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وري آب  كيد بر بهرهأبا ت برداري بهينه از مخزن سد درودزن بهره

  كشاورزي

  

  3، غلامرضا سلطاني2، منصور زيبايي1محمدحسن طرازكار

  22/8/1394: تاريخ پذيرش   28/2/1394:تاريخ دريافت

  چكيده

همراه تعيين الگوي كشت  هبرداري از مخزن سد درودزن ب الگوي بهره در اين مطالعه

تا  1389-90وري آب در بخش كشاورزي براي يك دوره سه ساله از  كيد بر بهرهأا تبهينه، ب

هاي زماني  اقتصادي چندهدفه با بازه- از يك مدل هيدرو ،اين منظور هب. تدوين شد 1391- 92

وري آب آبياري و حداكثر  توابع هدف مدل شامل حداكثرسازي بهره. روزه استفاده شد 10

حل منظور  ههمچنين ب. باشند ليدات كشاورزي محدوده مورد مطالعه مياي تو سازي بازده برنامه

سناريوهاي متفاوتي  ،در ادامه. استفاده شد GAMSافزار  و نرم 4قاموسيمدل چندهدفه از روش 

هاي مختلف رشد گياه، استفاده از سيستم هاي نوين آبياري،  شامل اعمال كم آبياري در دوره
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ميني تا حد مجاز تعيين شده، ذخيره آب شرب، استفاده هاي زيرز سياست كاهش مصرف آب

به زيست محيطي در مدل اهاي جديد و اصلاح شده، رهاسازي و عدم رهاسازي حق از رقم

وري  نتايج مدل بهينه نشان داد كه در صورت اعمال كليه سناريوهاي فوق، بهره. اعمال شدند

كاهش  در بخش كشاورزي درصد آب مصرفي 15طور متوسط  هدرصد افزايش و ب 62آب 

. دهد درصد افزايش مي 2/0اي منطقه را تنها  الگوي پيشنهادي بازده برنامه ،در مقابل. يابد مي

درصد كم آبياري در مرحله  40الگوي كشت بهينه، كاشت دو محصول گندم رقم سيروان با 

را ) تارهك 9476(بدون اعمال كم آبياري  703و ذرت سينگل كراس ) هكتار 50994(رسيدن 

در پايان نيز منحني فرمان مخزن سد . نمايد هاي مختلف پيشنهاد مي از ميان محصولات با رقم

هاي كشاورزي و جلوگيري  مديريت و نظارت بر چاه. ه شدئدرودزن تحت سناريوهاي فوق ارا

  .از جمله اقدامات پيشنهادي است آنها كنترل و مجاز ريغ يها چاه انسداد و يبردار بهرهاز
 

 JEL: Q15 ،Q25بندي  بقهط

  

   :ها كليدواژه

  ، استان فارسروش قاموسي الگوي كشت بهينه، كم آبياري، 
  

  مقدمه

وانگ و همكاران، (امروزه كمبود آب يكي از مشكلات عمده در اكثر كشورهاست 

كشور  43ميليارد نفر از جمعيت جهان در 8/2شود كه در حدود  و برآورد مي) 799، 2008

ميليارد نفر حتي به آب شرب كافي نيز  2/1د كه از اين تعداد باشنبود آب كم تأثيرتحت 

علت اصلي اين مشكلات نيز افزايش تقاضاي آب در ). UNWWAP ،2015(دسترسي ندارند 

 هاي اثر افزايش جمعيت، توسعه اقتصادي كشورها، آلودگي منابع آبي، كاهش كيفيت آب

و همچنين كاهش عرضه آب در ) 23، 2011اكار، ديو(ويژه منابع آب سطحي  هزيرزميني و ب 

ايران نيز از اين قاعده مستثني نبوده ). UNCSD ،1994(باشد  اثر مديريت ناپايدار منابع آبي مي

عنوان محدودترين عامل  هويژه ب هعنوان يكي از كمياب ترين منابع و ب هو منابع آبي همواره ب
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ل مختلفي از جمله تغيير و تحولات در عوام. توليد در بخش كشاورزي مطرح بوده است

جمعيت كشور، اقليم خشك و نيمه خشك، توزيع نامناسب زماني و مكاني آب در كشور 

موجب كاهش ميزان سرانه آب تجديد پذير و افزايش بحران آب ) 1388محمدي و بوستاني، (

بيش از حد از  همچنين بالا بودن نرخ بهره و به دنبال آن، بهره برداري. در ايران شده است

براي نمونه ). 2، 1389شوشتريان و همكاران، (است  كردهمنابع طبيعي شرايط مذكور را تشديد 

 1900حدود به 1300 سال در مكعب مترهزار  13حدود از كشور نهلارسايدپذيتجدسرانه آب 

 1391 سال در مكعب متر 1300 و ) 198، 1387ببران و هنر بخش،( 1385متر مكعب در سال 

به  1430شود اين مقدار در سال  پيش بيني مي و )166، 1391فرزين و همكاران، ( افتهي ليتقل

  ).193، 1387ببران و هنر بخش،(كمتر از هزار متر مكعب برسد 

هاي مختلف شامل سياست هاي قيمت گذاري،  علاوه بر موارد ياد شده، اعمال سياست

 90گذار بوده و با توجه به اينكه بيش از تأثيرتجاري، پولي و ارزي نيز بر تشديد بحران آب 

دليل بهره وري پايين آب و مصرف بالاي آب در واحد سطح،  هدرصد منابع آب استحصالي ب

ثر بر ؤ، اعمال سياست هاي م)37، 1393شهرستاني، (در بخش كشاورزي مصرف مي شود

كيد بر توليد أاز جمله ت. بيشتري بر بحران آب در كشور داشته است تأثيربخش كشاورزي، 

بيشتر به منظور قطع وابستگي و تكيه بر خودكفايي در دهه هاي گذشته از طريق اعمال 

هاي خريد و قيمت تضميني، موجب افزايش سطح زير كشت محصولات كشاورزي و  سياست

اين در حالي ). 1386صبوحي و همكاران، ( به دنبال آن، فشار بيشتر بر منابع آبي شده است 

ويژه محصولاتي كه نياز آبي بالايي  هكفايي در توليد محصولات كشاورزي و باست كه خود 

سلطاني، (وري آب كشاورزي مبتني بر مزيت نسبي، در تضاد است  بهره يدارند، با هدف ارتقا

هاي بخش كشاورزي از جمله  سياست هاي پرداخت يارانه به نهاده ،از سوي ديگر). 15، 1391

دهاي شيميايي و سموم دفع آفات و علف كش در جهت افزايش يارانه هاي پرداختي به كو

توليد، نه تنها در جهت افزايش مصرف و تقاضاي آب بوده، بلكه افزايش آلودگي محيط 

مديريت  ،از اين رو). 2، 1389شوشتريان و همكاران، (دنبال داشته است  هزيست را نيز ب



 96شمارة  بيست و چهارم، سال – توسعه و كشاورزي اقتصاد

۲۸  

ان مديريت عرضه و همچنين مديريت برداري از منابع و امكانات آبي موجود تحت عنو بهره

تقاضاي آب از طريق تخصيص بين بخشي منابع آبي و همچنين تخصيص آب كشاورزي ميان 

محصولات مختلف از طريق تعيين الگوي بهينه كشت و اعمال كم آبياري و استفاده از 

  . هاي آبياري نوين، بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است سيستم

