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  چکیده

 نیدر ا. برخوردار است یفراوان تیاز اهم يمصرف آب کشاورز يساز نهیبهدر نتیجه . ي آب در جهان، بخش کشاورزي است کنندهترین مصرفبزرگ
بـا اسـتفاده از مـدل     یو زهکش ـ ياری ـآبشـبکه  سـه در   ي کانـال درجـه   کی ـتحت پوشش  یزراع يها در واحد ياریآب يزیر برنامه يساز نهیپژوهش، به

AquaCropدور ثابـت و عمـق    -عمـق ثابـت   ياری ـآب يزی ـر دو نوع برنامهبدین منظور . انجام گرفت کیژنت تمیگوردر مدل الچند هدفه  يساز هو بهین
 يپرمصـرف الگـو   اهی ـگ( يا محصول ذرت دانه يتحت مطالعه، برا یزراع يها واحد در) سبک و سنگین( خاك بافتنوع  دو متناسب با ریدور متغ -ریمتغ

عبارت از  بافت سبکیدر خاك با ساز نهیتوابع هدف در نظر گرفته شده در مدل به. دیگرد شنهادیپریزي   بهینه براي دو برنامهبررسی شده و حالت ) کشت
عصاره اشباع خـاك، عملکـرد و تعـداد نوبـت      يآب، شور يور ، بهرهنیبافت سنگبا و در خاك  ياریعملکرد و تعداد نوبت آب ،ییآب، کسر آبشو يور بهره

درصـد در   62آب، کاهش  يور هدرصد در مقدار بهر 94 شیافزادرصد در مصرف آب، 50دهنده کاهش تقریباً نشان،يساز نهیحاصل از به جینتا .بود ياریآب
آب،  يور درصد در مقدار بهـره  111شیافزا درصد در مصرف آب، 50کاهش  دور ثابت و -عمق ثابت ي در برنامه ياریو کاهش سه نوبت آب ییکسر آبشو

سـبک، نسـبت بـه برنامـه پیشـنهادي موجـود       در خاك  ریدور متغ -ریعمق متغ ي در برنامه ياریو کاهش سه نوبت آب ییدرصد در کسر آبشو 66کاهش 
 درصـد  52آب، کـاهش   يور درصد در مقدار بهره 63ش یافزا درصد در مصرف آب، 35دهنده کاهش براي خاك با بافت سنگین نیز نتایج نشان. باشد می

آب،  يور درصـد در بهـره   70شیافـزا  درصد در مصـرف آب،  35کاهش  دور ثابت و -عمق ثابت ي در برنامه يارینوبت آب کیو کاهش  ییدر کسر آبشو
 .نسبت به برنامه پیشنهادي استریدور متغ -ریعمق متغ ي در برنامه يارینوبت آب کیدرصد در عملکرد محصول و کاهش  11شیافزا

  
  AquaCropسازي چند هدفه،تابع هدف، ذرت، مدل ریزي آبیاري، بهینه برنامه: هاي کلیدي ه واژ

  
   4  3 2  1 مقدمه

مدیریت و استفاده بهینه از منابع آب در بخـش کشـاورزي، از آن   
درصد از کل آب در دسـترس بـه    75جهت که در سراسر جهان حدود 

شود حائز اهمیت زیادي است ایـن  بخش کشاورزي اختصاص داده می
عنوان یـک هـدر دهنـده آب مـورد     در حالی است که، آبیاري خود به 

در  .)Debaeke and Aboudrare., 2004(انتقاد شـدیدي قـرار دارد  
ریزي  هاي گذشته تحقیقات متعددي به منظور ارائه برنامه نتیجه از دهه

سـازي مصـرف آب در کشـاورزي بـه عمـل آمـده        مناسب براي بهینه
آبیـاري  تخصیص بهینه آب بـراي    به عنوان مثالمدلی براي ارائه.است

چند گیاه بر اساس نیازهاي آبی و منابع آب ورودي احتمالاتی توسـعه  
                                                             

هاي آبی دانشگاه تهران و عضو هیئت مدیره  دانش آموخته کارشناسی ارشد سازه -1
 بنیان آرین خوشه پارس  شرکت دانش

 دانشگاه تهران ،دانشیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی -2
 دانشگاه تهران ،استادیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی -3
  مدیر بخش آبیاري و زهکشی شرکت مهندسین مشاور آب خاك تهران -4

 ) :amiri@ut.ac.ir Email:                                نویسنده مسئول -(* 

با کورشی و همکاران . )Vedula and Mujumdar., 1992(داده شد 
متـر   میلی 165هاي مختلفی از عمق و دور آبیاري، نهایتاً عمق  ترکیب

ریزي بهینه آبیـاري نیشـکر در    عنوان برنامه روز را به 15با دور آبیاري 
. )Qureshi et al., 2001(منطقـه سـند پاکسـتان تشـخیص دادنـد      

مدلی را براي تخصیص بهینـه آب بـراي الگـوي    قهرمان و سپاسخواه 
سـازي غیرخطـی در    ي بهینـه  کشت تعیین شده معرفی و یک برنامـه 

ي تعادل بین آب و خاك به منظور کاهش آب مصرفی ارائـه   برگیرنده
در لی و همکـاران   .)Ghahraman and Sepaskhah., 2002(نمودند 

ریزي آبیاري براي گندم زمستانه در  سازي برنامه پژوهش خود، با بهینه
وري  چین، با تعیین عمق و دور آبیاري بهینه، عملکرد محصول و بهـره 

در )1387(اکبري و همکاران . )Li et al., 2005(آب را افزایش دادند 
 ـ سازي برنامه پژوهش خود، با بهینه  15اري موجـب افـزایش   ریزي آبی

. وري آب شـدند  درصدي در بهـره  40درصدي در عملکرد محصول و 
به تعیین کارائی اقتصادي آب براي چند محصول دوست و همکاران وظیفه

ي شـمال ایـران    گندم، ذرت علوفه، آفتابگردان و چغندرقند در منطقـه 
سـاز  سنجی و کالیبره کـردن مـدل شـبیه    آنان بعد از صحت. پرداختند

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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SWAP  5/1، توانستند کارائی مصرف آب را براي گندم و ذرت را بـه ،
کیلوگرم به ازاي مصرف واحد حجم  1/1قند به  و چغند 3/1آفتابگردان 

گارســیا ویــلا و ).Vazifedoust et al., 2008(آب افـزایش دهنــد  
همکاران به تعیین عمق بهینه آبیاري براي گیاه پنبه در مناطق جنوبی 

بعد از صـحت سـنجی    AquaCropبا استفاده از مدل .تنداسپانیا پرداخ
مدل به این نتیجـه رسـیدند کـه مـدل داراي کـارائی مناسـب بـراي        

باشـد   سازي عملکرد گیـاه و محاسـبه عمـق بهینـه آبیـاري مـی       شبیه
)Garcia Vila et al., 2009(.  دهقـــان و همکـــاران)1389 (

ي نیشـابور را   وري آب براي گندم در منطقه هاي مختلف بهره شاخص
مورد بررسـی قـرار دادنـد و بـه ایـن       SWAPسازي  توسط مدل شبیه

ریزي آبیاري، ضمن کـاهش مصـرف    نتیجه رسیدند که با بهبود برنامه
آقاجـانی و  . یابـد  افـزایش مـی  درصـد   61آب، کارائی مصـرف آب تـا   

و روش حـل  SWAPسـازي   با تلفیـق مـدل شـبیه   ) 1392(اران همک
الگوریتم ژنتیک، به تعیین مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم شامل عمق 

ب براي گیاه بـرنج در  وري آ منظور بیشینه نمودن بهره و دور آبیاري به
نتیجه پژوهش آنان افـزایش ایـن شـاخص بـه     .استان گیلان پرداختند

