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Background and Objectives: More than half of the water withdrawal for 
agriculture in Iran is over-harvesting, which has caused huge damages to 
the country's land, environment, water, food, and socio-economic security. 
Therefore, there is an urgent need to implement water saving methods and 
to adapt to water scarcity. One of these methods is changing the cropping 
pattern, and it is necessary to examine its importance on a regional scale, 
such as a province. The purpose of this study was to estimate the (pure) 
applied irrigation water under farmers’ conditions in Golestan province and 
using the estimates to optimize the cropping pattern with the aim of 
minimizing water consumption/harvesting for agriculture. The current 
cropping pattern was optimized so that farmers’ profit remains the same 
and agricultural sustainability criteria were taken into account. 
 
Materials and Methods: The study area of the research was Golestan 
province, and more than 30 agricultural plants of this province were 
covered. SAWA system was used to estimate the amount of irrigation 
water used in farmers' conditions. For this purpose, the entire cultivated 
area of the province was divided into 10 agro-ecological zones and the 
growth, yield and irrigation water of agricultural plants were estimated 
under farmers’ conditions in these zones with the help of a crop simulation 
model that was parameterized for the conditions of the farmers. Optimizing 
the cropping pattern was done with the aim of minimizing the amount of 
irrigation water applied under farmers' conditions in the entire province. In 
order to optimize the cropping pattern, it was assumed that increasing or 
decreasing the production of different crops will not cause any problem and 
it will be solved by domestic (inter-provincial) or foreign export or import. 
It was also constrained that the farmers profits in the optimized pattern 
would not change and the area under cultivation of perennial plants and 
legumes, which play an important role in agricultural sustainability, would 
not decrease. With the exception of wheat and rice, the minimum area 
under cultivation of each plant was 40% of its current area and the 
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maximum was 2.5 times the current area. For wheat, the minimum 

cultivated area was limited to 70% of its current area and the maximum 

was 2.5 times the current area, and for rice, the minimum cultivated area 

was limited to 20% of the current area and the maximum was limited to its 

current area. 

 

Results: In the current cropping pattern, wheat (40%), rice (23%),  

cool-season oil crops (11%), warm-season oil crops (9%), cool-season fruit 

trees (5%) and barley (3%) and vegetables (3%) have the most important 
shares of the cultivated area in the province. The most important changes in 

the cultivated area due to the optimization of the cropping pattern were an 

increase in wheat (23% increase compared to its current area), cool-season 

fruit trees (96%) and vegetables (138%) and a decrease in rice (77%),  

cool-season oil crops (60%), warm-season oil crops (22%), barley (60%) 

and grain maize (60%). In the current cropping pattern, the largest share of 

irrigation water in the province belonged to rice (64%), wheat (12%), 

warm-season oil crops (7%), cool-season fruit trees (5%) and vegetables 

(3%). Optimizing the cropping pattern caused the amount of irrigation 

water used in the province to decrease by 41% and reach from 1338 to 785 

million m3 per year. The most important changes in the applied irrigation 
water were an increase in wheat (23% increase compared to its the current 

value), cool-season fruit trees (105%) and vegetables (143%) and a 

decrease in rice (77%), cool-season oil crops (60%), warm-season oil crops 

(19%) and grain maize (60%). 

 

Conclusion: Optimizing cropping pattern alone could save almost two 

times the reduction in water use in agriculture section of the province 

intended by the Ministry of Energy. Considering that changing the 

cropping pattern is not a costly option and can be done with a series of 

policies and pricing, it is expected to be addressed more than before.  
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     سازي مدل
  

نیمی از برداشت آب براي کشاورزي در کشور اضافه برداشت است که بیش از سابقه و هدف: 
زیست، منابع آب، پایداري کشاورزي و امنیت  ناپذیري بر زمین، محیط هاي جبرانآسیب

هاي  رو نیاز مبرمی به اجراي روش اقتصادي کشور داشته و خواهد داشت. ازاین -اجتماعی
ها، اصلاح الگوي کشت د. یکی از این روشآبی وجود دار جویی آب و سازگاري با کم صرفه

اي موردبررسی قرار گیرد. هدف از مطالعه  است و ضروري است اهمیت آن در مقیاس منطقه
حاضر، برآورد حجم آب آبیاري خالص در شرایط کشاورزان براي گیاهان متنوع در کل استان 

سازي برداشت ف حداقلسازي الگوي کشت با هد گیري از آن براي بهینهگلستان و سپس بهره
کشاورزان و معیارهاي پایداري  اي عدم کاهش بازده ناخالص برنامهآب بود. در الگوي بهینه 

  کشاورزي لحاظ گردید. 
  

گونه گیاه  30مطالعاتی در این پژوهش، استان گلستان بود و بیش از   محدودهها:  مواد و روش
(شامل یک یا چند رقم) کشاورزي این استان تحت پوشش مطالعه قرار گرفتند. براي برآورد 

سامانه استانی حسابداري و بیلان آب  حجم آب آبیاري خالص در شرایط کشاورزان از 
)SAWA ،اگروکولوژیک   پهنه 10ح زیرکشت استان به کل سط) استفاده شد. به این منظور

ها با  گیاه، در این پهنه 30تقسیم شده و رشد، عملکرد و حجم آب آبیاري خالص براي بیش از 
سازي  شده که براي شرایط کشاورزان واسنجی شده بود، برآورد شد. بهینه سازي کمک مدلی شبیه

شاورزان در کل استان صورت سازي حجم آب کاربردي خالص ک الگوي کشت با هدف حداقل
سازي الگوي کشت، فرض شد که اضافه یا کاهش تولید محصولات مختلف گرفت. براي بهینه
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شود. کند و با صادرات یا واردات داخلی )بین استانی( یا خارجی حل میمشکلی ایجاد نمی

کند و سطح شده تغییر ن ای کشاورزان در الگوی بهینهچنین فرض شد بازده ناخالص برنامه هم

زیرکشت گیاهان دائمی و بقولات که نقش مهمی در پایداری کشاورزی دارند کاهش نیابد. 

برابر  5/2درصد فعلی و حداکثر آن  40استثنای گندم و برنج، حداقل سطح زیرکشت گیاهان  به

برابر  5/2درصد فعلی و حداکثر آن  70فعلی لحاظ شد. برای گندم حداقل سطح زیرکشت 

درصد فعلی و حداکثر آن برابر با مقدار فعلی  20ای برنج حداقل سطح زیرکشت فعلی و بر

 منظور شد.
 

%(، گیاهان 11%(، گیاهان روغنی سرمادوست )23%(، برنج )40در الگوی فعلی گندم )ها:  یافته

ترین  %( مهم3صیفی )-%( و سبزی3%(، جو )5%(، درختان سرمادوست )9روغنی گرمادوست )

ترین تغییرات سطح  اند. مهم سطح زیرکشت فعلی استان را به خود اختصاص دادهها از سهم

سازی الگوی کشت عبارت بودند از افزایش سطح زیرکشت در گندم  زیرکشت در اثر بهینه

%(؛ 138صیفی )-%( و سبزی96% افزایش نسبت به فعلی(، درختان میوه سرمادوست )23)

%(، گیاهان روغنی 60ن روغنی سرمادوست )%(، گیاها77کاهش سطح زیرکشت در برنج )

ترین سهم از  %(. در الگوی کشت کنونی بیش60ای )%( و ذرت دانه60%(، جو )22گرمادوست )

%(، 7%(، گیاهان روغنی گرمادوست )12%(، گندم )64ترتیب به برنج ) حجم آب آبیاری استان به

کلیدی مطالعه حاضر این بود  %( تعلق داشت. یافته3صیفی )-%( و سبزی5درختان سرمادوست )

که درآمد کشاورزان کاهش یابد و با  سازی الگوی کشت در استان گلستان بدون اینکه بهینه

 درصد حجم آب کاربردی در شرایط کشاورزان 41تواند تا لحاظ معیارهای پایداری کشاورزی می

مترمکعب در سال(.  میلیون 785به  1338و در نتیجه برداشت آب در استان را کاهش دهد )از 

ترین تغییرات در حجم آب کاربردی خالص در کل استان عبارت بودند از افزایش در گندم  مهم

%( و کاهش 143صیفی )-%( و سبزی105% افزایش نسبت به فعلی(، درختان سرمادوست )23)

%( و ذرت 19%(، گیاهان روغنی گرمادوست )60%(، گیاهان روغنی سرمادوست )77در برنج )

 %(. 60ای ) نهدا
 

تواند تقریباً دو برابر کاهش مدنظر وزارت  تنهایی می سازی الگوی کشت به بهینهگیری:  نتیجه

که تغییر الگوی کشت گزینه  جویی ایجاد کند. با توجه به این نیرو در مصرف آب، صرفه

گذاری نیز قابل انجام است، انتظار  گذاری و قیمت بری نیست و با یک سری سیاست هزینه

 ازپیش به آن پرداخته شود.  رود بیش می
 

سازگاری کشاورزی آبی  (.1404) شهرزاد ،میرکریمی ،زینلی، ابراهیم ،جافرنوده، صفورا ،میرزائی، عبدالرحمان ،سلطانی، افشین: استناد

 .1-29(، 1) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش. از طریق الگوی کشت آبی استان گلستان به کم

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22595.3741 
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  مقدمه
میلیارد مترمکعب آب آبی از منابع  86سالانه 

سطحی و زیرسطحی ایران براي مصارف کشاورزي 
). این در حالی است که حجم آب 1شود ( برداشت می

ریزي براي کشاورزي توسط وزارت نیرو که  برنامه قابل
میلیارد مترمکعب  62مرجع رسمی آب کشور است، 

