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  منابع با استفاده ازروابط  تخصيص بهينه همزمان آب و زمين در شرايط كمبود

  بيلان آب در خاك 
  )مطالعه موردي شبكه آبياري و زهكشي سد درودزن استان فارس (

  
   3و علي رضا كاظمي *2تورج هنر ،1زهرا ربيعي

  
  چكيده

بنابراين استفاده مطلـوب  . جهان با بحران شديد آب مواجه خواهند شداز كشور هاي  كشور 52، 2025بر اساس پيش فرض هاي جهاني، تا سال 
در اين رابطه، تغييرات اساسي و همه جانبه در ساختار كشاورزي موجود،كـه بيشـترين   . و بهينه از منابع آب امري ضروري و اجتناب ناپذير خواهد بود

راحي و تنظيم الگوي كشت به جهت تعيين مقادير سطوح زير كشت و همچنين، ط. سهم مصرف آب را به خود اختصاص مي دهد امري است حياتي
لذا در اين پژوهش سعي شده است كه مـدلي  . تركيب مناسب محصولات بهمراه ميزان آب مورد نياز محصولات از اهميت خاصي برخوردار مي باشد

نتايج اين مدل . در كل دوره رشد ارائه نمايد ي هاي مجاز را نيزهمزمان سطح زير كشت وكم آبيار با ارائه الگوي بهينه كشت به صورت ارائه گردد تا
كامـل   با استفاده ازروش الگوريتم ژنتيك نيز نشان مي دهد كه لحاظ نمودن كم آبياري در كل دوره رشد مناسب نمي باشد و تنها استراتژيك آبياري

همچنين نتايج ارزيابي حساسيت مدل نشان مي دهد كه بـا  . ائه مي دهدتوصيه مي گردد و بر اين اساس سطوح زير كشت مناسب را براي هر گياه ار
درصد، الگوي كشت تغيير مي كند، بدين گونه كه مدل در اين حالت بيشترين سطح را در فصـل دوم كشـت بـه     60به ميزان  افزايش قيمت آب بها

مصرفي مدل از ميزان سطح گندم كاسته و ميزان كم آبيـاري   هكتار و آبياري كامل اختصاص مي دهد و با كاهش آب 54/3ذرت علوفه اي با سطح 
 .در صد افزايش پيدا مي كند32/20در اين حالت به ميزان 

  
  الگوي بهينه كشت، الگوريتم ژنتيك ، تخصيص آب و زمين ، كم آبياري:  كليدي واژه هاي

   

    1 مقدمه
موضـوع  . آب از مهمترين منابع مـورد نيـاز جامعـه بشـري اسـت     

گي حفظ اين منبـع حيـاتي و بهـره بـرداري بهينـه ازآن  نيـز از       چگون
بر اساس اسـتاندارد  . مهمترين چالشهاي قرن حاضر به حساب مي آيد

 6/53هاي جهاني ميزان آب خالص مصرفي در بخش كشاورزي بايـد  
ميليارد متر مكعب باشد در حالي كه بر اساس يك بر آورد جديد ميزان 

ميليــــارد متــــر مكعــــب  5/83آب مصــــرفي در ايــــن بخــــش 
از سوي ديگر پيش بيني مـي شـود كـه در    .  ) (Sohrab,2005.ستا

آينده نيز تغييرات اقليمي وگرم شدن هـوا موجـب افـزايش نيـاز آبـي      
گياهان گردد كه اين مسئله موجب محدوديت هر چه بيشتردر استفاده 

دانش مديريت سعي دارد كه بـا كـاربرد    امروزه. از منابع آب مي گردد
                                                            

دانشيار بخش مهندسي آب و  به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، -3و  2، 1
  يرازدانشجوي دكتري كامپيوتر دانشگاه ش

  )Email: toorajhonar@yahoo.com:           مسئولنويسنده   -(* 

بـا ارائـه الگـوي     افـزاري،  استفاده از امكانات نرم هاي رياضي و لمد
اكثـر محققـين جهـت تعيـين     . بهينه كشت با اين بحران مقابله نمايد

تاكنون بطور وسيعي از برنامه ريزي  1960الگوي بهينه كشت از دهه 
خطي استفاده نموده اند كه با حداكثر يا حداقل كردن تابع هـدف و در  

-فعاليت(و متغيرهاي تصميم ) منابع(ادي از محدويتها نظر گرفتن تعد
-از آنجا كه برنامه.  (Shabani, 2006)به اين موضوع پرداخته اند) ها

ريزي خطي بر فرض قطعيت بنا نهاده شده است، اين امر بـا مسـائلي   
چون عدم قطعيت در آب موجـود و قيمـت محصـولات كشـاورزي در     