محمـدي و  . رمکعب مصرف آب بوده اسـت کیلوگرم در مت 59/1مقدار 
ساز  هاي سنجش از راه دور و مدل شبیه با تلفیق داده)1393(همکاران 

کشـت و    ریـزي موجـود در منطقـه    بیلان آب و خاك، وضعیت برنامـه 
نتـایج  . صنعت میرزا کوچک خان اهـواز را مـورد بررسـی قـرار دادنـد     

 ـ   27حاصل از پـژوهش آنـان کـاهش     ش و افـزای درصـدي مصـرف آب
هـاي صـورت    با توجه به پـژوهش . کارائی مصرف آب بوددرصدي 30

ریـزي آبیـاري در    سـازي برنامـه   گرفته، هدف اصلی این تحقیق، بهینه
هاي زراعیتحت پوشش یک کانال درجه سه در شـبکه آبیـاري و    واحد

و  AquaCropسـازي  زهکشی شهید چمران، با استفاده از مدل شـبیه 
ریزي بهینه بـا   و مقایسه این برنامه) تیکالگوریتم ژن(سازي  مدل بهینه

 .برنامه پیشنهاد شده موجود توسط شرکت مشاور است
  

  ها مواد و روش
  منطقه مطالعاتی

طرح توسعه اراضی شهید چمران، اراضـی واقـع در جنـوب غربـی     
هکتـار را دربـر    63350طرح شهید چمران است که مساحتی بـالغ بـر  

ومتري جنوب غربی شهر اهواز در کیل 45اراضی مورد مطالعه . گیرد می
النهـار   طول شـرقی از نصـف   °48و 23تا  °47و 56محدوده جغرافیایی 

. عرض شمالی از خط استوا واقع شده اسـت  °31و 21تا  °31و 5مبدا و 
مکان مورد مطالعه در این پژوهش، اراضی تحت پوشـش یـک کانـال    

 GCي دو بـا نـام،   ي آن کانال درجه  باشد که منبع تغذیه درجه سه می
جانمایی شبکه اصلی مکان آن مشـخص     است که مطابق با نقشه 20

و بـه صـورت دو    کانال درجه سه، با مقطع ذوزنقـه و بتنـی  . شده است
هاي این کانال، سه واحـد زراعـی را    باشد که هریک از شاخه شاخه می

هاي درجه چهـار بـه صـورت خـاکی      تحت پوشش خود دارند و کانال
هـاي فرعـی و    ي جانمـایی و موقعیـت کانـال    نقشـه . انـد  طراحی شده

آورده شـده   1هاي اصلی در شـکل   هاي مزرعه و همچنین کانال واحد
هاي فرعـی و واحـدهاي    تري از کانالشخصات بیشم 1جدول . است

هکتار بوده  54هاي مزرعه داراي مساحت  واحد. کند مزرعه را ارائه می
 .  باشند متر می 600و  900ترتیب  ها بهو طول وعرض آن

هـاي زراعـی در    مشخصات نوع خـاك هریـک از واحـد    2جدول 
  .دهد منطقه مطالعاتی را نشان می

رودخانـه کرخـه، منبـع     )Ece(الکتریکی متوسط هدایت  3جدول 
هـاي مختلـف سـال را    تأمین کننده آب در طرح شهید چمران، در ماه

نیز الگوي کشت پیشنهادي توسط شـرکت   4در جدول . دهد نشان می
مهندسین مشاور، به همراه درصد زیر کشت هـر یـک از محصـولات    

  .آورده شده است

 

  
  )سمت راستشکل (هاي زراعی  هاي فرعی و واحد و کانال) سمتچپ شکل(هاي اصلی  نقشه جانمایی کانال - 1شکل 
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  )1380مهندسین مشاور آب خاك تهران، (هاي زراعی در منطقه مطالعاتی هاي فرعی و واحد مشخصات اصلی شبکه - 1جدول 
  درجه کانال

  طول کانال  شاخه کانال  
)m(  

  وسعت تحت پوشش
)ha(  پوشش کانال  مقطع کانال  

  ظرفیت کانال

3  
3  
4  

GC20 (3-1) 
GC20 (3-2) 

 فاقد شاخه

1200  
2100  
900  

162  
162  
54  

  ذوزنقه
  ذوزنقه
  ذوزنقه

  بتنی
  بتنی
  خاکی

258  
258  
116  

  
  )1380مهندسین مشاور آب خاك تهران، (مشخصات نوع خاك واحدهاي زراعی مورد مطالعه در این پژوهش - 2جدول 

 نوع
  خاك

واحدهاي زراعی 
  تحت پوشش

عمق 
  خاك

  درصد ذرات تشکیل دهنده خاك
 سایر مشخصات خاك  (%)

  Ece(ds/m) pH  SAR  بافت   رس   سیلت   شن
  
  
1  

  
  

3،2،1  
واحدهاي زراعی 

تحت پوشش شاخه 
  بالا

  لوم  15  4/40  6/44  0 -80
 

6/9  3/7  95/1  
  25/1  3/7  6/9  شن لومی  7  4/10  82  80 -120

  87/1  1/6  8/6  لوم شنی  6/11  4/19  69  120 -200

  
  
2  

  
  

6،5،4  
واحدهاي زراعی 

تحت پوشش شاخه 
  پایین

  93/8  2/6  2/38  لوم سیلتی  4/21  54  4/24  0 -50
  88/6  1/7  5/29  رس سیلتی  4/30  6/50  19  50 -100

  2/3  7/6  26  لوم  19  4/46  6/34  100 -150

  
  )1380مهندسین مشاور آب خاك تهران، (هاي مختلف سال  رودخانه کرخه در ماهمقادیر متوسط هدایت الکتریکی آب  - 3جدول 

  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه
  77/1  56/1  4/1  15/1  06/1  11/1  83/0  85/0  43/1  86/1  06/2  21/2  (ds/m) شوري

  
  )1380مهندسین مشاور آب خاك تهران، (درصد زیر کشت هریک از محصولاتالگوي کشت پیشنهادي طرح به همراه   - 4جدول 

  اي ذرت دانه  اي ذرت علوفه  هندوانه  خیار  گوجه فرنگی  حبوبات  سبزیجات  باقلا  شبدر  جو  گندم  محصولات
  10  10  15  10  8  10  9  5  9  14  20  )درصد(مساحتزیر کشت 
  بهاره  پاییزه  نوع کشت

  
  AquaCropسازي  مدل شبیه

سازمان خواربار جهانی در ادامه تلاش خود به منظـور اطمینـان از   
را از مفهـوم   AquaCropمصرف بهینه آب براي غذاي کـافی، مـدل   

 ,.Doorenbos and Kassam(ارائه شده توسط دورنبـاس و کسـام   
وري نرمـال شـده آب    هبه مفهـوم دیگـري تحـت عنـوان بهـر     )1979

از مزایـاي   ).Steduto et al., 2009( مصرفی براي گیـاه ارتقـاء داد  
مدل جدید، سادگی استفاده از آن توسط کاربران، دقت، اعتبـار و نیـاز   

 Steduto et al., 2009; Hsiao(باشـد   هاي ورودي می تر به دادهکم
et al., 2009.( چهار مزیـت  در مقایسه با مدل قبلی، مدل جدید داراي

و  )Tr(تجزیه تبخیر و تعرق بـه تعـرق گیـاهی    ) 1: (به شرح زیر است
توسعه یک مدل ساده رشـدنهایی گیـاه   ) 2(؛ )E(تبخیر از سطح خاك 

)Y( تـوده   عنوان تابعی از زیست به)B(    و شـاخص برداشـت)HI(؛ )3 (

سازي عملکرد و رسیدن پوشش تاجی به عنوان یک مبنـا بـراي    شبیه
تفکیک اثرات تـنش  ) 4( تعریق گیاهی و تبخیر از سطح خاك؛برآورد 