برآوردها  ). از سوي دیگر،2در سال اعلام شده است (
دهد که با توجه به حجم آب تجدیدپذیر و  نشان می

کسر مجاز برداشت از آن، برداشت پایدار براي 
میلیارد مترمکعب در سال است و  5/38کشاورزي 

هاي گذشته  هاي اضافی سال چه جبران برداشت چنان
). در 3تر است ( مدنظر باشد، حتی از این رقم هم کم

نیز مانند سایر  بخش کشاورزي استان گلستان
هاي کشور، اضافه برداشت آب وجود دارد.  استان

میزان برداشت فعلی آب در بخش کشاورزي استان 
میلیارد مترمکعب در سال است  1653گلستان برابر با 

ریزي  برنامه ) این در حالی است که حجم آب قابل4(
شده توسط وزارت نیرو براي بخش کشاورزي  اعلام

باشد  میلیون مترمکعب در سال می 1255استان برابر با 
برداري در حالت پایدار  ). اما، حجم آب قابل بهره5(

  ). 2میلیون مترمکعب در سال است ( 783برابر با 
درصد منابع آب آبی  90که بیش از  جایی ازآن
یابد،  شده در کشور به کشاورزي اختصاص می برداشت

اضافه برداشت آب براي کشاورزي عامل اصلی 
آید شامل  شمار می محیطی کشور به یب زیستتخر

آب  )، خشک شدن و کم6پایین افتادن سطح ایستابی (
ها،  )، ناپدید شدن تالاب7ها ( ها و چشمه شدن چاه

 که ) در سراسر کشور، طوري8ها ( ها و رودخانه دریاچه
). 7تقریباً هیچ پیکره آبی در امان نبوده است (

امل مهمی در چنین این برداشت اضافی آب ع هم
)، زوال پوشش گیاهی و خاك 9فرونشست زمین (

)، نابودي 12هاي گردوغبار ( )، توفان11و  10(

) در کشور به شمار 14و  13گسترده تنوع زیستی (
اند که ادامه برداشت  هشدار داده گران پژوهشآید.  می

تواند اثرات بالقوه  ناپایدار آب در ایران می
زیست، آب، غذا و  حیطناپذیري بر زمین، م جبران

). در 15اقتصادي کشور داشته باشد (-امنیت اجتماعی
زیست و کشاورزي  نتیجه اضافه برداشت آب محیط

برد، درنتیجه اجراي  کشور را به سمت نابودي پیش می
). 16آبی ضروري است ( هاي سازگاري با کم روش

درصد) در  90دلیل سهم زیاد کشاورزي (بیش از  به
گونه تلاش براي کاهش  کشور، هر برداشت آب در

کمبود آب باید بر بهبود مدیریت آب در کشاورزي 
هاي مختلفی براي سازگاري  ). گزینه17متمرکز شود (

اورزي آبی و کاهش برداشت آب در بخش کش با کم
ند از: بهبود راندمان آبیاري پیشنهاد شده است که عبارت

د توأم با کاهش برداشت آب، کشت گلدانی، کاربر
سایبان در باغات، کشت هوازي برنج، انتقال تولیدات 

ورزي حفاظتی (مانند  گیاهی به گلخانه، گسترش خاك
کاربرد مالچ کلش در مزارع و باغات)، اصلاح الگوي 

ها در مقیاس  کشت و غیره. ارزیابی دقیق این گزینه
اي (مانند استان) براي تعیین کمیت اثربخشی  منطقه

 در مصرف آب قبل از انجام هرجویی  ها در صرفه آن
گذاري براي جلوگیري از اتلاف وقت و  گونه سرمایه

  هزینه ضروري است. 
در ارتباط با نقش الگوي کشت در کاهش مصرف 
آب در داخل و خارج کشور مطالعات متعددي انجام 

ها در اینجا اشاره  هایی از آنشده است که به نمونه
با استفاده از  )2017شود. میرزایی و همکاران ( می

الگوریتم ژنتیک اراضی شبکه آبیاري و زهکشی 
سازي کردند و نشان دادند که در  سدگلستان را بهینه

صورت  درصد از حجم آب موجود به 38الگوي بهینه 
). شیرشاهی و همکاران 18ماند ( مازاد باقی می

سازي الگوي کشت در شبکه آبیاري و  ) به بهینه2021(
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رداختند و نشان دادند که در زهکشی دشت قزوین پ
درصد  20شرایط الگوي بهینه، میزان آب مصرفی 

یابد  درصد افزایش می 64کاهش و سود خالص نیز 
) الگوي کشت 2023). گودرزي و همکاران (19(

سالی و  دشت فراهان را براي شرایط نرمال، خشک
سازي کردند و نشان دادند که مقدار آب  ترسالی بهینه

وي کشت بهینه در شرایط نرمال، مصرفی در الگ
درصد  18و  29، 23سالی و ترسالی به ترتیب  خشک

). 20یابد ( نسبت به الگوي کشت کنونی کاهش می
) با استفاده از یک مدل خطی 2017اساما و همکاران (
سازي الگوي کشت و حداکثرسازي  ریاضی براي بهینه

بازده ناخالص سالانه در سه منطقه از کشور مصر 
ن دادند که با کاهش سطح زیرکشت محصولات نشا

غیراستراتژیک مثل پیاز، سیر، جو، کتان نخود و عدس 
و ثابت ماندن سطح زیرکشت محصولات استراتژیک 
مثل گندم، ذرت، شبدر، برنج و محصولات قندي و با 

فرنگی علاوه بر افزایش  افزایش سطح زیرکشت گوجه
یابد  ز بهبود میوري از منابع آبی نی سود اقتصادي، بهره

) با استفاده از مدل 2021). سلیمانی و همکاران (21(
ریزي چندهدفه به تعیین الگوي کشت بهینه  برنامه

شهرستان کازرون پرداختند و نشان دادند که در الگوي 
محیطی بود مصرف  بهینه که دربرگیرنده اهداف زیست

  ترتیب  کش به آب، کودهاي شیمیایی و سموم آفت
درصد  10درصد کاهش و بازده ناخالص  8و  5، 4

) با 2023). هوآنگ و همکاران (22افزایش یافت (
سازي  ریزي چندهدفه به بهینه استفاده از مدل برنامه

الگوي کشت در حوضه رود زرد چین پرداختند و 
نشان دادند که الگوي کشت بهینه با افزایش سطح 

ها و کاهش سطح زیرکشت سویا و  زیرکشت سبزي
درصد کمبود آب آبی در  20شود تا  باعث می گندم

  ).23این حوضه جبران گردد (
  

هاي  بررسی حاضر از سه جنبه متفاوت از بررسی
  قبلی است: 

در عموم مطالعات قبلی حجم آب کاربردي (آب  )1(
آبیاري) براي شرایط پتانسیل (استاندارد) یعنی عدم 

هاي  ها و علف کمبود عناصر غذایی و آفات، بیماري
هرز و بر اساس محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل و 
ضرایب گیاهی تخمین زده شده است. اما، در شرایط 
کشاورزان، به دلیل عوامل ذکر شده و نیز به دلیل 

تر از مطلوب به دلیل  آبیاري (آبیاري در حد کم کم
کاررفته متفاوت  کمبود منابع آب)، حجم آب آبیاري به

با کمک یک مدل  است. در مطالعه حاضر این حجم
سازي مستقیماً براي شرایط کشاورز محاسبه شبیه
سامانه  ) 2022گردد. اخیراً، سلطانی و همکاران ( می

) SAWAاستانی بیلان و حسابداري آب کشاورزي (
  ) که در آن 24اند (براي استان گلستان تهیه کرده

  ؛ SSM-iCrop2با کمک یک مدل ساده گیاهی (
ب کاربردي (آبیاري) براي ) بیلان آب و حجم آ25

گردد که براي مطالعات  شرایط کشاورزان محاسبه می
  استفاده است. الگوي کشت نیز قابل 

در اکثر مطالعات قبلی سطح مطالعه محدود بوده  )2(
)، 27)، حوزه آبخیز (26مثلاً در سطح شهرستان (

و  31، 30)، شبکه آبیاري (29)، بخش (28دشت (
ان مورد پوشش محدود ) و غیره یا تعداد گیاه32

 7)، تعداد 27محصول ( 6اند براي مثال تعداد  بوده
 9)، تعداد 33محصول ( 8)، تعداد 31محصول (
) و غیره. 34محصول ( 11)، تعداد 18محصول (

مطالعه حاضر براي کل استان و همه گیاهان مهم مورد 
 گیرد. کشت در آن استان صورت می

 سازيدف حداکثرازي با هس در مطالعات قبلی بهینه )3(
درآمد کشاورزان در شرایط محدودیت آب یا کاهش 
 مقدار مشخصی منابع آب انجام شده است (براي نمونه

. اما، ))3() رجوع شود 2020به سلطانی و همکاران (
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سازي کاربرد آب (آب  هدف مطالعه حاضر حداقل
شرایطی آبیاري خالص) و در نتیجه برداشت آب در 

جاي  ن کاهش نیابد (بهورزااست که درآمد کشا
ظرفیت  صورت سازي درآمد کشاورزان). در اینحداکثر

جویی در مصرف و برداشت  الگوي کشت براي صرفه
  گردد.  آب براي کشاورزي مشخص می

بنابراین، هدف از مطالعه حاضر، برآورد آب 
کاربردي خالص براي شرایط کشاورزان براي گیاهان 

گیري از آن براي متنوع در کل استان گلستان و بهره
سازي کاربرد سازي الگوي کشت با هدف حداقل بهینه

عدم و در نتیجه برداشت آب بود. در الگوي بهینه 
کشاورزان و معیارهاي  اي کاهش بازده ناخالص برنامه

  پایداري کشاورزي لحاظ گردید. 
  