. ت را با دقـت بـالا تعيـين نمايـد    تضاد است، لذا نمي تواند الگوي كش
البته با مرور زمـان، روش هـاي جديـدي در امـر بهينـه سـازي ارائـه        
گرديده است كه از جمله اين روش هـا مـي تـوان بـه برنامـه ريـزي       
غيرخطي، برنامه ريزي رياضي مثبت، برنامـه ريـزي امكـان و برنامـه     

  .ريزي با هوش مصنوعي نيز اشاره نمود
از برخـي روش هـاي فـوق بـراي ارايـه       در پژوهش هاي پيشين

الگوي بهينه كشت استفاده شـده اسـت بـه عنـوان مثـال قهرمـان و       

  ياري و زهكشي ايران آبنشريه
 159-166.ص ،1392، تابستان 7جلد،2شماره
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ريـزي خطـي    يك الگوريتم تركيبي از برنامه 2002سپاسخواه در سال 
) SDP(ريـزي پويـاي استوكاسـتيكي     و برنامـه  LP(N)) يا غير خطي(

جهت تخصيص بهينه آب از يك مخزن سد يك منظوره بـراي يـك   
گوي كشت معين ارائه كردند كه در اين الگوريتم با داشـتن كـلاس   ال

اي  حجم مخزن در ابتداي فصل، مقادير فصلي باران و جريان رودخانه
هايي معادل دور آبياري شكسته شده باشند، كـلاس بهينـه    كه به دوره

حجم مخزن در انتهاي فصل را بطوريكه كارايي سيستم حداكثر شـود  
ار بهينه آب آبياري را در هر نوبت آبيـاري بدسـت   تعيين ميگردد و مقد

در مدل قهرمان و سپاسـخواه در واقـع تخصـيص بهينـه آب     . آورد مي
براي يك الگوي كشت مشخص مي باشـد و مـدل قـادر بـه بـر آورد      
  همزمان تخصيص بهينه آب و زمين در حالتهاي مختلـف نمـي باشـد   

)Ghahraman et al., 2002( .   شـعباني و هنـر)در پـژوهش   )2008
دسـت كانـال ارديبهشـت شـبكه آبيـاري و       مزارع پـايين خود بر روي 

زهكشي سد درودزن جهت بهينه كردن الگوي كشت، چهار مدل براي 
ريزي خطي  ها از برنامه شرايط مختلف طراحي كردند كه براي حل آن

)LP ( و الگوريتم ژنتيك)GA (در مـدل هـاي مـورد    . استفاده نمودند
پژوهش نيز براي ارايه همزمان تخصيص بهينـه آب و  استفاده در اين 

زمين مدل قادر به انتخاب استراتژي هاي مختلف به صورت آزاد نمي 
تخصـيص  (در مدل آنان براي به دست آوردن سطح زير كشت . باشد 
استراتژي آبياري به عنوان متغير تصميم براي تابع هـدف   131) زمين 

اي با عنوان تناسـب   مطالعه) 2007(شجري و تركماني . تعريف گرديد
تقاضـاي  شبيه سازيهاي تصميم گيري چند معياري به منظور بررسـي  

هدف . در حوضه آبريز درودزن در استان فارس انجام دادند آب  آبياري
ميـزان   گـذاري آب آبيـاري بـر    اثر سياست قيمـت مطالعه آنها بررسي 

اي ايـن  بـر . در حوضه آبريز درودزن مي باشـد  آب كشاورزان ايتقاض
 ي،تكنيك مطلوبيت چند خاصيتمنظور با ارائه يك مدل شبيه سازي و 

 نشان مي دهـد كـه   مطالعه آنهانتايج  سناريوهاي مختلفي اجرا گرديد،
ــل    ــاورزان در مقاب ــف كش ــاي مختل ــزايشگروهه ــا   اف ــرخ آب به ن

هاي متفاوتي در مورد تركيب كشت محصولات و كـاهش   العمل عكس
مـدلي  ) 1996(همكـاران   و يـوان . ميدهندنشان  مصرف آب در هكتار

طول يك فصل زراعي ارائـه   براي تعيين استراتژيهاي بهينه آبياري در
آن  روشي بود كه بـا اسـتفاده از   آنان، هدف اصلي ازتبيين مدل. كردند

زارعين بتوانند به رژيم هاي انتظـاري آب درسـال آتـي جهـت بهينـه      
منابع  عه و استفاده كارا ازكردن الگوي كشت، توليد زراعي، درآمد مزر

نيـز  ) 1997(ساتي آسـايي و ويسـوانتان    .بويژه آب آبياري دست يابند
مناطق كم آب، تغييـرات ميـزان    استراتژيهاي متفاوت مديريت آب در

. دادنـد  مصرف آب، اشتغال و كارايي مصرف آب را مورد بررسي قـرار 
آب بالا مانند  گياهان با مصرف الگوي كشت از آنها استراتژيهاي تغيير

زيربنـايي   نيشكر، برنج به گياهان كم مصرف، كاربرد عمليات زراعي و
 و تعـرق و  مواد افزودني بـه خـاك بـراي كـاهش تبخيـر      مثل مالچ و

