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و بهره دزمديريت و زهكشي سد  برداري بهينه آب كشاورزي در شبكه آبياري

و محسن احمدي بني  تورج هنر

و دانش و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز به ترتيب دانشيار  آموخته رشته آباري

 مقدمه
 ايجاد رابطه، اين در كه است اجتماعي كشورو اقتصادي مهم اهداف از آب منابع از بهينهو مطلوب استفاده

 عوامل مطلوب مديريتو نيروها گسترده مشاركت موجود، كشاورزي ساختار در جانبه همهو اساسي تغييرات

 تعيين جهت به كشت بهينه الگوي تنظيمو طراحي ارتباط ايندر.باشد مي ملي توسعهو رشد لازمة توليد،

 انجام نحوي به بايستيو بوده برخوردار خاصي اهميت از محصولات، مناسب تركيبو كشت سطوح زير مقادير

 نيز را مليواي منطقه نيازهاي تأمين دسترسي، قابلو موجود هاي ظرفيت از بهينه استفاده بر علاوه كه پذيرد

.باشد گرفته نظر در
ك تعيين يك نظام كشاورزي با مزيت اقتصادي پايدار مبتني بر سياستكشت،هنالگوي بهي لان كشور، هاي

و  اي با رعايت اصول اكوفيزيولوژيك توليد هاي منطقه گيري بهينه از پتانسيل بهرهدانش بومي كشاورزان
ي. باشدمحصولات كشاورزي بر مبناي حفظ محيط زيست مي ك در واقع ميزان كشت محصولات كشاورزي در

و منطقه بايد با توجه به منابع موجود، قيمت محصولات، هزينه هاي توليد، عملكرد محصول، نياز كشور
و زيست سياست و تصميم هاي كلان اقتصادي گيري در انتخاب گياهان زراعي يا باغي محيطي انجام شود

و سطح تكنو-هاي موجود، مسائل اجتماعي مناطق مختلف براساس زير ساخت لوژي با حفظ منابع اقتصادي
.پايه توليد در جهت تامين نيازهاي اساسي كشور باشد

و بهرهيكي از راه مكارهاي مناسب جهت تخصيص و نيمهبرداري بهينه از  خشكنابع آب در مناطق خشك
كمگيري از روشبهره ميهاي و سايركم. باشدآبياري آبياري باعث افزايش درآمد، كاهش مصرف آب، انرژي
ميدهنها كم روش برنامه. شود هاي كشاورزي كهريزي ريزي طبق برنامه آبياري نوعي روش سيستمي است

و يا كل دوره خاص، براي دوره مي اي ويژه در. گيرد هاي رشد، گياه تحت تاثير سطوح مختلف تنش آبي قرار
مياين برنامه در ريزي انتظار و عوايد حاصل رود كه كاهش محصول اتفاق بيافتد ولي مقدار آن مقايسه با سود

و آبياري بقيه محصولات معني دار نباشدو ميزان آب صرفه و(جويي شده يا ذخيره شده براي كشت انگليش
.)1،1996راجا

آبياري در با توجه به لزوم مديريت بهينه منابع آب در كشور هدف از اين پژوهش بكارگيري تكنيك كم
ميتخصيص بهينه آب كشاورزي در  و زهكشي دز با هدف حداكثر نمودن سود زارعين منطقه -شبكه آبياري

ريزي آبياري براي الگوي كشت مختلف انجام شده سازي برنامه تاكنون تحقيقات زيادي در زمينه بهينه.باشد
و همكاران2،1988براردو( است و دينار). 3،1990؛ جكسون از) 1982(4يارن نشان دادند كه استفاده
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و ديناميكيهبرنام حلي مناسب براي تخصيص منابع آب، براي تواند راهمي) NLP-DP(ريزي غيرخطي
و همكاران. هاي مختلف باشد الگوي كشت و ديناميكي نيز با استفاده برنامه) 1991(5يوان ريزي غيرخطي