عات صورت گرفته در اين زمينه، معمولاً يك بعد از مديريت منابع آب با اين حال مطال

در اين . اند كشاورزي يعني مديريت عرضه يا مديريت تقاضاي آب را مورد توجه قرار داده

برداري از مخزن با فرض  مطالعات يا صرفاً مديريت عرضه آب از طريق تعيين سياست بهره

ترابي حقيقي (ست مخازن سدها بررسي شده است  ثابت و مشخص بودن تقاضاي آب پايين د

؛ ساعي و 1387؛ مقدسي و همكاران، 1387؛ بلوري يزدي و همكاران، 1383و همكاران، 

و يا با فرض ثابت بودن ميزان عرضه آب، ) 1389؛ برهاني داريان و مرادي، 1388همكاران، 

آبياري و نصب  مديريت تقاضاي آب كشاورزي از طريق تعيين الگوي كشت، اعمال كم

؛ صبوحي و 1387شعباني و همكاران، (سيستم هاي آبياري تحت فشار بررسي شده است 

حال آنكه لازم است ). 1389؛ محسن پور و زيبايي، 1389؛ فتحي و زيبايي، 1385همكاران 

 1اقتصادي - هاي هيدرولوژيكي زمان و در قالب مدل طور هم همديريت عرضه و تقاضاي آب ب

بدين منظور در چند سال اخير محققين زيادي اقدام به بررسي مديريت . قرار گيردمورد بررسي 

از جمله تكسريا و ماريانو . اند ويژه در بخش كشاورزي نموده هزمان عرضه و تقاضاي آب ب هم

، با هدف حداكثر كردن سود كشاورزي، سياست بهره برداري از مخزن دو سد موازي )2002(

در اين مطالعه علاوه بر ميزان آب رها . برنامه ريزي رياضي تعيين كردندرا با استفاده از روش 

  . شده از مخزن، الگوي كشت بهينه نيز تعيين شد

، با استفاده از روش برنامه ريزي خطي و الگوريتم ژنتيك، )2006(كومار و همكاران 

نه سازي عملكرد مخزن يك سد تك منظوره را براي آبياري گياهان زراعي پايين دست بهي

. ين مدل بهره برداري از مخزن، الگوي كشت نيز تعيين شديدر اين مطالعه علاوه بر تع. كردند

                                                           

1. Hydrologic-Economic 
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نتايج مطالعه نشان داد كه عملكرد برنامه ريزي خطي و الگوريتم ژنتيك تفاوت چنداني در 

  .توزيع آب بين مراحل مختلف رشد گياه ندارند

برداري  ز برنامه ريزي خطي، مدل بهينه بهرهبا استفاده ا) 2007(مرادي جلال و همكاران 

همراه الگوي كشت بهينه را مورد بررسي قرار  هآب كشاورزي ب تأميناز مخزن سد جهت 

در اين . تابع هدف مطالعه حداكثر سود ناخالص سالانه در پايين دست سد مي باشد. دادند

زي و شرايط مختلف آب و تمام آب مورد نياز كشاور تأمينمطالعه سناريو هاي مختلفي شامل 

در پايان حساسيت مدل به تغييرات جريان ورودي و سياست هاي . هوايي در نظر گرفته شد

  .آبياري مورد بررسي قرار گرفت

، مدل بهره برداري كوتاه مدت از مخزن سد )2013(سرينيواسا پراساد و همكاران 

هدف اصلي اين مطالعه . قرار دادند ناگارجونا را با استفاده از برنامه ريزي رياضي مورد بررسي

. آب كشاورزي محصولات مختلف پايين دست سد مي باشد تأمينتعيين منحني فرمان جهت 

مدل خود رگرسيو ميانگين متحرك پيش بيني و  كهمچنين ميزان ورودي به مخزن بر اساس ي

  .برداري براي سال هاي آتي تدوين شد مدل بهره

است بهره برداري از مخزن سد كوگا در كشور اتيوپي را سي) 2014(بيرهونا و همكاران 

مختلف شامل  يدر اين مطالعه پنج سناريو. ريزي رياضي تدوين كردند با استفاده از مدل برنامه

الگوهاي متفاوتي از محصولات منطقه شامل پياز، سيب زميني، فلفل، گندم و يونجه مورد 

كند و  مخزن براي الگوهاي مختلف كفايت نمي نتايج مطالعه نشان داد آب. بررسي قرار گرفت

 .تنها از طريق افزايش راندمان آبياري مي توان اين كمبود را جبران كرد

با استفاده از روش هاي برنامه ريزي غيرخطي، الگوريتم ) 1387(مقدسي و همكاران 

ازدحام ذرات و الگوريتم ژنتيك، تخصيص آب تحت شرايط كم آبي را در شبكه آبياري 

مدل سازي مطالعه در چهار لايه سد، شبكه، . كردندزاينده رود و سد چادگان بررسي 

نتايج مطالعه حاكي از برتري روش برنامه ريزي . محصولات و دور آبياري صورت پذيرفت

درصد  36ها بوده و الگوي پيشنهادي قادر است درآمد را تا  غير خطي نسبت به اين روش

  .افزايش دهد
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رودخانه كر از  محل گذركيلومتري شمال غربي شيراز در  100ن در سد مخزني درودز

هدف اصلي احداث سد درودزن . اي در نزديكي روستاي درودزن احداث شده است تنگه

هاي رامجرد، كربال و همچنين  هزار هكتار از اراضي دشت 65آب كشاورزي حدود  تأمين

، 2009نيا و جوان،  شاهرخ(شد قسمتي از آب شرب شهرهاي شيراز و مرودشت مي با تأمين

در كنار اين دو هدف اصلي، اهداف ديگري نظير كنترل سيلاب، توليد انرژي برق آبي ). 165

. البته توليد انرژي در اين نيروگاه تابع خروج آب كشاورزي است. نيز در نظر گرفته شده است

د خاكي درودزن س. باشد عنوان اولويت اصلي مطرح مي هدر اين نيروگاه آب كشاورزي ب

در اين سد تنها در شرايطي . مگاوات ساعت است 11داراي دو واحد نيروگاه با قدرت توليد 

ترابي (آب كشاورزي، آب از سد رها گردد  تأمينمنظور ه شود كه ب نيروگاه وارد مدار مي

  ).1383حقيق و همكاران، 

هاي پاييزه و هم  دست سد هم براي كشت ، اراضي پاييندر منطقه درودزن در طول سال

مهر هر  15فروردين لغايت  15از  براي كشت هاي بهاره مورد استفاده قرار مي گيرند و معمولاً

علاوه بر آن . گيرد انجام ميسال در صورت وجود شرايط مناسب، تخليه آب از مخزن سد 

باشد و در  يوابسته به ريزش هاي جوي م هاي آبان، آذر، دي، بهمن و اسفند كاملاً تخليه در ماه

  ). 159، 2007كشاورزي و نبوي، (هاي مناسب نيازي به تخليه آب نيست  صورت وجود ريزش

 درياچه بختگان و طشك، دو آب تأمين منبع ترين علاوه بر موارد ياد شده، مهم

مهمي در ميزان جريان آب  تأثيرلذا رها سازي آب از سد درود زن ، است كر رودخانه

 به توجه باهاي اخير  در سال سفانهأاما مت. جم آب درياچه بختگان داردرودخانه و در نهايت ح

 درياچه به كر رودخانه آب ورودي كاهش پي در و جوي نزولات كاهش و اقليم تغير

 آب ورودي، دليل كاهش ميزان رها سازي از سد هاي احداث شده بر روي رودخانه هبختگان ب

كاهش سطح آب درياچه و خشك و در نهايت ده ش منطقه هاي سيلاب به محدود تنها درياچه

  .)33، جلد پنجم، 1389، مهاب قدس(را موجب گرديده است  شدن آن



  .......برداري بهينه بهره

31 

 بخار كمبود علت به جمله از .گذارد مي منفي يرثأت منطقهاقليم  در درياچه شدن خشك

 همچنين وجود. يافت خواهد كاهش شدت به نيريز و استهبانشهرستان  كوهي محصولات آب

 كشيده كشاورزي هاي زمين، به ماند مي جاي به درياچه جاي به كه زاري شوره ايه زمين

در منطقه  ،ندارند براي كشاورزي چنداني استعداد ه زار كه شور هاي زمين نتيجه درشده و 

