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ABSTRACT 

To choose the right cropping pattern with the aim of maximizing farmer income, stability and stability in 

production, can not be satisfied only with one-year economic issues, but also issues such as weed control, pest 

and disease control and soil fertility in the long run should be considered. The method that farmers traditionally 

use and still is applicabe today, is crop rotation. However, crop rotation is not usually considered in crop pattern 

optimization. In this study, the effect of crop rotation on crop yield and the amount of profit (as an effective 

management practice) obtained from the crop unit has been investigated by an evaluation equation. In order to 

calculate crop rotation as a factor in the optimization equation, an innovative method is presented in this study. 

In this method, the matrix of crop rotation impact coefficient matrix was completed through the knowledge-

base of an expert farmer. The values of this matrix show the coefficients of impact of cultivation of each crop 

after another crop. Also, to evaluate the effect of rotation, according to farmers, seven different rotations with 

wheat, potato, corn, barley and fallow crops were studied. The study area is Shavoor irrigation and drainage 

network in Khuzestan province. The results of the rotation effect showed that in different rotations, the yield of 

wheat increased by 9.6%, corn by 3.3% and barley by 11.4%, which increases the profit per crop. Also, 

reviewing superior rotation with other rotations, the results showed that the presence of fallow in rotation and 

the use of appropriate rotation with selected plants, can increase the profitability of the crop unit. 
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با هدف حداکثرسازی AquaCrop  مدلو استفاده از  های تناوب کشتگزينی الگوی کشت با بکارگيری اولويتبه

 سود اقتصادی

 1، حسين انصاری1نقی ضيايیعلی، *1داوری کامران، 1زادهنسرين صراف
 .رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1

 (16/12/1400تاریخ تصویب:  -12/12/1400تاریخ بازنگری:  -8/5/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ه داری و ثبات در تولید داشتبرای انتخاب الگوی کشت مناسب با این هدف که بتوان ضمن حداکثرسازی درآمد کشاورز، پای

ا آفات و های هرز، مقابله بساله بسنده کرد، بلکه مسائلی نظیر مقابله با علفتوان تنها به مباحث اقتصادی یکباشیم، نمی

یرند گها و حاصلخیزی خاک در بلند مدت باید مورد توجه قرار گیرد. روشی که کشاورزان به صورت سنتی بکار میبیماری

سازی الگو کشت در نظر گرفته روزه نیز کاربرد دارد، تناوب زراعی است. با این وجود معمولا تناوب زراعی در بهینهو حتی ام

 (رگذاریتاث یتیریبه عنوان اقدام مد)سود قابل حصول  زانیمعملکرد محصول و  اثر تناوب کشت بر ،پژوهش نیا در .شودنمی

عامل  کیبه عنوان  یتناوب زراع منظور احتساببه قرار گرفته است. یرد بررسمو از واحد زراعی توسط یک معادله ارزشیابی

کشت، از  تناوب ریتاث بیضر سیماتر ،روش در ایناست. ارائه شده ی در این مطالعهابتکار ی، روشیسازنهیبهمعادله در 

شان را ن گریپس از محصول دکشت هر محصول  ریتاث بیضرا س،یماتر نیا یهاهی. دراشد لیشاورز مجرب تکمک طریق نظر

زمینی، ذرت تناوب مختلف با محصولات گندم، سیب 7همچنین برای بررسی اثر تناوب، مطابق با نظر کشاورزان،  .دهدیم

ای، جو و آیش مورد مطالعه قرار گرفت. منطقه مورد مطالعه نیز شبکه آبیاری و زهکشی شاوور در استان خوزستان دانه

ای تا ، ذرت دانه%9.6های مختلف میزان عملکرد گندم تا در تناوباثر تناوب نشان داد،  یاز بررس حاصل جینتاباشد. می

تناوب برتر با  یدر بررسهمچنین  .شودیافزوده م یبر سود حاصل از واحد زراعکه  افزایش داشته  %11.4و جو تا  3.3%

 یودآورسی، امکان افزایش انتخاب اهانیتناوب مناسب با گ یریدر تناوب و بکارگ شینشان داد وجود آ جیها، نتاتناوب ریسا

 کند. ایجاد میرا  یواحد زراع

 .AquaCropد عملکر، آب یسازهیمدل شب، سود اقتصادی، تناوب کشتهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
عنوان بستری برای کسب اهداف کشاورزی به بخشتوجه به 

مری ضروری در کشورهای در حال توسعه ا و پیشرفت توسعه

کشورها موتور اصلی رشد  این خش کشاورزی دربشود. قلمداد می

جهت دستیابی به درآمد حداکثری  باید بوده وو توسعه اقتصادی 

در بخش کشاورزی با توجه به منابع آب و خاک در اختیار، به 

ها و تصمیمات بهینه در مدیریت سمت شناسایی و اتخاذ برنامه

 منابع پیش برویم.

اصول کاشت و انتخاب زمین زراعی مناسب جهت  رعایت

کشت محصول و ترکیب کشت نقش مهمی در تولید، افزایش 

راندمان استفاده بهینه از منابع و پایداری سیستم تولید دارد. در 

تواند منجر به افزایش عملکرد این ارتباط، رعایت تناوب زراعی می

پایداری  های تولید ودر هکتار، کاهش مصرف سموم و نهاده

(. در واقع تناوب Najafinezhad et al., 2009کشاورزی شود)

زراعی روشی است که از طریق مقابله با آفات، حفظ حاصلخیزی 
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 شود.های هرز سبب بهبود تولید میخاک و مقابله با علف

ولی از آنجا که ارزش تولیدی محصولات مختلف با یکدیگر 

یب کشت به ارزش محصول تفاوت دارد و کشاورزان در انتخاب ترک

دهند، لذا در رعایت های آن اهمیت زیادی میتولیدی و هزینه

این توصیه زراعی باید محصولاتی را انتخاب کرد که علاوه بر 

حصول نتایج مطلوب ناشی از تناوب، از نظر اقتصادی نیز بالاترین 

ارزش را داشته باشند. زیرا میزان درآمد زارعین در الگوهای 

تواند بسیار متفاوت باشد. در این میان، الگویی که یمختلف م

بیشترین درآمد را ایجاد کند پذیرش بیشتری دارد. با توجه به 

اینکه تناوب زراعی یکی از عوامل تاثیرگذار بر الگو کشت است، 

(. لذا لازم است Gholami, 2003خود دارای اشکال مختلفی است)

دیران واحدهای کشاورزی های اقتصادی شناسایی و به متا تناوب

 معرفی شوند.

نگاهی به پیشینه تحقیق نشان داد که انجام مطالعات در 

ها به صورت زمینه تناوب زراعی سابقه طولانی دارد و در آن
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های زراعی در متناوب سعی شده تا ابعاد اقتصادی رعایت تناوب

های مطالعات موردی تعیین شود. شناسایی و معرفی تناوب

زراعی در مناطق مختلف ایران، از جمله نیازهای اساسی اقتصادی 

 مدیریت مزارع کشاورزی است. 