)NLP-DP (و تمامي هاي پيشدر پژوهش. آب آبياري توسعه دادندجويي در مصرف روشي را براي صرفه ين
و استراتژي آبياري بطور همزمان بهينه نشدهمدل اند، هايي كه مورد بررسي قرار گرفتند، سطح زيركشت

و سطوح زيركشت بهينه بنابراين در اين پژوهش مدلي ارائه شد كه توانايي تعيين استراتژي كم آبياري
.محصولات مختلف بطور همزمان را داراست

و روش پژوهش  تئوري
و زهكشي سد دز بصورت زير بيان تابع هدف پروژه بر اساس بيشينه نمودن سود زارعين شبكه آبياري
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قيمت محصول : Pciمقدار حداكثر محصول حسب كيلوگرم بر هكتار، : Ypiتعداد محصولات،:n: كه در آن
كم: XIRهزينه ثابت حسب ريال بر هكتار،:Ciحسب ريال بر كيلوگرم،  تابع كاهش:Fj(XIR)آبياري، مقدار
نياز ناخالص : IRpjسودخالص سطح زيركشت حسب ريال،:j،Zآبياري در دوره رشد توليد محصول به ازاي كم

وiسطح زير كشت گياه:Aiحسب متر مكعب بر هكتار،jآبياري كامل در دوره رشد  آب:Pwام آبياري قيمت
.باشدحسب ريال بر مترمكعب مي

و زمين كه به قرار زير است بيشينه شده اما تابع هدف اين پژوهش با در نظرگرفتن دو محدوديت آب
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و : VTotal: كه در آن مي: ATotalحجم آب موجود حسب مترمكعب .باشدكل زمين قابل كشت
كم تعيين الگوي و حد اين. باشدهاي رشد مختلف گياه داراي حل تحليلي نميهآبياري بهينه در دوركشت

و غيرخطي بودن بسادگي قابل حل نيستمس در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم. ئله بعلت متغيرهاي زياد
شد MATLAB 7.0افزار ژنتيك طراحي شده در نرم اين الگوريتم به علت توليد جمعيت. اقدام به حل مسئله

دي. انتظاري را ارائه كرداز هاي بسيار دوربصورت تصادفي جواب گر اين الگوريتم عدم توانايي كاربر از معايب
و برخي ديگر از پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مي فرض باشد كه بصورت پيشدر تغيير توابع جريمه، توليد نسل
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و استفاده از ) NLP(ريزي غيرخطي از اين رو با استفاده از برنامه. افزاي طراحي شده استدر اين بسته نرم
-كه بر اساس روش برنامه Fminconسازو بكارگيري تابع كمينه MATLABافزار سازي نرمابزار بهينهجعبه

و حل آن توسط ضرايب لاگرانژ طراحي شده است، مدل غيرخطي حاضر بهينه شدريزي غيرخطي اما. يابي
مياستفاده از اين روش نيازمند بك مي.باشدارگيري جواب اوليه مناسب -استفاده از يك جواب بهينه نامناسب

از اين رو در اين پژوهش رويكرد ديگري مورد توجه قرار. تواند الگوريتم را در يك بهينه محلي متوقف نمايد
و يك الگوريتم ژنتيك با استفاده از يك جمعيت اوليه مناسب كه در برگيرنده جواب هاي اوليه مناسب گرفت

و از پاسخ تعيين شده توسط الگوريتم ژنيتك پيوسته طراحي شده، بعنوان جواب اوليه تابع باشد طراحي شد
شدسازي غيرخطي بهرهبهينه و استفاده تلفيقي از الگوريتم ژنتيك. برده در اين پژوهش با رويكردي جديد

و برنامه شدپيوسته . ريزي غيرخطي الگوي بهينه كشت تعيين
ومقدار بهينه كم و سطوح زيركشت با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك ريزي غيرخطي برنامه آبياري

)NLP (شد و زهكشي سد دز تعيين و زمين براي اراضي شبكه آبياري .و در نظر گرفتن محدوديت آب
و همچنين مقدار سطح بهينه زيركشت با در نظر گرفتن استراتژي كم آبياري يكنواخت در كل فصل رشد

