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  ده یچک

  
هاي اخیر، تشدید خشکسالی موجب کاهش آبدهی رورخانه سفیدرود به عنوان منبع اصلی تامین آب اراضی شالیزاري در استان گیلان  در سال

در این پژوهش، تلاش شد با . سازي مصرف آب در اراضی شالیزاري وابسته است در چنین شرایطی، تولید برنج به رویکرد بهینه. شده است
یابی مدیریت آبیاري تناوبی با دوره آبیاري ثابت در طول فصل  بهینه  وري آب مصرفی در اراضی شالیزاري، دو مدل هدف حداکثرسازي بهره
و روش حل   SWAPساز ناسب با فیزیولوژي مراحل مختلف رشد برنج رقم هاشمی، با راهکار تلفیق مدل شبیهرشد و دوره آبیاري مت

، با استفاده از روش حل الگوریتم ژنتیک به تعیین مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم SWAPپس از اعتبارسنجی مدل . الگوریتم ژنتیک ارائه شود
یابی، آبیاري تناوبی برنج، عمق آب و دوره تناوب آبیاري در مراحل مختلف رشد به عنوان  اي بهینهه در مدل. یابی اقدام شد هاي بهینه مدل

روز در طول فصل رشد، حداکثر  33/7در مدیریت آبیاري تناوبی با دوره تناوب ثابت، دوره تناوب ثابت . متغیرهاي تصمیم انتخاب شدند
روز به ترتیب در  47/7و  31/4، 60/4، 53/6است که مقادیر بهینه دوره تناوب متغیر این در حالی . وري آب آبیاري را در بر داشت بهره

جویی در مصرف آب،  یابی، به دلیل صرفه هاي بهینه در نهایت پس از بررسی مدل. زنی، زایشی و رسیدگی بدست آمد مراحل استقرار، پنجه
متر  میلی 12و  40، 30، 52ثابت هشت روز و عمق آب آبیاري به ترتیب  گیري حجم آب ورودي، الگوي آبیاري با دوره تناوب سهولت اندازه

استفاده . به دست آمدکیلوگرم در مترمکعب  59/1وري آب آبیاري به میزان  بهترین نمایه بهره. در مراحل یاد شده بهینه تشخیص داده شد
  .شود بی توصیه مییا بهینه -سازي هاي چند ساله براي افزایش اعتبار نتایج مدل شبیه از داده

  
  یافتگی، مدیریت آبیاري تناوبی عه، مراحل توسSWAPالگوریتم ژنتیک، مدل: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ي نقش مهمی در گرمسیر  ترین غله به عنوان مهمبرنج        
  هاي  جا که آب یکی از نهادهاز آن. مردم جهان دارد  تغذیه

    
هاي  اصلی کشت برنج است، روند کاهشی منابع آب در سال

  کاري لزوم  آن در اراضی شالی   ي رویه اخیر و مصرف بی

                                                   
  آب یگروه مهندس ،علوم کشاورزيدانشکده ، گیلان، دانشگاه رشت: ، آدرسمسئول سندهینو.  1
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ر ینظهاي سنتی مدیریت آبیاري برنج  شیوهبازنگري در 
 ياریآب.ناپذیر نموده است را امري اجتنابغرقاب دائم 

ن ت آیاه برنج حساسیرشد گ يولوژیزیمتناسب با ف یتناوب
تواند  یم ياری، عمق آب و دوره تناوب آبیبه تنش خشک
را  یآب مصرف يور ش بهرهیآب، افزا ییجو ضمن صرفه

براي مهندسان و مدیران آبیاري . هم به دنبال داشته باشد
مقدار عملکرد محصول نسبت به آب مصرفی که به عنوان 

  .اي دارد شود، اهمیت ویژه میوري آب مطرح  بهره  نمایه
 يزاریشال یوري آب آبیاري در اراض مقدار بهره       
 – 63/1در محدوده  )1388(توسط امیري و رضایی رشت 

کیلوگرم دانه به ازاي هر مترمکعب آب آبیاري متغیر  5/0
این پژوهشگران با یک بررسی در طول سه . برآورد شد
کیلوگرم دانه به ازاي  65/0وري تبخیرتعرق را  سال، بهره

هر مترمکعب تلفات تبخیرتعرق و نفوذ عمقی محاسبه 
در رشت براي برنج ) 1385(امیري و همکاران . نمودند

وري آب را در سطح مزارع تحقیقاتی  رقم هاشمی بهره
   .کیلوگرم در مترمکعب برآورد نمودند 28/0 -75/0

مقدار ) 2007(بومان و همکاران طی پژوهشی        
کیلوگرم دانه به ازاي  4/1وري تبخیرتعرق را  رهبه

که  یدر حال .مترمکعب تبخیرتعرق محاسبه نمودند
 - 6/1لانکا  وري آب آبیاري در اراضی شالیزاري سري بهره
مولدن و همکاران (کیلوگرم در مترمکعب تعیین شد  15/0

به نقل از محققان ) 2004(ان و ماتئوس یپلا .)2007،
گزارش دادند که شاخص  1است غذایس یاللملل نیموسسه ب

 یط يزاریشال یدر اراض ياریآب آب يور شاخص بهره
در حال توسعه از  يدر کشورها 1995 - 2025 يها سال
. ابدی یش میلوگرم در متر مکعب افزایک 53/0به  39/0