  .HIو Tرشد پوشش تاجی، پیري پوشش تاجی گیاه: آبی در چهار جزء
، از معادلـه  CROPWATنیز همانند مـدل  AquaCropدر مدل 

بـه شـرح   ) Doorenbos and Kassam., 1979(دورنبوس و کسام  
تعـرق نسـبی    -زیر براي محاسبه عملکـرد بـر اسـاس مقـادیر تبخیـر     

  :شوداستفاده می

)1  (                        
max a max a

y
max max

Y Y ET ETK
Y ET
 

 
 

عملکـــــرد Y	عملکـــــرد حـــــداکثر؛ 1Yدر رابطـــــه 
ET		واقعی؛ ET	تعـرق حـداکثر؛   -تبخیـر 	 تعـرق واقعـی    -تبخیـر 	
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Kو تعـرق   -ضریب تناسب بین کاهش عمکرد نسبی و کاهش تبخیر	
  .باشد می

 ETبـا اسـتفاده از    )Tr(تعرق روزانه گیاه  ،AquaCropدر مدل
گونه گیاهی که با استفاده از نیاز تبخیري  )WP(وري آب  روزانه و بهره

اتمسفري نرمال شده است به وزن قسمت هوایی گیـاه   COو غلظت 
 ,.Hanks(باشـد   بیان ریاضی این رابطه می 2معادله . گردد تبدیل می

1983; Tanner andSinclair., 1983.(  

)2           (                                        
i

i
i

TrB WP
ETo

 
 

ي ناشـی از هـر واحـد     توده زیست(وري آب  بهره WP، 2  در رابطه
  .است) تعرق تجمعی

ي ریشـه، بـیلان    براي نیمرخ خاك در منطقـه  AquaCropمدل 
نفـوذ، روانـاب، نفـوذ    (هـاي ورودي و خروجـی    ي آب شامل آب روزانه

به شرح  3  و تغییرات رطوبت خاك را از معادله) عمقی و تبخیر و تعرق
  ).Raes et al., 2009(کند زیر محاسبه می

)3            (                  θ P I U R D ET       
خیـز   Uآبیاري؛ Iبارندگی؛  Pتغییرات رطوبت خاك؛  θ∆ن که در آ

تبخیـر و    ETنفوذ عمقـی؛ و   Dرواناب؛ Rي ریشه؛  ایی به ناحیه موینه
  .باشد تعرق می
رخ خـاك را   ي شوري خاك، نیم براي محاسبه AquaCropمدل 

تعـداد  . کنـد  بندي می سلول تقسیم 11تا  2لایه و هر لایه را به  12به 
از آنجـایی کـه   . هـاي افقـی دارد   ها بستگی به نوع خـاك لایـه   سلول
هاي  ي افقی رسی، سلول چسبند، لایه ها شدیداً به ذرات رس می نمک
، 4مدل توسـط روابـط   . شنی دارندي افقی  تري در مقایسه با لایهبیش

ــاره   6و  5 ــوري عص ــبیه   ش ــاك را ش ــل خ ــباع پروفی ــازي  ي اش س
 ).Raes et al., 2009(کند می

)4        (                                 
sat

cell
θW 1000  Z
n

 
 

)5              (                     cell cell cellSalt 0.64 W Ec  

)6       (                      

n
cell, j1

e
sat

salt
Ec

0.64  1000  θ Z


 


  
طوبت ر θ؛ )متر آب میلی(جم سلول ح Wق که در روابط فو

هـا؛   تعـداد سـلول   nهـاي خـاك؛    ضخامت لایهz∆؛ )(اشباع خاك 
	Salt ؛ )(مقدار نمک سلولEc دایت الکتریکی هر سـلول  ه

)ds/m(؛Ec است ي اشباع عمقی از خاك هدایت الکتریکی عصاره. 
  

  هاي ورودي به مدل داده
هـاي ورودي   هاي مورد استفاده در این مـدل بـه عنـوان داده    داده

هاي اقلیمـی، گیـاهی، خـاك و     شامل چهار دسته اطلاعات شامل داده
هـاي اقلیمـی، بایسـتی     براي وارد کردن داده.باشند مدیریت مزرعه می

 ـ گونـه هشناسی مشخص، بیک سال هوا کـه ایـن سـال معـرف و      یای
باشـد انتخـاب   ) خوزستان(ي اقلیم منطقه مورد مطالعه  مشخص کننده

هاي اقلیمـی از شـاخص    در این پژوهش، جهت وارد کردن داده. گردد
هاي بارندگی  سال داده 30با جمع آوري . استفاده شدSPI1خشکسالی  

ــا ســال  1981از ســال ( ــه  از ایســتگاه) 2010ت هواشناســی اهــواز ک
ترین ایستگاه هواشناسی بـه منطقـه مطالعـاتی بـود، محاسـبه       نزدیک

رطوبـت خـاك بـه تغییـرات      .صورت گرفـت  SPIشاخص خشکسالی 
دهـد، در حـالی کـه آب زیرزمینـی،      العمل نشان می کوتاه مدت عکس

تر بـارش، پاسـخ    ها و مخازن به تغییرات بلند مدت جریان آب رودخانه
با توجه به اینکه هدف پژوهش مسـائل   لذا). 1391هی، شکو(دهند می

مربوط به کشاورزي و رطوبت خاك است، دوره زمانی مورد نظر جهت 
یک ماهه بوده اسـت و از آنجـایی   کوتاه مدت و محاسبه این شاخص،

ي ایـن شـاخص در    بندي خشکسالی کشاورزي، محاسـبه که در طبقه
لـذا شـاخص در   . گیـرد  زمان فصل رشد گیاه مـورد نظـر صـورت مـی    

ي مطالعـاتی   اي در منطقـه  هاي مربـوط بـه رشـد گیـاه ذرت دانـه      ماه
هاي فصـل   در ماه SPIپس از تعیین شاخص خشکسالی . محاسبه شد

و نرمـال بـراي    یهاي ترسال، خشکسال سال) 2شکل ( رشد گیاه ذرت
نرمال هاي هواشناسی سال  لذا داده. )3شکل ( گیاه ذرت مشخص شد

در فایــل ورودي  ه هواشناســی اهــواز اســتخراج وشــاخص،از ایســتگا
  .وارد گردید  AquaCropسازي هاي اقلیمی مدل شبیه داده

هاي مورد نیاز شامل هدایت هیدرولیکی اشباع  برخی دیگر از داده
، رطوبـت حجمــی در  )θ(، رطوبـت حجمـی اشـباع    )K(خـاك  

ي پژمردگـی   ، رطوبـت حجمـی در نقطـه   )θ(ظرفیت زراعی خاك 
)θ (این مقادیر بر حسب بافت خـاك در داخـل مـدل    . باشند می

  .گیرند تعریف شده و در مراحل محاسباتی مورد استفاده قرار می
ــل ورودي داده ــاهی، مشخصــات محصــول ذرت   در فای ــاي گی ه

ي  اي به عنوان گیاه پرمصرف الگوي کشت شبکه که تعیین کننده دانه
مقـادیر  . باشـد در مـدل وارد شـد    هاي مزرعه مـی  ظرفیت نهایی کانال

) 1: (توان به دو دسـته تقسـیم نمـود    پارامترهاي گیاهی در مدل را می
هـاي   پیش فـرض در بسـیاري از گونـه   صورت  پارامترهاي ثابت که به
) 2. (گنــدم، ذرت، پنبــه و غیــره وجــود دارنــد: زراعــی مهــم از قبیــل

پارامترهایی که متناسب با شرایط منطقه و نوع رقم رایج تحت کشـت  
پارامترهـاي   5جدول . در آن منطقه، بایستی توسط کاربر تکمیل گردد