كم تعيين) LP(ريزي خطي در نظر گرفتن استراتژي آبياري كامل با استفاده برنامه درو با مدل اعمال آبياري
شدهدور .هاي مختلف رشد مقايسه

دريو زهكشياريشبكه آب و47دز و49تاقهيدق12درجه و30ويطول شرق34درجه 19درجه
و32تاقهيدق هاي با توجه به اين كه ارگان.واقع شده استييايبه لحاظ جغراف،يعرض شمالهيثان40درجه

و شركت بهره و زهكشي برداري از شبكهوزرات جهاد كشاورزي، سازمان آب، سازمان هواشناسي هاي آبياري
و زهكشي سد دز فعاليت شمال خوزستان در زمينه شب و آمار مورد نيازميكه آبياري كنند، بنابراين اطلاعات

شدپژوهش از اين سازمان و:هاي روزانه هواشناسي شاملداده. ها استخراج ميانگين دماي روزانه، حداكثر
و حداقل روزانه آن  و درصد رطوبت نسبي ميانگين حداقل روزانه، ساعت آفتابي، ميانگين سرعت باد روزانه

و همچنين داده هاي براي ايستگاه هواشناسي سينوپتيك دزفول از سازمان هواشناسي كل كشور دريافت شد
شبهاي بارانبارش ماهانه ايستگاه و زهكشي سد دز از سازمان هواشناسي دريافت گرديدسنجي . كه آبياري

و قيمت اطلاعات مربوط به سطح زيركشت در شبكه آبياري، حجم آب دريافتي شبكه در فصول مختلف كشت
شدآب محصولات مختلف از شركت بهره و زهكشي دريافت و آمار برداشت آب داده. برداري شبكه آبياري ها

.ن آب استان خوزستان دريافت گرديدزيرزميني از سازما
و زهكشي دز براي فصل زمستان، گندم، ذرت علوفه و محصولات غالب شبكه آبياري و كاهو اي، پياز، هويج

مياي، گوجهبراي فصل تابستان ماش، ذرت دانه و هندوانه براي هيچ يك ازKyمقدار ضرايب. باشدفرنگي
و كاهو به دليل نبودن ضرايب از اين رو در كشت. اردمحصولات در منطقه بصورت محلي وجود ند هاي هويج

ها براي ديگر كشتKyمقادير. حساسيت گياهي، اين دو محصول با استراتژي آبياري كامل وارد مدل شدند
و كل دوره رشد از نشريه فائو  شد33هر دوره رشد و. استخراج با تحليل مقادير ميانگين دبي ورودي

و زهكشي دز كه توسط صادقي خروجي به شبكه ه ارائه گرديده است، راندمان كل شبك) 1374(عطار آبياري
و زهكشي بطور متوسط 60بنابراين با فرض راندمان كاربرد آب در مزرعه به مقدار. باشدميدرصد41آبياري
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و زهكشي سد دز را در حدود درصد مي . در نظر گرفت درصد71توان راندمان كلي انتقال در شبكه آبياري
رسد بصورت ماهانه از شركت مديريت اطلاعات مقدار آب دريافتي شبكه كه به مصرف كشاورزي منطقه مي

.منابع آب ايران دريافت شد
و سطح زير كشت باغ) 1374(عطار صادقي ها، مراكز پرورش آبزي، مصارف مقدار مصرف آب كشاورزي

و صنعت و كشت و هفتهاي شهيد رجايي، غيركشاورزي با توجه. تپه خوزستان را گزارش نمودشهيد بهشتي
و سطح زيركشت باغ) 1374(عطار به مقادير ارائه شده در گزارش صادقي و مقدار آب مصرفي هاي منطقه

و صنعتكشت و تخصيص ها و زهكشي كم گرديد و سطح قابل كشت در شبكه آبياري ها از كل آب دريافتي
و تنظيم الگوي  .بهينه كشت در مابقي سطح زيركشت شبكه ارائه گرديدبهينه آب