در این پژوهش، اثر تناوب کشت بر میزان عملکرد محصول 

و سود قابل حصول )به عنوان اقدامی مدیریتی تاثیرگذار( از واحد 

زراعی توسط یک معادله ارزشیابی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

آنکه تناوب زراعی بتواند به عنوان یک عامل در  همچنین برای

سازی بکار گرفته شود، روشی ابتکاری توسعه یافته معادله بهینه

است. با توجه به اهمیت قابل توجه استان خوزستان در بخش 

کشاورزی کشور، روش پیشنهادی در بخشی از اراضی این استان 

 گیرد.ی)شبکه آبیاری و زهکشی شاوور( مورد آزمون قرار م

از آنجا که یکی از مهمترین اجزا اثرگذار بر درآمد حاصل از 

ر باشد و دتولید در بخش کشاورزی، برآورد عملکرد محصولات می

 Aquacropافزار این پژوهش برای مدلسازی عمکرد محصولات نرم

است؛ از این رو پیشینه مطالعات در دو مورد استفاده قرار گرفته

سازی عملکرد محسوب و در افزار در شبیهمموضوع کارایی این نر

ت مورد بررسی قرار گرفزمینه تاثیر تناوب زراعی بر عملکرد گیاه 

 شود.که به برخی از این مطالعات اشاره می

 : Aquacropافزار الف( مطالعات در زمينه کابردها و کارايی نرم

Adabi et al. (2020)  ی بستهپارامتر گیاهی مدل متن 47اثر

AquaCrop  پارامتر خروجی مدل شامل تبخیر از سطح خاک،  5بر

تعرق، تبخیر تعرق، زیست توده و عملکرد دانه برای دو محصول 

آباد مغان را مورد گندم و ذرت در مناطق دشت قزوین و پارس

-مطالعه قرار داده و با استفاده از شاخص کارایی مدل نش

د. را مشخص کردن ساتکلیف نسبی، درجه حساسیت این پارامترها

یارامترهای درجه روز رشد افزایش پوشش تاج، درجه روز رشد 

بذر افشانی تا بلوغ، درجه روز رشد بذر افشانی تا آغاز پیری و 

بیشترین پوشش تاج در نسبت پوشش خاک به صورت مشترک 

در هر دو محصول بیشترین حساسیت را از خود نشان دادند. برای 

منطقه قزوین، حدود نیمی از خروجی ذرت و گندم  5هر 

پارامترهای ورودی بدون تاثیر بوده و در هنگام واسنجی از اهمیت 

 ناچیزی برخوردار است.

García and Fereres (2019) افزاردر پژوهش خود نرم 

AquaCrop آبیاری گیاه چغندر کم شیآزما جیرا با استفاده از نتا

هشت  یهاداده ده ازاستفا مدل باقند مورد واسنجی قرار دادند. 

اعتبار  یاریآبمقدار کاشت و  خیتار ،انواع ،سال ،مزرعه در محل

 یعملکرد کلنتایج این پژوهش نشان داد که شد.  یسنج

AquaCrop پوشش تاج یساز هیشب یبرا(RMSE=11.39%،) 

تن بر  0.85یی)و عملکرد نهاتن بر هکتار(  2.1)توده  ستیز

 .بود قیدق هکتار(

Tsakmakis et al.(2019)  الگوی توسعه ریشه گیاه ذرت در

گیری در یونان را با اندازه 2016و  2015فصل کشت در سال 

 AquaCropمدل  تیسپس قابلمقدار آب خاک تعیین کردند. 

FAO یعواق طیتحت شرا پنبه یاریآب کمبود یساز هیشب یبرا 

ا ببرآورد شده همراه  شهیرشد ر یالگورا  با استفاده از   یکشاورز

 ،پنبهدانه توده ، مقدار آب خاک و عملکرد  ستیپوشش تاج ، ز

 زارافقرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد این نرم یابیارزمورد 

 آب یتوده و محتوا ستیز ، بانیپوشش سا ،شهیرشد ر یالگو

( ، اما R2 ≥ 0.93کرده است ) یساز هیخاک را با دقت مناسب شب

 ایخانهاطلاعات کتابکه  یامعملکرد دانه پنبه فقط هنگ

AquaCrop به صورت قابل قبول مورد استفاده قرار گرفت ،

 سازی شد.شبیه

Ramezani et al. (2019)   به واسنجی و بررسی دقت مدل

Aquacrop های محصول جو در آزمایشی سازی شاخصدر شبیه

در منطقه داراب پرداختند.  1384-85و  1383-84دو ساله 

سازی شده توسط خشک قسمت هوایی گیاه شبیه مقادیر ماده

در سال اول کشت به  NRMSEو  dهای آماری مدل با شاخص

و مقدار  0.198و  0.935و در سال دوم  0.094و  0.982ترتیب 

عملکرد دانه برآورد شده توسط مدل در سال اول کشت به ترتیب 

د. بو 0.103و  0.992و در سال دوم برابر  0.172و  0.981برابر 

از دقت  AquaCropهای آماری نشان دادند که مدل نتایج آزمون

 بالایی برخوردار است.

Esmaeilian and Ramroudi (2018)  در پژوهش خود مدل

AquaCrop  برای سه رقم ذرت تحت فراهمی سطوح متفاوت

سطح نیتروژن  4آبیاری )عدم تنش، تنش ملایم و تنش شدید( و 

گرم در هکتار( مورد واسنجی و کیلو 240و  180، 120)صفر، 

 توان مدلارزیابی قرار دادند. نتایج به دست آمده، نشان داد می

AquaCropسازی  عملکردرا با درصد اطمینان بالایی برای شبیه 

 ای به کار برد.ذرت دانه

Greaves and Wang (2016) افزارنرم AquaCrop  یبرارا 

ها از آن قرار دادند.مورد ارزیابی  یکم آبیار ذرت تحتگیاه 

 یارزیاب یشامل چهار تیمار برا یشسه آزما ایمشاهدات مزرعه 

(، B) تودهزیست(، CCپوشش ) تاج یعملکرد مدل در شبیه ساز

مصرف آب  ی( و بهره ورETc(، تبخیر و تعرق گیاه )Yعملکرد )

(WUE ).ارایی نشان دادکه کمدل  ینیب یشپنتایج  استفاده کردند

در  .است خوب، تنش متوسط و تنشبدون  یطرادر شاین مدل 

شرایط تنش شدید، شاهد کاهش کارایی مدل و افزایش انحرافات 

توده هستیم. میزان برای زیست %11برای عملکرد و بیش از  %9تا 
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سازی شده با وری آب شبیهتعرق و شاخص بهره-انحراف تبخیر

ل این مدبینی خوب مقادیر مشاهده شده نیز حاکی از قدرت پیش

افزار نرماست. نتیجه این پژوهش حاکی از آن است که 

AquaCrop ارییآب یریتمد یهایاستراتژ یاثربخش یابیارز یبرا 

 قابل اعتماد است.ذرت  یشده برا یشنهادپ

Linker et al. (2016) سازی برنامه آبیاری به منظور بهینه

وجه و گزمینی آبیاری برای سه محصول پنبه، سیببر اساس کم

ها استفاده کردند. نتیجه پژوهش آن AquaCropافزار فرنگی از نرم

سازی غیرخطی و های بهینهتوان از محدودیتنشان داد که می

برای استخراج توابع مقعر به منظور دستیابی  AquaCropافزار نرم

 به حداکثر عملکرد، به صورت توام استفاده کرد.