بـاراني را   قطـره اي و   مثـل   جديـد آبيـاري   استفاده ازتكنولوژيهـاي  

جهت تعيين الگـوي  نيز ) 1997(همكاران  مينيودين و. كردند پيشنهاد
آبهـاي زيرزمينـي، روش برنامـه     از هينه كشت و بهره برداري پايـدار ب

 آنـان  تابع هدف مدل در  .ندداستفاده قراردا ريزي چندمنظوره را مورد
. هدف حداكثرسازي سود خالص و سطح زيركشت لحاظ شـده بـود   دو

درصـد   50 و 25نشان داد كه حداكثرسود خالص با  مطالعه آنان نتايج
ضي ازمحصولات همراه با آبياري كامل بدست مي كم آبياري براي بع

پاسخ زارعين به  چارچوب تئوريكي و) 1998(نارايانامورتي  پري و. آيد
 در حتميـت  عـدم  و وجـود  كارگر آب نسبت به زمين و عرضه محدود
 آنهـا . دسترس را مورد بررسـي قراردادنـد   حجم آب در برنامه ريزي و

ا بـه سـمت اسـتراتژيهاي كـم     زارعـين ر  ،كمبود آب اعتقاد داشتند كه
با ايـن حـال، آنهـا     .آبياري براي بعضي ازمحصولات تحريك مي كند

زيريك سطح معيني قرارگيـرد،   دسترسي به آب در بيان كردند كه اگر
 .كننـد مـي  زارعين بعضي ازمحصولات را ازالگوي كشت خـود خـارج   

حتميت آنها نتيجه گرفتند كه استراتژي كم آبياري زماني كه عدم  البته
 درعرضه آب وجود دارد، ريسك زيـان مـالي را افـزايش مـي دهـد و     

و كـم آبيـاري وجـود     حتميتدرنتيجه مي بايست مبادله اي بين عدم 
ويژگـي   كش بـا امـر  از همكـاران درمنطقـه اي   و وئاي ـد. داشته باشـد 

تخصــيص آب  منــافع اقتصــادي قابــل حصــول از، نــاهمگني مكــاني
 مـورد  را آن رسـيدن بـه  جهـت   زدايـي  مكانيزمهاي تمركز سطحي و

زدايـي مبادلـه آب،    نشان داد كـه تمركـز   آنان نتايج. بررسي قراردادند
همكاران  ايوانس و .درصد افزايش مي دهد 8/3محصول كشاورزي را 

نــابرابري  مســئله ناكــارايي و اكــوادور درمنطقــه اي ازكشــور) 2003(
 اسـتفاده از بـا  آنهـا  . تخصيص آب را مورد مطالعه و بررسي قراردادنـد 

برنامه ريزي رياضي، پيامدهاي مسئله مزمن كم آبي با انتقـال آب بـه   
آنها نتيجه گرفتند كـه درقـانون   . دادندمورد بررسي قرار را منطقه چهار

ايجاد نمـي  برابري و  ييكارادر منطقه مورد مطالعه شرايط  توزيع آب 
ف آب تحقيقي براي بهينه سازي مصر) 2011(كيافر و همكاران . گردد

در شبكه آبياري و زهكشي صوفي چاي در استان آذربايجان شرقي بـا  
استفاده از روش الگوريتم ژنتيك انجـام داد نـد نتـايج حاصـل از ايـن      
تحقيق نشان داد كه مقادير آب تخصيص يافته واقعي به مراتب بيشتر 
از مقادير بهينه مي باشد كه عمدتا اين اختلاف در محدوده مورد نظـر  

  .تلف شده است به نوعي
جمع بندي  مطالعات  انجام  شده  نشان مي دهدكـه اكثـر مـدل    
هاي ارائه شده  قادر به تخصيص بهينـه همزمـان آب و زمـين نمـي     
باشند بنا بر اين در پژوهش حاضر سعي گرديده است كه مـدلي ارايـه   

در واقـع  . گردد كه همزمان به تخصـيص بهينـه آب و زمـين بپـردازد    
مدل نسبت به پژوهش هاي پيشين در اين مي باشـد  مزيت ارايه اين 

كه در مدل حاضر با وارد كردن محصولات مورد نظر، مدل مي توانـد  
از ميان اسـتراتژ ي هـاي گونـاگون ،سـناريويي را انتخـاب كنـد كـه        

  .بيشترين بازده را داشته باشد
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  ها مواد وروش
در تخصيص بهينه آب در شبكه هاي آبيـاري و زهكشـي هـدف     
متنوعي دنبال ميگردد كه اين اهداف مي تواند بر اسـاس لحـاظ   هاي 

نمودن شرايط فرهنگي، اقتصادي، اجتمـاعي در منطقـه و يـا مسـائل     
كلان اقتصادي و سياسي در زمينه توليد محصولات كشاورزي متغيـر  