  ها مواد و روش
مطالعاتی در این پژوهش،   محدوده: محدوده مطالعاتی

شرق کشور و در  ستان واقع در شمالاستان گل
مجاورت دریاي خزر بود. مساحت استان گلستان 

باشد و مساحت اراضی  کیلومترمربع می 20367برابر با 
نظر این مطالعه است بر اساس آمار ارایه آبی که مورد

شده توسط سازمان جهاد کشاورزي استان برابر با 
مفهوم باشد. شایان ذکر است که  هزار هکتار می 395

اراضی آبی به این معنی نیست که همه این اراضی 
ند، بلکه منظور اراضی شوصورت کامل آبیاري می به

ها هاي لازم براي آبیاري در آنساختاست که زیر
وجود دارد و متناسب با شرایط اقلیمی و دسترسی 

گیرد. براي مثال، در اراضی کشاورز آبیاري انجام می
هاي پرباران شاید آبیاري لآبی زیر کشت گندم در سا

آبیاري صورت  هاي معمولی کمانجام نشود یا در سال
بگیرد. فهرست گیاهان مورد پوشش مطالعه حاضر در 

ارایه شده است. گیاهانی که در این مطالعه  1جدول 
  اند، گیاهانی بودند که سطح  در نظر گرفته شده

هکتار باشد.  1000ها در استان حداقل زیر کشت آن
چنین گیاه مهم کشوري، یعنی گیاهانی که در سطح  مه

هکتار مساحت داشته باشند، در  50000کشور حداقل 
لیست گیاهان مورد مطالعه قرار گرفتند حتی اگر سطح 

هکتار باشد.  1000تر از  ها در استان کمزیر کشت آن
دلیل این امر این بود که مقایسات در مطالعات بعدي 

اشد. گیاهان زراعی مهم استان از تر قابل انجام ب راحت
نظر سطح زیر کشت آبی شامل گندم، برنج، کلزا، 
سویا، پنبه و جو هستند. از بین گیاهان باغبانی هلو، 

تري دارند و از بین  مرکبات و زیتون مساحت بیش
 فرنگی، هندوانه و خیار مساحت وصیفی نیز گوجه سبزي

. براي )1اند (جدول  زیادي را به خود اختصاص داده
ها)، ارایه نتایج (براي جلوگیري از شلوغ شدن شکل

صورت  بعضی از گیاهان با یکدیگر ادغام شده و به
ها عبارت اند. گروههاي گیاهی نشان داده شده گروه

) حبوبات سرمادوست (مانند نخود و 1هستند از: (
) حبوبات گرمادوست (مانند انواع لوبیا)، 2عدس)، (

رمادوست (کلزا در مطالعه ) گیاهان روغنی س3(
) گیاهان روغنی گرمادوست (سویا، پنبه، 4حاضر)، (

) درختان سرمادوست (همه 5آفتابگردان و کنجد)، (
) درختان 6استثناي انجیر و مرکبات)، ( درختان به

و صیفی  ) سبزي 7گرمادوست (انجیر و مرکبات) و (
  فرنگی و پیاز).  (خیار، خربزه، هندوانه، گوجه
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) سطح زیرکشت و عملکرد محصولات مختلف استان گلستان بر اساس آمار سازمان جهاد 1398تا  1396ساله ( 3میانگین  -1جدول 
 است. 1401کشاورزي استان. قیمت محصولات بر اساس سال 

Table 1. The average crop area, farmers’ actual yield and price of different crops in Golestan province based 
on statistics from 2017 to 2019. The prices belong to 2022. 

 محصول
Crop 

 سطح زیرکشت (هکتار)
Area (ha) 

 عملکرد (کیلوگرم در هکتار)
Yield (kg.ha-1) 

 قیمت (ریال بر کیلوگرم)
Price (Rials/kg) مثمر غیرمثمر 

 AlfaAlfa - 833 10329 60001 یونجه

 Barley - 11017 3472 98319 جو

 Bean - 822 1532 408667 لوبیا

 Canola - 40348 2349 230000 کلزا

 Chickpea - 56 1805 300000 نخود

 Clover - 1593 8555 63273 شبدر

 Cotton - 11364 1803 242500 پنبه

 Maize Silage - 6829 37820 11184 اي ذرت علوفه

 Maize Grain - 76 5251 10000 اي ذرت دانه

 Potato - 5562 25114 89273 زمینی سیب

 Sesame - 461 1043 350000 کنجد

 Soybean - 16845 2060 124196 سویا

 Sugar-beet - 860 40423 15348 چغندرقند

 Sunflower - 2775 2147 500000 آفتابگردان

 Rice - 80220 5326 260000 برنج

 Wheat - 141018 5000 115059 گندم

 Cucumber  - 909 31156 82599خیار

 Melon - 810 36136 55667 خربزه

 Onion - 540 27111 41587 پیاز

 Tomato - 5637 42670 68517 فرنگی گوجه

 Watermelon - 1803 53200 31605 هندوانه

 Apple 15 166 8098 242815 سیب

 Apricot 3 15 6626 250000 زردآلو

 Fig 6 3 6238 514798 انجیر

 Olive 1829 2338 2364 250000 زیتون

 Orange 490 5715 18132 70000 مرکبات

 Peach 1519 8267 58021 90000 هلو

 Pear 299 454 9611 360000 گلابی

 Pistachio 83 8 493 800000 پسته

 Pomegranate 229 733 8952 106100 انار

 Walnut 115 125 2420 1125000 گردو

 - Other crop 0 33373 10245 سایر زراعی

 - Other veg 0 5601 20747 سایر سبزي

 - Other hort 387 2662 7826 سایر باغی

 - GH other 0 2 142857 سایر گلخانه

 - - Total 4975 389840 کل
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سازي براي بهینه: سازي الگوي کشت بهینهروش 
الگوي کشت، سطح زیرکشت آبی فعلی گیاهان 

(روش  1مختلف با استفاده از الگوریتم سیمپلکس
 Excelافزار  نرم Solverسازي خطی) در افزونه  بهینه

شده  هاي بهینهتغییر داده شدند و سطح زیرکشت
جدیدي براي گیاهان مختلف حاصل شد با این هدف 
که مصرف آب در مزارع کشاورزان به حداقل برسد. 
منظور از مصرف آب، حجم آب آبیاري کاربردي در 
شرایط مزارع کشاورزان در کل استان است. در 

ها به شرح زیر اعمال  سازي یک سري محدودیت بهینه
  گردید: 

  محصولات کشاورزي در سود حاصل از فروش
کل استان در الگوي بهینه برابر مقدار فعلی آن 

شده باعث کاهش سود  باشد. یعنی الگوي بهینه
کشاورزان نگردد ولی حجم آب آبیاري کاربردي 

 براي کل گیاهان در استان به حداقل ممکن برسد.

  سطح زیرکشت کل در الگوي بهینه از سطح
 تر نباشد. زیرکشت کل کنونی بیش

 طح زیرکشت گیاهان دائمی (شامل یونجه، س
درختان سردسیري و گرمسیري) در الگوي کشت 

 تر نباشد.  ها کم بهینه از سطح زیرکشت کنونی آن

  سطح زیرکشت درختان سردسیري در الگوي
تر  ها کم کشت بهینه از سطح زیرکشت کنونی آن

 نباشد. 
  سطح زیرکشت درختان گرمسیري در الگوي کشت

 تر نباشد.  ها کم ح زیرکشت کنونی آنبهینه از سط
  سطح زیرکشت بقولات در الگوي کشت بهینه از

 تر نباشد.  ها کم سطح زیرکشت کنونی آن
جهت   سه شرط آخر از شش شرط بالا از این

لحاظ شدند که گیاهان دائمی نقش مهمی در پایداري 
کشاورزي دارند. این گیاهان در تخفیف تغییر اقلیم، 

تی، حفاظت از منابع خاك و آب نقش حفظ تنوع زیس
                                                
1- Simplex 

دلیل تثبیت  ). علاوه بر این، بقولات به35مهمی دارند (
نیتروژن، نیاز به مصرف کود نیتروژنی را کاهش 

هاي کشاورزي مفید  سامانه دهند و از نظر پایداري  می
باشند چون کود نیتروژنی کاربردي در مزارع و می

آلودگی آب  باغات یک عامل مهم در تغییر اقلیم و
 ). 35است (

براي هریک از محصولات یک حداقل و حداکثر 
 سطح زیرکشت لحاظ شد که به شرح زیر است:

  درصد فعلی و  70حداقل سطح زیرکشت گندم
 برابر فعلی باشد.   5/2حداکثر آن 

  درصد فعلی و  20حداقل سطح زیرکشت شلتوك
 حداکثر آن مقدار فعلی باشد. 