رایج در منطقـه،   اي گیاهی ورودي در مدل را متناسب با رقم ذرت دانه
 .دهد می باشدنشان  می Singlecross 704که رقم 

 
 

                                                             
1- Standard Precipitation Index 
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  2010تا  1981هاي فصل رشد گیاه ذرت از سال  در ماه SPIشاخص خشکسالی -2شکل

  

  
  ي مطالعاتی اي در منطقه هاي نرمال، خشکسال و ترسال براي گیاه ذرت دانه تعیین سال -3شکل

  
  )1391چوکان، (اي  پارامترهاي گیاهی مربوط به مراحل فنولوژیکی ذرت دانه- 5جدول 

  تراکم کشت
  )بوته در هکتار( 

  دهی طول گل  روز پس از کشت
  )روز(

  عمق ریشه
  حاکثر عمق ریشه  رسیدگی   شروع پیري  دهی گل  سبز شدن  )متر(

64600  12  65  115  125  65  14  
  1/1  

  )گراد درجه سانتی(تنش دمایی در دوره گل دهی گیاه   )ds/m(تحمل توسط گیاه  شوري عصاره اشباع قابل
  عدم تنش

1  
  ترین تنش واردهبیش

10  
  عدم تنش 

7  
  ترین تنش واردهبیش

45  
  

قبـل از   سـازي در مـدل،   شـبیه  ي وارد کردن شرایط اولیـه  جهت
از نظر درصد رطوبت  مختلف آنهاي  ، شرایط خاك در لایهکشت گیاه

مقدار شوري اولیه خـاك از  . ضروري است اولیهو شوري عصاره اشباع 

ضمن آنکـه رطوبـت اولیـه خـاك در نقطـه      . شود محاسبه می 7رابطه 
علیـزاده،  (پژمردگی هر لایه از خاك بـه مـدل شناسـانده شـده اسـت     
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)7       (                                                  Ec = (Ec ) 
Ec شــوري عصــاره اشــباع خــاك )ds/m(؛ وEc   شــوري آب
، از آنجا کـه متوسـط شـوري    3لذا مطابق جدول . است)ds/m(آبیاري 

بنابرین . دسی زیمنس بر متر است 2هاي فصل رشد برابر با  آب در ماه
  .دسی زیمنس بر متر محاسبه شد 3شوري اولیه خاك برابر با 

  
  سازي بهینه

سـازي از لحـاظ تعـداد تـابع هـدف بـه دو بخـش مســائل         بهینـه 
در مسـائل  . شـوند  سازي تک هدفـه و چنـد هدفـه تقسـیم مـی      بهینه
سـازي   اما در مسائل بهینه ،سازي تک هدفه، تنها یک تابع هدف بهینه

چند هدفه، بیش از یک تابع هدف موجود است که ممکن اسـت ایـن   
سازي چند هدفـه دو   مسائل بهینه درحل. توابع باهم در تضاد نیز باشند

ترکیب و ادغام توابع هدف به یک تابع ) 1: (رویکرد مختلف وجود دارد
سـازي چنـد    بهینـه ) 2(دهـی   هایی نظیر وزنهدف با استفاده از روش

هاي  هدفه مبنی بر تولید یک دسته جواب بهینه که هیچ یک از جواب
»  1جبهه پرتـو « لاح ها ندارند که در اصط بهینه برتري بر دیگر جواب

سـازي از   ي بهینـه  در این پژوهش جهت حـل مسـئله  . شود نامیده می
و  دار اسـتفاده شـد   سازي چند هدفه کلاسیک مجموع وزن روش بهینه

شکل کلـی   .وزن هریک از این توابع هدف، یکسان در نظر گرفته شد
  .است 8دار مطابق رابطه تابع هدف در روش مجموع وزن

)8(                  

   

   

i

m

ws i i
1

min    f x          i 1, 2,3, m

min      f x w f x

  


 

fتعداد تابع هدف؛ mکه  زن تابع هدف و wابع هدف نهایی؛ ت 	
i     امکه وزن هریک از توابع هدف نشـان دهنـده ارزش آن تـابع هـدف

  .است
سازي، متشـکل از اهـدف    در این پژوهش، تابع هدف مسئله بهینه

بـا هـدف توسـعه    ) WP(2وري آب بیشینه کردن بهره) 1: (باشد زیر می
با هـدف   )Yield(بیشینه کردن عملکرد محصول ) 2(پایدار منابع آب؛ 

با هدف کنتـرل زهـاب و    )LF(3کمینه کردن درصد آبشویی) 3(تولید؛ 
کمینه کردن شوري عصـاره اشـباع خـاك    ) 4(مسائل زیست محیطی؛ 

)Ec(  با هدف پایداري اراضی؛ و)کمینه کردن تعداد نوبت آبیـاري  ) 5
)Event(  و کـاهش آب مصـرفی   بـرداري   با هدف بهبود مسائل بهـره .

ســازي در ایــن تحقیــق چندهدفــه کلاســیک بــوده و از روش بهینــه
براي هر دو . سازي توابع هدف استفاده شدالگوریتم ژنتیک براي بهینه

سازي در نظر گرفته در حل مساله بهینه 5و  2، 1هاينوع خاك، هدف
                                                             
1- Pareto Front 
2- Water Productivity 
3- Leaching Fraction 

 ،و بـراي خـاك سـنگین    3هدف شـماره   ،شد لیکن براي خاك سبک
در نتیجه تابع هدف براي . اضافه شد 5، 2، 1به اهداف  4هدف شماره 

  :دو نوع نوع خاك استفاده شده به شرح زیر در نظر گرفته شد
)9 (                     OF = WP + Yield + LF + Event 
)10  (                 OF = WP + Yield + Ec + Event 

هـاي در نظـر گرفتـه شـده در حـل مسـاله        محـدودیت  چنین هم
  :سازي عبارتند از بهینه

Interval	 ≤ 10 )11(                                                        
0 ≤ D ≤ (LF = 70%) )12(                                            

وري و کسر آبشـویی بـه شـرح روابـط زیـر در مـدل        مقادیر بهره
  ):1389علیزاده، (می شوندمحاسبه 

)13(                                                          
p

w

V
WP

V


 
)14 (                                                     						LF = ∑

∑ 
مقدار آب دریـافتی  Vقدار محصول تولید شده،م vدر روابط بالا،

Dآبشویی؛ کسرLFمنبع آبی،از  عمقـی   مق زهکشی شده یـا نفـوذ  ع 	
)mm( ؛ وD ــاريع کــل زمــان فصــل رشــد  Tو  )mm( مــق آب آبی

  .محصول است
است کـه    4ریزي آبیاري هاي تصمیم در این پژوهش، برنامه متغیر

ریزي آبیـاري بـراي    برنامه. باشد می 6و دور آبیاري 5شامل عمق آبیاري
عمق آبیـاري  ) 2(دور آبیاري ثابت و  -ري ثابتعمق آبیا) 1(دو حالت 

 -ریزي عمق در برنامه. دور آبیاري متغیر مورد نظر قرار گرفت -متغیر
) الـف : بندي دوره فیزیولوژیکی گیاه بـه سـه دوره  با تقسیم ،دور متغیر

دوره رشـد زایشـی   ) روز پس از کشـت؛ ب  50دوره رشد رویشی شامل
روز پـس از گـل    14دهـی و   گـل  دهی، دوره روز قبل از گل 14شامل

به جهـت کـاهش رطوبـت محصـول و      ( دوره قطع آبیاري)  دهی؛  ج
عملیـات   روز قبل از تـاریخ برداشـت   30الی 20آمادگی براي برداشت،

  .ریزي آبیاري صورت گرفت برنامه ،)شود آبیاري قطع می
از آنجایی که خشکی بیش از یک هفته در دوره رشد رویشی گیاه 