اما بطور معمول در مناطق خشـك و نيمـه خشـك، تخصـيص     . باشد
صلي آب و زمين با هدف بيشينه بهينه آب با در نظر گرفتن دو عامل ا

در واقع بيشينه نمودن درآمد . نمودن درآمد كل زارعين انجام مي شود
كشاورزان باعث مي شود كشاورزان و دولت بطور مستقيم تحت تـاثير  

لذا اين امر ضمن ايجاد افـزايش  . مثبت اين افزايش درآمد قرار بگيرند
ولات اسـتراتژيك،  توليد ناخالص داخلي، اسـتقلال در توليـدات محص ـ  

امنيت غذايي، كـاهش نـرخ بيكـاري و افـزايش سـطح رفـاه جامعـه،        
شاخص هاي فرهنگي، اجتمـاعي و بهداشـتي در جوامـع روسـتايي را     

بنابراين بـا توجـه بـه ايـن امرتـابع هـدف ايـن        . بدنبال خواهد داشت
پژوهش بر اساس بيشـينه نمـودن سـود زارعـين بـا در نظـر گـرفتن        

وايي، منابع آب و زمين جهت تخصيص بهينه محدوديت هاي آب و ه
منابع آب موجود با تعيين الگوي كشت مناسب در مـزارع زيـر دسـت    

از آنجا . كانال ارديبهشت سد درودزن به صورت همزمان تعيين گرديد
كه در اين تحقيق تابع هدف خطي نمي باشد و قيد هاي گو ناگون نيز 

كـه بيشـتر از تعـداد    وجود دارد، بعلـت وجـود پـارامتر هـاي مجهـول      
معادلات مي باشـد از الگـوريتم ژنتيـك و روش جسـتجوي مسـتقيم      

(Mathworks)     نرم افزاربرنامـه نويسـيMATLAB     بـراي بهينـه
  ) Mathworks Co., 2009.(سازي تابع هدف استفاده گرديد

  
  تابع هدف

هدف اصلي در اين پژوهش حداكثر نمودن سود زارعين بر اساس 
طح زير كشت و ميزان كم آبياري در كـل دوره  تخصيص هم زمان س

  .كه مطابق رابطه زير تعريف گرديده است.رشد مي باشد 
)1(    
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  در اين رابطه 
Ypi    ــاه ــراي گي ــار ب ــرد در هكت ،)kg/ha( ام iعملك

ciP  ــت قيم
ام  iسطح زيـر كشـت گيـاه     Rial/kg(،iA(ام  iمحصول براي گياه 

(ha)، iC هـاي آب گيـاه    هاي متغير به غير از هزينه كل هزينهi  ام
(Rial/ha)،wP  قيمــت آب آبيــاري(Rial/m3)،IR   كــل مقــدار آب

ضريب حساسيت گياه  iyنوع محصول، i   ،(m3)ام  iآبياري گياه 
 )1كوچكتر يا مساوي (مقدار كاهش نسبي مصرف آب  Xiآبي،  به كم

مجهول هستند وساير متغيـر هـا    iX وAi  در رابطه فوق متغيرهاي 
همچنين در بين توابع . قابل اندازه گيري و يا قابل محاسبه مي باشند 

وهش از تـابع دورنبـوس و   گوناگون توليد محصول از آب ،در ايـن پـژ  
براي تخمين عملكرد در كل دوره )  2(به شكل رابطه )   1979(كسام 

  . رشد  استفاده گرديد 

 )2(                                                   
)]1(1[

p

a

p

a

ET

ET
ky

Y

Y


  
  

  قيود
  بيلان آب خاك : قيد اول 

ك در هـر  با صرفه نظر كردن از روانـاب سـطحي بـيلان آب خـا    
  :فاصله زماني به صورت زير نوشته مي شود

)3  ()(

..

,1,

,,,,,1,1,

titii

tititittitititi

RootRootSM

DPETaIRRainRootSMRootSM









  
,,1در رابطه فوق  , titi SMSM هـا   مقدار آب در محوطه ريشه

titi. باشد مي) فصل(درابتدا و انتهاي يك دوره  RootRoot ,1, ,  به
شـد  ترتيب عمق موثر ريشه محصـول در انتهـا و ابتـداي دوره مـي با    

ــوثر   Rainو ــدگي  م ــدار بارن ــي(مق ــرميل ــاني ) مت و  tدر دوره زم
iSMهاي زيرين خاك قبل از كاشت گياه رطوبت ثابت لايهi) ميلي

IR. است) متر ) ميلـي متـر  (، iياهآب آبياري اختصاص يافته براي گ 
t ،tiEtaدر دوره زماني  tiDPو , به ترتيب تبخيـر تعـرق واقعـي     ,