بر اين اساس انجام مطالعه در خصوص تخصيص آب سد درودزن با . گسترش خواهد يافت

ف كشاورزي، شرب و صنعت و همچنين نياز زيست محيطي هاي مختل توجه به نياز آبي بخش

در اين ميان تدوين الگوي كشت سازگار با . رسد درياچه بختگان بسيار ضروري به نظر مي

  . وري آب آبياري نيز اهميت فراواني دارد شرايط منطقه و افزايش بهره

د استفاده هاي زيرزميني مور در محدوده مطالعاتي، تركيبي از منابع آب سطحي و آب

حلقه چاه فعال در منطقه صورت  2008هاي زيرزميني از طريق برداشت از  آب. گيرد قرار مي

همراه  ههاي موجود در منطقه ب هاي زيرزميني از طريق چاه اطلاعات ميزان تخليه آب. پذيرد مي

  .آورده شده است 1ميزان برداشت مجاز در جدول 

  و حد مجاز برداشت هاي زيرزميني  ميزان تخليه آب .1جدول 

  )ميليون متر مكعب(                                                                                           

  اضافه برداشت  ميزان مجاز تخليه  درصد  ميزان تخليه  نوع مصرف

  99  87/241  كشاورزي

56/188  64/54  
  1  23/1  شرب

  صفر  1/0  صنعت

  100  2/243  مجموع

  )24، جلد سوم، 1389(مهاب قدس : خذأم              

هاي  با توجه به اطلاعات جدول فوق، مصرف كشاورزي بيشترين ميزان برداشت از چاه

  64/54هاي موجود  همچنين در منطقه مورد مطالعه ميزان برداشت اضافي از چاه. منطقه را دارد

ر مطالعه حاضر سناريوهاي مختلفي در خصوص بر اين اساس د. باشد ميليون متر مكعب مي

اين سناريوها شامل برداشت تحت شرايط فعلي . تدوين شد هاي زيرزميني آببرداشت از 

  .باشد هاي زيرزميني مي و برداشت بر اساس ميزان مجاز از آب) بيش از حد مجاز(
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ميني و عدم رويه از منابع آب زيرز با توجه به شرايط منطقه مورد مطالعه و برداشت بي

و همچنين ) 1، 1389پور و زيبايي،  محسن(رهاسازي بهينه آب از مخزن سد درودزن 

همراه  هبرداري بهينه از مخزن سد درودزن ب هاي اخير، در اين مطالعه الگوي بهره خشكسالي

همچنين . وري آب آبياري در بخش كشاورزي تدوين شد كيد بر بهرهأتعيين الگوي كشت، با ت

، رهاسازي زيرزمينيمختلفي مبني بر ذخيره آب شرب، برداشت مجاز از منابع آب  سناريوهاي

هاي نوين آبياري در الگو مورد  تمسبه درياچه بختگان، اعمال كم آبياري و نصب سياحق

  .بررسي قرار گرفت

  

  روش تحقيق

هاي حل مسئله،  هاي اخير در زمينه علوم كامپيوتري و همچنين روش رغم پيشرفت علي

. است برداري از مخزن سد همچنان مورد چالش باقي مانده  هاي بهينه بهره خراج سياستاست

 60خصوص اوايل دهه  هو ب 50تعيين سياست هاي بهره برداري از مخازن سدها از اواخر دهه 

و ) 82، 1389برهاني داريان و مرادي، (ميلادي موضوع تعداد زيادي از تحقيقات بوده است 

 .ر اين زمينه ابداع شده استروش هاي متنوعي د

كه در آن نياز آبي پايين دست مشخص نيست و به   هاي بهره برداري بهينه از سد در مدل

توان توابع  شود، با توجه به هدف اصلي طراحي سد، مي عبارتي اين نياز توسط مدل تعيين مي

سازي  هاي بهينه لترين اهداف در مد اما يكي از مهم. هدف مختلفي را براي مدل در نظر گرفت

اي توليد محصولات كشاورزي پايين دست  برداري از مخزن، حداكثر كردن بازده برنامه بهره

محصول كشاورزي در  nبرداري بهينه از سد را براي كشت توان هدف بهره مي. باشد سد مي

  ).157، 2007، مرادي جلال و همكاران(نشان داد  1صورت رابطه  هپايين دست سد ب

)1(  ∑
=

=
n

i

ii XGAZMax
1

1  

محصولات مورد بررسي  iسطح زير كشت و  Xبازده برنامه اي در هكتار،  GAدر رابطه فوق، 

بر . اما ميزان توليد محصولات مختلف به دو عامل مقدار آب و زمان آبياري وابسته است. است
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دليل پيچيدگي ارتباط ميان زمان و مقدار آبياري با ميزان توليد  هاين اساس در بيشتر مطالعات ب

بر اين اساس ). 1988 ،راوو و همكاران(شود  در اين زمينه استفاده مي 1از تابع توليد داراي زمان

 :)1993ميير و همكاران ، (قابل بيان است  2صورت رابطه  هتابع هدف مدل ب

)2(   ∑ ∏
= 











−−−=

n

i

ii

p

a

ii TC
W

W
kPAZMax

1

1 )1(1(  

ام در iسطح زير كشت محصول iAهزينه توليد و  iTCام، iقيمت محصول iP كه در آن،

هاي  دورهمقدار آب مورد نياز گياه در  aWهمچنين . دهد را نشان ميمخزن سد پايين دست 

حداكثر آب مورد نياز گياه در دوره هاي مختلف رشد است و در شرايط  pWمختلف رشد و 

paآبياري كامل  WW براي هر گياه  aWاما در صورت اعمال كم آبياري، مقدار . باشد مي =

    :)1997و سپاسخواه، قهرمان (آيد  دست مي هاز رابطه زير ب
)3(                                                                                                        pa WhW )1( −=  

مقدار كاهش نسبي مصرف آب در دوره هاي مختلف رشد گياه بوده و  hكه در رابطه فوق، 

در . برابر با صفر مي باشد hن بين صفر تا يك است و در شرايط آبياري كامل مقدار مقدار آ

هاي مشخص  اين پژوهش كم آبياري در خصوص محصولات مختلف صرفاً در يكي از دوره

صورتي كه  هرشد گياه شامل استقرار، رشد رويشي، گلدهي، شكل گيري و رسيدن اعمال شد ب

بياري در يك دوره اعمال شده باشد، در ساير مراحل رشد، آبياري كامل صورت اگر كم آ

درصد شروع و  10همچنين بر اساس مطالعات پيشين، ميزان تنش آبي در هر دوره از .  گيرد مي

؛ فتحي و 1385صبوحي و همكاران، (درصدي تا حداكثر مقدار مجاز، اعمال شد  5با افزايش 

قهرمان و سپاسخواه،  ؛1997؛ قهرمان و سپاسخواه، 1389زيبايي ؛ محسن پور و1389زيبايي، 

و حداكثر ) 1979(ضرايب واكنش عملكرد گياه به آب از مطالعه درونباس و كاسام ). 2002

نيز از مطالعات مختلف از جمله آرين و سپاسخواه ) h(مقدار مجاز كاهش آب مصرفي 

  . استخراج شد) 1387( و شعباني و همكاران) 1370(

                                                           

1. Dated Water Production Function 
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در مطالعه حاضر محصولات مختلفي شامل گندم، جو، ذرت، برنج، گوجه فرنگي و 

. هاي تصميم مدل جهت تعيين الگوي كشت بهينه در نظر گرفته شدند عنوان متغير هچغندر قند ب

رقم مختلف  5هاي مختلف اين محصولات شامل  همچنين در خصوص گندم، جو و ذرت، رقم

رقم  6، )والفجر و نيمروز(رقم جو  2، )ران، شيرودي، پيشتاز، سيروان و ياواروسچم(گندم 

با توجه  .نيز در مدل منظور گرديد) ، فجر و دهقان706، 705، 704، 703سنگل كراس (ذرت 

متغير،  26متغير، ذرت  36هاي اعمال كم آبياري، براي هر واريته گندم و جو  به استراتژي