Ansari et al.(2014) بهینه عمق تعیین منظور پژوهشی به 

 فرنگی گوجه و گندم برای محصول آن اقتصادی تحلیل و آبیاری

 AquaCropافزار نرم کمک به )مشهد( رضوی خراسان مزارع در

 شده داده آبیاری نشان آب از سطحه چهار محاسب اند. باانجام داده

 %10و  گندم برای %30ن میزا به آبیاری عمق در حداکثر که است

 عملکرد، کاهش حداکثر آوردن بدست برای فرنگیگوجه برای

 این شده رسم تولید توابع است. منحنی گرفته صورت آب مصرف

 %20 حدود و گندم برای %57 عملکرد افزایش از نشان محصولات

فرنگی بوده است که در تحلیل اقتصادی سود حاصل برای گوجه

فرنگی میلیون ریال و برای گوجه 51.01از آن برای گندم 

 میلیون ریال بدست آمده است. 117.80

García and Fereres (2012)  سازی به منظور بهینه

ای در جنوب شرقی اسپانیا، از مدیریت آبیاری در سطح مزرعه

با مدل اقتصادی استفاده کردند.  AquaCropافزار ترکیب نتایج نرم

، پنبه، آبیاری چهار محصول یونجهکم ها میزان عملکرد در ازاءآن

 AquaCropافزار و آفتابگردان را با استفاده از نرم زمینیسیب

ساز اقتصادی با بدست آورده و سپس با استفاده از مدل بهینه

هدف حداکثرسازی سود، الگوی کشت وکفایت آبیاری مناسب را 

ها نشان داد تغییرات الگوی کشت ارائه نمودند. نتایج مطالعات آن

کشاورزی منطقه، بیشتر از افزایش قیمت های حاصل از  سیاست

 .شودجویی آب میآب باعث صرفه

Babazadeh and Sarai (2012)  در پژوهش خود برای

های مزرعه از داده AquaCropارزیابی و آنالیز حساسیت مدل 

تحت کشت گیاه سویا در منطقه کرج استفاده کردند. نتایج نشان 

ملکرد محصول، تبخیر سازی عدر شبیه AquaCropداد که مدل 

تعرق گیاهی و کارایی مصرف آب سویا عملکرد قابل قبولی دارد. 

( Scنتایج این تحقیق بر اساس مقادیر ضریب آنالیز حساسیت )

های مدل به زمان سبز شدن بذرها، رطوبت دهد ورودینشان می

اولیه خاک و عمق آب آبیاری در تیمار آبیاری کامل هیچ 

 حساسیتی ندارد.

های انجام شده در زمينه تاثير تناوب طالعات و پژوهشب( م

 زراعی بر عملکرد گياه:

Alemayehu et al.(2020)  اثر تناوب زراعی و کاربرد مواد آلی بر

وری مزارع تخریب شده در شمال غرب اتیوپی سلامت خاک و بهره

تیمار  4تناوب زراعی مختلف و  5را مورد بررسی قرار دادند. ایشان 

با چهار   یکامل تصادف یدر قالب طرح بلوک هاکود ) متفاوت

،  مورد 2015تا  2013( را طی سه تناوب زراعی از سال تکرار

سه ساله تناوب  اعمالنشان داد که با  جینتا آزمایش  قرار دادند.

محصولات به  یخاک و بهره ور اتیو کاربرد کود، خصوص یزراع

 pHتراکم حجم خاک،  مقادیراست.  افتهیبهبود  یطور قابل توجه

 ،CEC میکل، فسفر موجود و پتاس تروژنی، نیکربن آل یو محتوا 

ل از قب هیبا مقدار اول سهیدر مقا قابل تبادل به طور متوسط حدود

 ،%150 ، ٪ 89 ، ٪67 ، ٪18 ، ٪23 به ترتیب  ، شیشروع آزما

ان گندم ن یبه طور مشابه، بهره ور .است افتهی بهبود %44 و 89%

به  در تناوب اول و دوم ، 013با سال  سهیدر مقا ینیزم بیو س

 .افتی شافزای 2015 سال در ٪540 و ٪446ود حد بیترت

Khorshidi et al. (2016) های دو در پژوهش خود تناوب

-زمینیپیاز، سیب-زمینی، پیازسیب-پیاز، آیش-ساله شامل آیش

بررسی  ردزمینی را موسیب -زمینیزمینی و سیبسیب -پیاز، پیاز

پیاز منجر به -زمینیقرار دادند. نتایج نشان داد تناوب سیب

تر پیاز های درشتدار عملکرد سوخ و تولید سوخافزایش معنی

 -زمینیزمینی و سیبسیب-گردید. همچنین در تناوب آیش

زمینی به ترتیب دارای بیشترین و های سیبزمینی غدهسیب

ل ایشان حاکی از تاثیر قاب کمترین عملکرد بودند. نتایج تحقیق

 توجه تناوب زراعی بر عملکرد محصول بود. 

Sieling and Christen (2015)  در پژوهش خود با انجام

تناوب  15( و با 1988-2001مطالعه میدانی طولانی مدت )

متفاوت شامل گیاهان زیتون و گندم و جو زمستانه، لوبیا و جو 

دی )تناوب( را بر عملکرد بهاره، اثر محصول قبلی بر محصول بع

دانه زیتون، گندم و جو زمستانه مورد بررسی قرار دادند. در سال 

با کاشت گندم زمستانه در  2002-2003و  2001-2002بعد نیز 

تمام قطعات، اثرات باقیمانده محصول قبلی را بر رشد و عملکرد 

ت شها نشان داد که کدانه مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

ای در عملکرد گیاه محصول نامطلوب باعث افت قابل ملاحظه

شود. همچنین کشت محصولات نامطلوب به طور زیتون می

گردد. کشت گندم بعد در گندم و جو می%10متوسط باعث افت 

از گندم نیز سبب کاهش وزن هزار دانه و کاهش تراکم سنبله در 

 ر و اهمیت تناوبشود. نتایج این پژوهش بیانگر اثگندم دوم می



 547 ... هایاولويتزينی الگوی کشت با بکارگيری گصراف زاده و همکاران: به پژوهشی( -)علمی 

 زراعی بر عملکرد دانه مخصوصا گیاه گندم، جو و زیتون است.

Fan et al. (2012)  برای ارزیابی امکان عملیات بدون

های سیاه شمال شرق چین، اثرات خاکورزی خاکورزی در خاک

مختلف و ترکیبات تناوب زراعی بر عملکرد محصول و سودآوری 

سال آزمایش در مزرعه،  8ان طی را مورد مطالعه قرار دادند. ایش

تغییرات عملکرد و بازدهی اقتصادی دو گیاه ذرت و لوبیا را در سه 

( و MPزنی)(، با عملیات شخمNTشرایط بدون خاکورزی)

( و به صورت اعمال این شرایط بر RTخاکورزی با خاک اره)