. است tهاي زماني دوره iدر ) مترميلي(و نفوذ عمقي گياه ) ميلي متر(
اسـت  ) Ea(راندمان كاربرد آبيـاري  iحصول براي م tدر طول زمان 

كه به علت نفوذ مقداري از آب به قسمت زير ناحيـه توسـعه ريشـه از    
باشد، بنابراين با توجه به يك چنين محدوديتي ميزان كمتر مي %100

  .نفوذ عمقي گياه به صورت رابطه زير مي باشد
)1.(,, EaIRDP titi   )4(                                                  

در منطقه مورد مطالعه برآورد گرديده اسـت و    Eaمقدار عددي  
بـراي رديـابي   ) 7(از مدل سينوسي ارائه شده  توسط برگ و گريمس 

تحقيق فـرض   ندر اي. عمق ريشه گياهان در زمان استفاده شده است
آبياري رطوبت اوليه  مفهومي به اين صورت مي باشد كه در آغاز فصل

لذا براي بدست آوردن بـيلان در مـاه اسـفند    . باشدخاك مشخص مي
رسيده است و اگر از اول مهر اين بـيلان دنبـال    FCرطوبت خاك به 

شود در اين حالت رطوبت در خاك حداقل و سطح خاك هـوا خشـك   
باشد پس به طـور ميـانگين در   مي  PWPمي گردد و رطوبت در عمق

از طرفـي  . رطوبت در نظر گرفته مـي شـود   PWPصف نيمرخ خاك ن
در هـر   iحجم آب خاك قابل دسترسي در خاك براي هـر محصـول   

  .بايد برقرار باشد tفاصله زماني 
 )5      (                                     itii FCSMPWP  , 

  تعرق واقعيتبخير و : قيد دوم 
) ETa(برنامه ريزي آبياري وابسـته بـه ميـزان  تبخيـر  تعـرق      
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باشد كه در اين تحقيق از روش پن من فائو تخمـين زده شـد كـه     مي
البته مي بايست به منظور بهنگـام نمـودن مقـدار بـيلان آب خـاك و      

. مودبيني مصرف آب تعيين و زمان رسيدن تخليه مجاز را معين نپيش
كه تبخيـر   ETpباشد و  كه تبخير  تعرق واقعي گياه مي ETaبين 

برقرار مـي باشـد، همچنـين مقـدار     ) 6(باشد  رابطه  تعرق پتانسيل مي
ETa  كمتر ازpET تگي به آب خاك بس aETباشد و همچنين مي 

  :باشد باقي مانده دارد كه در اين شرايط رابطه زير برقرار مي

 )6(     t,i
t,iiii

t,it,itt,iCt,i
t,i ETp

]Root)PWPFC)(P[(

]DPIRRainRoot)PWPSM[(
ETa




 1  
  كه در اين رابطه 

i : نوع محصول  
t :هاي آبياري دهه  
iP كسر تخليه آب خاك .  

  سهم آب : قيد سوم 
ل حجم آب آبياري در فواصـل زمـاني پـي در پـي بـراي همـه       ك

محصولات نمي توانـد از آب قابـل دسـترس موجـود بيشـتر باشـدكه       
  :بصورت زير نوشته ميشود

 
t

iciti
i

ERAIR ..10 ,
5  )7(                             

  :كه در آن 
i :نوع محصول  
t :اي آبياري ه دهه  

IRi,t : ميلي متر(حجم آب آبياري(  
Ai : هكتار(مساحت(  
R : ميليون متر مكعب(حجم آب موجود بر(  

Eci : اعشار(راندمان انتقال(  
  حداكثر كاهش آب مصرفي: قيد چهارم 

  
  حداكثر مقدار كاهش آب مصرفي نسبت به آبياري كامل -1جدول 

 درصد كاهش آب مصرفي  گياه
 40  گندم
 40  جو
 36  برنج
 30  اي ذرات دانه
 30  اي ذرات علوفه
 20  چغندرقند

  
گياهان مختلف در ارتباط با حداكثر كاهش آب مصـرفي متفـاوت   

باشند در اين پژوهش حداكثر مقدار كاهش آب مصرفي نسبت بـه  مي
آبياري كامل براي گياهان مختلـف بـا توجـه بـه حـد مجـاز كـاهش        

،جليليـان  ) 2006(سـط  پرنـد   عملكرد كه در تحقيقات پيشـين نيـز تو  

بـر  )  1994(، سپاسخواه و كامگـار حقيقـي    )2005(، حسيني ) 2001(
تعيـين و در   1روي گياهان مختلف انجام شده است، مطابق با جدول 

  .نظر گرفته شد
 

  موقعيت محل و گياهان مورد استفاده
اين پژوهش بر روي شبكه آبياري و زهكشي سد درودزن واقع در 

شهرستان مرودشت بـا  . رودشت در استان فارس انجام شدشهرستان م
كيلومتر مربع در نيمه شمالي استان فارس قرار گرفتـه   4637مساحت 