هاي گیاه صدمه وارد کرده و پتانسـیل عملکـرد دانـه را     امذرت، به اند
ي آبیاري در ایـن   لذا محدودیت فاصله .)1391چوکان،(دهد کاهش می

). 11رابطـه  (روز در نظـر گرفتـه شـد     10تـر یـا مسـاوي    تحقیق کـم 
محدودیت در عمق آبیاري بدین صورت در نظر گرفته شد کـه در هـر   

از % 70،یافته اسـت کـه حـداکثر   عمق آبیاري تا حدي افزایش  ،مرحله
داده شده به زمین، در انتهاي فصل رشد به نفوذ  آبمجموع کل عمق 
در نتیجه در تعریف محدودیت براي عمق آبیـاري،  . عمقی تبدیل گردد

در نظر گرفتـه شـده   % 70تر یا مساوي کسر آبشویی برابر با مقدار کم
                                                             
4- Irrigation Scheduling 
5- Irrigation Depth 
6- Irrigation Frequency 
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بـراي حـل    )MATLAB 2014a(در این پژوهش از نرم افزار .  است
در این نـرم افـزار بسـیاري از توابـع و     . سازي استفاده شد مسائل بهینه

. به صورت آماده موجود اسـت  )GA(ها، مانند الگوریتم ژنتیک  الگوریتم
نویسی و نوشتن دستور الگـوریتم   با تعریف توابع هدف در محیط برنامه

نظـر  نویسی، توابـع مـورد    ي دیگري از محیط برنامه ژنتیک در صفحه
مقادیر پارامترهاي  6 جدول. سازي صورت گرفتفراخوانی شد و بهینه

الگوریتم ژنتیک که در ایـن پـژوهش اسـتفاده شـده اسـت را نشـان       
  .دهد می

  مقادیر پارامترهاي الگوریتم ژنتیک- 6جدول 
  (%)احتمال جهش   شرط توقف  (%)حتمال تزویج   ا  (%)احتمال فرزندان نخبه   تعداد نسل  تعداد جمعیت اولیه

50  100  5  80  6-10×1  15  
  

تعیین عمق بهینه آبیاري در هر دور آبیاري با اسـتفاده از مـدل   
  ساز ساز و بهینه تلفیقی شبیه

. دهـد  مـی نشـان   راي آبیـاري   مراحل تعیین عمق بهینـه  4شکل 
هاي ورودي در مـدل   مطابق با فلوچارت فوق، پس از وارد نمودن داده

فاصله آبیاري ثابتبا در نظـر  ساز،مقادیر مختلفی از عمق آبیاري با  شبیه
ساز وارد شده و  در مدل شبیه) تابع محدودیت(محدودیت عمق  گرفتن

وري آب، عملکرد دانـه، نسـبت    با اجراي مدل، مقادیر مختلفی از بهره
یی و متوسط شوري عصاره اشباع پروفیل خاك، در فایل خروجی آبشو

با تقسـیم هـر یـک از ایـن پارامترهـا بـر مقـدار        . شود مدل ذخیره می
ي  هـا نرمـال شـده و سـپس چهـار معادلـه       ي خود، مقـادیر آن  بیشینه

وري آب،  رگرسیونی براي نشان دادن رابطه بین عمق آبیـاري و بهـره  
بیاري و متوسط شـوري عصـاره اشـباع    عمق آبیاري و عملکرد، عمق آ

خاك و عمق آبیاري و کسر آبشویی بـا اسـتفاده از نتـایج حاصـله بـه      
در هریک از معادلات بدست آمده، عمق آبیـاري متغیـر   . آید دست می

ي  وري آب، عملکرد، متوسـط شـوري عصـاره    ترتیب بهره مستقل و به
معادلـه  عنـوان متغیـر وابسـته یـا خروجـی       اشباع و کسر آبشـویی بـه  

سازي چنـد هدفـه کلاسـیک مجمـوع      مطابق با روش بهینه. باشند می
 -وري آب، عمـق آبیـاري   بهـره  -دار، سه تابع هدف عمق آبیـاري  وزن

توابع هدف (متوسط شوري عصاره اشباع خاك  -عملکرد، عمق آبیاري
و سـه تـابع هـدف عمـق     ) هایی با بافت سنگین مورد نظر براي خاك

کسـر   -عملکرد، عمـق آبیـاري   -عمق آبیاريوري آب،  بهره -آبیاري
بـا  ) هـایی بـا بافـت سـبک     توابع هدف مورد نظر براي خاك(آبشویی 

به یک تابع هدف بـا متغیـر مسـتقل عمـق     ) W(ضریب وزنی یکسان 
آبیاري تبدیل شده و سپس توسط الگوریتم ژنتیک، توابع مذکور بهینه 

ق بهینـه آبیـاري   ي ارائه شده به کاربر، همان عم خروجی بهینه. شدند
شـایان ذکـر اسـت،    . باشد با در نظر گرفتن توابع هدف تعیین شده می

عمق بهینه ارائه شده به کاربر، بـراي یـک فاصـله آبیـاري مشـخص      
لذا توسط این روش، مقـادیر مختلـف عمـق    ). مثلاً یک روزه(باشد  می

ي  آبیاري براي هریک از فواصل آبیاري متناسب با محـدودیت فاصـله  
این عمل توسط ایجاد یک حلقه . به دست آمد) یک تا ده روزه( آبیاري

ي آبیاري بـراي هریـک از    در مدل صورت گرفته و مقادیر عمق بهینه
  .فواصل آبیاري یک تا ده روزه تعیین شد

  

  )ي آبیاري ریزي بهینه برنامه(ي آبیاري  تعیین عمق و دور بهینه
سـازي،   بهینـه  با توجه به اینکه، محـدودیت دور آبیـاري در مـدل   

از  ند، عبارت4 لذا خروجی فلوچارت شکل استروز  10کمتر یا مساوي 
روز  10ي آبیاري در هریک از فواصل آبیاري یـک تـا    عمق بهینه 10
در نتیجه با تعیین ده عمق بهینه آبیاري بـا فواصـل آبیـاري    . باشد می

 d 4 با در نظر گرفتن اینکه در شکل(ي قبل  یک تا ده روز از مرحله
ي عمق آبیاري در هریک از فواصل آبیاري یک تا  قادیر بهینهم dتا 
وري آب، کسر آبشویی، متوسط  مقادیر بهره) دهند روزه را نشان می 10

ي اشباع خاك، عملکرد و تعداد نوبت آبیاري متنـاظر بـا    شوري عصاره
ساز تعیین شده و پس از نرمال کردن مقادیر  هریک، توسط مدل شبیه

عنـوان متغیـر    ي آبیاري به این بار معادلات رگرسیونی بین فاصلهآنان، 
ي  وري آب، عملکرد، متوسط شوري عصـاره  هاي بهره مستقل و پارامتر

توابـع هـدف مـورد نظـر بـراي      (اشباع خـاك و تعـداد نوبـت آبیـاري     
عنوان متغیر وابسته یـا خروجـی معادلـه     به) هایی با بافت سنگین خاك

وري  بهره -ي دور آبیاري ارت دیگر چهار معادلهبه عب. شوند تشکیل می
متوسط شوري عصـاره اشـباع    -عملکرد، دور آبیاري -آب، دور آبیاري

خـاك  (تعداد نوبت آبیـاري بـراي خـاك سـنگین      -خاك، دور آبیاري
وري  هـاي بهـره   نیز پارامتر 1 نوعو در خاك . گردد استخراج می) 2نوع

توابع هدف مورد نظر (آبیاري  آب، عملکرد، کسر آبشویی و تعداد نوبت
عنـوان متغیرهـاي وابسـته و دور     بـه ) هایی با بافت سـبک  براي خاك
براي این نوع خـاك نیـز    اًعنوان متغیر مستقل بوده و متشابه آبیاري به

