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صةالخلا

نظرا لزیادة الطلب على المیاه وتعاظم مشكلة الغذاء العالمي فان الأنظار في جمیع أنحاء العالم 
تتجھ نحو الاستغلال الامثل للموارد المائیة وخاصة في المناطق التي یكون فیھا الماء محدود أو كلفة الري 

م المیاه، كما أن تطبیق طرق الامثلیة ویعتبر الري الناقص من الطرائق المھمة لزیادة كفاءة استخدا. عالیة
.أمر مھم لزیادة الإنتاج الزراعي

تم وضع أنموذج امثلیة لإیجاد التخصیص الامثل للمیاه والمساحات بین أربعة محاصیل بفرض 
وكمیة میاه كلیة محددة ھي احتیاج الري الكامل للمحاصیل الأربعة، مع وضع ) ھكتار1(وحدة مساحة 

حة المزروعة بكل محصول وكمیة المیاه المحددة ایضا، نتائج ھذا الأنموذج ھي محددات على المسا
تم تشغیل الأنموذج لنسب مختلفة من كمیات المیاه . المساحات وكمیات المیاه المثلى للمحاصیل الأربعة

من الري الكامل مع تغییر نوعیة دالة إنتاج المحصول، الخطة % 100إلى % 10الكلیة تتراوح بین 
ّ  امثل  برمجة  للري  الناقص . اعیة، وسعر ماء الريالزر تبین من تشغیل الأنموذج لحالات  مختلفة  أن
من الري الكامل، كما یعتبر الأنموذج وسیلة مناسبة لتحدید المساحات المثلى وكمیات )% 80- 60(ھي 

.المیاه المثلى لزیادة العائدات الاقتصادیة

لبرمجة غیر الخطیة، محدودیة توفر میاه الري، تخصیص المیاه امثلیة الارواء، ا:الكلمات الدالة
لمجموعة محاصیل
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Abstract

As water demand is increasing and the world food problem is
becoming more pronounced، world efforts are forwarded towards the optimal
usage of water resources، specially in regions where water is scare or irrigation
is very costly. Inadequate irrigation is considered one of the methods that
increase water usage efficiency and the application of optimization methods is
essential in order to increase agriculture production.

A mathematical model was developed for optimal allocation of irrigation
water under full and inadequate irrigation. The model determines the optimal
seasonal allocation  of irrigation water between crops. The output of the model
are the area and water allocated for each crop under limited and full irrigation،
the effects of various management options، as changing the plan of agriculture،
type of production function، and value of irrigation water، were studied. The
model was run for many percentages of full irrigation ranging from 10% to
100%. The model is considered a good approach for deciding on area and
amount of irrigation water which achieves optimal values in irrigation planning
projects  under  limited  water  resources.

Keywords: irrigation optimization, nonlinear programming, limited irrigation
water, water allocation for different crops.

المقدمة

 .

افیة وھذا یساعد على زیادة المساحات النقص في المیاه للاستفادة من المیاه الموفرة في ارواء مساحات إض
 .

.Engish and Raja)، 1996(استخدام المیاه 

2007/11/8قبل في 2007/1/28أستلم في 
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لكن .  مشكلة، ح و

ه،  . 
(Water allocation process)  . من

 .

,2003)(Benli and
Kodal .  بر عائد لى اك

والمساحات التي یمكن زراعتھا باستخدام الري الناقص عندما تكون المحاصیل إیجاداقتصادي من خلال 
.مصادر المیاه غیر كافیة

من قبل احد  و محصول  a,b(et al.Dudly,1971(ل
)Dynamic programming (

Dudly) 1972(ذلك أعقب . في الخزان
.یمكن توفیره من خزین مائي بدالة تھدف إلى تعظیم العائد الاقتصادي

Al-Kazzaz(1977)قدم 
وھي كمیة ماء الري، مساحة الحقل، الاید

. في تخمین العائد الاقتصادي ومقدار الانتاج

ّ  امثل  توزیع  للمیاه  على  طول فصل   النمو  لمحصول  Bras and Cordova) 1981(وجد  أن
)SDP (Stochastic dynamic

programming . 1989(أما (Martin et al. فقد قاموا

محددة ل DDP(Deterministic dynamic programming)ا

100%إلى %50
.من الري الكامل85%إلى 65%وامثل عمق للري الناقص تغیر من  

أھم من وضع أسس تخصیص المیاه المحددة لأغراض الري لمجموعة .Rao et al)1990(یعد ◌ُ 

)(DDP
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لم یستخدموا . وبالاعتماد على دالات الإنتاج، وكانت النتائج النھائیة ھي التخصیصات الاروائیة الأسبوعیة