-( و ذرتC-Sلوبیا)-(، ذرتC-C-Cذرت)-ذرت-های ذرتتناوب

(، مورد بررسی قرار دادند. سودآوری ذرت و C-C-Sلوبیا)-ذرت

بیشتر از دو روش  %22.4و  %15.9به ترتیب   NTلوبیا در روش 

دون لوبیا و ب-دیگر بود. نتایج مطالعه ایشان نشان داد تناوب ذرت

عملیات خاکورزی، یک اقدام خوب برای افزایش عملکرد محصول 

 بود.های سیاه شمال شرق چین خواهد و سودآوری در خاک

  AquaCropمرور بر منابع نشان دهنده دقت و کفایت مدل 

برای برآورد نیاز آبی و عملکرد محصول تحت تنش آبی بوده و 

انتخاب آن بعنوان هسته محاسباتی عملکرد محصول مدنظر این 

باشد. مطالعات در زمینه تناوب زراعی نیز پژوهش مطلوب می

ی بر میزان عملکرد بیانگر تاثیر و اهمیت این اقدام مدیریت

محصولات مختلف و در نتیجه بر میزان درآمد حاصل از محصولات 

باشد که به دلیل مشکلات کمی کردن اثر این عامل در عملکرد می

وری آب در های مربوط به بهرهمحصولات، کمتر در پژوهش

کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش روشی برای 

اوب کشت در فرآیند بهینه سازی الگوی کشت وارد کردن اثر تن

پیشنهاد شده و برای یک شبکه آبیاری و زهکشی در خوزستان 

 گیرد.مورد آزمون قرار می

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه این پژوهش، شبکه آبیاری و زهکشی شاوور 

ب این شبکه، وجود باشد )علت انتخادر استان خوزستان می

باشد(. اراضی این شبکه اطلاعات کشاورزی مورد نیاز پژوهش می

های رسوبی قدیمی هکتار جز دشت 48460به وسعت 

کیلومتر  55باشد که در نواری به طول های دز و کرخه میرودخانه

کیلومتر از شمال به اراضی طرح نیشکر میان آب  16تا  8و عرض 

اندیمشک و از غرب در قسمت -ن اهوازو بخش، از شرق به خط آه

اندیمشک و در قسمت جنوبی آن به -شمالی مسیر جاده اهواز

رودخانه کرخه محدود شده است. مختصات جفرافیایی منطقه بین 

 31دقیقه طول شرقی و  40درجه و  48دقیقه تا  18درجه و  48

دقیقه عرض شمالی است.  53درجه و  31دقیقه تا  39درجه و 

زمینی، منطقه شامل گیاهان گندم، جو، ذرت، سیب کشت غالب

کشت  باشد )الگوفرنگی، برنج و شبدر میهندوانه، پیاز، کلزا، گوجه

دریافت شده از سازمان جهاد کشاورزی استان خوزستان(. در 

Error! Reference source not found.  موقعیت عمومی اراضی

استان خوزستان نشان داده شده شبکه آبیاری و زهکشی شاوور در 

 است.

 
های دريافت شده از سازمان موقعيت جغرافيايی شبکه آبياری و زهکشی شاوور در استان خوزستان )تهيه شده با استفاده از شيپ فايل -1شکل 

 آب وبرق خوزستان(
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 هاگزينی و ارزشيابی گزينهروش به

  الف( چهارچوب جديد برای لحاظ تناوب زراعی

 سازی تولید در کشاورزیدر مطالعاتی که تا کنون در زمینه بهینه

انجام شده است، تناوب زراعی به عنوان عامل موثر در توابع هدف 

ها، مورد توجه قرار نگرفته است. در این پژوهش سازیدر بهینه

ازی سبرای آنکه تناوب زراعی بتواند به عنوان یک عامل در بهینه

 وشی ابتکاری توسعه یافته است. بکار گرفته شود، ر

این روش یک ماتریس ضریب تاثیر تناوب کشت مطابق 

باشد که باید توسط کشاورز مجرب تکمیل گردد. می  جدول

های این ماتریس، ضرایب تاثیر کشت هر محصول پس از درایه

 ها چنین است:رایهدهد. تفسیر دمحصول دیگر را نشان می

,x)درایه  y) 1a   yبدان معنا است که اثر کشت گیاه  

 باشد.می yدارای اثر منفی بر عملکرد گیاه  xبعد از گیاه 

,x)درایه  y) 1a   به معنی اثر مثبت کشت گیاهy  پس

 است. yبر عملکرد گیاه  xاز گیاه 

,x)درایه  y) 1a   بدان معنی است که کشت متوالی دو

 دارای اثر خنثی بر عملکرد محصول دوم است. xو  yمحصول 

 
 نمونه ماتريس ضرايب تاثير تناوب زراعی -1 جدول

          کشت اول  

 کشت دوم    
C1 C2 C3 C4 C5 

C1 (1،1)a (1،2)a (1،3)a (1،4)a (1،5)a 

C2 (2،1)a (2،2)a (2،3)a (2،4)a (2،5)a 

C3 (3،1)a (3،2)a (3،3)a (3،4)a (3،5)a 

C4 (4،1)a (4،2)a (4،3)a (4،4)a (4،5)a 

C5 (5،1)a (5،2)a (5،3)a (5،4)a (5،5)a 

 

ای فرآیند تشکیل این ماتریس شامل تنظیم پرسشنامه

احبه با کشاورزان خبره، است که با تدوین آن و مص شکمطابق با 

های هرز و ها، کنترل علفاثر سه عامل کنترل آفات و بیماری

حفظ حاصلخیزی خاک بر تناوب زراعی مورد بررسی قرار گرفت. 

بدین ترتیب که مطابق با نمونه پرسشنامه، ابتدا از کشاورز خواسته 

شد تا اثر کشت هر محصول بعد از محصول دیگر از منظر سه 

 -خوب -ر را به صورت توصیفی با عبارات )عالیعامل مذکو

بد( بیان کرده و سپس به میزان تاثیر سه عامل  -ضعیف -متوسط

 10مذکور طوری امتیاز دهند که مجموع امتیاز سه عامل برابر 

شود. به عنوان مثال وقتی کشاورزی به عامل کنترل آفات و 

خیزی های هرز و عامل حفظ حاصلها، عامل کنترل علفبیماری

داده است یعنی اثر عامل حفظ  5و  3، 2خاک به ترتیب 

بت تر از بقیه و با نسحاصلخیزی خاک در تناوب را بیشتر و پر رنگ

 داند.اختصاص داده شده، می

در مرحله آخر پرسشنامه نیز خواسته شد تا به عبارات 

توصیفی خود از نظر اقتصادی و با در نظر گرفتن اثر کلی تناوب، 

تصاص داده و همچنین تناوب پیشنهادی خود با چهار ضریب اخ

زمینی را ارائه کنند. پس از ای و سیبگیاه گندم، جو، ذرت دانه

ها، در هر پرسشنامه، در هر یک از جداول آوری پرسشنامهجمع

مربوط به سه عامل موثر در تناوب، امتیازهای توصیفی جایگزین 

عامل  ضرایب تاثیر سهعبارات توصیفی گشت. سپس با استفاده از 

که توسط کشاورز مشخص شده بود، مقدار عددی ضرایب ماتریس 

تناوب محاسبه شد. در ماتریس بدست آمده از هر پرسشنامه، با 

شده ها بر میانگین اعداد ماتریس، ماتریس نرمالتقسیم تمام درایه

حاصل شد. به این ترتیب بر اساس نظر هر کشاورز، یک ماتریس 

 ر تناوب، شکل گرفت.ضرایب تاثی

تواند در فرآیند جدول بدست آمده در این قسمت، می

سازی توسط کامپیوتر برای پیدا کردن بهترین تناوب زراعی بهینه

 مورد استفاده قرار گیرد. 