پروژه چند منظوره سد درودزن بر روي رودخانـه كـر در جنـوب    . است
. مركزي ايران و در دشت مرودشت استان فارس اجراء گرديـده اسـت  

ل يـك كانـال اصـلي و سـه     شبكه آبياري و زهكشي سد درودزن شام
كانال درجه يك، شامل كانال سمت چپ اوليه، كانـال سـمت راسـت    

 .باشـد مـي ) هـامون ( و كانال سمت راست ثانويـه  ) ارديبهشت ( اوليه 
. پژوهش حاضر بر روي مزارع زير دست كا نال ارديبهشت مـي باشـد  

كانال ارديبهشت  از جمله كا نال هاي درجه يك شـبكه درودزن مـي   
كشت غالـب گياهـان در   . كه شامل ده كانال درجه سه مي باشد باشد

منطقه مورد مطالعه شامل گندم ،جو  ذرت دانه اي ،ذرت علوفـه اي ،  
چغندر قند و برنج مي باشد كه در اين پژوهش بـراي تخصـيص هـم    

و بر اين اساس در . زمان آب و زمين از اين گياهان استفاده شده است
ز ضريب حساسيت براي گيا هان مختلف محاسبات تخمين عملكرد  ا

  . استفاده گرديد  2مطابق جدول 
  

  در كل دوره رشد) Ky(ضريب حساسيت گياه به كم آبي   -2جدول
  در كل دوره رشد Ky  منبع مورد استفاده گياه
  05/1  )1979دورنبوس وكسام،( گندم
  05/1  )1979دورنبوس وكسام،( جو

  25/1  )1979دورنبوس وكسام،( ايذرت دانه
-ذرت علوفه

  25/1  )1979دورنبوس وكسام،(  اي
  1/1  )1979دورنبوس وكسام،( چغندرقند
اطلا عات شخصي (  برنج

)2005سپاسخواه،  35/1  
  

  نتايج وبحث 
با توجه به بررسي هاي انجام شده كه در منطقه انجام شـده بـود   
اندازه هاي مزرعه بهره برداران مختلف در زيـر شـبكه هـاي آبيـاري     

جهت بررسي اثـر سـطوح مختلـف    . باشدهكتار مي 15 تا 2بين  عمدتا
هكتـاري كـه    7بـردار نماينـده   آبياري در سطح مزرعه از يك بهرهكم

 ,Shabani)باشد استفاده شدهاي مورد بررسي ميتقريبا در ميانه واحد

در منطقه مورد مطالعه هر كشاورز قادر به كشت بيش از يك  .(2006
د كه توسط قوانين مصوب مراجع مـديريتي هـر   هكتار برنج  نمي باش

كشاورز فقط قادر است سهميه قانوني خود را كشت كند بنابر اين ايـن  
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قوانين به صورت يك محـدوديت بـراي بـرنج نيـز در مـدل  منظـور       
در اين پژوهش براي مزارع زير دست كانـال ارديبهشـت سـد    . گرديد

رزيـابي اسـتراتژي   درودزن مدل مديريت بهينه آب در سطح مزرعه با ا
آبياري در كل دوره رشد اجرا گرديد كه بعنوان نمونـه نتيجـه   هاي كم

كانال ارديبهشت سد درودزن  20Tاجراي مدل براي كانال درجه سه ،
براي يك سال متوسط از نظر ميزان آب موجـود كـه توسـط شـركت     

مترمكعب ارائه شـده اسـت توسـط نـرم افـزار       140017بهره برداري 
MATLAB  جدول زير ارائه گرديده است در. 

  
  نتايج  الگوي بهينه كشت   -3جدول 

 نوع محصول )درصد(ميزان كم آبياري  )هكتار(مساحت
 گندم 0161/0  7
 جو 0015/0  0
 چغندرقند 0023/0  0
 ايذرت دانه 0028/0  51/0
 ايذرت علوفه 0016/0  16/3
 برنج 0001/0  1

  
و آبيـاري كامـل، جـو و    هكتـار   7گندم با سطح ) 3(مطابق جدول

هكتـار و ذرت   51/0اي بـا سـطح   چغندرقند با سطح صفر و ذرت دانه
هكتار و برنج با سطح يك هكتار همگـي بـا     16/3اي با سطح علوفه

اند، همانگونه كـه  استراتژي آبياري كامل وارد الگوي بهينه كشت شده
 مشاهده مي شود مدل بيشترين سطح را در دوره اول كشت به گنـدم 

ودر دوره دوم كشت به ذرت علوفه اي به دليل ارزش اقتصادي بيشتر 
اختصاص داده است و در نهايت بازده برنامه اي از الگوي بهينه بـراي  

. باشدتومان مي  24089235هكتار زمين در طول يك سال زراعي  7
دهد كه مدل استراتژي آبياري كامل را بـراي  نتايج اين مدل نشان مي