  .متغير تعريف شد 13قند گوجه فرنگي  و چغندر 

وري  در مطالعه حاضر علاوه بر هدف فوق، هدف ديگري شامل حداكثر سازي بهره

  :)1382احساني و خالدي، (در نظر گرفته شد  4صورت رابطه  هآب در بخش كشاورزي نيز ب

Twc

GM
DBPMaxZ ==2

                                                                                   
)4(  

آب مصرف ) حجم(مقدار  Twcشاخص بهره وري واحد حجم آب،  BPDكه در آن، 

جز هزينه هاي  هب(هاي متغير  بازده برنامه اي است كه از تفاوت درآمد و هزينه GMشده، 

  .استفاده شد قاموسيحل مدل چندهدفه از روش منظور  هب. آيد دست مي هب) مربوط به نهاده آب

  

  روش قاموسي

از روش قاموسي جهت حل مدل هاي چند هدفه در مواردي استفاده مي شود كه توابع 

به بيان ديگر اگر مدلي ). 20، 2009اوجها و بيساوال، (هدف قابليت رتبه بندي داشته باشند 

شوند، مي توان از  تأمينبايست اين اهداف به ترتيب داراي چندين هدف مختلف باشد كه مي 

براي حل مدل چند هدفه به . يك الگوريتم رتبه اي تحت عنوان روش قاموسي استفاده كرد

  ) :2009اوجها و بيساوال، (روش قاموسي مي بايست مراحل زير را انجام داد 
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)5 (  
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2
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شود و داراي اهميت  تأميني كه مي بايست ابتدا ابتدا مدل با اولين هدف، يعني هدف

آمده از  دست بهدر ادامه با توجه به مقدار . تك هدفي حل مي شود صورت بهبيشتري است، 

11(يك محدوديت وارد مدل شده  عنوان به، هدف اول )1g(مرحله قبل  gObj و مدل با ) ≥

اين فرايند تا حل مدل براي آخرين . ديت اضافه شده حل مي شودمحدو همراه بههدف دوم 

وري آب در بخش كشاورزي، ابتدا مدل  اهميت بهره دليل بهدر اين مطالعه . هدف ادامه مي يابد

اي،  با هدف حداكثر سازي بهره وري آب آبياري و سپس با هدف حداكثر سازي بازده برنامه

ي مختلف اقتصادي و هيدرولوژيكي بر مدل اعمال ها در ادامه محدوديت. بهينه سازي شد

  . گرديد

بوده  2مخزن سد است كه بر اساس قانون بقاي جرم 1محدوديت اول معادله پيوستگي .1

برداري از مخزن بايد موازنه بين  سازي بهره و بدين مفهوم مي باشد كه در تمام مراحل بهينه

اين محدوديت براي مخزن سد . باشدمقادير ورودي و خروجي و حجم ذخيره مخزن برقرار 

  :)1981لوكس و همكاران، (آورده شده است  6رابطه  صورت بهدرودزن، 
)6(                                                        ttttttt SpillDisEvpRISS −−−−+=+1  

 Itام، tخزن در دوره حجم ذخيره م St،  امt+1حجم ذخيره مخزن در دوره  St+1، 6در رابطه 

از مخزن در دوره ) ميزان رهاسازي(خروجي  Rtام، tورودي به مخزن سد در دوره 

t،امtSpill  ميزان نشت در دورهtام ،tEvp خير از سطح مخزن در دوره ميزان تبt ام  و

tDis  ميزان سرريز از مخزن سد درودزن در دورهtام مي باشند .  

                                                           

1. Continuity Equation 

2. Mass Balance 
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معروف است، بدين مفهوم كه در  1محدوديت دوم به محدوديت حجم ذخيره مخزن .2

مخزن، حجم ذخيره بايستي بين مقادير حداقل و سازي بهره برداري از  تمام مراحل بهينه

 صورت بهبر اين اساس محدوديت حجم مخزن براي سد درودزن . حداكثر آن مخزن باشد

  :)2011بازرگان و همكاران، (منظور گرديد  7رابطه 

)7 (  min maxt
S S S< <  

ر ظرفيت مخزن حداكث Smaxحداقل حجم مخزن يا حجم مرده سد و  Sminدر رابطه  فوق 

  .باشد مي

بر اساس اين محدوديت، ميزان . محدوديت سوم، محدوديت خروجي مخزن است .3

سازي شده در هر دوره بايستي علاوه بر اينكه مثبت باشد، برابر يا كمتر از ميزان  خروجي بهينه

  :)2002قهرمان و سپاسخواه، (بيان شده است  8رابطه  صورت بهنياز پايين دست هر سد باشد و 

)8 (  tt DR ≤≤0  

بر اين اساس ميزان رها سازي در . هاست محدوديت چهارم محدوديت ظرفيت كانال .4

اين محدوديت را . هاي درجه يك پايين دست سد بيشتر باشد هر دوره نبايد از ظرفيت كانال

  :)1981لوكس و همكاران، (نشان داد  9رابطه  صورت بهتوان  مي

)9 (  Maxt CR ≤  

  .حداكثر ظرفيت كانال سد است MaxCكه در آن 

محدوديت پنجم، محدوديت زيست محيطي است كه كمتر در مدل هاي  .5

بر اساس اين محدوديت بايد ميزان رهاسازي . برداري از سد مورد توجه قرار گرفته است بهره

بلوري يزدلي و همكاران، (زيست محيطي پايين دست باشد برابر و يا بيشتر از ميزان حداقل نياز 

زيست محيطي  حقابهدر اين مطالعه حداقل نياز زيست محيطي درياچه بختگان معادل ). 1390

  :)32، 1390تيموري و همكاران، (آن در نظر گرفته شد 

)10(  tt MDTR ≥  

                                                           

1. Storage Bound 
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در . باشد مي امtست محيطي پايين دست سد در دوره حداقل نياز آبي زيtMDTكه در آن 

 .آن در نظر گرفته شد حقابهاين مطالعه نياز زيست محيطي درياچه بختگان معادل 

بيان شده است، به محدوديت يا فرض  11رابطه  صورت بهمحدوديت ديگر كه  .6

م مخزن در دوره اول و در انتهاي معروف و تضمين كننده اين موضوع است كه حج 1پايداري

  :)1390بلوري يزدلي و همكاران، (دوره آخر برابر خواهند بود

 )11 (  11 SST =+  

در صورت عدم اعمال اين قيد، حجم انتهايي مخزن دوره آخر آزاد بوده و مستقل از 

براي سه سال  همچنين مدل با فرض ذخيره آب شرب شهر شيراز و مرودشت. حجم اوليه است

در اين مدل . تحت شرايط موجود منطقه طراحي شد زيرزمينيآتي و بهره برداري از منابع آب 

ميليون متر مكعب در نظر  379هاي گذشته،  حجم اوليه مخزن بر اساس متوسط آن طي سال

 414، اما حجم ذخيره آب در پايان هر سال برابر با )جلد ششم، 1389مهاب قدس، (گرفته شد 

منظور اطمينان در عرضه  هميليون متر مكعب آب ب 35به بيان ديگر . باشد ليون متر مكعب ميمي

  .آب شرب در مخزن ذخيره شد

با . هاي مدل است محدوديت حداكثر ميزان توليد انرژي يكي ديگر از محدوديت .7

ي ، مي توان محدوديت توربين هاي مولد انرژبرقتوليد  درتوربين  قدرت محدودتوجه به 

  :)3105، 2010براندو، (در نظر گرفت  12رابطه  صورت بهالكتريكي سد درودزن را 

)12 (  Maxtt EHR ≤ρ

ضريب  ρحداكثر ظرفيت توربين سد درودزن بر حسب مگا وات ساعت،  MaxEكه در آن 

جهت محاسبه ارتفاع . ام استtاع آب بالاي توربين اين سد در دورهارتف tHتوليد انرژي و

زير برآورد  صورت بهاي  توان رابطه آب بالاي هر توربين، با استفاده از داده هاي موجود، مي

  ).15جلد ششم،  ، 1389مهاب قدس، (حجم معروف است - كرد كه به رابطه ارتفاع

)13 (  
2

210 ttt SSH βββ ++=  

                                                           