عملکـرد، دور   -وري آب، دور آبیـاري  بهره -ي دور آبیاري چهار معادله
. آید ت آبیاري بدست میتعداد نوب -کسر آبشویی و دور آبیاري -آبیاري

سازي چنـد هدفـه کلاسـیک     معادلات بدست آمده توسط روش بهینه
دار به یک تـابع هـدف تبـدیل شـده و توسـط الگـوریتم        مجموع وزن

جواب بهینه همـان متغیـر مسـتقل    . گردد ژنتیک تابع نهایی بهینه می
لذا با تعیین عمق بهینه آبیاري مطـابق  . ي آبیاري است بهینه یا فاصله

، )5شـکل  ( و فاصله بهینـه آبیـاري در ایـن مرحلـه     4فلوچارت شکل 
. گـردد  ي بهینه آبیاري شامل عمق و دور بهینه آبیاري تعیین می برنامه

ریزي آبیاري عمـق   شایان گفتن است، مقادیر تعیین شده شامل برنامه
ي بهینـه   لـذا جهـت تعیـین برنامـه    . باشـد  میدور آبیاري ثابت  -ثابت

دور آبیاري متغیر، با توجه به تقسیم مراحـل رشـد   -غیرآبیاري عمق مت
ي رشـد رویشـی، رشـد زایشـی، و      فیزیولوژي گیاه ذرت به سه مرحله
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مقادیر بهینـه عمـق آبیـاري و فواصـل آبیـاري       ،ي قطع آبیاري مرحله
به صورت تصادفی در مراحل رشـد رویشـی و رشـد     ،متناظر با هریک

ازعمـق و دور آبیـاري کـه    زایشی امتحان شده و در نهایـت ترکیبـی   
  . باشد تعیین شدترین مقدار را براي هریک از توابع هدف داشته  بهینه

  

 
  فلوچارتتعیینعمقبهینهآبیاریدرهردورآبیاري -4شکل

  

 
  ریزي بهینه فلوچارت تعیین دور بهینه آبیاري و برنامه -5شکل

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته توسط شرکت مشاور در 
  ریزي بهینه آبیاري برنامه

ریزي آبیـاري، مهنـدس    در فرآیند طراحی شبکه و در مرحلهبرنامه
ریـزي   و کـاربرد برنامـه  CROPWATمشاور طراح با استفاده از مـدل 

متـر   میلی 100الگوي کشت، عمق آبیاري  خطی، براي تمامی گیاهان
ریزي بهینـه ارائـه    با دور آبیاري مضربی از شش روز را به عنوان برنامه

ریزي آبیـاري بـراي    به عبارت دیگر طراح یک نوع برنامه. نموده است

هایی با بافت و نوع متفاوت  کلیه گیاهان الگوي کشت براي تمام خاك
یل اینکه بافت اکثر اراضـی تحـت   هم چنین به دل. در نظر گرفته است

%  30باشد لذا درصد آبشویی به مقدار حداقل پوشش شبکه سنگین می
ها به منظور جلوگیري از شوري اراضی در نظر گرفتـه   براي کلیه خاك

  .شده است
ریزي بهینه آبیاري کـه توسـط شـرکت     تحلیل برنامه 7 در جدول

 2نـوع  و  1نـوع  هاي  مشاور پیشنهاد شده است به تفکیک براي خاك
ریـزي   با استخراج نتـایج حاصـل از ایـن برنامـه    . نشان داده شده است

شـود کـه    سازي، مشـاهده مـی   آبیاري پیشنهاد شده توسط مدل شبیه
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خصوص در خاك نـوع   مقادیر کسر آبشویی در این دو نوع از خاك، به
. گردد بـه مراتـب زیـاد اسـت     تر می که شامل خاکی با بافت سبک) 1(

وري آب و افزایش شدید مصرف آب  ل، موجب کاهش بهرههمین عام
کســر آبشــویی بــراي % 30لــذا در نظــر گـرفتن حــداقل . شـده اســت 

 ،ترین نوع خاك از کل اراضـی تحـت پوشـش شـبکه آبیـاري      سنگین
تـر   هایی بـا بافـت سـبک    موجب افزایش شدید هدر رفت آب در خاك

  .گردد می 2نوع و خاك  1نوع همچون خاك 

  
  2و  1هاي نوع  ریزي ارائه شده توسط شرکت مشاور به تفکیک خاك تحلیل برنامه- 7جدول 

  تعداد نوبت آبیاري  نوع خاك
  مصرف آب

)퐦ퟑ

퐡퐚
(  

  بهره وري آب 
   )퐤퐠

퐦ퟑ   (  
  

  عملکرد محصول
   )퐭퐨퐧

퐡퐚
  کسر آبشویی  )    

  )ds/m( خاكمتوسط شوري عصاره اشباع 

  در انتهاي فصل رشد  در ابتداي فصل رشد

1  15  15000  52/0  9/7  53/0  3  2  
2  15  15000  49/0  3/7  46/0  3  6/3  
  

  1نوع ریزي بهینه آبیاري در خاك  نتایج برنامه
ریـزي آبیـاري ارائـه     سازي برنامه نتایج حاصل از بهینه8در جدول 

و مقـادیر بهینـه عمـق و فاصـله بهینـه آبیـاري در عمـق        . شده است
آب،  وري روزبودهومقـادیربهره  9 متـرو  میلـی  63 ترتیـب فاصلهثابت،به

 01/1آبشویی، عملکرد محصول و تعداد نوبت آبیاري بـه ترتیـب   کسر
ــر مکعــب آب،  ــه در مت ــار و  7/7، % 20کیلــوگرم دان  12تــن در هکت

  .باشند می

  
  )دور آبیاري ثابت - عمق آبیاري ثابت(  1ریزي بهینه آبیاري براي خاك نوع  نتایج برنامه - 8جدول 

  فاصله آبیاري
  )روز(

  عمق آبیاري
)mm(  

  وري آب بهره
)퐤퐠

퐦ퟑ(  کسر آبشویی  
  مصرف آب

)퐦ퟑ

퐡퐚
(  

  عملکرد
)퐓퐨퐧

퐡퐚
(  

  متوسط شوري عصاره اشباع خاك
)퐄퐜퐞(  تعداد نوبت آبیاري  

9  63  01/1  2/0  7560  7/7  54/2  12  
  :سازي تابع هدف در نظر گرفته شده در بهینه

  
آبیـاري   ي متغیرهاي تصمیم آن شـامل عمـق و دور   مقادیر بهینه

وري آب، عملکـرد،   ي بهـره  براي دو تابع هدف شامل تابع چهار هدفه
وري آب  ي بهـره  کسر آبشویی و تعداد نوبت آبیاري و تابع تـک هدفـه  

ي  نتایج حاصله نشان داد کـه مقـادیر بهینـه   . مورد بررسی قرار گرفت
متغیرهاي تصمیم بررسـی شـده بـراي ایـن دو تـابع هـدف، یکسـان        

ي ا ، برنامـه 1هایی با بافت سبک مانند خاك نوع  ر خاكلذا د. باشد می
تـرین  ، بـیش )عمـق و دور آبیـاري  (که بتواند براي متغیرهاي تصمیم 

وري آب را ایجاد کند، مشابه حالتی است که تک تک اهداف تابع  بهره
  .مذکور بهینه شده باشند

بـا  ) 8جـدول  (مقایسه نتایج حاصل از برنامه بهینه پیشنهاد شـده  
نشان دهنده افـزایش  ) 7جدول (مه ارائه شده توسط شرکت مشاور برنا

و  در کسـر آبشـویی   %62وري آب، کـاهش   در مقدار بهره% 94حدود 
 بـوده  در مصـرف آب  % 50کاهش سه نوبت آبیاري، کـاهش حـدوداً   