و آماده كردن زمين قبل(مقدار نياز آب مخاركردن) 1374(عطار صادقي مقدار آبي كه براي شخم زدن
و زمستان هاي شبكهزمين) شودكشت به زمين داده مي و زهكشي دز را براي دو فصل تابستان هاي آبياري

دا. گزارش نمود مقدار نياز آبياري براي مخاركردن) 1374(عطار هاي ارائه شده توسط صادقيدهبا توجه به
شد 1000و در فصل تابستان 700زمين در فصل زمستان  بنابراين با توجه به اين. مترمكعب در نظر گرفته

و انجام شخم زمين انجام مي شود، رطوبت ثابت در شروع كه مخار نمودن زمين قبل از شروع فصل كشت
شد) FC(رطوبت ظرفيت زراعي85/0و در فصل زمستان75/0شت در فصل تابستانك .فرض

و بررسي برخي از محدوديت و فني اقدام به براي تكميل اطلاعات هاي اجتماعي، فرهنگي، اقتصادي
شدطراحي پرسش و كار زارعين منطقه و آشنايي با نحوه كشت .نامه براي اشراف بر منطقه

و بكارگيري الگوريتم ژنتيك ارائه شده در اين پژوهش، الگوي بهينه برنامهبا استفاده از ريزي غيرخطي
شدكشت با لحاظ نمودن استراتژي كم احتمال وقوع آب ورودي به شبكه. آبياري متغير در فصل رشد تعيين

شد%25و احتمال وقوع آبياري كامل%75با احتمال وقوع  در استراتژي الگوي بهينه كشت.در نظر گرفته
و تابستان بترتيب در جداول آبياري متغير در دروهكم آورده شده2و1هاي رشد مختلف براي فصل زمستان

كم. است .آورده شده است3آبياري بهينه تعيين شده توسط مدل نيز در جدول حد

ب 563آبياري متغير، مقدار سودخالص در فصل زمستان با استراتژي كم نتايج مدل. دست آمدميليارد ريال
و مابقي در فصل زمستان نشان مي دهد كه مدل بيشترين سطح زير كشت را به گندم اختصاص داده است

كم. اندمحصولات نيز با توجه به آب مصرفي در مدل وارد شده آبياري يكسان در كل دوره بر خلاف استراتژي
و آبياري كامل در استراتژي كم اي نيز در الگوي بهينه هاي رشد مختلف ذرت علوفههآبياري متغير در دوررشد

كم. كشت وارد شده است آبياري تقريبا بصورت نتايج اين مدل همچنين نشان داد كه در برخي از محصولات
كم. يكسان اعمال شده است كماما در پياز اين و مقدار سهآبياري بصورت متغير است  مرحله آبياري در

وري اقتصادي آب در فصل زمستان با اين روش مقدار بهره. ابتدايي رشد مناسب تشخيص داده نشده است
وري اقتصادي آب را در مقايسه با نتايج اين روش مقدار بهره. ريال بر مترمكعب محاسبه گرديد 1713

و استراتژي كم مي درصد1و10آبياري در كل فصل رشد بترتيب استراتژي آبياري كامل علت. دهدافزايش
كمافزايش ناچيز بهره آبياري يكسان در كل فصل رشد در ضرايب حساسيت گياه وري نسبت به استراتژي
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كم. نهفته است هاي ديگر آبي در هر دوره رشد بصورت اعمال آبياري كامل در دروهضرايب حساسيت گياه به
و اعمال كم اسآبياري در دوره مورد نظر تعيين رشد از.تشده باكم از اين رو استفاده استفاده آبياري يكسان

به از اين ضرايب در هر دوره با رشد كه منجر ميكميكسان شدن اين استراتژي -آبياري در كل فصل رشد
ميشود، سبب كاهش محصول شديدتري نسبت به استفاده از ضرايب حساسيت به كم -آبي در كل دوره رشد