 ين شاخص در کشورهاین مدت، ایهم یط حال آنکه
رمکعب لوگرم در متیک 57/0به  47/0زان یافته از می توسعه
  .ابدی یارتقا م
  هشت روز را بهترین دوره) 1382(رضایی و نحوي        

کسان و یتناوب براي رقم هاشمی در آبیاري تناوبی با دور 
به دلیل کاهش اتلاف . متر بدست آوردند عمق پنج سانتی

                                                   
1 - International Food Policy Research Institute (IFPRI) 

توسط اسدي و همکاران ي تناوب هشت روز  آب دوره
م و همکاران یابراه .دیگردبراي رقم ندا توصیه ) 1383(
 یدر مصر نشان دادند که در رقم حساس به خشک) 1995(

IER  یشیروز در مراحل استقرار و رو 10دوره تناوب 
عملکرد نسبت به غرقاب دائم  يدرصد 67 موجب کاهش

  . شود یم
و  یکیزیط فیبه شرا ییصحرا يها شیاعتبار آزما       

 يها نهیتعداد گز. دارد یش بستگیمنطقه مورد آزما
ر ینظ یل ملاحظات عملیبه دل، یشگاهیو آزما ییصحرا
محدود ، پژوهش يبالا يها نهیش و هزیآزما يها يورود

ر ینظد یجد ياز ابزارها يمند ن، بهرهیبنابرا. باشند یم
 ينگر یو جزئ يریپذ ل انعطافیبه دل يساز هیشب يها مدل

از . باشند یار مناسب میبس یزراع يها تیریل مدیتحل يبرا
اهان یند رشد و توسعه گیفرآ يساز هیشب يها جمله مدل

 ORYZA2000،SWAP ،WARM يها توان به مدل یم

، AquaCrop، CropSyst  و  WOFOST اشاره کرد.   
لند نشان داد که در صورت یدر تا) 2009(نس یا       

قادر به  ییبا دقت بالا  SWAPق، مدلیدق یابیارز
ساز  کاربرد مدل شبیه. باشد یماه یند رشد گیفرآ يساز هیشب

SWAP،مهندسان آبیاري و  مشاوران، ، به مدیران پروژه
هاي نوین آبیاري و زراعی به  کشاورزان در اعمال شیوه

وري آب کمک شایانی  سازي شاخص بهره منظور بیشینه
   ).2006نس و همکاران، یا(نماید  می

توزیع و  ریزي براي برنامه  ي مسئلهد توجه داشت، یبا       
ي  تحویل آب در اراضی شالیزاري یک مسئله پیچیده

سازي چند هدفه، چند متغیره و چند محدودیتی با  بهینه
هاي  باشد که حل آن نیازمند کاربرد روش انواع متغیرها می

 يها ط مدلین شرایدر ا. سازي است توانمند بهینه
ر، قادر به ارائه یپذ م امکانیتصم يدر فضا يساز نهیبه
نه در سطح یبه ياریع آب آبیل و توزیت تحویریمد يگوال

موجود  یخواهند بود تا بتوان از منابع آب يمزارع کشاورز
اختر و . شود يریگ بهره يا ستهین به نحو شایدر زم

 یکیدرولوژیب مدل هیلند از ترکیدر تا) 2005(همکاران 
تم یکه به روش الگور یابی نهیمدل بهو  SWAP يکشاورز
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. را برآورد نمودند رتعرقینه تبخیمقدار به شده،ک حل یژنت
توزیع و تحویل آب   بهینه  برنامه) 1386(منعم و همکاران 

در کانالی از شبکه آبیاري فومنات را با استفاده از الگوریتم 
  . ژنتیک پیشنهاد دادند

در پژوهشی در ) 2006(اینس و همکاران        
خص سطح برگ را اي شا هاي ماهواره هندوستان، از داده

سازي مدل  تعیین نمودند و سپس با استفاده از مقادیر شبیه
SWAP ، را براساس گزینه بهینه مدیریت آبیاري برنج

 وستان، در هند. روش حل الگوریتم ژنتیک تعیین کردند
سازي مقدار سود  الگوریتم ژنتیک را با هدف بیشینه

براي پروژه آبیاري ) 2004(توسط راجو و کومار اقتصادي 
نتایج این پژوهش حاکی از آن است . شدمناسب ارزیابی 

ریزي خطی  رغم اینکه الگوریتم ژنتیک و برنامه که علی
نتایج نزدیک به هم دارند، ولی الگوریتم ژنتیک براي طرح 

   .تر است آبیاري مناسب
که دهد  ینشان من یشیپ يها پژوهش یبه طور کل       

 يمصرف آب در کشاورز يساز نهیر بهد یتناوب ياریآب
و  يساز شبیه يها و مدل فا کرده استیرا ا ینقش مهم

به مدیریت  یدستیاب يبرا یتوانند ابزار مناسب یم ییاب بهینه
در پژوهش حاضر با ن یبنابرا. باشد يکارآمد برنامه آبیار

درود به عنوان یرودخانه سف یتوجه به کاهش آبده
لان، یاستان گ يزاریشال یآب اراضن ین منبع تامیتر یاصل

متفاوت در مراحل  یاز آبیآب، ن يور ش بهرهیلزوم افزا
اه برنج به تنش یت گیاه برنج و حساسیمختلف رشد گ