 ب( معادله ارزشيابی 

های زراعی مختلف پیشنهاد شده، تابع به منظور ارزشیابی تناوب

بکار گرفته شد. با استفاده از این  (1 )رابطههدف به صورت معادله 

تابع، سود حاصل از هر تناوب به عنوان امتیاز آن تناوب حساب 

 ها با یکدیگر قرار گرفته است. شده است و معیار مقایسه تناوب

 (1 )رابطه

   
3

1,
1

( 10 ) ( ) R
i

n
i

i i i w w i i
i

A
B Y P C P V

n




       
 

عملکرد : iY: سود حاصل از تناوب)ریال(، Σدر این معادله،

قیمت هر محصول)ریال بر  :iPهر محصول)تن بر هکتار(، 

: قیمت wPهزینه تولید هر محصول)ریال بر هکتار(،: iCکیلوگرم(، 

: حجم آب مصرفی هر  wiVآب)ریال بر مترمکعب( و

: سطح زیر کشت هر iAمحصول)مترمکعب بر هکتار(،

: تعداد n: ضریب تاثیر تناوب زراعی و i)-(iR,1هکتار(،محصول)

گیاهان موجود در تناوب مورد نظر)آیش نیز در نظر گرفته 
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باشد. در این معادله شود( میمی   0, ,
R R

i n i


 شود.فرض می 

در این پژوهش فرض شده است که سطح زیر کشت گیاهان 

تعداد آیش( برابر است. دلیل سطح زیر کشت برابر این ) به همراه 

است که در عمل تمام گیاهان  موجود در یک تناوب، در طول 

شوند؛ در نتیجه های زراعی کاشته میدوره تناوب، در همه تخته

در طول یک دور کامل تناوب، همه گیاهان سطح زیر کشت واحد، 

خواهند داشت. به و  برابر با کل سطح زیر کشت واحد زراعی را 

ذرت را  -جو -آیش -زمینیسیب-آیش-عنوان مثال تناوب گندم

 (.  3 شکلدر نظر بگیرید)

 

  
 نمونه پرسشنامه تدوين شده برای بررسی اثرات تناوب زراعی -2ل شک

 

   
(1) (2) (3) 

   

(4) (5) (6) 

 گياهان موجود در تناوب زراعی در يک سيکل کامل تناوب چرخش -3 شکل
 

  

گندم

آیش

سیب‌
زمینی

ذرت

جو

آیش

سیب‌زمینی

جو

ذرت آیش

گندم

ایش

ذرت

گندم

آیش آیش

سیب‌
زمینی

جو

آیش

سیب‌زمینی

آیش جو

ذرت

گندم

آیش

ذرت

جو گندم

آیش

سیب‌
زمینی

جو

آیش

گندم سیب‌زمینی

آیش

ذرت
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در نتیجه با قبول سطح زیر کشت برابر برای محصولات 

تبدیل  (2)رابطهبه معادله  (1 )رابطهموجود در تناوب، معادله 

ر این تحقیق سطح قابل کشت، یک واحد در نظر گرفته شود. دمی

1Aشده است) .) 

 (2)رابطه

   
3

1,
1

10 ( ) R
i

n

i i i w w i i
i

A
B Y P C P V

n




      
 

در تعیین عوامل موجود در معادله بالا، مقدار عملکرد گیاه 

ب تاثیر ، ضری AquaCropافزار و حجم آب مورد نیاز آن توسط نرم

های مستخرج از پرسشنامه، تعداد گیاهان و تناوب از ماتریس

های پیشنهاد شده در پرسشنامه و قیمت فروش و آیش، از تناوب

هزینه تولید محصولات از سایت معاونت برنامه ریزی و امور 

)آخرین سال  94اقتصادی وزارت جهاد کشاورزی و برای سال 

های ولات کشاورزی در استانهای تولید محصانتشار آمار هزینه

 مختلف( تامین شد.

های مراحل هزینه تولید محصولات کشاورزی شامل هزینه

باشد. همچنین سازی زمین، کاشت، داشت و برداشت میآماده

سالیانه آب آبیاری برای شبکه آبیاری و زهکشی شاوور نیز  هزینه

از جلد دوازدهم مطالعات مرحله اول شبکه آبیاری و زهکشی 

شاوورکه از سازمان آب و برق خوزستان دریافت شده است، 

 نشان داده شده است. لجدواستخراج شد. آمار مذکور در

 

 
 )معاونت برنامه ريزی و امور اقتصادی وزارت جهاد کشاورزی( 94قيمت فروش و هزينه توليد محصولات برای سال  -2 لجدو

 نام محصول
 آب بها در شبکه شاوور هزینه )ریال/هکتار(

 )ریال/مترمکعب(
 )ریال/کیلوگرم( قیمت

 جمع برداشت داشت کاشت آماده سازى زمین

 11550 886 1528935 201225 375277 723286 229147 گندم

 9200 886 903533 167168 142252 367389 226724 جو

 9600 886 1834263 249071 530894 704014 350284 ایذرت  دانه

 3600 886 6639586 1948055 637689 3558075 495767 سیب زمینی

 AquaCropمحصول -سازی آبافزار شبيهمعرفی و ساختار نرم

 (FAO66تا  FAO33)از 

های ای پیشرفته بوده که تا کنون نسخهبرنامه AquaCropافزار نرم

تکامل یافته متعددی از این برنامه توسط سازمان خوار و بار جهانی 

(FAO .انتشار یافته است  ) استفاده  6.1در این پژوهش از نسخه

مسیر دیگری به جز رویکرد  AquaCropشده است. اساس کار 

براین، گام زمانی رویکرد اس و کاسام دارد. علاوهمعادله دورنب

بود، در حالیکه گام زمانی رویکرد جدید « دوره رشد»پیشین 

روزانه است. همچنین، رویکرد جدید با تفکیک نمودن تبخیرتعرق 

و محاسبه   (Tr) و تعرق (E) ( به تبخیر از سطح خاک ETواقعی)

یاه )زیست توده بر اساس تولید ماده خشک گ (Y) عملکرد نهایی

( ، توسعه یافته است و در آن HIو شاخص برداشت ) (B) نهایی(

دورنباس و کاسام  از معادله AquaCrop بسطنیست.  Kyاثری از 

 .ارائه شده است شکل به صورت شماتیک در

 

 
 (FAO 66)بر اساس نشريه  مدورنباس و کاساز معادله  AquaCropتمايز  -4 شکل

 

 
 های مورد استفادهافزار و دادههای نرممولفه
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 های اقليمیداده

مورد AquaCrop  نرم افزار Climate داده های اقلیم در مؤلفه

 شاملگیرد و شامل متغیرهای کلیدی هواشناسی بحث قرار می

  دمای حداکثر و حداقل روزانه، بارش روزانه، تبخیر و تعرق مرجع

در این تحقیق از است.  اتمسفر CO2 میانگین سالانه غلظت و

مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل، بارش و دمای محاسبه شده توسط 

شرکت مهندسین مشاور هیدروتک توس برای منطقه مورد نظر 

به  ppm 369.4، مقدار CO2 برای(. 3استفاده شده است)جدول 

 .گرفته شده استعنوان مرجع در نظر 

 
 مقادير تبخيرتعرق پتانسيل، بارش، دمای حداقل و حداکثر ماهانه در شبکه آبياری و زهکشی شاوور -3 جدول