1. Cary Over 
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گردد و در آن بايد  محدوديت زمين، محدوديت ديگري است كه بر مدل اعمال مي .8

سطح زير كشت تمام محصولات كمتر از زمين هاي موجود در پايين دست سد باشد و 

  :)2011بازرگان و همكاران، (، قابل بيان است 14رابطه  صورت به

)14(   
Max

n

i

i AA ≤∑
=1

  

كل اراضي قابل كشت حوزه سد MaxAسطح زير كشت هر محصول و  iAكه در آن  

  .درودزن مي باشد

محدوديت آب در دسترس، محدوديت ديگري است كه بر مدل اعمال مي شود و  .9

  :)27، 2011ديواكار و همكاران، (قابل بيان است  زيررابطه  صورت به

tt

n

i

aitietrt GWRWAWWW +≤+++ ∑
= 1

int

    

       )15(  

و ) eW(، محيط زيست)inW(، صنعت)rW(در رابطه فوق، بايد آب مورد نياز شرب 

شامل مجموع محصولات در الگوي كشت بهينه در دوره هاي زماني ) aW(بخش كشاورزي 

منطقه  زيرزمينيو آب هاي ) tR(از مجموع آب رها شده از مخزن مورد بررسي، كمتر 

)tGW (باشد.  

  

  1 منحني فرمان

برداري مناسب و بهينه از مخازن  آب، بهره تأمينهاي  هاي اساسي طرح يكي از اولويت

ميزان رها سازي آب از . دگير باشد كه از طريق كنترل خروجي از مخزن صورت مي ذخيره مي

مخزن در هر ارتفاع يا حجم آب، با استفاده از يك راهنما، جدول و يا نمودار صورت 

مخازن سدها برداري از  هاي بهره دستورالعمل عنوان بهاين جداول و يا نمودارها . گيرد مي

  ). 223، 1388ساعي و همكاران، ( شوند و به منحني فرمان سد معروف هستند  استفاده مي

برداري تعيين كننده ميزان  الگوي بهره عنوان بهدر اغلب مخازن دنيا، منحني فرمان 

ي يا تأمينآب  ةها ميزان تغييرات مقادير بهين اين منحني. باشد رهاسازي آب از مخازن مي
                                                           

1. Rule Curve 



  .......برداري بهينه بهره

39 

وتروبا (دهد  هاي مختلف را نشان مي هاي مختلف ذخيره در ماه تحويلي سيستم به ازاي وضعيت

  .شامل خطي و غيرخطي است منحني فرمان هاي شكل ترين معمول). 1989 و بروزا،

 آب به يك از كمتر با شيب خطي، صورت به رهاسازي ميزان كه منحني فرمان خطي،

 يا و )ورودي به مخزن(آورد رودخانه به مخزن سد  يا ميزان ) ذخيره حجم(موجود درمخزن 

در سدهاي چند منظوره مورد استفاده قرار  و معمولاً گردد مي وابسته باشد، مي دو هر مجموع

؛ نيكو و 2011ليو و همكاران،  ؛1994، و رويل ؛ شين1992كارآموز و همكاران، ( گيرد مي

 18تا  16روابط  صورت بهها  اين منحني). 1387بلوري يزدلي و همكاران، ؛ 2013همكاران، 

  .قابل بيان است

) 16(                                                                                                ttt eInR ++= βα  

17(                                                                                                 ttt eSR ++= −1βα  

)18(                                                                               tttt eSInR +++= −121 ββα  

حجم آب مخزن در دوره قبل  tS−1حجم آب ورودي به مخزن سد،  tInروابط فوق،  كه در

نيز ضرايب برآوردي منحني فرمان  βو  α. باشند حجم آب رها شده از مخزن سد مي tRو 

  . هستند

 در و خطيغير  صورت به رهاسازي ، ميزان)درجه دو(منحني فرمان غير خطي  در

 آورد رودخانه و يا مجموع آنها يادوموج آب به يك از كمتر شيب با ،أمبد از بالاتر اي هنقط

 منظور حجم اين ايبر). 1996؛ سيرينيواس و فيليپوس، 1990بايازيت و اونال، (گردد  مي وابسته

 21تا  19روابط  صورت بهشوند و  مي گرفته نظر در دوم درجه توابع صورت به آورد و ذخيره

 .قابل بيان هستند

 )19(                                                                              tttt eInInR +++= 2

21 ββα  

 )20(                                                                            tttt eSSR +++= −−
2

1211 ββα  

 )21(                                             tttttt eSSInInR +++++= −−
2

1413

2

21 ββββα
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هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل ورودي به مخزن، خروجي از مخزن، حجم  داده

اي فارس جمع  مخزن، ميزان نشت و تبخير از مخزن و ظرفيت كانال از سازمان آب منطقه

درآمد محصولات مختلف  ها و همچنين اطلاعات مورد نياز كشاورزي شامل هزينه. آوري شد

  .نامه گردآوري شد از طريق تكميل پرسش

  

  نتايج و بحث

خشكسالي هاي پياپي در منطقه، آب صرفاً براي كشت پاييزه  دليل بههاي اخير  طي سال

حجم كم آب رها شده و  دليل بههمچنين . دو محصول گندم و جو از مخزن سد رها شده است

گيري و تنها در  آن، آب مورد نياز زارعين بدون اندازه عدم برنامه ريزي مناسب جهت توزيع

ميزان آب رها شده طي سال هاي اخير نوسانات زيادي . هاي سال توزيع شده است برخي از ماه

اين در حالي است كه ميزان آب . ميليون متر مكعب تغيير كرده است 555تا  127داشته و از 

يت ثابت سيستم انتقال آب براي شهر شيراز ظرف دليل بهرها شده جهت مصارف شرب و صنعت 

بر اين اساس در اين ). 16، جلد ششم، 1389مهاب قدس، (ثابت بوده است  و مرودشت، تقريباً

هاي صنعت و شرب ثابت و در طول محاسبات، آب مورد نياز  مطالعه ميزان نياز آبي بخش

محصولات زراعي تركيب كشت  2در جدول . شده است تأمينطور كامل  هشرب و صنعت ب

  .آبي تحت شرايط مختلف آب و هوايي آورده شده است

  تركيب كشت محصولات زراعي آبي تحت شرايط مختلف آب و هوايي .2جدول 

  الگوي كشت فعلي   )86- 87(نرمال   سال زراعي

  درصد  )هكتار(سطح   درصد  )هكتار(سطح   محصول

زراعت 
  آبي

  75  38764  70  40019  گندم
  11  5488  10  5621  جو

  3  1586  4  2038  گوجه فرنگي
  صفر  53  صفر  17  چغندر قند
  1  560  صفر  574  يونجه
  2  748  1  827  ساير
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    2ادامه جدول 

كشت 
  مجدد

  2  1084  4  2265  برنج
  6  2997  10  5482  ذرت
  صفر  140  1  659  ساير

  100  51420  100  57502  مجموع

  196  640  ي به مخزن دحجم آب ورو
حجم آب رها شده از مخزن جهت مصارف 

  كشاورزي
587  64  

  2126  2561  )ميليارد ريال(بازده برنامه اي 
  9/3  08/3  متوسط بهره وري آب 

  مراكز خدماتي محدوده مورد مطالعه: خذأم

ريزي غير خطي براي  در ادامه مدل بهره برداري بهينه از سد درودزن از طريق برنامه

روزه و با  10فواصل زماني  صورت به 1391- 92تا  1389- 91ساله از سال زراعي  يك دوره سه