  درصد  40حداقل سطح زیرکشت سایر گیاهان
 برابر فعلی باشد.  5/2فعلی و حداکثر آن 

یک از گیاهان موجود از  به این صورت هیچ
فهرست گیاهان استان در الگوي کشت بهینه حذف 

شود و این میزان تغییر در الگوي بهینه طوري  نمی
  زمانی کوتاه قابل انجام باشد.   ت که در یک دورهاس

سازي الگوي کشت اشتباهی  که در بهینه اینبراي 
جاي  صورت نگیرید و گیاهان تابستانه و یا زمستانه به
پذیر  یکدیگر کشت نشوند که این اتفاق در عمل امکان

 نیست، دو شرط زیر لحاظ شد:
  سطح زیرکشت گیاهان زمستانه در الگوي کشت

 تر نباشد. ها بیش بهینه از سطح زیرکشت فعلی آن
 ت گیاهان تابستانه در الگوي کشت سطح زیرکش

 تر نباشد. ها بیش بهینه از سطح زیرکشت فعلی آن
سازي الگوي کشت به اطلاعات و  براي بهینه

  هاي زیر نیاز بود:  داده
 هاي عملکرد در واحد سطح گیاهان مورد  داده

پوشش در استان (از سازمان جهاد کشاورزي 
  )، 1استان تهیه شد، جدول 

  خالص در شرایط کشاورزان حجم آب آبیاري
برآورد گردید؛ جزییات  SAWA(توسط سامانه 

 در قسمت بعدي)، 



 1404، 1، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

10 

 هاي تولید (از سازمان جهاد  قیمت و هزینه
  ).1کشاورزي استان تهیه شد، جدول 

هاي تولید  با استفاده از اطلاعات قیمت و هزینه
صورت درصد سود  میزان سود کشاورز در مزرعه به

اسبات الگوي کشت مورد تعیین گردید و در مح
استفاده قرار گرفت. براي درختان میوه سطح زیر 

دهی در رمثمر و مدت زمان از کاشت تا ثمرکشت غی
تعیین بازده در نظر گرفته شد. در این دوره هزینه 

گیرد ولی درآمدي در مقابل وجود ندارد. صورت می
چنین چون دوره زمانی محصولات زراعی (سال  هم

ه و محصولات باغی چندساله است، سال زراعی) یک
ریزي  در عموم مطالعات انجام شده به روش برنامه

تر بر ارائه الگوي کشت محصولات  خطی تأکید بیش
له، از أزراعی بوده است. براي مرتفع شدن این مس

 هاي میانگین سه ساله استفاده گردید.  داده

کاربردي خالص در شرایط  برآورد حجم آب
هایی که براي  ترین ورودي یکی از مهم: کشاورزان

سازي الگوي کشت در مطالعه حاضر، حجم آب  بهینه
آبیاري کاربردي خالص براي شرایط کشاورزان بود که 

). 24استفاده شد ( SAWAسامانه  براي برآورد آن از 
براي رسیدن به برآورد کل آب آبیاري باید هدرروي 

آب و نیز  دلیل توزیع غیریکنواخت آب در مزرعه به
هدرروي آب در انتقال از منبع به مزرعه را به برآورد 
حجم آب کاربردي خالص اضافه نمود. جزییات 

) 2022توسط سلطانی و همکاران ( SAWAسامانه  
صورت خلاصه  جا به ) و در این24ارایه شده است (

  شود.  توضیح داده می
  

ابتدا نقشه اراضی تحت  SAWAسامانه  براي تهیه 
برداري  کشت آبی استان تهیه شد (سازمان نقشه

هاي  کشور)، سپس این نقشه با دو نقشه ایستگاه
بندي اقلیمی (بر اساس  هواشناسی استان و نقشه پهنه

) روي هم گذاشته 36؛ GYGA-EDبندي  روش پهنه
هاي اقلیمی مهمی که در  ترتیب پهنه این  شدند و به 

اند، شناسایی شدند زي استان را فراگرفتهاراضی کشاور
  هاي هواشناسی مرجع (نماینده) براي و نیز ایستگاه

هر پهنه مشخص گردید. در مرحله بعد، با روي 
هاي ) و نقشه پهنه37؛ HC27اندازي نقشه خاك ( هم

پهنه  10اقلیمی از مرحله اول و تلفیق این دو، تعداد 
ند که بیش از اگرواکولوژیک در استان شناسایی شد

پهنه قرار  10درصد اراضی آبی استان در این  95
 1). در شکل 2و جدول  1گرفته است (شکل 

هاي موجود در شکل اراضی کشاورزي هستند و  رنگ
هر رنگ یک پهنه همسان اگرواکولوژیک را نشان 

اي است که نوع دهنده محدوده دهد؛ یعنی نشان می
گاه هواشناسی باشد و از یک ایست اقلیم مشابه می

سازي در آن محدوده (پهنه  نماینده براي شبیه
 2اگرواکولوژیک) استفاده شده است. در جدول 

هاي هواشناسی مورداستفاده، نوع  مشخصات ایستگاه
اقلیم، نوع خاك، مساحت اراضی آبی و سهم اراضی 

گانه  10هاي  آبی استان در هر کدام از پهنه
ها  این پهنه اگرواکولوژیک آورده شده است. از

آوري  اطلاعات مدیریت زراعی مثل تاریخ کاشت جمع
شد. اطلاعات عملکرد و سطح زیرکشت گیاهان که 

ها  ها در دسترس بود، براي این پهنه براي شهرستان
محاسبه شد و در محاسبات بعدي مورد استفاده قرار 

  گرفت. 
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 دهند. درصد اراضی آبی استان را پوشش می 90شده براي استان گلستان که بیش از  اگرواکولوژیک شناساییهاي  پهنه -1شکل 
Figure 1. Agro-ecological zones identified in Golestan irrigated lands that cover more than 90% of the 

irrigated agricultural lands of the province. 
  

 شده براي اراضی تحت کشت آبی استان گلستان. پهنه اگرواکولوژیک تعریف 10مشخصات خاك، اقلیم و ایستگاه هواشناسی در  - 2جدول 
Table 2. Characteristics of soil, climate and weather stations in 10 agro-ecological zones identified for irrigated 

lands in Golestan province. 

مساحت در پهنه  درصد
  اگرواکولوژیک

Area in AEZ (%) 

مساحت در پهنه 
  اگرواکولوژیک

Area in AEZ (ha)  

پهنه 
  اگرواکولوژیک

AEZ  

  خاك
Soil  

  اقلیم
Climate  

  نام ایستگاه
Station name  

1.11  8502  3003KK  14  3003  Shah Kooh Bala  
3.33  25441  4003KK  14  4003  Narab  
3.55  27120  5002MD  14  5002  Galikesh  
10  76539  5003MT  5  5003  Maravehtappeh  

0.74  5678  5102SG  2  5102  Vorudi sad kosar  
22.65  173251  6002KI  5  6002  Inchehborun  
2.63  20086  6003AG  26  6003  Aghtoghe  
14.99  114686  6102AL  5  6102  Aliabad-e-katul  
33.88  259146  6102HA  8  6102  Gorgan (hashemabad)  
3.53  27032  6202EG  2  6202  Gorgan  
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براي محاسبه حجم آب کاربردي خالص در مزارع 
) استفاده شد SSM-iCrop2 )25کشاورزان از مدل 

دهد. به طور را تشکیل می SAWAسامانه  که هسته 
 خلاصه، این مدل اثرات عوامل محیطی، تابش خورشید،

CO2 دما، آب قابل دسترس و ژنوتیپ را بر نمو ،
فنولوژیکی، توسعه سطح برگ، تجمع توده خشک و 

گیرد. این مدل از گام  تشکیل عملکرد در نظر می
سازي فرآیندهاي گیاهی و  زمانی روزانه براي شبیه

کند. مراحل رشدي گیاه  فاده میموازنه آب خاك است
رشد) اساس مفهوم واحد دمایی (درجه روز بر

شوند. تولید ماده خشک بر اساس مفهوم بینی می پیش
راندمان استفاده از تشعشع و دریافت تشعشع توسط 

شود. تشکیل عملکرد سازي مییهجامعه گیاهی شب
اساس افزایش خطی شاخص برداشت محاسبه بر

-گردد. مدل تبخیرتعرق بالفوه را با روش پریستلی می
اس روش تبخیر خاك را با بر اس تیلور، تبخیر از

اي از خاك، تعرق گیاهی را بر اساس مرحلهدو
پیوستگی آن با تولید ماده خشک، رواناب را بر اساس 
روش شماره منحنی خاك اداره محافظت خاك امریکا 

کشی عمقی در شرایط وجود کند و زهمحاسبه می
رطوبت خاك بیش از ظرفیت زراعی بر اساس ضریب 

آبیاري پس از کاهش شود. کشی خاك محاسبه میزه
کسر آب قابل دسترس خاك به حد معین (در شرایط 

و در شرایط کشاورز بسته به گیاه و  55/0پتانسیل 
منطقه بر اساس واسنجی مدل) صورت گرفته و حجم 

گردد. عمق اولیه ریشه آب آبیاري خالص محاسبه می
در زمان سبزشدن گیاهان زراعی یا بازشدن جوانه در 

باشد و پس از آن به صورت مدل میدرختان ورودي 
ثر ریشه یا عمق ؤخطی تا رسیدن به حداکثر عمق م

شود. در صورت عدم وجود سازي میخاك شبیه
رطوبت در لایه زیر ریشه یا رسیدن به انتهاي خاك 

عمق) یا عدم رشد گیاه، رشد روزانه  هاي کم(در خاك
هاي تر روش شود. جزییات بیشریشه صفر لحاظ می

باتی مدل به همراه خود مدل و کد مربوطه در محاس

/https://sites.google.com/view وبسایت مدل (

models-crop-ssm( باشد. قابل دسترس عموم می
این مدل قبلاً براي گیاهان مختلف در استان و کشور 

و آزمون شده است. براي نمونه به سلطانی و استفاده 
)، 2021الف)، کمري و همکاران ( 2020همکاران (

) و کرامت و همکاران 2023پورشیرزاي و همکاران (
  ).40و  39، 38، 25) رجوع شود (2023(

در مرحله بعد، این مدل براي شرایط کشاورزان در 
 هر پهنه و براي گیاهان مختلف پارامتریابی شد. اکثر