ب. گردد يكا يك ضرباين مسئله و در نظر گرفتن ميكمساده علت. شودآبياري فرضي نيز به سادگي نمايان
كماين تفاوت را مي آبياري قرار گيرد تحت تاثير توان به اين صورت توجيه نمود كه اگر گياه از ابتدا مورد

كمسازگاري با تنش آبي قرار گرفته بنابراين اثر تنش بر كاهش محصول شدت كمتري از شرايط اعما آبياريل
هاي بهينه بدست آمده در اين پژوهش در اما در استراتژي. بصورت ناگهاني در يك دوره خاص به دنبال دارد

و ذرت علوفه كمگندم مياي، گياه از ابتدا مورد گيرد، بنابراين اگر گياه از ابتدا تحت تاثير آبياري قرار
ميباشد اين امر باعث كاهش شدت سازگاري با تنش آبي  اثرات بنابراين. گرددتنش آبي در كاهش محصول

هاي رشد مختلف سبب كاهش بيشتر محصول در اعمال يك استراتژي يكسانهآبياري در دورمتقابل در كم
ميدر مقايسه با كم .شودآبياري در كل فصل رشد

ميليارد 472دوره رشد، آبياري متغير در هر مقدار سود خالص در فصل تابستان با استفاده از استراتژي كم
ريال بر مترمعكب 1087وري اقتصادي هر متر مكعب در اين شرايط بنابراين مقدار بهره. ريال بدست آمد

مي. محاسبه شد وري اقتصادي آب در اين دهد كه مقدار بهرهنتايج الگوي بهينه كشت در فصل تابستان نشان
ميآبياري يكسشرايط كمتر از بكارگيري استراتژي كم و بيشتر از استراتژي آبياري كامل كم. باشدان علت

كمبودن بهره و سطح زير كشت در فصل تابستان در مقايسه با استراتژي آبياري يكسان در وري، سودخالص
ميكل فصل رشد، عدم تطابق در كاهش محصول در كم و يكسان در كل فصل رشد باشد كه آبياري متغير

كمناشي از ضرايب حساسيت گيا كم. آبي استه به و دقيق بين آبياري اين تغييرات مانع از مقايسه كارآمد
و متغير در فصل رشد مي .شوديكسان

كم:1جدول )كشت زمستان(هاي رشد آبياري متغير در دورهالگوي بهينه كشت در استراتژي

سطح زير كشت حسب هكتارنام محصول
45064گندم

3773ايذرت علوفه
1450پياز
1500هويج
1300كاهو



6

كم:2جدول )كشت تابستان(هاي رشد آبياري متغير در دورهالگوي بهينه كشت در استراتژي

سطح زير كشت حسب هكتارنام محصول
30091ايذرت دانه

5000فرنگيگوجه
1250هندوانه
0ماش

كمكم:3جدول  هاي رشد حسب درصدآبياري متغير در دروهآبياري بهينه محصولات مختلف در استراتژي

 نام محصول
فصل رشد

انتهاييزايشيگلدهيرويشي
آبياري بهينه حسب درصدكم

88810گندم
88910ايذرت علوفه

0088پياز
0000هويج
0000كاهو
26111214ايذرت دانه

14898فرنگيگوجه
10101211هندوانه
------------------ماش

و بهرهنتايج اين پژوهش نشان داد كه كم وري آب در آبياري با افزايش سطح زيركشت سبب افزايش درآمد
كمتمام حالات مي و استفاده از استراتژي رششود كمآبياري يكسان در كل دوره درد نسبت به آبياري متغير

وهدور كمعلاوه بر آن به لحاظ اجرايي كاربردي هاي رشد سودخالص بيشتري دارد آبياري متغير تر از اجراي
ميدر دوره كماست كه اما در بعضي از شرايط ممكن. باشدهاي رشد مختلف - آبياري متغير در دورهاستراتژي

آبياري يكسان در كل دوره رشد باشد كه اين اختلاف ناچيز هاي رشد داراي سود بيشتري از استراتژي كم
.تاس

دز: كلمات كليدي و زهكشي  الگوي كشت، الگوريتم ژنتيك، شبكه آبياري