همچنين مدل اوليه با فرض عدم . طراحي شد) شرايط موجود منطقه(فرض آبياري غرقابي 

تحت شرايط موجود  زيرزمينيبرداري از منابع آب  به درياچه بختگان و بهرهارهاسازي حق

  . آورده شده است 3شد كه نتايج آن در جدول طراحي ) برداشت بيش از حد مجاز(

بختگان و  حقابهعدم رها سازي (الگوي پيشنهادي با فرض ذخيره آب شرب  .3جدول 

  )برداشت تحت شرايط موجود

  درصد

  تغيير 

سال نرمال 

)87-1386(  
  متوسط

  الگوي كشت بهينه 

-92 متغير  رقم

1391  

91-

1390  

90-

1389 

سطح   گندم  سيروان  37561  64359  55963  52628  40019 +31

زير 

  كشت

  )هكتار(

  ذرت  703  5037  13989  5037  8021  5482 +46

ساير   -  -  -  -  -  12001  -

 )هكتار(مجموع   42598  78348  61000  60649  57502  +5  محصولات

 )ميليارد ريال(اي كشاورزي  بازده برنامه 1380 3124 2504  2336  2561  -9

  )ميليون مترمكعب(آب مصرفي كشاورزي   400  767  559  575  587  -2

  متوسط بهره وري آب كشاورزي  4/3  1/4  5/4  4  08/3  +30

  يافته هاي تحقيق: خذأم
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 2طور متوسط در مقايسه با شرايط نرمال  ه، مدل پيشنهادي ب3بر اساس نتايج جدول 

اما  بازده . نمايد درصد كمتر آب جهت مصارف كشاورزي از مخزن سد درودزن رها مي

در مقابل در صورت اعمال الگوي پيشنهادي، بهره . يابد درصد كاهش مي 9اي منطقه  برنامه

الگوي كشت بهينه، كاشت دو محصول گندم رقم . يابد درصد افزايش مي 30وري آب 

را از ميان محصولات با ) هكتار  8021( 703و ذرت سينگل كراس ) هكتار 52628(سيروان 

 6اين الگو موجب افزايش سطح زير كشت منطقه به اندازه . مايدن هاي مختلف پيشنهاد مي رقم

  .گردد درصد در مقايسه با سال نرمال مي

مي توان به كاهش رطوبت دانه در زمان  703هاي ذرت سينگل كراس  از ويژگي

برداشت در مقايسه با ساير ارقام، برداشت يك هفته زودتر از ساير رقم هاي موجود در منطقه، 

همچنين گندم ). 1392دهقانپور، ( و نيمه حساس بودن به سياهك اشاره كرد عملكرد بالا

به كم آبياري آخر فصل و كيفيت  نيازسيروان از ميان ساير ارقام گندم داراي عملكردي بالا، 

گندم سيروان داراي وزن هزار دانه زياد، قدرت پنجه زني بسيار بالا و . نانوايي خوب مي باشد

زود رس بوده و با اقليم  اين رقم نسبتاً. به خوابيدگي بوته و زنگ است مقاومت مناسب نسبت

رها سازي  در ادامه مدل با فرض). 1392نيكزاد و همكاران، (گرم و معتدل سازگار مي باشد 

، ذخيره آب شرب شهر شيراز و )ميليون متر مكعب در هر سال 48(به درياچه بختگان اكل حق

تحت شرايط موجود منطقه  زيرزمينيره برداري از منابع آب مرودشت براي سه سال آتي و به

  .آورده شده است 4طراحي شد كه نتايج آن در جدول 
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ذخيره آب شرب و (به درياچه بختگان االگوي پيشنهادي با فرض رها سازي حق .4جدول 

  )برداشت تحت شرايط موجود

  درصد تغيير
سال نرمال 

)87-1386(  
  متوسط

  الگوي كشت بهينه 

-92 متغير  رقم

1391  

91-

1390  

90-

1389 

سطح زير   گندم  سيروان  31796  64359  50431  48862  40019 +22

  كشت

  )هكتار(

  ذرت  703  5037  10796  5037  6957  5482 +27

  حصولاتسايرم  -  -  -  -  -  12001  -

 )هكتار(مجموع   36833  75155  55468  55819  57502  -3

 )ميليارد ريال(اي كشاورزي  زده برنامهبا 1219 2882 2299  2134  2561  -17

  )ميليون متر مكعب(آب مصرفي كشاورزي   350  719  511  526  587  -10

  متوسط بهره وري آب كشاورزي  4/3  4  5/4  4  08/3  +30

  يافته هاي تحقيق: خذأم       

به درياچه بختگان و ذخيره امشخص است، رهاسازي حق 4طور كه از نتايج جدول  همان

درصدي  10براي سه سال آينده شهرهاي شيراز و مرودشت، منجر به كاهش آب شرب 

اي  اين كاهش مصرف آب، منجر به كاهش بازده برنامه. گردد مصرف آب كشاورزي مي

وري آب در بخش كشاورزي همچنان  با اين حال بهره. شود درصد مي 17بخش كشاورزي تا 

لگوي پيشنهادي كشت دو محصول گندم ا. درصد نسبت به سال نرمال افزايش يافته است 30

. نمايد را پيشنهاد مي) هكتار 6957( 703و ذرت سينگل كراس ) هكتار 48862(رقم سيروان 

درصد نسبت به  27درصد و كشت محصول ذرت را  22اين الگو، كشت محصول گندم را 

 كاهش مصرف آب دليل بهالبته در الگوي كشت پيشنهادي . دهد سال نرمال افزايش مي

درصد  3كشاورزي و اختصاص آن به مصارف شرب و محيط زيست، سطح زير كشت منطقه 

  .در مقايسه با سال نرمال كمتر است
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برداري از منابع آب  هاي فوق فرض بر آن است كه بهره در تمام سناريوها و مدل

ي بردار در ادامه مدل بهره. تحت شرايط موجود و بيش از حد مجاز تعين شده است زيرزميني

ميليون متر  188از مخزن سد درودزن تحت سناريو برداشت بر اساس ميزان مجاز و معادل 

لازم به ذكر است اين . آورده شده است 5مكعب در سال طراحي شد كه نتايج آن در جدول 

سال آينده و  3هاي شيراز و مرودشت براي  مدل با فرض نگهداري و ذخيره آب شرب شهر

  .ختگان طراحي شده استبه درياچه بارهاسازي حق

ذخيره آب ( در حد مجاز زيرزمينيالگوي پيشنهادي با فرض برداشت از منابع آب  .5جدول 

  )به درياچه بختگاناشرب براي سه سال آينده و رها سازي حق

درصد 

  تغيير

سال نرمال 

)87 -1386(  
  متوسط

  الگوي كشت بهينه 

-92 متغير  رقم

1391  

91-

1390  

90-

1389 

سطح   گندم  سيروان  30323  64359  48709  47797  40019 +19
زير 
  كشت

  )هكتار(

  ذرت  703  3852  8509  3852  5404  5482 -1

  سايرمحصولات  -  -  -  -  -  12001  -

 )هكتار(مجموع   34175  72868  52561  53201  57502  -7

 )ميليارد ريال(اي كشاورزي  بازده برنامه 1100 2710 2133  1981  2561  -22

  )ميليون متر مكعب(آب مصرفي كشاورزي   321  684  479  495  587  -17

  متوسط بهره وري آب كشاورزي  4/3  4  4/4  9/3  08/3  +26

  يافته هاي تحقيق: خذأم       

، مدل پيشنهادي با كاهش آب مصرفي بخش كشاورزي به 5بر اساس نتايج جدول 

 حد مجاز تعيين شده،تا  زيرزمينيكاهش برداشت از منابع آب  دليل بهدرصد  17اندازه 

اي  به بختگان و ذخيره آب شرب براي سه سال آتي درياچه بختگان، بازده برنامهارهاسازي حق

درصد  26البته متوسط بهره وري آب . دهد درصد نسبت به سال نرمال كاهش مي 22منطقه را 

  .افزايش يافته است
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و ذرت ) تارهك 47797(الگوي كشت بهينه، كاشت دو محصول گندم رقم سيروان 

. نمايد هاي مختلف پيشنهاد مي را از ميان محصولات با رقم) هكتار  5404( 703سينگل كراس 