.عدد المراحل، وعدد الحالات، ومتغیرات القرار

Francesco and Mecarelli)1994(استخدم 
تربة– -ال

). (Simulation modelج محاكاة النبات باستخدام أنموذ
. ھذه المعادلة تتغیر من سنة إلى أخرى

 .
) سنة30(الدراسةسنوات 

.الأنموذج مع ملاحظة أن القیمة القصوى بالبرمجة الخطیة تتحدد بأحد المحددات

.Kumar et al) 1998(استخدم 
 .

50%إمكانیة  زیادة  في المساحة المزروعة بحوالي  
بمقدار  ات  ئد لعا الري --. 20%ا

-الناقص بھدف إیجاد المساحة المثلى، وثالثا
.المساحة

. .Paul et al) 2000(وضع 
. لقناة-

)(SDP
DDP)(. المقترحة

للمیاه  والمساحات بین مجموعة من ال
.كمیات الارواء المثلى 

Chahraman and Sepaskhah)2002(قدم  
بین لتوزیع المیاه-وقد أشـتمل التحلیل على أنموذجین، الأول. واحد لمشـروع ري ضـمن محـددات معیـنة

(NLP)والثاني ،-
)SDP( ،

.و الخـزان والإطـلاقنتح، الجریـان نح-حیث اعتمد الأنموذج على بیانـات الأمطار، التبخـر

)2004 (Chahraman and Sepaskhah

فاستخدما . 

).حنطة،شعیر،ذرة،قصب السكر(ولمجموعة محاصیل 
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) 2002(وضع الطالب 
. التي تحقق 

نت النتائج.  في كا

.أعظم عائد اقتصادي وبموجب المحددات المفروضة

Benli and Kodal) 2003(قدم 
(Ms-Excel solverحت ظروف الري الكامل والناقص باستخدام بدالة ھدف تعظیم العائد الاقتصادي ت

 (
.الأنموذج  اللاخطي یعطي عائدات اكبر تحت ظروف الري الناقص

Gorantiwar and Smout) 2003(اقترح 
45%-30%المناوبات، مع استخدام الري الكامل والناقص، ووجدا ان الري الناقص یزید المساحة بمقدار 

.مع العلم أن ھذه النسب تتغیر بتغیر نوع التربة40%-20%والإنتاج الكلي بمقدار 

لمساحات Gorantiwar and Smout) 2005(وضع  ا و
بالاعتماد على عمق ري متغیر عند محدودیة توفر المیاه مع تطبیق الدورة الزراعیة آخذین بنظر الاعتبار 

-تمت مقارنة الع. الابتدائي للماء في الخزان، كفاءات الارواء
-للمحاصیل، والثانیة

ا ھو موجود% 22زادت بنسبة   .عمّ

(Seasonal allocation process)
وبھدف زیاد

.الكلیة للحقل ضمن المحـددات

طرا ئق ومواد البحث

:الأنموذج الریاضیاتي

 :
توزیعھا بین م

:تمت صیاغة الأنموذج بوضع دالة الھدف مع المحددات كالآتي. والمساحة

:دالة الھدف

MAX  



nc

i
iiii CYBANB

1

.................................................(1)
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:ذ أنّ إ

NB : دینار عراقي(العائد الصافي(

i :قطن= 4ذرة ،=3بقول ،=2حنطة، =1(مؤشر لتسلسل المحصول(

nc :  4(=مؤشر لعدد المحاصیل(

iA : المساحة المزروعة بالمحصولi)ھكتار(

iB : ھكتار/دینار عراقي( سعر بیع الإنتاج(

iC : كلفة الإنتاج وتشمل أسعار البذور والأسمدة والخدمة  والآلات بالإضافة إلى میاه

)ھكتار/دینار عراقي( الري 

iY : الإنتاج النسبي للمحصولiویمكن التعویض عنھ بدالة إنتاجیة المحصول .