به نظر مي رسد كه علت اين امر بزرگـي  . كندنتخاب ميهمه گياهان ا
ارقام ضرايب واكنش عملكرد به آب در كل دوره رشد باشـد كـه ايـن    
امرموجب مي گردد كه در مدل تنها استراتژي آبياري كامـل انتخـاب   

پارامترهاي مورد نياز در اين الگـوريتم جهـت ميـل بـه بهتـرين      . شود
، درصد 100، اندازه جمعيت 200 جواب، به اين صورت است كه تكرار

  . و احتمال جهش صفر در نظر گرفته شده است5/0تركيب 
  

  بررسي حساسيت  قيمت آب در نتايج مدل 
تاثير تغيير قيمت آب بر الگوي بهينـه نشـان   ) 5(و ) 4(در جداول 
بـه   250براي بررسي اين تاثير، قيمت آب  يك بار از . داده شده است

ريال به ازاي هر مترمكعب آب تغيير پيدا  400به ريال و بار ديگر  300
 20همانطور كه مشاهده مي شود با تغيير قيمت آب، بـه ميـزان   . نمود

درصد، الگوي كشت  نيز تغيير مي كند بدين گونه كـه از سـطح ذرت   
علوفه اي كاسته و به سطح زير كشت ذرت دانه اي به دليل داشتن در 

هده مي شود كه بـا تغييـر قيمـت    آمد بيشتر افزوده مي شود ولي مشا
  .گزيندآب، مدل مجدداً استراتژي هاي آبياري كامل را بر مي

 
 20نتايج تاثير افزايش قيمت بر الگوي بهينه كشت با   -4جدول 

  درصد افزايش قيمت
  نوع محصول  )درصد(آبياري كم  )هكتار(مساحت
  گندم  0  7
  جو 0  0
  چغندرقند 0  0
  ايذرت دانه 0  17/2
  ايذرت علوفه 0  32/1
  برنج 0  1

  
 60نتايج تاثير افزايش قيمت بر الگوي بهينه كشت با   -5جدول 

  درصد افزايش قيمت
  نوع محصول  )درصد(كم آبياري   )هكتار(مساحت
  گندم  3  7
  جو  0  0
  چغندرقند 0  0
  ايذرت دانه 0  342/0
  ايذرت علوفه 0  54/3
  برنج 0  1

  
درصـدي   60ردد كه بـا افـزايش   مشاهده مي گ) 5(مطابق جدول 

آبياري در درصد كم 3هكتار ولي با ميزان  7قيمت آب، گندم با سطح 
كل دوره رشد وارد الگوي بهينـه كشـت شـده اسـت و مـدل در ايـن       

اي بـا  شرايط بيشترين سطح را در فصـل دوم كشـت بـه ذرت علوفـه    
 هكتار وآبياري كامل داده است، همانگونه كه در جـداول   54/3سطح 

درصدي قيمت آب از سطح  60فوق مشاهده مي شود مدل با افزايش 
زير كشت ذرت دانه اي كاسته است و به سطح زير كشت ذرت علوفه 

در صـدي قيمـت آب،     60به نظر مي رسد با افزايش  . اي مي افزايد
مدل بيشتر به سمت افزايش سـطح زيـر كشـت محصـولاتي تمايـل      

شتري دارند در اين شرايط بازده  داردكه با مصرف آب كمتر عملكرد بي
  21841412هكتار زمين در طول يك سال زراعـي    7اقتصادي براي 

  .باشدتومان مي
  

  بررسي تاثير خشكسالي بر نتايج مدل  
براي مشاهده تاثير كم آبي در نتـايج مـدل بـه جـاي اسـتفاده از      
ميزان آب موجود در يك سال متوسط، از ميزان آب موجود براي يـك  

 80487خشــك كـه توســط شـركت بهــره بـرداري بــه ميــزان     سـال 
مترمكعب ارائه شده است استفاده شده است كه نتايج مدل به صـورت  

   .مي باشد) 6(جدول 
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  نتايج كاهش آب مصرفي بر الگوي بهينه كشت    - 6جدول 
 نوع محصول )درصد(آبياريميزان كم  )هكتار(مساحت
 گندم 32/20  1/6

 جو 0  0
 دچغندرقن 0  0
 ايذرت دانه 0  0
 ايذرت علوفه 0  76/0
 برنج 0  1

   
با كـاهش آب مصـرفي از ميـزان سـطح گنـدم      ) 6(مطابق جدول

-كاسته مي گردد و با آبياري كامل وارد مدل نمي گردد و ميـزان كـم  
درصد افزايش مي نمايـد و جـو،    32/20آبياري در اين حالت به مقدار 

ر و ذرت علوفـه اي بـا سـطح    اي با سـطح صـف  چغندرقند و ذرت  دانه
هكتار بـا آبيـاري    1هكتار بصورت آبياري كامل و برنج با سطح  76/0