لازم به ذكر است . دهد درصد كاهش مي 7اين الگو سطح زير كشت را نسبت به سال نرمال 

در مقابل سطح زير . درصد كاهش يافته است 1سطح زير كشت ذرت نسبت به سال نرمال 

  .درصد افزايش يافته است 19كشت گندم 

در اين مطالعه . آبياري غرقابي است صورت بهسيستم آبياري در محدوده سد درودزن 

 40درصد و در نهايت راندمان آبياري  50درصد و راندمان آبياري غرقابي  80راندمان انتقال 

اندمان را اما كشاورزان مي توانند از طريق تغيير سيستم آبياري ر. در نظر گرفته شددرصد 

نصب سيستم آبياري باراني در مزارع نيز در  يبر اين اساس در اين مطالعه سناريو. افزايش دهند

اعمال مديريت آب توسط كشاورزان از طريق اعمال  يهمچنين سناريو. مدل در نظر گرفته شد

آن  كم آبياري در مراحل مختلف رشد گياه مورد نيز در مدل منظور شد كه نتايج الگوي بهينه

 26متغير، ذرت  36بر اين اساس براي هر واريته گندم و جو . آورده شده است 6در جدول 

در خصوص محصول برنج نيز كم . متغير تعريف شد 13متغير، گوجه فرنگي  و چغندر قند 

  .آبياري در تمام مراحل رشد اعمال شد

ذخيره سه سال آب (اراني الگوي پيشنهادي با اعمال كم آبياري و نصب سيستم آبياري ب .6جدول 

  )درياچه بختگان حقابهدر حد مجاز و رها سازي  زيرزمينيشرب، برداشت از منابع آب 

  درصد 

  تغيير

سال نرمال 

)87-1386(  
  متوسط

  كم آبياري  الگوي كشت بهينه 

  
 متغير  رقم

92 -1391  91 -1390  90 -1389 

درصددر  40  29900  64359  58723  50994  40019 +27

  رسيدن مرحله
سطح   گندم   36سيروان

  زير 

  كشت

  )هكتار(

  ذرت  ذرت   صفر  5829  15791  6809  9476  5482  +73

  ساير   -  -  -  -  -  -  12001  -

 )هكتار(مجموع   35729  80150  65532  60470  57502  +5

 )ميليارد ريال(اي كشاورزي  بازده برنامه 1212 3420 3064 2566  2561  +2/0

  )ميليون متر مكعب(آب مصرفي بخش كشاورزي  327 687 486 500  587  -15

  متوسط بهره وري آب كشاورزي 7/3 5 3/6 5  08/3  +62

  هاي تحقيق يافته: خذأم     
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طور متوسط در مقايسه با  همشخص است، مدل پيشنهادي ب 6طور كه از جدول  همان

بل در مقا. درصد آب جهت مصارف كشاورزي كمتر مصرف كرده است 15شرايط نرمال 

همچنين در صورت . درصد افزايش داده است  2/0اي منطقه را  الگوي پيشنهادي بازده برنامه

الگوي كشت بهينه، كاشت . يابد درصد افزايش مي 62اعمال الگوي پيشنهادي، بهره وري آب 

 50994(درصد كم آبياري در مرحله رسيدن محصول  40دو محصول گندم رقم سيروان با 

را از ميان ) هكتار 9476(بدون اعمال كم آبياري  703ل كراس و ذرت سينگ) هكتار

همچنين سطح زير كشت منطقه نسبت به سال . نمايد هاي مختلف پيشنهاد مي محصولات با رقم

  .درصد افزايش مي يابد 5نرمال تنها 

برداري از مخزن سد  توان گفت مدل پيشنهادي بهره مي 6با توجه به نتايج جدول 

منطقه، ذخيره  زيرزمينيبه درياچه بختگان، كاهش برداشت از منابع آب ات حقدرودزن با رعاي

آب شرب شهر شيراز و مرودشت براي سه سال آينده، از طريق اعمال كم آبياري و نصب 

وري آب كشاورزي را  اي، بهره سيستم آبياري باراني، قادر است با افزايش ناچيز در بازده برنامه

 عنوان بهنين مقايسه نتايج الگوي بهينه با الگوي فعلي منطقه كه همچ. درصد افزايش دهد 63

 2و افزايش  اي درصدي بازده برنامه 17باشد، حاكي از افزايش  شرايط خشكسالي مطرح مي

پس از بهينه سازي ميزان رها سازي آب از مخزن س. وري آب آبياري است درصدي در بهره

هاي تواني مختلف از جريان ورودي و حجم  جههاي مختلف فرمان، با در سد درودزن، منحني

  .آورده شده است 7ذخيره برآورد شدند كه نتايج آن در جدول 
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  منحني فرمان سد درودزن .7جدول 

  مدل
 هاي تشخيص آماره ضرايب

α  tIn  
2

tIn  1−tS  
2

1−tS  2
R

 
2

R
 

F
 

1  ***9/9  **22/0  -  -  -  04/0  03/0  **1/5  

2  *09/5  ***75/0  ***006/0-  -  -  12/0  10/0  ***12/7  

3  ***5/58-  -  -  ***15/0  -  52/0  51/0  ***6/113  

4  ***5/48  -  -  ***41/0-  ***0005/0  60/0  59/0  ***4/73  

5  ***6/59-  06/0-  -  ***15/0  -  52/0  51/0  ***8/56  

6  ***5/87  16/0-  0005/0  ***43/0-  ***0006/0  61/0  59/0  ***5/39  

  درصد 90و  95، 99به ترتيب معني داري در سطح اطمينان : *و  **،    ***يافته هاي تحقيق: مأخذ

داري تمام ضرايب و بالابودن  معني لدلي به 4شماره   ، مدل7با توجه به نتايج جدول 

منحني فرمان سد  عنوان بهها،  ين و ضريب تعيين تعديل شده در مقايسه با ساير مدليضريب تع

  :زير قابل بيان است صورت بهن سد درودزن امنحني فرم. درودزن انتخاب شد
2

11 0005.041.05.48 −− +−= ttt SSR  

درجه دو از حجم مخزن در  در اين منحني، ميزان رها سازي آب از مخزن سد تابعي

  .دوره قبل است

  

  اهگيري و پيشنهاد نتيجه

تعيين الگوي كشت  همراه بهدر اين مطالعه سياست بهره برداري از مخزن سد درودزن 

تا  1389-90وري آب در بخش كشاورزي براي يك دوره سه ساله از  كيد بر بهرهأبهينه، با ت

فاوتي شامل اعمال كم آبياري در دوره هاي همچنين سناريو هاي مت. تدوين شد 1391- 92

هاي  مختلف رشد گياه، استفاده از سيستم هاي نوين آبياري، سياست كاهش مصرف آب

تا حد مجاز تعيين شده، استفاده از رقم هاي جديد و اصلاح شده، رهاسازي و عدم  زيرزميني

  .درياچه بختگان و ذخيره آب شرب در مدل اعمال شدند حقابهرها سازي 
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درصد كم  40الگوي كشت بهينه پيشنهادي، كاشت دو محصول گندم رقم سيروان با 

بدون اعمال كم آبياري  703و ذرت سينگل كراس ) هكتار 50994(آبياري در مرحله رسيدن 

اين نتايج با نتايج . نمايد هاي مختلف پيشنهاد مي را از ميان محصولات با رقم) هكتار 9476(

چرا كه  ،خواني دارد نيز هم) 1389(و محسن پور و زيبايي ) 1387(ان مطالعه شعباني و همكار

در مطالعات مذكور نيز كشت دو محصول گندم و ذرت در اراضي زير سد درودزن پيشنهاد 

 . شده است

همچنين نتايج مطالعه نشان داد كه در صورت اعمال تمام سناريوها، شامل اعمال كم 

 همراه بهدرياچه بختگان  حقابههاي نوين آبياري و رعايت  استفاده از سيستم همراه بهآبياري 