بود مهایی مثل کسازي تأثیر محدودیتهاي شبیهمدل
هاي هرز را بر ها و علفعناصر غذایی، آفات، بیماري

سازي رشد، عملکرد و مصرف آب گیاهان شبیه
ها براي هاي آنهایی که دادهکنند و در آزمایش نمی

شود، این عوامل ها استفاده میگونه مدل پارامتریابی این
ها ناچیز شوند تا تأثیر آنیت میدر سطح مطلوب مدیر

باشد. در شرایط کشاورزان برخلاف شرایط این 
هاي عناصر غذایی، آفات، ها، محدودیتآزمایش
توانند بر هاي هرز وجود دارند و میها و علفبیماري

رشد، عملکرد و مصرف آب توسط گیاه اثر بگذارند. 
 براي برآورد عملکرد گیاهان و حجم آب آبیاري خالص

 SSM-iCrop2، 3در مزارع کشاورزان توسط مدل 
صورتی تنظیم شدند که رشد و عملکرد  پارامتر مدل به

بینی شود. این  گیاه در شرایط مزارع کشاورزان پیش
سه پارامتر عبارت بودند از: حداکثر شاخص سطح 

)، LAIMXبرگ گیاه در شرایط مطلوب رشد (
رشد  راندمان استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب

)IRUE و حداکثر شاخص برداشت در شرایط (
دیگر، در شرایط  عبارت ). بهHimaxمطلوب رشد (

شود با کشاورزان مقادیر این پارامترها کاهش داده می
این فرض که در شرایط مزارع کشاورزان کمبود آب، 

هاي هرز  ها و علف عناصر غذایی، آفات، بیماري
دهند. کاهش این  تواند سه پارامتر مذکور را کاهش می

سه پارامتر باعث کاهش شاخص سطح برگ، راندمان 
استفاده از تشعشع و شاخص برداشت در شرایط 
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شود که کاهش دریافت تشعشع و تولید کشاورزان می
ماده خشک را در پی دارد. بر اساس پیوستگی بین 
تولید ماده خشک و تعرق که مدل از آن بهره گرفته 

شک به کاهش تعرق، است، کاهش تولید ماده خ
گردد. براي توضیح تبخیرتعرق و نیاز آبی منجر می

) مراجعه شود 2024تر به جافرنوده و همکاران ( بیش
). براي تنظیم این پارامترها براي مزارع کشاورزان 41(

از عملکرد و در مواردي از سایر مشخصات گیاهی 
مثل شاخص سطح برگ و شاخص برداشت و ماده 

شده در مزارع  گیري شده یا گزارش خشک کل اندازه
گانه  10هاي کشاورزان براي گیاهان مختلف در پهنه

استفاده شد. بنابراین، هر چقدر سطح زیر کشت گیاه 

هاي تر بود، داده و گستردگی آن در استان بیش
تري نیز براي پارامتریابی وجود داشت و دقت  بیش

باشد. هاي آن گیاه بالاتر میمدل براي برآورد داده
عملکرد دانه و نیز حجم آب کاربردي  2شکل 

در شرایط  SSM-iCrop2شده توسط مدل  بینی پیش
ها شده در همان پهنه کشاورز را در برابر مقادیر گزارش

موفقیت پارامتریابی براي شرایط بیانگر دهد و نشان می
که مدل قبلاً براي شرایط  جایی کشاورزان است. از آن
ها و غذایی و آفات، بیماري عدم محدودیت عناصر

ها) در استان و کشور هاي هرز (شرایط آزمایشعلف
ارزیابی شده است، ارزیابی جدیدي در این مطالعه 

  صورت نگرفت. 
  

  

  
کتار) و (ب) حجم آب آبیاري شده در برابر گزارش شده براي (الف) عملکرد (کیلوگرم در ه سازي مقایسه مقادیر شبیه -2شکل 

شده این مطالعه. اطلاعات آب آبیاري کاربردي  هاي تعریف (مترمکعب در هکتار) در شرایط کشاورزان براي گیاهان مختلف در پهنه
ي همان باشند که مدل نیز براها و نقاط خاصی از استان میگزارش شده از منابع مختلف هستند و براي کل استان نیستند بلکه براي سال

 ).24) مراجعه شود (2022ها) اجرا شده است. براي جزییات به سلطانی و همکاران (ها و نقاط (پهنهسال
Figure 2. Comparison of simulated versus observed (A) yield (kg/ha) and (B) applied irrigation water (m3/ha) 

under farmers’ conditions for different crops in different agroecological zones of this study. 
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در مرحله بعد، مدل براي کل استان براي شرایط 
پتانسیل (منظور شرایط مطلوب رشد است که کمبود 

ها و  آب و عناصر غذایی وجود ندارد و آفات، بیماري
) و شرایط اند نحو مطلوبی کنترل شده هاي هرز به علف

که بتواند رشد،  آپ) شد طوري کشاورزان برپا (ست
  گیاه در  31عملکرد و بیلان آب مزرعه را براي 

پهنه اگرواکولوژیک استان در شرایط کشت آبی  10
براي هر دو شرایط مدیریت مطلوب (پتانسیل) و 

هاي  سازي کند. خروجی شبیهشرایط مزارع کشاورزان 
هاي  صورت فصلی (و نیز ماهانه براي مؤلفه مدل به

شوند و براي هر  بیلان آب) در هر پهنه تولید می
شهرستان و کل استان نیز قابل تولید هستند. به این 

هاي مدیریتی مثل تاریخ کاشت  منظور از داده
  هاي استان استفاده گردید.  شده در پهنه آوري جمع

کشت از  سازي الگوي در مطالعه حاضر براي بهینه
شده  بینی حجم آب کاربردي خالص کشاورزان پیش

  توسط مدل براي گیاهان مورد کشت استان در هر 
گانه استفاده گردید. یادآوري  10هاي  یک از پهنه

  سازي الگوي شود در اغلب مطالعات بهینه می
افزارهایی مثل  کشت، حجم آب کاربردي گیاهان با نرم

CROPWAT وردهاي حاصله شود که برآ محاسبه می
دهنده شرایط پتانسیل هستند و نه شرایط  تر نشان بیش

رود برآوردهاي  رو، انتظار می مزارع کشاورزان. ازاین
رفته در مطالعه حاضر چون مستقیماً براي  کار به

اند، از دقت بالاتري  سازي شده شرایط کشاورزان شبیه
  برخوردارند. 

  
  نتایج

از نظر : ناخالصاي  د سود در بازده برنامهدرص
هاي تولید  نهدرصد سود با توجه به قیمت و هزی

محصول  31درصد سود براي   محاسبه شده، میانه
درصد بود. بر اساس درصد سود  34استان برابر 

گروه قرار داد  4توان محصولات استان را در  می
) که شامل موارد زیر هستند: (الف) 3(جدول 

درصد مثل  20تر از  محصولات با درصد سود کم
زمینی، چغندرقند، پیاز، یونجه، کلزا، مرکبات و  سیب

درصد  30تا  20پنبه. (ب) محصولات با درصد سود 
  اي، زیتون و جو.  مثل شبدر، گندم، ذرت علوفه
درصد مثل  40تا  30(ج) محصولات با درصد سود 

خیار، هلو، برنج، خربزه و کنجد. (د) محصولات با 
درصد که عمدتاً گیاهان  40تر از  درصد سود بیش
شود  صیفی هستند. یادآوري می- درختی یا سبزي

بعضی گیاهان شامل گردو، گلابی، سیب، انجیر، ذرت 
اي، پیاز، کنجد، زردآلو، پسته و نخود گیاهان  دانه

سطح زیرکشت مهمی در سطح استان نیستند (
) ولی چون جزو گیاهان مهم چشمگیري ندارند

  اند. آورده شدهجا  کشوري هستند در این
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 .1401هاي تولید در سال ها و هزینهبندي محصولات مختلف گیاهی استان گلستان از نظر درصد سود بر اساس قیمت تقسیم -3جدول 
Table 3. Classification of different crops of Golestan province in terms of their profit percentage based on 

prices and production costs in 2022. 
  سود 
Profit  

  گیاه 
Plant  

  درصد 20تر از  کم
Less than 20% 

 زمینی، چغندرقند، پیاز، سویا، یونجه، کلزا، مرکبات، پنبه سیب
Potato, sugar-beet, onion, soybean, canola, alfalfa, oranges, cotton 

 درصد 30تا  20
20-30%  

 اي، زیتون، جو شبدر، گندم، ذرت علوفه
Clover, wheat, silage maize, olive, barley 

 درصد 40تا  30
30-40% 

 خیار، هلو، برنج، خربزه، کنجد
Cucumber, peach, rice, melon, sesame 

  درصد 40بیش از 
>40% 

 نخود، زردآلو، آفتابگردان، گلابی، سیب، پستهاي، انجیر، لوبیا، انار،  فرنگی، گردو، ذرت دانه هندوانه، گوجه
Water melon, tomato, walnut, grain maize, fig, bean, pomegranate, chickpea, apricot, sunflower, pear, apple, pistachio 

  
برآورد حجم آب کاربردي خالص براي شرایط 

سامانه براي حجم آب  برآورد  اي از نمونه: کشاورزان
آبیاري خالص در شرایط پتانسیل و شرایط کشاورزان 

هاي مختلف در سراسر استان در براي گندم در پهنه
 سامانه چنین برآوردهایی نشان داده شده است.  3شکل 

دهد. مشاهده براي همه گیاهان مهم استان ارایه می
دي شود که در شرایط کشاورزان حجم آب کاربر می

باشد و این امر تر از شرایط پتانسیل می خالص کم
اهمیت استفاده از برآوردها براي شرایط کشاورزان را 