، با یآب مصرف يور بهره يبه منظور حداکثرساز یخشک
و روش حل   SWAPيکشاورز یکیدرولوژیق مدل هیتلف

  :ارائه شده استر یز یابی نهیبه يها ک مدلیتم ژنتیالگور
یابی آبیاري تناوبی برنج رقم هاشمی  مدل بهینه      

دوره (فصل رشد ي تناوب یکسان در کل   براساس دوره
یابی آبیاري تناوبی برنج رقم  مدل بهینه).تناوب ثابت

ي تناوب متناسب با فیزیولوژیکی  هاشمی براساس دوره
  ).دوره تناوب متغیر(مراحل مختلف رشد برنج 

  
  

  ها  روش مواد و
ق یلان از طریاستان گ یبرنج به عنوان کشت اصل       

 يها یاما خشکسال. شود یم ياریدرود آبیآب رودخانه سف
ن یزارع یدرود، نگرانیرودخانه سف یر و کاهش آبدهیاخ

به همراه  يزاریشال ین مطلوب آب اراضیتام يرا برا
  . )1379همکاران، آزرمسا و (داشته است 

 یاز آبیرات نییتغ یبررس پژوهش، به منظورن یدر ا       
اه برنج و یگ یافتگی اه در مراحل مختلف توسعهیگ

از  ییابی عمق و دوره تناوب آبیاري برنج رقم هاشم بهینه
استفاده  SWAP يهیدرولوژي کشاورز سازي  مدل شبیه

 ییاب در مدل بهینه یو اعتبارسنج یمدل پس از واسنج. شد
 یبرنج رقم هاشم ییهاي صحراآزمایش. بکار گرفته شد

رشت  يزاریشال یدر اراض 1386 یسال زراع یط
مورد  یو اعتبارسنج یواسنج يبرا) 1387، یرضای(

 ير اجزایش، مقادین آزمایدر ا. استفاده قرار گرفتند
با  ياریآب يها تیریمد يمارهایت يمختلف ماده خشک برا

دوره تناوب صفر، پنج و هشت روز و عمق ثابت پنج 
  . شد يریگ متر در طول دوره رشد اندازه یسانت

با استفاده از اطلاعات روزانه ایستگاه سینوپتیک        
، )1شکل ( 1386هواشناسی کشاورزي رشت در سال 

 مدل به هواشناسی مورد نیاز بخش يورود يها داده
مدل معکوس و با استفاده از از طریق روش . شد یمعرف

درصد رس و سیلت، ماده آلی و وزن مخصوص ظاهري 
ر یاز زیگنوختن مورد ن پارامترهاي معادله ون) 1جدول (

  . برآورده شد) 2جدول (مدل خاك 
، عمق ياریوه آبیاطلاعات ش يحاو ياریر مدل آبیز       
است که بر  ياریت آب آبیفی، دوره تناوب و کياریآب آب
. ف شدیتعر یابی نهیود مدل بهیط کشت برنج و قیشراطبق 

به دو دسته  1شرفتهیپ یاهیر مدل گیدر ز یاهیگ يپارامترها
. شد يبند رحساس طبقهیحساس و غ يپارامترها
ج یدر نتا يادیت زیحساس که اهم یاهیگ يپارامترها

دارند، شامل شاخص سطح برگ در مرحله  يساز هیشب
پخش  يبرا یب خاموشیضراژه برگ، ی، سطح ویزن جوانه

                                                   
١ - Detailed 
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زان ی، راندمان مصرف نور، حداکثر میت نور مرئیو هدا

ل به برگ و یدکربن، راندمان تبدیاکس يد يهمانندساز
 يرینیکنفال یسنج تیج حساسیباشند که برطبق نتا یساقه م

انتخاب و  یب واسنجیبه عنوان ضرا) 2006(و همکاران 
. برآورد شدند PESTن پارامتر یبا استفاده از مدل تخم

ل مشابهت به رقم یرحساس به دلیغ یاهیگ يپارامترها
و همکاران  يرینیکنفال هايج پژوهشیاز نتا یهاشم

  . ن شدییتع IR72رقم  يها و داده) 2006(
 يها نهی، گزياطلاعات ورود يساز پس از آماده       
 یابید مورد ارزیساز با هیمدل شب یو اعتبارسنج یواسنج
به . د شودییمدل تا يساز هیج شبیتا صحت نتارند یقرار گ

 يها مدل در منطقه مورد مطالعه، از داده یمنظور واسنج
با دوره تناوب  ياریآب يها تیریمجموع ماده خشک در مد

، SWAPمدل  یاعتبارسنج. صفر و هشت روز استفاده شد
با دوره  ياریت آبیریمد یب واسنجیبا استفاده از ضرا

 ياریت آبیریمد يم شد و مدل براتناوب هشت روز انجا
  .قرار گرفت یابیبا دوره تناوب پنج روز مورد ارز

ن مجذور یانگیجذر م(  RMSE-N يآمار يها نهیگز
ج ینتا یابیارز يبرا) مدل ییکارا( Eو  )نرمال شده يخطا

مجموع ماده خشک به کار گرفته  یو اعتبارسنج یواسنج
به ) يشاخص سازگار(  dهینما. )2و  1معادلات ( شدند