شهریور
 

مرداد
 

تیر
خرداد 

ت 
اردیبهش

 

ن
فروردی

 

اسفند
 

ن
بهم

 

ی
د

آذر 
آبان 
مهر 
 

 ماه

60/6 87/4 36/8 92/7 60/6 65/4 33/3 23/2 66/1 60/1 85/2 89/4 
متوسط تبخیرتعرق 

 متر(پتانسیل)میلی

 متر()میلی بارش 0/4 4/5 9/6 9/5 6 2 8/0 2/0 1/0 0 0 3/0

26/7 27/2 24/9 21/4 15/9 11/7 8/5 6/9 9/1 13/9 19/1 21/2 
)درجه  دمای حداقل

 گراد(سانتی

43/3 43/7 41/8 37/3 29/9 24/5 20/4 17/5 17/8 24/4 34 38/4 
)درجه  دمای حداکثر

 گراد(سانتی

  گياه

زمینی ای و سیبار گیاه گندم، جو، ذرت دانهدر این پژوهش چه

برای قرارگیری در تناوب مورد بررسی قرار گرفتند. اطلاعات 

سازی نیاز هنگاممربوط به این گیاهان در منطقه، از مطالعات به

آبی گیاهان زراعی و باغی کشور که توسط موسسه تحقیقات آب 

صاد کشاورزی و ریزی، اقتهای برنامهو خاک کشور و موسسه پژوهش

توسعه روستایی برای استان خوزستان انجام شده است و برای گیاهان 

موجود در شهرستان شوش به علت نزدیکی این شهرستان به شبکه 

آبیاری و زهکشی شاوور، استخراج گردید. این اطلاعات برای چهار 

 داده شده است. نشان  4جدول گیاه مذکور در

 
 اطلاعات گياهی مورد استفاده -4 جدول

 تاریخ برداشت تاریخ کشت گیاه
 )روز( طول دوره مراحل مختلف رشد

 انتهایی میانی توسعه اولیه

 25 40 88 12 دهه دوم اردیبشهت دهه سوم آبان گندم

 20 50 40 30 دهه دوم آذر دهه سوم تیر ذرت دانه ای

 25 40 80 10 دهه دوم اردیبشهت دهه سوم آبان جو

 50 70 30 20 دهه دوم فروردین دهه سوم مهر سیب زمینی کشت دوم

 خاک

به صورت یک سیستم پراکنده در نظر گرفته  AquaCropمؤلفه خاک 

خاک تواند داشته باشد. های مختلف میلایه با بافت 5شود که تا می

ی نیاز آبی گیاهان سازهنگاممنطقه مورد مطالعه طبق مطالعات به

زراعی و باغی کشور و مطالعات اولیه شبکه آبیاری و زهکشی شاوور، 

ر این باشد. دنسبتا سنگین تا سنگین و بافت آن رس لوم و رس می

 پژوهش بافت خاک رس لوم در نظر گرفته شده است.
 

 آبياری مديريت

در این پژوهش به دلیل اینکه عملکرد پتانسیل محصولات و آب 

ر آن مورد نظر است، برای هر گیاه، پس از رسیدن به متناظ

آبیاری خودکار منظور « حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی خاک»

است. حداکثر تخلیه مجاز رطوبت خاک برای هر گیاه نیز بر شده

و بر حسب متوسط تبخیرتعرق پتانسیل در  33اساس نشریه فائو 

 (.5جدولاست)نظر گرفته شده

 
 تخليه مجاز رطوبتی خاک برای گياهان مختلف -5 جدول

 گیاه

FAO33 وضعیت در منطقه مورد مطالعه FAO33 منتخب 

 گروه

متر بر تبخیرتعرق مرجع در دوره رشد)میلی

 روز(
محدوده متوسط تبخیر تعرق 

 متر بر روز(مرجع)میلی

محدوده 
MAD 

MAD(%) 

 اکثرحد متوسط حداقل
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 50 70-50 5-3 8/6 1/3 6/1 نیمه مقاوم گندم

 40 45-40 10-8 77/12 3/8 1/4 مقاوم ذرت دانه ای

 50 70-50 5-3 8/6 1/3 6/1 نیمه مقاوم جو

 35 50-35 4-2 ¾ 6/2 5/1 حساس سیب زمینی کشت دوم

 آب-سازی عملکرد محصولشبيه

شده در  در این پژوهش ابتدا با استفاده از اطلاعات ذکر

های قبل، عملکرد پتانسیل و آب مورد نیاز آبیاری برای هر قسمت

سازی عملکرد محصولات در شرایطی که محصول از طریق شبیه

بر اساس تخلیه مجاز رطوبتی خاک آبیاری شوند، بدست آمد. پس 

از آن، مقدار عملکرد برای محاسبه سود حاصل از هر تناوب مطابق 

 و تعیین تناوب برتر مورد استفاده قرار گرفت.  (2)رابطهبا معادله 

 نتايج و بحث

 نتايج بررسی پرسشنامه تناوب زراعی

در این بخش نتایج حاصل از پرسشنامه تدوین شده به منظور 

 هایها، کنترل علفبررسی اثر سه عامل کنترل آفات و بیماری

گردد. پس خاک در تناوب زراعی ارائه میهرز و حفظ حاصلخیزی 

ها و مصاحبه با کشاورزان، تعداد چهار تناوب از تکمیل پرسشنامه

ای و متفاوت با گیاهان مورد بررسی )گندم، جو، ذرت دانه

زمینی( از سوی کشاورزان پیشنهاد شد. علاوه بر آن چهار سیب

له به فاصها فقط تناوب، سه تناوب دیگر که مدت زمان آیش در آن

)به  استشدهبین برداشت گیاه اول و کشت گیاه دوم تقلیل داده

(. 6جدولجای یک سال آیش(، نیز مورد بررسی قرار گرفت )

های تکمیل شده توسط کشاورزان نیز در ای از پرسشنامهنمونه

 نشان داده شده است. شکل

آوری شده، با های جمعهمچنین از مجموع پرسشنامه

استفاده از روشی که توضیح داده شد، تعداد چهار ماتریس متفاوت 

 دولجهای ضرایب تاثیر تناوب بدست آمد که در به عنوان ماتریس

( )با عناوین Error! Reference source not found. (10( تا 7)

اند( نشان داده شده است. ضرایب حاصل از الف تا د تفکیک شده

سازی هر پرسشنامه، با استفاده از میانگین اعداد خودش، نرمال

ها برای تعیین امتیاز هر تناوب استفاده شده است. از این ماتریس

وجود آیش قبل از کشت ، 10تا  7شده است. با توجه به جداول 

برابر را داشته  2.11تا  1.4هر گیاهی، ضریب تاثیر عملکردی بین 

و همچنین کشت دو گیاه غیر هم خانواده نیز ضریب تاثیر عملکرد 

برابری را دارد. به صورت کلی تمامی  1.76تا  0.48بین 

ها حاکی از اثر های ضرایب بدست آمده از پرسشنامهماتریس

ش برای محصول بعدی بوده و همچنین مثبت و خوب آی

دهنده اثرات مثبت رعایت کشت متوالی دو گیاه غیر هم نشان

باشند.  از دیگر نتایجی که ماتریس ضرایب آن را تایید خانواده می

کند، تاثیر بسیار منفی کشت یک گیاه به صورت متوالی است می

با توجه  .که باعث کاهش عملکرد محصول کشت دوم خواهد شد

، کشت گیاه به صورت متوالی دارای ضریب 10تا  7به جداول 

دهنده افت عملکرد می باشد که نشان 0.24تا  0.05تاثیر بین 

 باشد.می

 
 های مورد بررسیتناوب -6 جدول

 تناوب شماره

 ماه(6آیش) -ماه(6جو) -ماه(11آیش) -ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(15آیش) -ماه(6زمینی)سیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) 1