  دهد. در ارزیابی الگوي کشت نشان می
نیز میانگین موزون برآورد استانی حجم  4شکل 

آب کاربردي خالص در شرایط کشاورزان را براي 
شده حجم دهد. مقادیر برآورد ختلف نشان میگیاهان م

بندي نمود  گروه تقسیم 4توان به  آب کاربردي را می
) گیاهانی که حجم آب 1که شامل موارد زیر است: (

مترمکعب در  2000تر از  ها کم آبیاري خالص آن
هکتار است عمدتاً شامل گیاهان زراعی پاییزه مثل 

  جات،  گندم، جو، کلزا و نیز زردآلو و پسته از میوه
ها بین  م آب آبیاري خالص آن) گیاهانی که حج2(

مترمکعب در هکتار است شامل  4000تا  2000

زمینی و چغندرقند از گیاهان پاییزه، یونجه،  سیب
اي، ذرت  گیاهان زراعی تابستانه شامل ذرت دانه

شامل زیتون،  اي، پنبه و سویا و درختان میوه علوفه
جز هندوانه،  جات به صیفی-سبزي  انار، انجیر و همه

ها بین  گیاهانی که حجم آب آبیاري خالص آن) 3(
مترمکعب در هکتار است شامل  6000تا  4000

  هندوانه، و درختان میوه شامل هلو و مرکبات، و 
تر  ها بیش ) گیاهانی که حجم آب آبیاري خالص آن4(

مترمکعب در هکتار است که فقط شامل برنج  6000از 
ن در باشد که حجم آب آبیاري کاربردي براي آ می

مترمکعب در هکتار برآورد شد.  10739سطح استان 
باید اشاره شود که حجم آب آبیاري خالص براي 

اي در کنار  حالت مقایسه 4گیاهان مختلف در شکل 
یکدیگر را ندارد؛ یعنی نباید تصور شود این گیاهان 

اند و حجم آب آبیاري  کنار هم در استان کشت شده
 4گرفته است. شکل  ها مورد مقایسه قرار خالص آن

حجم آب آبیاري خالص هر گیاه در جاهایی که در 
دهد و لزوماً این  شوند را نشان می استان کشت می

  برآوردها قابل مقایسه نیستند.
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  براي گندم در شرایط پتانسیل (الف)  SAWAمتر) توسط سامانه  برآورد حجم آب آبیاري خالص (میلی -3شکل 
  و شرایط کشاورزان (ب).

Figure 3. Estimation of the volume of applied irrigation water (m3/ha) by the SAWA system for wheat in 
potential conditions (a) and farmers' conditions (b). 
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اهانی که با براي شرایط کشاورزان. گی SAWAحجم آب آبیاري خالص (مترمکعب در هکتار) برآورده شده توسط سامانه  -4شکل 

توجهی در استان ندارند و جزو گیاهان مهم استان گلستان نیستند بلکه جزو گیاهان مهم  سطح زیرکشت قابلاند  ستاره مشخص شده
اي در کنار یکدیگر را ندارد چون مناطق مورد  براي گیاهان مختلف در این شکل حالت مقایسه کشوري هستند. توجه شود که برآوردها

 کشت گیاهان مختلف در استان یکسان نیست.
Figure 4. The volume of applied irrigation water (m3 / ha) Estimated by the SAWA system for the  
conditions of farmers. The crops marked with an asterisk do not have a significant cultivated area  

in the Golestan province. Please note that the estimates are not comparable for crops as sowing areas  
of crops in the province are not identical. 

  
جمع سطح زیرکشت آبی فعلی : سطح زیر کشت

هزار هکتار است و  395گیاهان مختلف در استان 
 350سطح زیر کشت گیاهان انتخابی مطالعه حاضر 

 395تا  350). اختلاف 5باشد (شکل  هزار هکتار می
هزار هکتار، سطح زیر کشت سایر گیاهان در استان 

اهمیت استان که در این مطالعه  است یعنی گیاهان کم
درصد سطح زیرکشت استان را  12اند و  نشدهلحاظ 

%، برنج 40دهند. در الگوي فعلی گندم با  تشکیل می

%، گیاهان 11%، گیاهان روغنی سرمادوست با 23با 
%، 5%، درختان سرمادوست با 9روغنی گرمادوست با 

اي،  %، ذرت علوفه3صیفی هرکدام با -جو و سبزي
% 2ا زمینی و درختان گرمادوست هر کدام ب سیب
ها از سطح زیرکشت آبی فعلی استان را  ترین سهم مهم

  اند.  به خود اختصاص داده
ترین تغییرات سطح زیرکشت (افزایش یا  مهم

تر که معادل یک  هکتار یا بیش 3500کاهش معادل 
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تر از سطح زیر کشت کل فعلی یعنی  درصد یا بیش
سازي الگوي  هزار هکتار است) در اثر بهینه 350

رساند عبارت  صرف آب را به حداقل میکشت که م
% 23است از افزایش سطح زیرکشت در گندم (

افزایش نسبت به فعلی)، درختان میوه سرمادوست 
  %) و کاهش سطح 138صیفی (-%) و سبزي96(

% کاهش نسبت به سطح زیر 77زیر کشت در برنج (
%)، 60کشت فعلی)، گیاهان روغنی سرمادوست (کلزا؛ 

%) و ذرت 60%)، جو (22ادوست (گیاهان روغنی گرم
%). در الگوي کشت بهینه آن گیاهانی که 60اي ( دانه

تري در سطح زیرکشت استان را به خود  سهم بزرگ
%، 56ترتیب عبارتند از: گندم با  اختصاص دادند به

 %، گیاهان روغنی گرمادوست10درختان سرمادوست با 
ن %، گیاها6%، برنج با 7صیفی با  و  %، سبزي8با 

% 2% و درختان گرمادوست با 5روغنی سرمادوست با 
). شایان ذکر است در الگوي بهینه از گیاهان 5(شکل 

روغنی گرمادوست سطح زیر کشت پنبه و سویا 
کاهش و سطح زیرکشت کنجد و آفتابگردان افزایش 

  یافت (جدول پیوست).

  

  
 ها از پایین به بالا متناظر هستند. (هکتار) در الگوي کشت فعلی و بهینه. اسامی گیاهان و رنگسطح زیرکشت  -5شکل 

Figure 5. Crop area (ha) in the current and optimized cropping patterns. 
  

حجم آب : حجم آب آبیاري خالص در سطح استان
آبیاري خالص در مزارع کشاورزان در سطح استان 

 SAWAسامانه  براي الگوي کشت فعلی با استفاده از 
میلیون مترمکعب در سال برآورد شد.  1338برابر با 

ر این در حالی است که برداشت آب براي کشاورزي د
مکعب در سال میلیون متر 1741تا  1688استان 

برآوردي  این دو عدد ). اختلاف24گزارش شده است (

از هدرروي در انتقال و کاربرد آب در مزارع در سطح 
ترین سهم  باشد. در الگوي کشت کنونی بیش استان می

حجم آب آبیاري استان شامل موارد زیر بود: برنج 
  %)، گیاهان روغنی گرمادوست 12%)، گندم (64(
%)، 3صیفی (-%)، سبزي5%)، درختان سرمادوست (7(

%) 2اي ( %)، ذرت علوفه2نی سرمادوست (گیاهان روغ
  ). 6%) (شکل 2و درختان گرمادوست (
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در الگوي کشت بهینه حجم آب آبیاري خالص در 
میلیون مترمکعب در  785به  1338سطح استان از 

ترین تغییرات حجم آب  سال کاهش پیدا کرد. مهم
میلیون مترمکعب  14آبیاري (کاهش یا افزایش معادل 

تر) عبارت بودند از افزایش در گندم  در سال یا بیش
رمادوست % افزایش نسبت به فعلی)، درختان س23(
%) و کاهش در برنج 143صیفی (-%) و سبزي105(
گیاهان روغنی % کاهش نسبت به فعلی)، 77(

%)، گیاهان روغنی گرمادوست 60سرمادوست (کلزا؛ 
%). در الگوي کشت بهینه 60اي ( %) و ذرت دانه19(

یاري استان به ترتیب به سهم از حجم آب آبترین  بیش
%)، 17%)، درختان سرمادوست (25%)، برنج (26گندم (
 %)، گیاهان روغنی گرمادوست11صیفی (- سبزي

%) تغییر پیدا کرد. در 4%) و درختان گرمادوست (10(
% کاهش در حجم آب آبیاري در کل استان 41مجموع 

  ).6اتفاق افتاد (شکل 
  

  
  ها حجم آب آبیاري خالص در سطح استان (میلیون مترمکعب در سال) در الگوي کشت فعلی و بهینه. اسامی گیاهان و رنگ -6شکل 

  از پایین به بالا متناظر هستند.
Figure 6. Applied irrigation water (million m3 per year) in the current and optimized cropping patterns. 