تا حد مجاز و ذخيره آب شرب براي سه سال آينده  زيرزمينيكاهش برداشت از منابع آب 

 15طور متوسط  هيابد و ب درصد افزايش مي 62وري آب  شهرهاي شيراز و مرودشت، بهره

بازده  ،بل الگوي پيشنهاديدر مقا. يابد درصد آب مصرفي در بخش كشاورزي كاهش مي

در پايان منحني فرمان جهت . دهد درصد افزايش مي 2/0اي منطقه را در حدود  برنامه

 . برداري از مخزن سد درودزن نيز استخراج شد بهره

با توجه به نتايج فوق و همچنين با توجه به اينكه ميزان رهاسازي از مخزن سد درودزن 

پيشنهاد مي شود ) 1، 1389پور و زيبايي،  محسن(است هاي گذشته بهينه نبوده  در سال

اران در زمينه مديريت منابع آبي، با استفاده از مدل و منحني فرمان گذ ريزان و سياست برنامه

همچنين بر اساس الگوي . پيشنهادي، نسبت به رها سازي آب از سد درودزن اقدام نمايند

لذا اعمال الگوي كشت بهينه در . افزايش دادوري آب در منطقه را  توان بهره كشت بهينه، مي

در اين زمينه اعمال سياست عدم كشت برنج در منطقه و كشت ذرت . شود مطالعه پيشنهاد مي

توان از طريق  همچنين مي. هاي پيشنهادي است جايگزين برنج نيز از جمله سياست عنوان به

در جهت كاهش برداشت از منابع  هاي حفر شده در منطقه، اقدام لازم ت و نظارت بر چاهيمدير

در اين زمينه نصب كنتورهاي هوشمند روي . آب زيرزميني تا حد مجاز منطقه را انجام داد

منظور افزايش كارايي  ههمچنين ب. هاي پيشنهادي است هاي كشاورزي، از جمله سياست چاه
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دامات هاي نوين آبياري از جمله اق آبياري، اعطاي تسهيلات مناسب جهت نصب سيستم

  . ضروري است

  

  منابع

سازي محصولات زراعي و مديريت آب  معرفي و برازش مدل شبيه. 1370. ر. و سپاسخواه، ع. آرين، ا

 .ايران .دانشگاه كرمان .ري و كاهش تبخيرچهارمين سمينار آبيا .)CRPSM(و خاك 

آب كشاورزي، انتشارات كميته ملي آبياري و زهكشي   وري بهره. 1382. و خالدي، ه. احساني، م

 .صفحه 116ايران، چاپ اول 

: 48، شماره فصلنامه راهبرد .بحران وضعيت آب در ايران و جهان. 1387. ، نهنربخشو . ببران، ص

193-219. 

الگوريتم مورچگان پيوسته در بهينه سازي بهره برداري از . 1389. م. و مرادي، الف .برهاني داريان، ع

-4:81، شماره بمجله آب و فاضلا .مخازن حوزه كرخه: ديسيستم چند مخزني، مطالعه مور

91. 

 دز سد فرمان منحني استخراج. 1387. و بزرگ حداد، الف. پور، الف ، فلاح مهدي.بلوري يزدلي، ي

 .چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران .بندي جيره سياست اساس بر

راج قواعد بهرهبرداري همزمان ستخا. 1390. و عليمحمدي، س. ، بزرگ حداد، الف.بلوري يزدلي، ي

 .25-15: 2، شماره مجله تحقيقات منابع آب .آبي سيستمهاي چندمخزنه در شرايط كم

بهينه يابي شرايط بهره برداري از نيروگاه هاي . 1383. و دهقاني، م. م. ، زمرديان، س.ترابي حقيقي، ع

 .نه مديريت منابع آب ايراناولين كنفرانس سالا .آبي مطالعه موردي نيروگاه سد درودزن شيراز

 محيطي زيست حقابه تعيين. 1390. و سالارونديان، ف. ، حبيبي، ل.، احمد پور، الف.تيموري، الف

 هاي پژوهش .فازي ميانگين - Cطبقه بندي  روش از استفاده با بختگان و طشك هاي درياچه

 .37- 21: 77 شماره ،طبيعي جغرافياي
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ل فني كاشت، داشت و برداشت ذرت، وزارت جهاد كشاورزي، دستور العم. 1392. دهقانپور، ز

 .سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر

برداري  روش ماتريس احتمالي در تعيين منحني فرمان بهره. 1388. و فتحي، پ. ، منتصري، م.ساعي، و

- 221: ، صله علوم كشاورزي و منابع طبيعيمج .SPAمخازن سدها و مقايسه آن با روش 

230. 

 كشورهاي كشاورزي در آب تقاضاي مديريت و مصرف الگوي تطبيقي بررسي. 1391. سلطاني، غ

 .25-1 :)2( 4 ،مجله تحقيقات اقتصاد كشاورزي .)آفريقا شمال و منا، خاورميانه(منطقه 

ه در مصرف آب و الگوي كشت در شرايط مديريت بهين. 1387. و زيبايي، م. ، هنر، ت.ك. شعباني، م

 .66- 53: 44، علوم و فنون كشاورزي .زيرزمينياستفاده تلفيقي از منابع سطحي و 

 اهداف به توجه با زراعي هاي سيستم پايداري بررسي. 1389.  و سلطاني، غ. ، زيبايي، م.شوشتريان، آ

اقتصاد  .فارس استان كامفيروز ي منطقه در موردي ي مطالعه :محيطي زيست و اقتصادي

 .28-1: )4( 4، كشاورزي

نامه نظام  فصل .سازماندهي و مديريت مصرف بهينه آب در بخش كشاورزي. 1393. شهرستاني، ح

 .41- 37: 45، شماره مهندسي كشاورزي و منابع طبيعي

بياري تعيين راهبرد مناسب كم آ. 1385. و تركماني، ج. ، مزيبايي ،.غ سلطاني، ،.م ،صابوني صبوحي

 .202- 167: 56، شماره اقتصاد كشاورزي و توسعه .با هدف حداكثر سازي منافع اجتماعي

 آب منابع مديريت كارهاي راه رزيابيا. 1386. ، مزيبايي و. غ سلطاني، ،.م ،صابوني صبوحي

 و كشاورزي فنون و علوممجله  .خراسان استان در نريمان دشت موردي مطالعه: زيرزميني

 .485-475: )1( 11 ،يطبيع منابع

 استفاده با زيرزميني هاي آب از برداري بهره مديريت در مؤثر عوامل. 1389. و زيبايي، م. فتحي، ف

 كشاورزي فنون و علوم مجله .فيروزآباد دشت موردي مطالعه: هدفه چند ريزي مهبرنا مدل از

 .155-164، 53، شماره خاك و آب علوم طبيعي، منابع و
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مباني طرح تحولات اقتصادي، با تاكيد بر . 1391. و موحد نژاد، ع. ش. سيني، س، ح.ر. فرزين، م

چاپ اول، . ها، وزارت امور اقتصادي و دارايي، معاونت امور اقتصادي هدفمند كردن يارانه

 .صفحه 288

تعيين الگوي كشت بهينه در اراضي زير سد درودزن با استفاده از . 1389. و زيبايي، م. پور، ر محسن

-  1: 71، شماره اقتصاد كشاورزي و توسعه .هاي كم آبياري ريزي غير خطي و استراتژي رنامهب

22. 

 در كشت ي بهينه الگوي تعيين در چند هدفي برنامه ريزي كاربرد. 1388. و بوستاني، ف. محمدي، ح

-25: )3( 1 ،مجله تحقيقات اقتصاد كشاورزي .آب محدوديت بر تأكيد با شهرستان مرودشت

46.  

بهينه سازي تخصيص آب در شرايط كم آبي با . 1387. و عراقي نژاد، ش. ، مريد، س.مقدسي، م

مطالعه (استفاده از روش هاي برنامه ريزي غير خطي، هوش مصنوعي و الگوريتم ژنتيك 

 .13-1:)3( 4، مجله تحقيقات منابع آب ايران .)موردي
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 .اي فارس سازمان آب منطقه .درودزن زهكشي و آبياري بهسازي شبكه و ترميم بهبود،

رقم ها و لاين هاي گندم نان، گندم . 1392. و ساريخاني خرمي، ش. ، دستفال، م.ر. نيكزاد، الف
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