 ماه(6آیش) -ماه(6جو) -ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(15آیش) -ماه(6زمینی)سیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) (1)1

 ماه(6آیش) -ماه(6ماه( جو)7)-آیش -ماه(6زمینی)سیب -ماه(10آیش) -ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(6گندم) 2

 ماه(6آیش) -ماه(6جو) -ماه(11آیش) -ماه(5ی)اذرت دانه -ماه(6زمینی)سیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) 3

 ماه(6آیش) -ماه(6جو) -ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(6زمینی)سیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) (1)3

 ماه(11آیش) -ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(6جو) -ماه(7آیش) -ماه(6زمینی)سیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) 4

 ماه(5ای)ذرت دانه -ماه(6جو) -ماه(7آیش) -ماه(6نی)زمیسیب -ماه(5آیش) -ماه(6گندم) (1)4
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 نمونه پرسشنامه تکميل شده توسط کشاورز -5 شکل

 
 

 ماتريس ضرايب استاندارد شده تاثير تناوب برای کشاورز )الف( -7 جدول

 آیش زمینیسیب جو ایذرت دانه گندم کشت دوم                    کشت اول

 1/15 1/27 0/85 0/55 0/24 گندم

 1/45 1/09 0/36 0/06 0/24 ایذرت دانه

 1/15 1/45 0/12 0/73 0/55 جو

 1/33 0/24 1/76 1/33 1/76 زمینیسیب

 0/36 1/76 1/76 1/76 1/76 آیش

 
 ماتريس ضرايب استاندارد شده تاثير تناوب برای کشاورز )ب( -8 جدول

 آیش زمینیسیب جو ایذرت دانه گندم کشت دوم                    کشت اول

 2/11 1/02 0/05 0/34 0/05 گندم

 2/11 0/77 0/05 0/05 0/05 ایذرت دانه

 2/11 0/77 0/05 0/05 0/05 جو

 2/11 0/05 0/96 0/48 0/96 زمینیسیب

 2/11 2/11 2/11 2/11 2/11 آیش
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 ورز )ج(تاثير تناوب برای کشا شدهماتريس ضرايب استاندارد  -9 جدول

 آیش زمینیسیب جو ایذرت دانه گندم کشت دوم                    کشت اول

 1/8 1/5 0/1 0/2 0/1 گندم

 1/8 1/6 0/2 0/1 0/2 ایذرت دانه

 1/8 1/5 0/1 0/2 0/1 جو

 1/8 0/1 1/5 1/6 1/5 زمینیسیب

 1/8 1/8 1/8 1/8 1/8 آیش

 

 ثير تناوب برای کشاورز )د(ماتريس ضرايب استاندارد شده تا -10 جدول

 آیش زمینیسیب جو ایذرت دانه گندم کشت دوم                    کشت اول

 1/4 1/1 0/7 0/8 0/6 گندم

 1/4 1/1 0/7 0/6 0/7 ایذرت دانه

 1/4 1/1 0/6 0/7 0/7 جو

 1/4 0/6 1/0 0/9 1/0 زمینیسیب

 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 آیش
 

 آب-ملکرد محصولسازی عنتايج شبيه

سازی عملکرد پتانسيل محصولات در آبياری بر نتايج شبيه

 اساس تخليه مجاز رطوبتی خاک

سازی عملکرد محصولات در در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

شرایطی که بر اساس تخلیه مجاز رطوبتی خاک آبیاری شوند، 

ع وسازی، گیاه تحت هیچ نارائه شده است. در این حالت در شبیه

سیل دهنده عملکرد پتانسازی نشانتنشی نبوده و نتایج این شبیه

باشد. همچنین در این حالت مقدار نیاز خالص هر محصول می

سازی های شبیهآبیاری هر محصول نیز از جمله خروجی

درت (. مقدار عملکرد چهار محصول گندم، جو، 11جدولباشد)می

زمینی در منطقه مورد مطالعه که از سازمان جهاد ای و سیبدانه

نشان  12است، در جدول کشاورزی استان خوزستان دریافت شده

 داده است.

 
 سازی گياه در شرايط آبياری بر اساس تخليه مجاز رطوبت خاکنتايج شبيه -11 جدول

 سیب زمینی جو ذرت دانه ای گندم گیاه

MAD(%) %50 %40 %50 %35 

 20 7/8 15/5 7/9 عملکرد)تن بر هکتار(

 4368 4905 8561 4962 حجم آب آبیاری)مترمکعب/هکتار(

 4/92 1/85 1/92 1/79 بهره وری )کیلوگرم بر متر مکعب آب(

 
 اد کشاورزی استان خوزستان(مقدار عملکرد محصولات در استان خوزستان)محدوده شبکه آبياری و زهکشی شاوور()دريافت شده از سازمان جه -12 جدول

 سیب زمینی جو ذرت دانه ای گندم گیاه

 5/18 6/3 7 8/4 عملکرد)تن بر هکتار(

 

شود که مقدار ، مشاهده می12و  11با توجه به جداول 

تولید هر چهار محصول مذکور در منطقه مورد مطالعه، کمتر از 

 باشد. ها میمقدار پتانسیل تولید آن

ای هی عملکرد پتانسيل محصولات در تناوبسازنتايج شبيه

 هامختلف و تعيين امتياز تناوب

های پیشنهاد شده، عملکرد گیاهان در هر پس از استخراج تناوب

سازی شده است. شبیه Aquacropافزار تناوب با استفاده از نرم

سپس میزان سودآوری هر تناوب بر اساس قیمت فروش و هزینه 

نه آب در منطقه، محاسبه گردید. پس از تولید هر محصول و هزی

آن، با استفاده از ضرایب تاثیر تناوب استخراج شده از نظر 

کشاورزان، امتیاز هر تناوب بر اساس نظر هر کشاورز طبق رابطه 

( محاسبه و متوسط امتیاز هر تناوب به عنوان معیار انتخاب 2)

ده زی شساتناوب برتر قرار گرفت. نتایج حاصل از عملکرد شبیه

 برای محصولات در هر تناوب در 
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( نشان داده شده است. همانطور که این نتایج 13) جدول

میزان عملکرد هر محصول متاثر از کشت ماقبل ، دهدمینشان 

های مختلف میزان عملکرد باشد. به صورت کلی در تناوبخود می

 افزایش داشته  %11.4و جو تا  %3.3ای تا دانه، ذرت %9.6گندم تا 

همچنین نتایج  .شودیافزوده م یبر سود حاصل از واحد زراعکه 

 !Errorها در حاصل از امتیاز محاسبه شده برای تناوب

Reference source not found. (13 آمده است. چنانچه در )

Error! Reference source not found. (14مشاهده می ) ،شود

 -ایذرت دانه  -آیش -زمینیسیب -آیش -)گندم 1تناوب شماره 

یجه توان نتآیش( دارای بیشترین امتیاز شده است. می -جو -آیش

گرفت که اثر مفید آیش بر سودآوری کلی از واحد کشاورزی)فارغ 

از مدت زمان تناوب(، بارزتر از کشت گیاهان به صورت متوالی 

خواهد بود. نتایج به دست آمده تاثیر مثبت کشت گیاه در زمین 

آیش در عملکرد محصول را اثبات کرده و تاثیر سه عامل آفات 

های هرز و حفظ حاصلخیزی خاک را نیز نشان ها، علفوبیماری

های مختلف بر دهد. با این حال، در این بررسی فقط به تناوبمی

زان امتیاز داده شده است و اساس ضرایب مستخرج از نظر کشاور

 از نظر ریالی مورد بررسی قرار نگرفته است.