كامل وارد مدل شده است، در حالت كمبود شديد آب ،مـدل از سـطح   
زير كشت گياهاني كه مصرف آب بيشتر و سـود كمتـري دارنـد مـي     

ره هكتار زمين در كل دو 7در اين شرايط  بازده اقتصادي براي . كاهد
  .باشدتومان مي 16721429رشد  
  

  نتيجه گيري   
جمع بندي نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه در تعيين الگـوي  
كشت در كل دوره رشد، گياهان با آبياري كامل وارد مدل شـده انـد و   
به نظر مي رسد كه علت ايـن امـر ايـن اسـت كـه ضـرايب واكـنش        

در ايـن  . بزرگي مي باشندعملكرد به آب در كل دوره رشد نسبتاً اعداد 
مدل در فصل اول كشت بيشترين سطح به گياه گندم و در فصل دوم 

همچنين نتايج ارزيابي . كشت به ذرت دانه اي اختصاص داده مي شود
بـه ميـزان    افزايش قيمت آب بها حساسيت مدل نشان مي دهد كه با 

درصد الگوي كشت تغيير مي كند بدين گونـه كـه مـدل در ايـن      60
ت بيشترين سطح را در فصـل دوم كشـت بـه ذرت علوفـه اي بـا      حال

هكتار و آبياري كامل داده است و با كاهش آب مصـرفي   54/3سطح 
مدل از ميزان سطح گندم كاسته، و ميزان كم آبيـاري در ايـن حالـت    

در اين پژوهش با ارائه يك مـدل   .در صد افزايش پيدا مي كند32/20
امكان تعيين بهينه تخصيص آب  جديد كه برخلاف مدل هاي پيشين،

و زمين را بطور همزمان دارد، باعث مي شود كه انتخـاب سـطح زيـر    
مسلماً انتخاب هر چه دقيـق تـر   . كشت با دقت بيشتري صورت پذيرد

سطح زير كشت سبب كاهش استفاده از نهاده هاي كشـاورزي ماننـد   
ي كود، سم و همچنين كاهش هزينه نيروي انساني و مكانيزاسيون م ـ

بنابراين با تعيين دقيق سطح زير كشت باعث جلوگيري اسـتفاده  . شود
از كود و سم مازاد در مزرعه در اثر كشت اضافي مي گردد و در نتيجه 
آن مي توانيم شاهد كاهش هزينه هـاي ثابـت زارع و آلـودگي هـاي     
زيست محيطي نظير آلوده شدن آب هاي زيرزميني و سـطحي در اثـر   

امـروزه  . ار بهينـه كـود و سـم در منطقـه گـرديم     استفاده بيش از مقد
افزايش سطح زيركشت در كشورهاي توسعه يافته علاوه بـر افـزايش   
محصولات كشاورزي، موجب كاهش نرخ بيكاري، افزايش سطح رفـاه  
جامعه، كاهش آسيب هاي اجتماعي، ايجاد امنيت غـذايي و همچنـين   

ت مثبـت مويـد   گردد، مسـلماً ايـن اثـرا   استقلال سياسي در كشور مي
آبياري در مـديريت منـابع آب   كم گيري هر چه بيشتر از استراتژيبهره

  .كشاورزي است
 
  تشكر و قدرداني   

بــدين وســيله از همكاريهــاي معنــوي و مــالي پژوهشــكده ملــي 
مطالعات خشكسالي كه در انجام اين تحقيق صورت پذيرفت تشـكر و  

  .قدرداني مي گردد
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Optimal, Simultaneous Land and Water Allocation Under Resource Limitation 
Conditions, Using Soil Water Balance 

(Case study of  Doroudzan Dam Irrigation and Drainage Network) 
 

 Z. Rabie, T.Honar2 and A.R. Kazemi3 
 

Abstract 

Based on the global presupposition, 52 countries will face water deficit crisis by 2025, therefore, it would be 
inevitable to use water resources efficiently and favorably. In this regard, fundamental and comprehensive 
changes in the current agricultural structure are vital, which is referred to as the largest water consuming activity, 
designing the cropping pattern in order to determine the cultivated area , proper rotation , and water use is of the 
great importance . In this study we aimed to present a model which could provide optimum cropping pattern, 
cultivation area, and allowable deficit irrigation during growing season, using genetic algorithms. The results 
showed that the model did not suggest deficit irrigation during the cultivation period, instead full irrigation was 
suggested. Furthermore, the result of sensitivity analysis indicated that by increasing the price of water, the 
model has made 60 percent difference in cropping pattern in such a way that the maximum cropping area 
belonged to fully irrigated Maize (3.5 ha) and by decreasing the amount of applied water, the model decreased 
the area under wheat cropping and increased the amount of deficit irrigation by 20.32 percent. 

 
Key words: Optimal cropping pattern, genetic algorithms, land and water allocation, deficit irrigation 
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