)(
max

i
act

i Xf
Y
YY  ....................................................................(2)

:ذ أنّ إ

actY : ھكتار/طن(الإنتاج الحقیقي(

maxY : ھكتار/طن(الإنتاج الأقصى(

iX : عمق الإرواء الموسمي للمحصولi)ملم(

)( iXf : دالة إنتاجیة المحصولi

إن دالة إنتاجیة

من ) 21(بالاعتماد على البیانات المناخیة الیومیة لمدینة الموصل ولمدة 
).2006شیت (ثم تم ربط العلاقة بین الإنتاج النسبي وعمق الإرواء الموسمي باستخدام برنامج إحصائي 

:أما المحددات فھي

:محددات المیاه) 1
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:محدد المیاه الكلیة المتوفرة في بدایة السنة) أ

pQAX i

nc

i
i 

1
*10 ....................................................................(3)

:محددات المیاه لكل محصول) ب

ii XX max, ...............................................................................(4)

ii XX min, ...............................................................................(5)

:محددات المساحة) 2

:محدد المساحة الكلیة) أ

.................................................................................(6) 



nc

i
iA

1
1

:محدد المساحة لكل محصول) ب

ii AA max, ......................................................................................(7)

0iA ..........................................................................................(8)

:ذ أنّ إ

Q : 3م( كمیة الماء المتوفرة في بدایة السنة(

P: 10010%( 100الى % 10نسبة من الماء الكلي المتوفر وتتغیر من  P(

iX max, : أقصى عمق ارواء موسمي للمحصولi)ملم(

iX min, : اقل عمق ارواء موسمي للمحصولi )ملم(

)                                         ھكتار( المساحة القصوى لكل محصول  : iAmax,
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:تم تطبیق الأنموذج لكل من الحالات التالیة: تطبیق الأنموذج 

.تم استخدام ثلاث خطط للزراعة) 1

.من الري الكامل، ولكل خطة% 0الى % 100من ) Q(تم تغییر قیمة ) 2

.3م /دینار عراقي ) 150و100(الى 3م/دینار عراقي )70(تم تغییر سعر ماء الري من ) 3

ادلة iBإن قیم  لمع ) 1(في ا
)1(iC

)2003مدیریة زراعة نینوى، (والخدمة
) .2006(دید تقدیره حسب  النعیمي و ش

الاسعار المعتمدة لمجموعة المحاصیل): 1(الجدول 

المحصو
ل

الانتاج   
ھكتار/طن

كلفة الانتاج

ھكتار/الف دینار

سعر بیع 
المحصول

الف 
طن/دینار

سعر بیع 
الانتاج

ألف 
ھكتار/دینار كل المدخلات عدا 

الماء
ماء الري

X1200360 1.81000.7حنطة

X2600480 0.82000.7بقول

2.5763ذرة X0.7180450

2.4800X40.712002880قطن

:إذ أن

1X: ملم(ماء الإرواء الموسمي للحنطة(

2X: ملم(ماء الإرواء الموسمي للبقول(

3X:ملم(وسمي للذرة ماء الإرواء الم(
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4X: ملم(ماء الإرواء الموسمي للقطن(

,1max,2max,3max,4,max(ان قیم  ,,, XXXX(التي ھي ،)530,315,150,215 (
) الحنطة، البقول، الذرة، القطن(الري الكامل لمحاصیل 

، )2006(الارو
50 .%)

1min,2min,3min,4min, ,,, XXXX()265,150,0,0 ( ،ملم

ثلا الرقم). % 50( ) 150(م

) Q(أما قیمة %. 50طوبي الى الر
3م)3105(الأنموذج بقیمة أولیة توفر الري الكامل للمحاصیل الأربعة 

% (30,20,10,0,.……,100,90)، وبعدھا تم تشغیل الأ%100نسبة 
(100,90,……,30,20) %

.الناقص

) ھكتار1(تم فرض مساحة كلیة تساوي 
)iA ()iAmax,(

).2(الجدول

المحددات القصوى للمساحات): 2(الجدول

A1)حنط
)ة

A2 )ذرة( )بقول( A3 )قطن( A4

0.50.050.20.25الخطة الأولى

0.60.150.250.4الخطة الثانیة

1111الخطة الثالثة

المساحةالخطة
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النتائج والمناقشة

:)2006  .(
:تبین الدالات المعتمدة في الانموذجوالمعادلات التالیة

:الدالات الخطیة) 1

1Y =0.57+1.57*10-3
1X ……………………………………..……………(9)