به مدل  یین و کاراییب تبیت ضریل عدم حساسیدل
  . محاسبه شد 3براساس معادله  يبرآورد و کم يبرآورد شیب
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مقدار ioمدل،  يساز هیمقدار شبip: هاکه در آن
 o، یواقع يریگ تعداد اندازه  n،یواقع يریگ اندازه

  . باشند یم یواقع يریگ ر اندازهین مقادیانگیم
، SWAPدر مدل  يساز هیج شبید صحت نتاییبا تا       

با  یتناوب ياریت آبیریمد يساز نهیبه يبرا يساز هیمدل شب
 یدر اراض یآب مصرف يور بهره يهدف حداکثرساز

وري آب به  سازي شاخص بهره بیشنه . ا شدیمه يزاریشال
جویی در  منظور افزایش عملکرد محصول برنج و صرفه

مصرف آب که به صورت نسبت عملکرد محصول به آب 
به عنوان توابع ، 6تا  4در معادلات شود،  مصرفی ارائه می

  ):2003جن و همکاران، یک(هدف ارائه شدند 
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لوگرم در یک(محصول  ییعملکرد نها ay:هاکه در آن

 irwp، )مترمکعب در هکتار(بارندگی موثر  eP، )هکتار
Twp، )لوگرم در متر مکعبیک( ياریآب آب يور بهره
و ) لوگرم در متر مکعبیک(آب بر حسب تعرق  يور بهره
ETwpمترلوگرم در یک(رتعرق یبر حسب تبخ يور بهره 

بر حسب  یمصرف مجموع عمق آب IR .باشند یم) مکعب
 یافتگی مترمکعب در هکتار که در مراحل مختلف توسعه
. رسد یبر حسب دوره تناوب هر مرحله، به بوته م

مکعب در  متر( یر وتعرق واقعیتبخ aET يپارامترها
، در )مکعب در هکتار متر( یتعرق واقع Taو ) هکتار

باشند که مقادیر روزانه تعرق و  یم يساز هیمرحله شب
، استخراج SWAPمدل  WBA.*تبخیرتعرق از فایل 

 . شود یم

سازي مدیریت آبیاري، پارامترهاي عمق  براي بهینه       
آب آبیاري در هر نوبت آبیاري در مراحل استقرار، 

زنی، زایشی و رسیدگی و دوره تناوب آبیاري به  پنجه
. سازي انتخاب شد یرهاي تصمیم در مدل بهینهعنوان متغ

یابی که محدوده فضاي تصمیم را براي  قیود مدل بهینه
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نمایند، با توجه  دستیابی به جواب عمومی بهینه تعیین می
به مقادیر عرف منطقه و مطالعات مهدوي و پورعزیزي 

 معادله(انتخاب شد ) 1382(و رضایی و نحوي ) 1382(
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به ترتیب عمق آب آبیاري در  4Dتا  1D :هادر آن که

زنی، زایشی و رسیدن برحسب  مراحل استقرار، پنجه
. باشند دوره تناوب آبیاري بر حسب روز می Tمتر و  میلی

، دوره تناوب آبیاري به ازاي 1یابی شماره  در مدل بهینه
این روش . تمام دوره رشد یکسان در نظر گرفته شد

مدیریتی از نظر اجرا توسط کشاورز و توزیع آب در شبکه 
  . آبیاري سهولت بیشتري دارد

آبی و نیاز آبی متفاوت گیاه  با توجه به بحران کم       
مندي کارآمدتر  برنج در مراحل مختلف رشد به منظور بهره

یابی دیگري  از منابع آب موجود در این پژوهش مدل بهینه
، با هدف تعیین عمق و دوره )2یابی شماره  مدل بهینه(

تناوب آب آبیاري در مراحل مختلف رشد و توسعه گیاه 
  ).8معادله (رد بررسی قرار گرفت برنج مو
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1Tو  4Dتا  1D: ها که در آن به ترتیب عمق آب  4Tتا   
در مراحل ) روز(و دوره تناوب آبیاري ) متر میلی(آبیاري 

زنی، زایشی و رسیدگی فیزیولوژیکی  استقرار، پنجه
  .باشند می

ک استفاده یژنت تم ی، از الگوریابی نهیحل مدل به يبرا       
حل  يبرا یرخطیغ يزیر ک روش حل برنامهیشد که 

دهد  یانجام شده نشان مهاي است پژوهش ینه عمومیبه
 يج بهترینتا یابی نهیبه يها ر روشین روش نسبت به سایا

الگوریتم ژنتیک ). 2006ن و همکاران، یپراو(به دنبال دارد 
گیري از نظریات تکامل و اصول علم ژنتیک به  با بهره

این . سازي ابداع شده است عنوان روشی موثر براي بهینه
استوار است که در آن روش براساس اصل انتخاب اصلح 

موجوداتی با شایستگی بالاتر امکان بقا و تولید مثل 
  کنند و پس از چندین نسل به درجه بیشتري پیدا می

در این روش، فرآیند تکامل . رسند شایستگی بالاتري می
طبیعی یک جامعه اولیه از موجودات با عنوان جمعیت 

ی با هاي آن به صورت تصادف اولیه وجود دارد که زوج
و  1جهش يیکدیگر تلاقی نموده و بر اساس عملگرها

با تکرار . شوند نسل بعد تولید می يها کروموزوم 2تزویج
هاي  این فرآیند و با توجه به اصل انتخاب اصلح نسل