ریزي پیشـنهادي،   این در حالی است که در صورت کاربرد برنامه .است
  .تن در هکتار کاهش خواهد یافت 2/0عملکرد محصول حدود 

 1ریزي بهینه آبیـاري بـراي خـاك نـوع      نتایج برنامه 9 در جدول
  .متغیر ارائه شده استو دور براي حالت عمق 

  
  )دور آبیاري متغیر - عمق آبیاري متغیر(  1ریزي بهینه آبیاري خاك نوع  رنامهنتایج ب - 9جدول 

بهره وري   (mm)عمق آبیاري   )روز(فاصله آبیاري 
퐤퐠آب 

퐦ퟑ  
) دانه(عملکرد 

)퐭퐨퐧
퐡퐚

 (  
مصرف آب 

)퐦ퟑ
퐡퐚(  

کسر 
  آبشویی

تعداد نوبت 
دوران رشد   آبیاري

  رویشی
دوران رشد 

  زایشی
دوران رشد 

  رویشی
دوران رشد 

  زایشی
8  9  1/61  63  1/1  17/8  7446  18/0  12  

OF:                                                 تابع هدف در نظر گرفته شده = WP + Yield + LF + Event  
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رشـد    با تقسیم دوره رشد گیاه ذرت به سه دوره 9مطابق با جدول

دهی و قطع آبیاري در دوره رشـد رویشـی،    رویشی، رشد زایشی یا گل
روز و در دوره رشـد   8ي آبیاري   متر با فاصلهمیلی 1/61  ي عمق بهینه

 9ي آبیـاري   متر با فاصـله میلی 63ي آبیاري  زایشی گیاه، عمق بهینه
روز اول دوره رشد گیاه و  50اول در يزیر هبرنام. روز بدست آمده است

 ـگرد روز دوم دوره رشد گیاه ذرت اعمال  50دوم در يزیربرنامه در . دی
وري آب، عملکـرد و کسـر آبشـویی در     هاي بهـره  این برنامه، شاخص

دور ثابـت،   -ریزي آبیاري عمق ثابـت  مقایسه با نتایج حاصل از برنامه
درصـد،   15، )دانـه (حصـول  کـه  عملکـرد م   يبهبود یافتـه بـه طـور   

ــا   10درصــدو کســر آبشــویی  9وري آب  بهــره درصــد در مقایســه ب
  .ریزي عمق و دور ثابت تغییر نموده است برنامه
  

  2ریزي بهینه آبیاري در خاك نوع  نتایج برنامه
بـا عمـق    2ریزي بهینه آبیاري در خـاك نـوع    برنامه 10در جدول
تـابع هـدف در   . ه شده اسـت دور آبیاري ثابت نشان داد -آبیاري ثابت 

وري آب،  تـابع چهـار هدفـه بهـره     2خاك نـوع   ينظر گرفته شده برا

عملکرد محصول، متوسط شوري عصاره اشـباع خـاك و تعـداد نوبـت     
متر و  میلی 8/69عمق بهینه آبیاري  هنده،آبیاري است و نتایج نشان د

بع چهار مطابق با اهداف مدنظر در این تا. باشد روز می 8فاصله آبیاري 
وري  هاي مهمـی همچـون بهـره    هدفه، در کنار بیشینه کردن شاخص

جهـت حفـظ    آب، کمینه کردن متوسط شوري عصاره اشباع خـاك بـه  
با افزایش عمـق و   دفدر این تابع ه. خورد چشم می پایداري اراضی به

تر شده ي آبیاري، مقدار مصرف آب در واحد هکتار بیش کاهش فاصله
منظـور   ن متوسط شوري عصاره اشباع خـاك، بـه  لذا کمینه کرد. است

وري  ها همچون بهره پایداري اراضی درکنار بهینه کردن دیگر شاخص
تـر   هـاي بـا بافـت سـنگین     آب، عملکرد و تعداد نوبت آبیاري در خاك

وري آب، عملکرد، متوسط شوري عصاره  مقادیر بهره. گردد می یشنهادپ
ترتیـب   ي بهینه به از این برنامهاشباع خاك و تعداد نوبت آبیاري متاثر 

 84/7کیلوگرم دانه به ازاي یـک مترمکعـب مصـرف آب،     8/0برابر با 
نوبـت   14زیمـنس بـر متـر و     دسـی   87/3تن محصول در هر هکتار، 

  .آبیاري است

  
  )دور آبیاري ثابت -ثابتعمق آبیاري (  2ریزي بهینه آبیاري خاك نوع  نتایج برنامه -10جدول

  فاصله آبیاري
  )روز(

  عمق آبیاري
)mm(  

  وري آب بهره
)퐤퐠

퐦ퟑ(  
  عملکرد

)퐭퐨퐧
퐡퐚

(  
  مصرف آب

)퐦ퟑ

퐡퐚
(  

  متوسط شوري خاك
)퐄퐜퐞(  کسر آبشویی  تعداد نوبت آبیاري  

8  8/69  8/0  8/7  9772  8/3  14  22/0  
  :سازي تابع هدف در نظر گرفته شده در این بهینه

  
ي پیشـنهاد   ریـزي بـا برنامـه    ي نتایج حاصل از این برنامه مقایسه

وري  بهره درصد در 63 دهنده افزایششده توسط شرکت مشاور، نشان
درصـد در کسـر    52، کـاهش  در مصـرف آب  درصـد  35آب، کاهش 

و کـاهش یـک    عملکرد محصـول درصدي در  7آبشویی و رشد ناچیز 
ي دیگـر ایـن اسـت کـه، در      نکته جالب توجـه . باشد نوبت آبیاري می

برابر شـدن در مقـدار    22/2توسط مشاور، با وجود  يي پیشنهاد برنامه
ي پیشنهاد شده  ي بهینه در مقایسه با برنامه 2آبشویی خاك نوع  کسر

فصل رشد، در این پژوهش، متوسط شوري این نوع از خاك در انتهاي 
طوري که متوسط شـوري   به. با کاهش بسیار ناچیزي همراه بوده است

در انتهاي فصل رشد برابـر   ي،ي پیشنهاد عصاره اشباع خاك در برنامه

ي  و در برنامـه  46/0زیمنس بر متر بـا نسـبت آبشـویی     دسی 62/3با 
، متوسـط  22/0ي ارائه شده در این پـژوهش بـا کسـر آبشـویی      بهینه

زیمـنس   دسی  87/3اشباع در انتهاي فصل رشد برابر با  شوري عصاره
 در برنامـه موجـود  دهد که مصرف زیاد آب  این نشان می. بر متر است

 ـ   به) مترمکعب در هکتار 15000مصرف ( ثیر أمنظور کـاهش شـوري، ت
پیشـنهادي توسـط مشـاور، سـبب       لـذا برنامـه  . سزایی نداشته است به

هاب ناشی از نفوذ عمقی آن در وري آب و افزایش ز کاهش شدید بهره
  . گردد می 2خاك نوع 

 -ریـزي عمـق متغیـر    مقادیر بهینه عمق و فاصله آبیاري در برنامه
  .ارائه شده است 11دور متغیر، در جدول 

  
  )اري متغیردور آبی -عمق آبیاري متغیر(  2ریزي بهینه آبیاري خاك نوع  نتایج برنامه - 11جدول 

بهره   (mm)عمق آبیاري   )روز(فاصله آبیاري 
وري آب 

퐤퐠
퐦ퟑ  

عملکرد 
퐭퐨퐧) (دانه(

퐡퐚
 (  

مصرف آب 
)퐦ퟑ

퐡퐚(  

متوسط شوري 
  عصاره اشباع

)ds/m(  

کسر 
  آبشویی

تعداد 
نوبت 
  آبیاري

دوران رشد 
  رویشی

دوران رشد 
  زایشی

دوران رشد 
  رویشی

دوران رشد 
  زایشی

7  8  6/68  8/69  83/0  13/8  9688  99/3  21/0  14  
OF:                                                 تابع هدف در نظر گرفته شده   = 	WP + Yield + Ece + Event  
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 6/68ي آبیاري در دوران رشد رویشـی  بهینه  مقادیر عمق و فاصله

