بر ثانیه و  39/0متر،  85

جویچه، دبی ورودي و زمان قطع جریان بیشترین سود حاصـل  

ت آبیاري کامل با این حالـت  ها در حال شود که این مشخصهمی

پذیري خاك از طـول جویچـه و    با افزایش نفوذمتفاوت بودند. 

شـود، در حـالی کـه    زمان قطع جریان در حالت بهینه کاسته می

شـود. در ضـمن   مقدار شدت جریان ورودي به جویچه زیاد می

با تغییر نفوذپذیري خاك عمق خالص آبیاري یـا همـان درصـد    

و مقـادیر رانـدمان کـاربرد و سـود در      اشدبآبیاري ثابت می کم

شرایط بهینه تقریباً ثابـت اسـت یعنـی در شـرایط بهینـه بـراي       

هـاي طراحـی    هاي با بافت مختلـف ترکیبـی از مشخصـه    خاك

  دارند. وجود دارد که راندمان کاربرد و سود را ثابت نگه می
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Abstract 

Considering water scarcity in Iran, application of deficit irrigation or water stress on some crops is inevitable. We need 
to provide appropriate design for deficit irrigation. Furrow irrigation management to obtain high efficiency and 
uniformity is difficult. Therefore, to investigate the variation of the input discharge, the cut-off time and furrow length 
that are effective on the efficiency and uniformity are very important. The purpose of this research is to provide a 
method for determining the optimum water use depth and optimizing furrow irrigation design in deficit irrigation 
conditions and finally comparing design characteristics under full irrigation conditions and deficit irrigation and 
comparison in different soil tissues. In order to achieve the objectives of this research, an experiment was conducted on 
forage corn in Shahrekord in a completely randomized block design with 7 treatments of different levels of irrigation in 
3 replications. The costs and benefits functions were determined based on design variable and depth of applied water. 
The software Lingo was used to optimize the design variables (length of the furrow, the input discharge and cut-off 
time) and depth of applied water in deficit irrigation condition. The results showed that the highest net profit was 
obtained using 535 mm (equivalent to 79% of full irrigation) and 85 meters, 0.39 liter per second and 188 minutes, 
respectively, for the length of furrow, input discharge and cut-off time. The results of this design were compared to full 
irrigation of deferent soil textures. The results showed that an increase in the permeability of the soil caused length of 
furrow and the cut-off time to decrease, while the flow rate increases and depth of applied water or percent of deficit 
irrigation were constant. 
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