 

های مذکور، مقدار آب مصرفی )بدست همچنین برای تناوب

و بر اساس  Aquacropافزار سازی محصول در نرمآمده از شبیه

متر مکعب(، طول مدت )حاصل از مجموع طول دوره کشت و 

سود اقتصادی برای هر  های تناوب بر اساس ماه( وطول آیش

( و بر اساس میلیون تومان( مورد 2تناوب )محاسبه شده از رابطه )

نمایش داده شده است.  15بررسی قرار گرفت، این نتایج در جدول 

در این جدول مقادیر سود حاصل از هر تناوب به ترتیب از 

های سبز، نارنجی، زرد و قرمز نشان بیشترین به کمترین با رنگ

 است. هشدداده

 4شود، تناوب شماره مشاهده می 15چنانچه در جدول 

دارای کمترین سود  3و  2، 1های شماره دارای بیشترین و تناوب

 توان بر اساساقتصادی هستند. همچنین با توجه به این جدول می

آب موجود نیز تناوب مناسب را انتخاب کرد. اگر محدودیت 

 4(1و ) 3(1های )ن تناوبتواموجودی آب وجود داشته باشد، می

تر هستند را که دارای سود اقتصادی کمتر و مدت زمان کوتاه

توان انتخاب و در صورتی که تنها سود اقتصادی مد نظر باشد، می

 را انتخاب کرد. 4تناوب شماره 
 

 های مختلف)تن بر هکتار(و در تناوب آبياری کامل در شرايطعملکرد محصولات  -13 جدول

 جو ذرت دانه ای سیب زمینی گندم ناوبشماره ت

1 7/23 17/63 14/82 7/00 

1(1) 7/23 17/63 14/34 7/78 

2 7/23 17/63 14/82 7/00 

3 7/23 17/63 14/82 7/00 

3(1) 7/23 17/63 14/34 7/78 

4 7/23 17/63 14/82 7/00 

4(1) 7/93 17/63 14/34 7/00 
 

 

 های مختلفامتياز تناوب -14جدول 

 اره تناوبشم
 بر اساس ضرایب استاندارد

 تناوب برتر میانگین امتیاز هر تناوب
 د ج ب الف

1 7/09 8/50 7/26 5/64 7/12 1 
1(1) 6/85 7/85 6/84 5/84 6/84 2 

3 7/29 6/62 7/91 5/50 6/83 3 
3(1) 7/07 5/67 7/56 5/74 6/51 4 

2 5/81 6/36 5/25 5/31 5/68 5 
4 6/23 5/81 5/28 5/20 5/63 6 

4(1) 5/19 4/12 4/07 5/11 4/62 7 
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 مقدار سود، مدت و مقدار آب مصرفی هر تناوب -15 جدول

 سود هر تناوب)میلیون تومان(
 طول تناوب )ماه(

37 48 49 60 

ب(
کع

ر م
ی)مت

رف
ص

ب م
 آ

22910    
322,448,773 

1تناوب   

22485  
322,448,773 

2تناوب   
  

22310   
324,997,173 

1(1تناوب )  
 

22185  
336,489,673 

4تناوب  
  

22060  
322,448,773 

3تناوب   
  

21885 325,873,873 
4(1تناوب)  

   

21460 324,997,173 
3(1تناوب )  

   

 

 

  گيرینتيجه
ای برای چگونگی وارد کردن اثر تناوب هدف این پژوهش، مقدمه

ی آنکه تناوب سازی کشاورزی است. براکشت به معادلات بهینه

ته سازی بکار گرفزراعی بتواند به عنوان یک عامل در معادله بهینه

شود، روشی ابتکاری توسعه یافته است. جهت بررسی اثر سه عامل 

های هرز و حفظ حاصلخیزی ها، کنترل علفکنترل آفات وبیماری

 ای تدوینخاک در تناوب زراعی بر عملکرد محصولات، پرسشنامه

احبه با کشاورزان خبره تکمیل گشت. همچنین از و از طریق مص

کشاورزان خواسته شد تناوب پیشنهادی خود را بیان کنند. از 

سازی به منظور شبیه AquaCropآب -سازی محصولمدل شبیه

زمینی در ای و سیبعملکرد چهار محصول گندم، جو، ذرت دانه

 حالت آبیاری کامل و بدون تنش، استفاده شد. 

 ها استخراج و امتیازر تناوب زراعی از پرسشنامهضرایب تاثی

هر تناوب با استفاده از معادله ارزشیابی ارائه شده محاسبه شد. با 

ها در حالت آبیاری کامل، تناوب بررسی امتیاز حاصل از تناوب

 برتر نیز مشخص گردید. 

در بررسی اثر تناوب زراعی بر عملکرد محصولات، نتایج 

عملکرد هر محصول متاثر از کشت ماقبل  میزان، دهدمینشان 

های مختلف میزان عملکرد باشد. به طوری که در تناوبخود می

 افزایش داشته  %11.4و جو تا  %3.3ای تا ، ذرت دانه%9.6گندم تا 

 یسود حاصل از واحد زراعکه این افزایش سبب بیشتر شدن 

  .شودیم

یج نشان داد وجود ها، نتابا سایر تناوب در بررسی تناوب برتر

آیش در تناوب و بکارگیری تناوب مناسب )فارغ از مدت زمان 

تناوب( با گیاهان انتخابی نیز سبب افزایش درآمد و سود از طریق 

 افزایش عملکرد محصولات خواهد شد.

با توجه به نتایجی که مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت، 

ستفاده ن کرد که با اتوان نتیجه کلی این تحقیق را اینگونه بیامی

توان اثر تناوب زراعی را از معادله مطرح شده در این پژوهش، می

سازی )با هدف حداکثرسازی سود حاصل از در معادلات بهینه

توان به کمک معادله واحد کشاورزی(، وارد کرد. همچنین می

ای را تهیه سازیهای مدل بهینهمطرح شده در این پژوهش، پایه

یت کاربرد در سطوح مدیریت کلان کشاورزی نظیر کرد که قابل

های آبیاری و زهکشی و یا مدیریت کشاورزی استانی را شبکه

داشته باشد تا بتوان علاوه بر تناوب، سطوح زیر کشت بهینه و 

سطوح بهینه آبیاری را تعیین کرد، به صورتیکه حداکثر سود از 

 واحد زراعی بدست آید.

"نويسندگان وجود ندارد گونه تعارض منافع بينهيچ"
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