 .بعدي داراي شایستگی خواهند بود

مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم ژنتیک به منظور        
یابی توابع  طلق در راستاي بهینهدستیابی به همگرایی م
در جدول  2و  1 یابی نهیبه يها هدف ارائه شده در مدل

 - یابی راهکار بهینه) 2(شکل . نشان داده شده است) 3(
ارائه شده، براي رسیدن به جواب عمومی بهینه  سازي شبیه

  .دهد منطقی را نشان می

  ج و بحثینتا
  SWAPساز  هیمدل شب 

موثر در  یاهیگ يپارامترها یواسنج بیر ضرایمقاد       
 ياریمختلف آب يها تیریمد يبرا، يساز هیند شبیفرآ

ن زده یتخم  PESTیرخطیق مدل غیکه از طر یتناوب
، )5(در جدول . شود یمشاهده م) 4(در جدول شده اند، 

به صورت  يساز هیمدل شب یو اعتبارسنج یج واسنجینتا
نرمال  يخطا نیانگی، جذر میب همبستگیضر يها آماره
. ارائه شده است يمدل و شاخص سازگار یی، کاراشده

                                                   
١- Mutation  

٢- Crossover 



 .....وري آب با دوره تناوب  یابی بهره بهینه -سازي هاي شبیه مقایسه مدل/  628

 
 یی، از تواناSWAPاز آن است که مدل  یج حاکینتا

آب در طول دوره  يور بهره ياجزا يساز هیدر شب ییبالا
  . رشد برخوردار است

  یابی نهیبه يها ج مدلیتان
 یم و جواب عمومیتصم يرهاینه متغیر بهیمقاد        

به  یابی نهیسه گانه به ياه هدف را در مدل نه تابعیبه
 یمصرف آب در اراض يور بهره يمنظور حداکثرساز

با دوره تناوب ثابت در فصل رشد، در جدول  يزاریشال
آب  يور بهره ير اجزایمقاد. نشان داده شده اند) 6(

وابع هدف در نه تیبه ین جواب عمومییدر تع یمصرف
  . آمده است) 7(جدول 
، متغیرهاي تصمیم عمق 2یابی شماره  دل بهینهدر م       

آب و دور آبیاري متناسب با مراحل مختلف رشد گیاه 
نه عمومی توابع هدف یبرنج قادرند مقدار جواب به

وري آب مصرفی را در محدوده قیود تعیین شده  بهره
ن مدل یدر ا). 8جدول (متغیرهاي تصمیم برآورد نمایند 

یابی، مقادیر جواب عمومی بهینه توابع هدف به  بهینه
منظور تعیین عمق و دور آبیاري تناوبی متناسب با 
حساسیت مراحل مختلف رشد گیاه برنج به تنش خشکی 

، 59/1بر حسب آب آبیاري، تعرق و تبخیرتعرق به ترتیب 
وري آب  مقادیر اجزاي بهره. به دست آمد 34/1و  92/2

یین بهینگی جواب عمومی تابع هدف در مصرفی در تع
  . است  آمده) 9(جدول 
هاي مدل  به منظور بررسی و تحلیل خروجی       
نسبت  SWAPساز  سنجی مدل شبیه حساسیتیابی،  بهینه

به متغیرهاي تصمیم عمق و دوره تناوب آب آبیاري، با 
متر و دوره  سانتی 5براي عمق یکسان % 1اعمال اغتشاش 
. جرا شدا   SWAPساز  وز مدل شبیهتناوب هشت ر

دهند که با تغییرات  نشان می) 11(و ) 10(نتایج جدول 
یکسان در پارامترهاي ورودي یاد شده، میزان تغییرات 

  .دوره تناوب بیشتر است
دهد که در  ینشان م) 8(گر جدول ید ياز سو        

و  یزن پنجه یژه مراحل بحرانیمراحل مختلف رشد به و
افته است و با کاهش یکاهش  ياریق آب آبعم یشیزا

. شنهاد شده استیمطلوب پ ياریت آبیریدوره تناوب  مد
در  ياریشتر دوره تناوب آبیت بیل حساسیده به دلین پدیا

داده  يرو) 11و  10ج جداول ینتا( يساز هیند شبیفرآ
، ياریت کمتر عمق آب آبیل حساسین، به دلیبنابرا. است

در  ییجو صرفه يخشک بران مجموع ماده یدر تخم
توان عمق  یم یآب مصرف يور ش بهرهیمصرف آب و افزا

کاهش داد  یافتگی را در مراحل مختلف توسعه ياریآب آب
توان از  یمناسب، م ياریو با انتخاب دوره تناوب آب

  .نمود يریجلوگ یاز تنش خشک یخسارات ناش
 يکه برا یتناوب ياریت آبیریمد يدر الگوها        
روتعرق و تعرق ی، تبخياریآب آب يور بهره يساز حداکثر

در  یارائه شده است، دوره تناوب و عمق آب متفاوت
ن کار یا. مراحل مختلف رشد متفاوت اعمال شده است

ح و منطبق با یت صحیریشود تا بتوان با اعمال مد یسبب م
، علاوه بر یت آن مرحله به تنش خشکیحساس
بهبود عملکرد محصول، ، با يآب ورود ییجو صرفه
  . ابدیآب هم ارتقا  يور بهره