  
اساس بر: (درآمد کشاورزان) اي ناخالص بازده برنامه

اي  شده در این مطالعه بازده برنامه محدودیت اعمال
ناخالص کل استان در الگوي کشت بهینه و فعلی برابر 

اتفاق افتاد این بود که سهم گیاهان بود. اما تغییري که 
اي ناخالص تغییر پیدا کرد. در  در ساختن بازده برنامه

اي  ترین سهم در بازده برنامه الگوي کشت فعلی بیش

%)، 44ج (ناخالص استان شامل موارد زیر است: برن
 %)، درختان سرمادوست12صیفی (-%)، سبزي22گندم (

%)، گیاهان 5%)، گیاهان روغنی سرمادوست (7(
). اما در الگوي 7%) (شکل 4روغنی گرمادوست (

اي  کشت بهینه سهم و نقش گیاهان در بازده برنامه
ناخالص استان تغییر پیدا کرد که شامل موارد زیر 
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%)، درختان 27، گندم (%)31صیفی (-است: سبزي
ی %)، گیاهان روغن10%)، برنج (18سرمادوست (
سازي الگوي کشت  %). در واقع بهینه7گرمادوست (

باعث شد تا سهم گندم، گیاهان روغنی گرمادوست، 

اي  صیفی در بازده برنامه- درختان سرمادوست و سبزي
ناخالص استان افزایش و سهم برنج و گیاهان روغنی 

 ). 7سرمادوست کاهش پیدا کند (شکل 

  

  
  ها از پایین به بالا متناظر هستند.اي ناخالص در الگوي کشت فعلی و بهینه. اسامی گیاهان و رنگ بازده برنامه -7ل شک

Figure 7. Farmers profit in the current and optimized cropping patterns. 
  

 تولیدات گیاهی در الگوي کشت: تولیدات گیاهی
هزارتن در سال است که در  2500تر از  فعلی کم

هزار تن افزایش  2500تر از  الگوي کشت بهینه به بیش
کند و این عمدتاً به خاطر این است که در  پیدا می

الگوي کشت بهینه سبزیجات و درختان میوه 
اند و چون این  سرمادوست افزایش پیدا کرده

وزن شوند،  محصولات با رطوبت بالا برداشت می
اند). در  ها نشان داده نشده تري دارند (داده بیش

شود که  سازي الگوي کشت باعث می مجموع بهینه
درصد  14میزان تولیدات گیاهی استان از نظر وزنی 

  افزایش یابد.
  

  بحث
سازي  یافته کلیدي مطالعه حاضر این بود که بهینه

که درآمد  الگوي کشت در استان گلستان بدون این
کاهش یابد و با لحاظ معیارهاي پایداري کشاورزان 

درصد حجم آب کاربردي  41تواند تا  کشاورزي می
در شرایط کشاورزان و در نتیجه برداشت آب در 
استان را کاهش دهد. تأثیر مثبت الگوي کشت بر 
کاهش مصرف آب قبلاً در سطح دنیا و کشور گزارش 
شده است. براي مثال، اسعدي مهربانی و همکاران 

ریزي خطی به  ) با استفاده از مدل برنامه2018(
رود  ي زرینه سازي الگوي کشت در حوضه بهینه

پرداختند و گزارش کردند میزان آب مصرفی در 
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الگوي کشت بهینه حاصل از مدل قطعی و فازي 
). 27کند ( درصد کاهش پیدا می 88و  13ترتیب  به

سازي الگوي کشت  ) بهینه2019شکري و همکاران (
هاي دهلران استان ایلام را مطالعه کرده و  تدر دش

سازي الگوي کشت در سناریوهاي  نشان دادند که بهینه
درصد نیاز آب آبیاري،  90، 80، 70، 60، 50آبیاري  کم
درصد نسبت به  18و  34، 47، 59، 69ترتیب  به

). 42جویی آب را به دنبال دارد ( آبیاري کامل، صرفه
ر استان اصفهان گزارش ) د2017مردانی و همکاران (

درصدي  37سازي الگوي کشت کاهش  کردند که بهینه
سطح زیرکشت، کاهش مصرف آب آبیاري به میزان 

درصد و  24درصد، افزایش سود ناخالص به میزان  10
  ). 43درصد را در پی دارد ( 10افزایش تولید به میزان 

مطالعه کنونی با مطالعات قبلی از چند نظر 
یک استان پوشش داده  که کل ول اینمتفاوت است. ا

شود در  گیاهان مهمی که استان کشت می  شده و همه 
که در مطالعات  این مطالعه قرار گرفته است. درحالی

تر (براي نمونه به  مشابه معمولاً سطح مطالعه کوچک
سروریان و سلیمانی )، 2020عبدشاهی و همکاران (

) 2023ان ()، لیانی و همکار2022)، جهانتیغ (2022(
)) و تعداد گیاهان تحت 47، 46، 42، 44رجوع گردد (

باشد (براي نمونه به مردانی و  پوشش نیز محدود می
پور  )، علی2014)، موسوي و اکبري (2013همکاران (

)). 50و  49، 48) رجوع گردد (2019و همکاران (
) براي سایر 24؛ SAWAسامانه تهیه شده ( البته 

یا حوزه آبخیز یا کل کشور نیز ها مثل منطقه مقیاس
هاي ریزيباشد. چون عموم برنامه قابل استفاده می

هاي اجرایی به صورت کشاورزي و آب در دستگاه
استانی هستند، در این مطالعه نیز استان مبناي تهیه 

سامانه قرار گرفت. نکته مهم دیگر این است که در  
ان این مطالعه حجم آب آبیاري براي شرایط کشاورز

محاسبه و استفاده شده است که معمولاً در مطالعات 
 NETWATو  CropWatافزارهایی مثل  مشابه از نرم

افزارها آب آبیاري را براي  شود که این نرم استفاده می
کنند بلکه براي شرایط  بینی نمی شرایط کشاورز پیش

کنند (براي  بینی می مطلوب مدیریتی (پتانسیل) پیش
)، بورایما و 2014سلحشور ( نمونه به رحیمی و

)، 2017)، طباطبایی و شهیدي (2015همکاران (
 53، 52، 51) رجوع شود (2023رمرودي و همکاران (

که، مطالعات قبلی با هدف  )). نکته سوم این54و 
افزایش درآمد کشاورزان در شرایط محدودیت یا 
کاهش آب انجام شده است (براي نمونه به باولی و 

)، پناهی و 2016)، نخعی و همکاران (2015همکاران (
))، ولی 57و  56، 55) رجوع شود (2021فلسفیان (

هدف مطالعه حاضر برآورد ظرفیت الگوي کشت در 
سطح بزرگ (مثل استان) در کاهش مصرف/برداشت 

  آب براي بخش کشاورزي بود.
ذکر شد که نتایج حاصل از جا باید مت در این

طالعه و نیز عملکرد، کنونی تابعی از هدف م  مطالعه
هاي تولید و  حجم آب آبیاري، قیمت و هزینه

سازي به کار گرفته  هایی است که در بهینه محدودیت
ها تغییر کنند،  شده است. اگر این متغیرها و محدودیت

کند، نتایج حاصله نیز تغییر پیدا  نتایج نیز تغییر می
مثال، اگر قیمت محصولات در نظر  عنوان کند. به می

گذاري  کنونی به خاطر سیاست  شده در مطالعهرفته گ
(مانند یارانه، خرید تضمینی و غیره)، سال آماري و یا 
هر چیز دیگري تغییر کنند، ممکن است نتایج متفاوتی 

آید. عملکردهاي مورد استفاده در این  دست می به
) است که در 1398تا  1396ساله ( 3مطالعه میانگین 

آماري ممکن است تغییر پیدا هاي  صورت تغییر سال
سامانه تهیه شده براي برآورد حجم آب کاربردي  کنند. 

سازي گیاهی، یک روش خود بر اساس یک مدل شبیه
مقیاس نمایی پایین به بالا و اطلاعات ورودي مختلف 

سامانه با یک  هاي بینباشد. بنابراین، کارکرد و پیشمی
اجزاي زیر قبول در عدم قطعیت به کیفیت  حد قابل

) روش مورد 2) مدل مورد استفاده، (1بستگی دارد: (
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هاي پراکنش ) نقشه3نمایی، (استفاده براي مقیاس
  ) اطلاعات خاك، 5) آمار هواشناسی، (4گیاهی، (

) 7و ( ) اطلاعات مدیریت کشت و کار گیاه6(
اطلاعات و آمار سطح زیر کشت و عملکردهاي 

ر یک از اجزاي تر درباره ه واقعی. توضیحات بیش
سامانه استفاده  ها در فوق و عدم قطعیت ناشی از آن

) ارایه شده 2022شده توسط سلطانی و همکاران (
چنین حجم آب آبیاري خالص  ). هم24است (

 2016تا  2000هاي  هاي هواشناسی سال اساس دادهبر
ساله  هاي سطح زیرکشت و عملکرد میانگین سه و داده

ر صورت تغییر هر کدام نیز ) است که د1396-1398(
هاي  احتمال مقداري تغییرات در نتایج وجود دارد. داده

است  1401قیمت و هزینه تولید نیز براي سال آماري 
ها احتمال تغییر در نتایج  که در صورت تغییر آن

هایی سازي وجود دارد. در این مطالعه محدودیت بهینه
ي اعمال نیز بر اساس رویکردهاي پایداري در کشاورز

ها احتمال تغییر در نتایج  گردید که با تغییر در آن
  سازي وجود دارد. بهینه

کنونی برخلاف انتظار   بعضی از نتایج مطالعه
مثال انتظار این بود که در الگوي بهینه  عنوان بودند، به

سطح زیرکشت کلزا که گیاهی پاییزه است (در پاییز و 
ي کاربردي شود) و حجم آب آبیار زمستان کشت می

آن نیز کم است، افزایش پیدا کند ولی برعکس آن 
اتفاق افتاد که دلیل آن به حاشیه سود کم این گیاه 

زمینی و  شود. مشابه کلزا، براي سیب مربوط می
رفت سطح زیر کشت این  چغندرقند نیز انتظار می

تر در  دلیل پاییزه بودن و مصرف آب کم گیاهان به
پیدا کند که چنین نشد. یک نتیجه الگوي بهینه افزایش 

دیگر از مطالعات الگوي کشت مشخص کردن چنین 
گونه از  چه بخواهیم این نقاط و شرایط است و چنان

گیاهان در الگوي بهینه مساحت بالاتري نسبت به 
ها افزایش پیدا  الگوي فعلی داشته باشند، باید قیمت آن

نکته مهم  کند (از طریق خرید تضمینی، یارانه و غیره).