2Y =0.68+1.47*10-3 2X …………………………………………….......(10)

3Y =0.058+8.8*10-4
3X ……………………………………….………..(11)

4Y =6.46+8.8*10-4
4X ………………………………………………….(12)

:الدالات التربیعیة (2

1Y = 2
1

6
1

3 10*8.910*5.438.0 XX   ………………………..……(13)

2
2

6
2

4
2 10*9.310*1.772.0 XXY   …………….…………..…..(14)

2
3

6
3

3
3 10*3.110*0.977.0 XXY   ……………………………..(15)

2
4

6
4

3
4 10*8.310*2.428.0 XXY   ……………………………(16)

12341(إذ أن  ,,, YYYY ( )()

1234 ,,,( XXXX. الدالة باستخدام 
بحیث ) 3م3105(وھي كمیة الماء المحددة في بدایة السنة) Q(الخطیة  مع الخطة الأولى، تم إعطاء قیمة

من % 0إلى % 100
نلاحظ انھ كلما قلت ). 3(ي الكامل وإیجاد العائدات مع المساحات وماء الري الموسمي كما في الجدول الر

دنسبة الماء المعطاة قلت العائدات، أي لا توج
ّ مجموع المساحات القصوى  والم) 1(المساحات لم تتغیر وذلك لأن
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)0.5،0.05،0.2،0.25(
عند . وبما أن دالة الھدف ھي تعظیم العائدات فسیتجھ حل الأنموذج نحو المساواة بدلا من الأصغر. التوالي

وض النقص ) طة والبقولالحن(تقلیل المیاه بدأ التناقص بالمحاصیل  الشتویة  لتي تع الأمطار ا لوجود  نظرا 
% 70بالمیاه إلى حد 

. ) الذرة والقطن(أن النقص بالمحاصیل الصیفیة 
تغییر دالة الإنت

80 %)4 (
لشكل.  لدالة ) 1(ا ا

. الخطیة للإنتاج والدالة التربیعیة
كانت %) 100(

)450.6 (/
/الف دینار عراقي) 47(ھكتار أي بفارق /الف دینار عراقي) 403.8(

 .

.ضائعات التخلل العمیق، بینما في الدالة الخطیة یتجھ المنحني نحو الأعلى دائما

تغیر العائد الصافي بتغییر دالة الإنتاج): 1(الشكل

ري الناقص % 80نجد أن ) 4الجدول ( باستخدام الخطة الأولى:تغییر خطة الزراعة ل من ا
ّ مجموع المساحات القصوى  لجدول (). ھكتار1(تعطي أعلى فائدة، حیث أن ا

5(،

200
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) 0.4(ھكتار والقطن ) 0.25(ھكتار والذرة ) 0.15(ھكتار والبقول )0.6(حیث المساحة القصوى للحنطة 
) 1(یتعدى المجموع ھكتار مع وجود المحدد بحیث لا

 .
. من الري الكامل% 90من الري الناقص،  اما الفائدة او الربح فتكون اكبر ما یمكن عند % 90و

المیاه فت
. ، وأخیرا للذرة والقطنااحتیاجھم

لخطة أما. یتجھ حل الأنموذج نحو زیادة مساحة المحاصیل التي تعطي عائداً اقتصادیاً اكبر ام ا تخد عند اس
ومجموع  المساحات   )ھكتار1(، حیث المساحة القصوى لكل محصول اقل أو یساوي  )6الجدول (الثالثة 

)1(ى
. أي شـيء يعند توفر المیـاه ثم الحنطـة ولا یعطـللقطـن

) 2( من ھذا یتبین فائدة الري الناقص عند محدودیة المساحة ، والشكل . ھذه الخطةالري الناقص في
.تغیر العائدات الصافیة بتغییر الخطة الزراعیة
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ان استخدام الدالات الخطیة أعطت ربحاً صافیاً أعلى من الدالات التربیعیة، ولكن . بین مجموعة محاصیل
كما . م الربح تتحدد بأحد المحدداتلم تتضح فیھا أھمیة الري الناقص، حیث أن دالة الھدف  التي ھي تعظی

)% 80-60(أن امثل برمجة للري الناقص تتراوح بین 
 .

الأماكن التي  تكون فیھا المساحات محدودة وسعر ما
.الخطة الزراعیة من قبل الدولة
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