به ازاي  2و 1یابی  هاي بهینه مقایسه مدل
 وري هاي بهره شاخص

  وري آب آبیاري شاخص بهره
یابی با دوره  مدیریت آبیاري پیشنهادي در مدل بهینه       

مندي از مدیریت  تناوب متناسب با رشد گیاه برنج، با بهره
تنش خشکی و مقابله با خسارات  بهینه آب در شرایط

در . ناشی از تنش آبی عملکرد محصول را بهبود بخشید
، به جهت اینکه در مراحل حساس 2یابی  مدل بهینه

رسد،  زنی و زایشی آب بیشتري به مصرف گیاه می پنجه
حجم آب آبیاري افزایش یافته است، اما با اعمال شرایط 

. دهد شان میي خشک افزایش ن تنش خشکی، مجموع ماده
) 10(سنجی ارائه شده در جداول براساس نتایج حساسیت

خشک حساسیت کمی به میزان آب   ، مجموع ماده)11(و 
، اگرچه با 2یابی شماره  بنابراین، در مدل بهینه. آبیاري دارد

خشک نیز زیاد   افزایش حجم آب ورودي، مجموع ماده
میزان یک  وري آب آبیاري، به شده است، اما در نمایه بهره

ار کم یبه دلیل تفاوت بس. درصد کاهش مشاهده شود



 629/  1392/  4شماره /  27جلد / ب / پژوهش آب در کشاورزي  نشریه

وري آب آبیاري در دو مدل  شاخص بهره) درصد 62/0(
آبی،  ، در شرایط بحران خشکسالی و بروز پدیده کم2و 1

جویی در مصرف آب و افزایش شاخص  براي صرفه
وري آب آبیاري، مدیریت آبیاري متناوب با دوره  بهره

سراسر فصل رشد در مقایسه با دوره تناوب ثابت در 
آبیاري متغیر، براي کشت برنج رقم هاشمی در رشت 

  .شد یابیتر ارز مناسب
  وري تبخیرتعرق شاخص بهره

اعمال مدیریت آبیاري تناوبی با دور آبیاري متغیر در        
فصل رشد، با افزایش کاربرد آب آبیاري در مراحل 

بر . شیده استبحرانی، عملکرد محصول را بهبود بخ
، حساسیت مجموع )11(و ) 10(اساس نتایج جداول 

خشک به ترتیب به تعرق، تبخیروتعرق و آب آبیاري  ماده
رغم استفاده بیشتر از منابع آب، افزایش  بنابراین علی. است

تبخیرتعرق موجب بهبود عملکرد محصول شده است که 
. وري تبخیرتعرق را بهبود بخشد تواند نمایه بهره می

وري  بنابراین، به منظور دستیابی به بیشترین بهره
یابی شماره  تبخیرتعرق، الگوي مدیریت آبیاري مدل بهینه

  .شود ، براي زارعین پیشنهاد می2
هاي شدید آب و کمبود منابع  البته در شرایط بحران       

وري تبخیروتعرق در  توان از یک درصد ارتقاء بهره آبی می
پوشی نمود و الگوي مدیریتی  ده چشمیابی یادش مدل بهینه

کسان را به ییابی با دوره تناوب  ارائه شده در مدل بهینه
جویی در مصرف آب آبیاري، ملاك مدیریت  دلیل صرفه

  .آبیاري اراضی شالیزاري قرار داد
  وري تعرق شاخص بهره

مدیریت آبیاري تناوبی متناسب با فیزیولوژي مراحل        
مصرف آب و بهبود عملکرد محصول رشد گیاه، با کاهش 

زیرا . وري تعرق را افزایش دهد برنج توانسته شاخص بهره
ها  تر و تعداد روزنه ها نازك با افزایش تنش خشکی، برگ

هاي  تنش. یابد شود و در نتیجه تعرق افزایش می بیشتر می
زنی،  ها در دوران پنجه زیاد، به دلیل بهبود هوادهی ریشه

تواند  نماید که می ي بیشتري تولید میها ها و برگ پنجه
با توجه به نتایج جداول . توان فتوسنتز را افزایش دهد

ي خشک به تعرق حساسیت  مجموع ماده )11(و ) 10(
توان ماده خشک  پس با افزایش تعرق می. بیشتري دارد

بنابراین، به دلیل افزایش عملکرد . بیشتري را تولید نمود
عرق، رویکرد مدیریتی رغم افزایش ت محصول، علی

اما . قابل توصیه است 2یابی شماره  پیشنهادي در مدل بهینه
وري تعرق در  به دلیل تفاوت اندك در شاخص بهره

یابی  ، به سبب سهولت اجرا، مدیریت بهینه2و 1هاي  مدل
  .شود پیشنهاد می 1مدل 

 يریگ جهینت
 یابی نهیکه در مدل به یتناوب ياریت آبیریمد يالگو       

شتر آب، کاهش ی، ارائه شده،توانسته با مصرف ب2شماره 
 يش مجموع ماده خشک موجب حداکثرسازیتعرق و افزا

زان آب ین میشترین، بیبنابرا. شود یآب مصرف يور بهره
 یآب ط کمیپس در شرا. ت تعلق داردیرین مدیبه ا یمصرف

برنج  ياریآب يبرا یوه مطلوبیش یو بحران خشکسال
زان تعرق یگر، محاسبه مید ياز سو .شود یمحسوب نم

ن مسئله موجب شده یباشد که ا یبر م بر و زمان نهیار هزیبس
 یمتول يان نهادهایتعرق در م يور ه بهرهیاست که نما