درصدي در حجم آب آبیاري  41دیگر این که کاهش 
در سطح استان در حالی رخ داده است که سطح زیر 

برده کاهش یافته است. بنابراین، با  کشت گیاهان نام
اصلاح قیمتی چنین گیاهانی الگوي کشت از ظرفیت 
بالاتري براي کاهش حجم آب آبیاري برخوردار 

  خواهد شد. 
ر وزارت جهاد کشاورزي نیز هاي اخیدر سال

ها اقدام کرده  نسبت به معرفی الگوي کشت در استان
است. بررسی الگوي پیشنهادي براي استان گلستان در 

) نشان داد که افزایش خیلی زیاد (نسبت به 58( 1401
%) و 451) در سطح زیر کشت چغندرقند (96-98

%)، افزایش 76%)، افزایش زیاد در پنبه (223کنجد (
در، نخود و سویا، %) در هندوانه، شب40تا  20وسط (مت

تا  20%) در جو و کاهش متوسط (9افزایش اندك (
زمینی، برنج، آفتابگردان و ذرت  %) در سیب40

فرنگی،  اي و کاهش زیاد در خربزه، خیار، گوجه علوفه
یونجه و پیاز پیشنهاد شده است. در مورد گیاهان 

ه است. در ارتباط با درختی نیز تغییراتی پیشنهاد نشد
این الگوي کشت بررسی نگارندگان نشان داد اگرچه 

صورت کلی ارائه شده  مبانی و هدف و شرایط آن به
است ولی فاقد روش علمی قابل اثبات و تکرارپذیر 

رسد با نظرداشت به تولیدات  نظر می باشد. به می
مختلف و مصرف آب جداولی ارایه شده است ولی 

نتوانستند نشان دهند که این الگوي ربط  مسئولین ذي
کشت با چه الگوریتم، هدف یا اهداف و یا چه 

که با  ها و شرایطی ارائه شده است طوري محدودیت
همان شرایط تکرار ارزیابی ممکن باشد. بررسی 

سازي این الگو که با  نگارندگان نشان داد که پیاده
درصدي سطح زیر کشت همراه است باعث  6کاهش 

شود ولی بازده  کاهش در مصرف آب می درصد 18
درصد کاهش  20اي استان را نیز  ناخالص برنامه

دلیل کاهش درآمد کشاورزان و نیز  دهد. بنابراین، به می
درصد) در کاهش مصرف آب،  18اثربخشی محدود (
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گونه که باید در کاهش مشکلات اضافه برداشت  آن
  آب مؤثر نخواهد بود. 

  
  گیري کلی نتیجه

سازي الگوي کشت در استان  چه بهینه چنان
سازي مصرف آب صورت  گلستان با هدف حداقل

پذیرد با این شرط که درآمد کشاورزان استان نیز کم 
تواند  نشود و به پایداري کشاورزي نیز توجه گردد، می

مصرف و برداشت آب را کاهش دهد که  درصد 41
میلیون مترمکعب در سال  680این میزان کاهش معادل 

میلیون  400است. این درحالی است که وزارت نیرو 
مترمکعب در سال (اختلاف حجم برداشت فعلی و 

ریزي براي کشاورزي در استان  حجم قابل برنامه
مطابق ابلاغیه وزارت نیرو) کاهش مصرف/برداشت 
آب در بخش کشاورزي استان را ابلاغ کرده است. از 

در طرف دیگر میزان کاهش لازم در برداشت آب 
شت بخش کشاورزي استان گلستان براي شرایط بردا

پایدار (براساس حجم آب تجدیدپذیر و کسر برداشت 
میلیون مترمکعب در سال است. با مقایسه  800مجاز) 

سازي الگوي کشت در کاهش مصرف آب  نقش بهینه
توان نتیجه  هاي مورد نیاز ذکر شده می و میزان کاهش
تواند  به تنهایی می سازي الگوي کشت گرفت که بهینه

تقریباً دو برابر کاهش مدنظر وزارت نیرو در مصرف 
سازي  چنین، بهینه جویی ایجاد کند. هم آب، صرفه

درصد آن کاهشی که براي  80تواند  الگوي کشت می
رسیدن به برداشت پایدار آب لازم است را ایجاد 

اي با  که الگوي کشت گزینه نماید. با توجه به این
گذاري و  تر است و با یک سري سیاست کم بري هزینه
رود خیلی  گذاري نیز قابل انجام است، انتظار می قیمت
تر از آن چیزي که در حال حاضر به آن پرداخته  بیش

گیران بخش  شده مورد توجه مدیران اجرایی و تصمیم
  کشاورزي کشور قرار گیرد. 

  

  تقدیر و تشکر
لازم  وسیله نویسندگان این مقاله بر خود بدین

دارند تا از زحمات سردبیر محترم و داوران گرامی  می
هاي حفاظت آب و خاك براي بررسی  مجله پژوهش

نظرات سازنده تشکر و قدردانی  دقیق و ارسال نقطه
  نمایند.

  
  ها و اطلاعات داده

براي اجراي این پژوهش  ها و اطلاعات لازم داده
هواشناسی کشور، سازمان جهاد کشاورزي،  از سازمان

سایت مرکز آمار ایران و سایت سازمان آب و 
  اي کشور اخذ شده است. منطقه

  
  تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 
  باشد. مسأله مورد تأیید همه نویسندگان می

  
  مشارکت نویسندگان

ازي س شناسی، آماده نویسنده اول: تحقیق و روش
نویس مقاله، اصلاح  ها، انجام محاسبات، تهیه پیش داده

سازي مقاله، نویسنده دوم و سوم: تهیه و  و نهایی
ها، کمک به انجام محاسبات، اصلاح و  سازي داده آماده
سازي مقاله، نویسنده چهارم و پنجم: مشارکت  نهایی

  در طرح و روش تحقیق، بازبینی مقاله.
  

  اصول اخلاقی
ی در انجام و انتشار این اثر علمی اصول اخلاق

رعایت شده است و این موضوع مورد تأیید همه 
  نویسندگان است.

  
  حمایت مالی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم 
کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در قالب یک طرح 

  صورت گرفته است. 01-474- 9تحقیقاتی با کد 
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  پیوست
  

) در کل استان Profit) و بازده ناخالص (TotIRG)، حجم آب کاربردي در شرایط کشاورزان (Areaسطح زیر کشت ( -1جدول 
  .این مطالعهبراي هر یک از گیاهان تحت پوشش 

 محصول
Crop 

  فعلی
Current 

   بهینه
Optimized 

  مساحت
 (هکتار)
Area 
(ha) 

  آب کاربردي
 (میلیون مترمکعب)

TotIRG 
(MCM) 

  بازده ناخالص
 (میلیارد ریال)

Profit 
(Billion Rials) 

  مساحت
 (هکتار)
Area 
(ha) 

  آب کاربردي
 (میلیون مترمکعب)

TotIRG 
(MCM) 

  بازده ناخالص
 (میلیارد ریال)

Profit 
(Billion Rials) 

 AlfaAlfa 822 2.317 79 2055 5.792 196 یونجه

 Barley 11019 9.109 1062 4408 3.644 425 جو

 Bean 821 2.240 321 2053 5.599 803 لوبیا

 Canola 40352 26.316 3869 16141 10.527 1548 کلزا

 Chickpea 58 0.019 20 145 0.047 51 نخود

 Clover 1596 3.894 174 3990 9.734 434 شبدر

 Cotton 11363 30.203 922 4545 12.081 369 پنبه

 Maize Foliage 6828 23.797 771 2731 9.519 308 اي ذرت علوفه

 Maize Grain 80 0.210 2 32 0.084 1 اي ذرت دانه

 Potato 5567 12.255 310 2227 4.902 124 زمینی سیب

 Seasum 464 0.836 58 1160 2.089 144 کنجد

 Soybean 16842 59.260 597 11897 41.859 422 سویا

 Sugarbeet 853 3.317 42 341 1.327 17 چغندرقند

 Sunflower 2776 10.033 2019 6940 25.082 5047 آفتابگردان

 Rice 80213 861.398 35238 18581 199.540 8163 برنج

 Wheat 141018 164.319 17414 173533 202.207 21430 گندم

 Cucamber 901 2.354 744 2253 5.885 1860 خیار

 Melon 810 2.363 599 2025 5.907 1498 خربزه

 Onion 536 1.108 72 214 0.443 29 پیاز

 Tomato 5629 21.992 7240 14073 54.981 18101 فرنگی گوجه

 Watermelon 1804 7.501 1314 4510 18.752 3284 هندوانه

 Apple 181 0.759 229 453 1.898 572 سیب

 Apricot 17.3 0.023 19 43 0.058 46 زردآلو

 Fig 9.8 0.036 18 25 0.090 44 انجیر

 Olive 4166 13.970 273 1666 5.588 109 زیتون

 Orange 6127 28.683 1157 7022 32.872 1326 مرکبات

 Peach 9786 41.587 3278 24465 103.968 8195 هلو

 Pear 752.7 3.219 1492 1882 8.049 3730 گلابی

 Pistachio 98.5 0.044 28 246 0.110 70 پسته

 Pomegranate 961.6 3.513 408 2404 8.784 1020 انار

 Walnut 239 1.378 269 598 3.446 672 گردو

 Total 352691 1338 80037 312655 785 80037 کل
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