. باشـند  روز می 8متر و میلی 8/69زایشی  روز و در دوران 7متر و  میلی
وري آب، عملکـرد،   ریـزي آبیـاري در بهـره    نتایج حاصل از این برنامه

 83/0ترتیـب،   متوسط شوري عصاره اشباع و تعـداد نوبـت آبیـاري بـه    
تـن در هکتـار،    13/8کیلوگرم به ازاي مصـرف یـک مترمکعـب آب،    

یج نتا  مقایسه. نوبت آبیاري است 14زیمنس بر متر و تعداد  دسی 99/3
بـا   2دور متغیر در خاك نـوع   -ي عمق متغیر ي بهینه حاصل از برنامه

درصـدي   70رشـد  مشاور، شرکت ي پیشنهاد شده توسط  نتایج برنامه
عملکرد محصول، کاهش یـک   درصد در 11افزایش  وري آب، بهرهدر

از طرفـی،  . در مقدار مصرف آب است درصد 35نوبت آبیاري و کاهش 
ي پیشـنهاد   آبشویی نسبت به برنامـه  کسر در مقدار درصد 54کاهش 

زیمنس بـر متـر بـر مقـدار       دسی 37/0شده توسط شرکت مشاور، تنها 
تـوان  در نتیجـه مـی  . ي اشباع افزوده شده است متوسط شوري عصاره

ي ارائه شده نسـبت بـه    هاي مذکور در برنامه نتیجه گرفت که شاخص
  .استته مشاور افزایش یافشرکت توسط  يي پیشنهاد برنامه
  

  گیري نتیجه
ریـزي آبیـاري در    با توجه به اهمیـت واحـدهاي زراعـی و برنامـه    

هـاي مهمـی     هاي آبیـاري و زهکشـی، امکـان بهبـود شـاخص      شبکه
بـا هـدف   (وري آب، عملکرد محصـول، کسـر آبشـویی     بهره: همچون

هـاي نـوع    ، تعدیل شوري در خـاك )هاي سبک کنترل زهاب در خاك
بــه منظــور بهبــود مســائل (ت آبیــاري ســنگین و کــاهش تعــداد نوبــ

کـارگیري  با بـه )بردارن پذیري براي بهره برداري و افزایش انعطاف بهره
هـاي   سـازي بـیلان آب و خـاك و اسـتفاده از مـدل      هـاي شـبیه   مدل
سازي صورت  طوري که نتایج حاصل از بهینه  به. سازي وجود دارد بهینه

دهنـده  مشاور، نشـان گرفته در این پژوهش با نتایج پیشنهادي شرکت 
هاي ذکر شده  کاهش قابل توجه مصرف آب و بهبود هریک از شاخص

  .باشد می
  

  تشکر و قدردانی
دانشگاه تهـران و شـرکت مهندسـین     هاي بدین وسیله از حمایت

مشاور آب خاك تهـران در انجـام و پیشـبرد ایـن پـژوهش تشـکر و       
  .گردد قدردانی می

  
  عبانم

 ي سـه یمقا. 1392. م،ییرضـا  و دوست،م فهیوظ ،.مان،ینواب ،.م،یآقاجان
آب با دور تناوب ثابـت   يور بهره یابی نهیبه -يسازهیشب يها مدل
پـژوهش آب در   هینشر. در رشت یبرنج رقم هاشم ياریآب ریو متغ

  .623-635: 4. 27. يکشاورز
 میتأثیر اصلاح تقـو . 1387. م،یفیرلطیم و حچ،یسان یدهقان ،.م،ياکبر

 تیریکنفـرانس مـد   نیسـوم . يآب کشـاورز  يور در بهره ياریآب
  .زیدانشکده عمران، دانشگاه تبر. رانیمنابع آب در ا

 قـات، یانتشارات سـازمان تحق . آن يها یژگیذرت و و. 1391. چوکان،ر
  .صفحه 427. يکشاورز جیآموزش و ترو

 ـ ياجـزا  نیتخم. 1389. ا.مقدم،س یقیحقاو ازاده،یعل ،.دهقان،ه  لانیب
. SWAPيسـاز  هیمزرعه بـا اسـتفاده از مـدل شـب     اسیآب در مق

  .1265-1275: 6. 24.مشهد یآب و خاك دانشگاه فردوس هینشر
بـراي تحلیـل   SPIو  RDIهـاي   مقایسـه شـاخص  . 1391. شکوهی،ع

خشکسالی در مقیاس ایستگاهی با تکیه بر خشکسالی کشـاورزي  
ژوهشـی  فصـلنامه علمـی پ  ). قـزوین و تاکسـتان  : مطالعه موردي(

 .111-122: 9. 3. مهندسی آبیاري و آب

انتشارات دانشگاه امام رضـا  . اهیرابطه آب و خاك و گ. 1389. ازاده،یعل
  .صفحه 610). ع(

 ـعل انتشــارات . یسـطح  ياریــآب يهـا  ســتمیس یطراح ـ. 1385. ازاده،ی
  .صفحه 450). ع(دانشگاه امام رضا 

 ـر برنامه. 1393. م،ياکبر و م.س،یفیرطیم ،.س،يمحمد  ـآب يزی  ياری
در  SWAPسـنجش از دور و   يها داده قیبا استفاده از تلف شکرین

 ـم شـکر یکشت و صـنعت ن   هینشـر . کوچـک خـان خوسـتان    رزای
 .39-50: 1. 28. يپژوهش آب در کشاورز

گزارشـات جلـد یـازدهم و    . 1380. مهندسین مشاور آب خاك تهـران 
د چهاردم پروژه شبکه آبیاري و زهکشی اراضی حاشیه طرح شـهی 
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Abstract 
 The biggest consumer of water in the world is agricultural sector. So, optimization of agricultural water 

usage is considered of a great importance. In this research, optimization of irrigation scheduling in 
ShahidChamran irrigation and drainage network has been investigated at the scale of farm channels using a 
combined model including AquaCrop simulation model, a multi-objective classic optimization algorithm 
(weighted sum), and genetic algorithm. Two types of irrigation scheduling methods of constant depth-interval 
and variable depth- interval proportionate with soil type in maize farm units (cropping pattern plant with high 
demand) were proposed. Objective functions were developed to optimize soil type 1 (coarse-textured) water 
productivity, leaching fraction, yield and the number of irrigation events while for soil type 2 (fine-textured) the 
objective functions were water productivity, soil saturated extract salinity, crop yield and the number of 
irrigation events. Each objective function component contains concepts of water resources sustainable 
development, control on drainage volume and environment, lands stability and utilization issues. For soil type 1, 
optimization results showed a reduction about 50% in water consumption, an increase up to 94 % in water 
productivity, a reduction of 62% in leaching fraction, three times reduction in irrigation events in constant depth-
interval schedule. The results also showed a reduction of 50% in water consumption, 111% increase in water 
quantities efficiency, a reduction of 66% in leaching fraction, and three times reduction in irrigation events in 
variable depth-interval method in soil type 1. Furthermore, the results for soil type 2, were a reduction of 35% in 
water consumption, an increase of 63% in water productivity, 52% reduction in leaching fraction, reducing an 
irrigation event in constant depth-interval schedule. For variable depth-interval method, the results indicate a 
reduction of 35% in water concumption, an increase of 70% of water usage efficiency, 11% increase in crop 
yield and a reduction of an irrigation event, compared with the proposed irrigation scheduling. 
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