ه ینما .برخوردار نباشد ییت بالایع آب از مقبولیتوز
در مصرف آب  ییجو رغم صرفه  یرتعرق، علیتبخ يور بهره

د ماده یل افت تولیرتعرق شد به دلیکه موجب کاهش تبخ
را به خود  یآب مصرف يور ن بهرهیخشک، کمتر
ن پارامتر همانند تعرق به یگر، اید ياز سو. اختصاص داد

ان یدر م یت اندکیشود، پس محبوب یمحاسبه نم یسادگ
 يتوان به الگو ین، میبنابرا. ان آب داردیکارشناسان و متول

 يشتریوب ثابت توجه بدر مدل دوره تنا ياریت آبیریمد
ن یل تامی، به دلياریآب يزیر ن برنامهیدر ا. مبذول داشت

از در مراحل مختلف رشد، آب یزان مورد نیآب به م
تنش  یت منطقیریاما مد. رسد یاه میبه مصرف گ يشتریب

ش مجموع ماده خشک یسبب شده است با افزا یخشک
ع آب یتوز يزیر که برنامه ییاز آنجا. ابدیش یافزا يور بهره

باشد،  یتر و پرطرفدارتر م ساده يبراساس حجم آب ورود
 يبرا ینه مناسبیتواند گز یشتر آب میرغم مصرف ب یعل
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ت هر مرحله از رشد به تنش یبرنج براساس حساس ياریآب

  . باشد یخشک
هاي خشکسالی، به  در این پژوهش با توجه به بحران       

منابع آبیاري، کاهش گیري از  جویی در بهره دلیل صرفه
وري آب آبیاري  تبخیرتعرق و بهبود شاخص بهره

رغم کاهش عملکرد  علی) لوگرم در متر مکعبیک01/0(
، الگوي آبیاري )لوگرم در هکتاریک 212(محصول نهایی 

یابی مدیریت  وري آب آبیاري مدل بهینه براساس نمایه بهره
یاري کسان در طول فصل رشد به منظور آبیآبیاري تناوبی 

برنج رقم هاشمی استان گیلان براي زارعین توصیه 
یابی، دوره  به دلیل کاربردي شدن نتایج مدل بهینه. شود  می

تناوب هشت روز براي مدیریت بهینه آبیاري متناوب براي 
رقم هاشمی رشت و عمق آب آبیاري در هر نوبت آبیاري 

شود و  در مراحل مختلف رشد گیاه برنج اصلاح می
متر در هر نوبت آبیاري  میلی 12و  40، 30، 52 هاي عمق

زنی، زایشی و رسیدگی  به ترتیب در مراحل استقرار، پنجه
ارائه شده در این لازم به ذکر است نتایج  .حاصل شد

بر اساس یک سال  ییاب و بهینه يساز تحقیق حاصل شبیه
است و افزایش قابلیت تعمیم این نتایج  یتحقیقات میدان

  .باشد یم یسال تحقیقات میداننیازمند چند 
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  1386اطلاعات ایستگاه سینوپتیک هواشناسی کشاورزي رشت در سال زراعی  - 1شکل 

  
 

  
  

  یابی در تحقیق حاضر بهینه -سازي الگوي سازمانی مدل شبیه  –2شکل 
  

 خاك مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی - 1جدول 

  وزن مخصوص ظاهري
 )متر مکعب گرم بر سانتی(

شن 
 )درصد(

سیلت 
 )درصد(

رس 
 )درصد(

کربن آلی 
عمق  بافت خاك )درصد(

 )متر سانتی(

1/1  14 39 47 72/1 0-15 رسی   

2/1  17 39 44 54/1 15-30 رسی   

  
  گنوختن براي مزرعه آزمایش پارامترهاي مدل ون -2جدول

رطویب 
 باقیمانده

رطوبت اشباع 
 خاك

  هدایت هیدرولیکی اشباع
 )متر بر روز سانتی(

  αپارامتر شکل 
کلاس بافت  nپارامتر شکل  )متر عکس سانتی(

 خاك
عمق 

 )متر سانتی(

01/0  51/0  9502/0  204/0  0715/1 0-15 رسی   

01/0  46/0  1641/0  002/0  0691/1 15-30 رسی   

  
  
  

0
1
2
3
4
5
6

اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
ت 

یرا
تغی

ط 
وس

مت
)

روز
در 

تر 
لیم

می
(

ماه کشت

تعرقتبخیر بارندگی
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 ژنتیک براي دستیابی به همگرایی مطلق پارامترهاي الگوریتم مقادیر مناسب  -3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  براي مدیریت آبیاري با دوره تناوب صفر و هشت روز PESTضرایب واسنجی تخمینی توسط  - 4جدول 

علامت  واحد مقادیر ضرایب واسنجی
 )غرقاب دائم( دوره تناوب صفر روز  روز 8دوره تناوب  پارامترهاي گیاهی اختصاري

2800/0  1000/0  m2/m2 LAIEM شاخص سطح برگ در مرحله جوانه زنی 
0064/0  0022/0  ha/kg SLA سطح ویژه برگ 
7964/0  7002/0  - KDIF ضریب خاموشی براي پخش نور مرئی 
6376/0  5567/0  - KDIR ضریب خاموشی براي هدایت نور مرئی 

9832/0  00068/1  kg ha -1 hr -
1/ j m2 s-1 EFF راندمان مصرف نورEFF 

2070/40  9090/35  kg ha-1 hr -1 AMAX همانندسازي دي اکسید کربن حداکثر میزان  
9700/0  0000/1  kg/kg CVL راندمان تبدیل به برگ 
1992/0  2518/0  kg/kg CVS راندمان تبدیل به ساقه 

41/0  36/0  مجموع مربعات وزن باقیمانده - - 

  
  هاي آماري نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل بر اساس گزاره - 5جدول 

 مدیریت آبیاري گزینه
  کارایی مدل

 ضریب تبیین  شاخص سازگاري )درصد(جذر میانگین مجذور خطاي نرمال شده  )-(

 مجموع ماده خشک  

 999/0  995/0 70/2 993/0 )صفر روز(غرقاب دائم  واسنجی
 989/0  979/0 99/7  984/0  روز 8دوره تناوبی 

  ارزیابی مدل(اعتبارسنجی 
سازي براي دوره تناوب  شبیه 

 )روز 5

 8دوره تناوب ضرایب واسنجی 
 984/0  972/0 4/11 981/0 روز

  
 یابی با دور تناوبی یکسان مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم و توابع هدف مدل بهینه -6جدول

 وري نمایه بهره
دوره تناوب  )متر میلی(عمق آب در هر نوبت آبیاري 

 )روز(
  وري  بهره

مرحله  )کیلوگرم در متر مکعب(
 استقرار

  مرحله 
 زنی پنجه

مرحله 
 زایشی

  مرحله 
 رسیدگی

97/51 آب آبیاري  73/29  58/39  62/11  33/7  60/1  

31/51 تعرق  70/28  42/34  10/11  65/4  90/2  

21/51 تبخیر تعرق  39/28  21/34  45/10  71/6  33/1  

 

 مقادیر پارامترهاي الگوریتم ژنتیک

 1 2 پارامتر مدل بهینه یابی

 تعداد نسل 200 200

006/0  009/0  احتمال جهش 

950/0  950/0  احتمال تزویج 

 طول کرموزوم 101 161

 تعداد جمعیت 250 250
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  یابی مقادیر اجزاي تابع هدف در مدل بهینه - 7جدول 

  
  
  
  
  
  

  
  یابی با دوره تناوبی متغیر مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم و توابع هدف مدل بهینه - 8جدول 

  

  
  یابی تابع هدف در مدل بهینهمقادیر اجزاي  -9جدول

کیلوگرم (مجموع ماده خشک 
 )در هکتار

 )مترمکعب در هکتار(میزان آب مصرفی 

 آب آبیاري تبخیر تعرق تعرق وري نمایه بهره

 آب آبیاري 3088 3911 1823 10236

 تعرق 3181 3951 1661 10073
 تبخیر تعرق 3015 3604 1996 9997

 
 براساس اغتشاش یک درصدري در متغیر تصمیم عمق آب آبیاري سازي نتایج شبیه - 10جدول 

دوره تناوب 
 )روز(

مجموع ماده خشک 
 )کیلوگرم در هکتار(

 )مترمکعب در هکتار(میزان آب مصرفی 
 پارامتر حساسیت سنجی

 آب آبیاري بخیرتعرقت تبخیر تعرق
 متر سانتی 5عمق  3220 3988 1893 2095 10142 8
 متر سانتی 05/5عمق  3270 4001 1907 2094 10133 8
- 0883/0  04773/0  73/0  3259/0  5528/1  درصد تغییرات 

 
  سازي براساس اغتشاش یک درصدري در متغیر تصمیم دوره تناوب نتایج شبیه - 11جدول 

عمق آب آبیاري 
 )متر سانتی(

مجموع ماده خشک 
 )کیلوگرم در هکتار(

 )مترمکعب در هکتار(میزان آب مصرفی 
 پارامتر حساسیت سنجی

 آب آبیاري تبخیر تعرق تبخیر تعرق

 روز 8دوره تناوب  3220 3988 1893 2095 10142 5
 روز 08/8دوره تناوب  3175 3951 1852 2099 10164 5
- 2169/0  1909/0  165/1  9277/0  3975/1  درصد تغییرات 

  
  
  

مجموع ماده خشک 
 )کیلوگرم در هکتار(

 آب آبیاري تبخیر تعرق تعرق  وري نمایه بهره )مترمکعب در هکتار(مصرفی میزان آب 

 آب آبیاري 3004 3630 2103 10024

 تعرق 3221 3966 1659 10015

 تبخیرتعرق 3001 3585 2113 9944

 وري بهره نمایه
  وري  بهره )روز(دوره تناوب  )متر میلی(عمق آب آبیاري 

مرحله  )کیلوگرم در متر مکعب(
 استقرار

مرحله 
 زنی پنجه

مرحله 
 زایشی

مرحله 
 رسیدگی

مرحله 
 استقرار

مرحله 
 زنی پنجه

مرحله 
 زایشی

مرحله 
 رسیدگی

07/51 آب آبیاري  32/25  42/30  11/11  53/6  60/4  31/4  47/7  59/1  
65/50 تعرق  85/24  98/29  81/10  12/6  20/4  11/3  12/7  92/2  

79/50 تبخیر تعرق  14/24  11/28  13/10  03/7  81/4  94/4  24/7  34/1  
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