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ABSTRACT 

Allocated water for agricultural crops in a cropping pattern in different regions and seasons is faced with much 

variation. Therefore, the cultivation of each crop is subject to climatic conditions, drought tension, precipitation, 

and crop sensitivity with different levels of uncertainty and risk. In this study, the role of allocated water and 

its time fluctuations for the main crops in Mian-Ab irrigation network in Shooshtar plain have been investigated. 

The simulation model of cropping pattern with the objective of maximizing net income with irrigation, 

investment, cultivation, and land constraints was optimized using a simulated annealing algorithm. The 

obtained responses in the uncertainty conditions will determine the effect of tension fluctuations in fuzzy 

analysis process. Fuzzy set theory has been defined with triangular membership function and has been divided 

into five alpha levels of 0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1 to find the fuzzy response of the problem. In each positive or 

negative α level, a genetic algorithm sub-model has been used with a proximity criterion to find the boundary 

responses. The results showed that the application of optimal strategy reduced water consumption up to 7 

MCM/year and increased the net benefit in cropping pattern more than 5×1010 IRR annually. The developed 

fuzzy model showed that the water efficiency will be increased at least 30% with a 25% reduction in optimal 

irrigation.. 
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آب دشت شوشتر: کاربرد الگوريتم ژنتيک و ه آبياری ميانتوزيع آب شبک ريزیتحليل عدم قطعيت در برنامه

شدن فلزات شبيه سازی فرايند سرد  

 2*نواز خوش صائب

دانشگاه آزاداسلامی،   ایران شوشتر، آب، مهندسی علوم گروه شوشتر، واحد 

 (6/6/1398تاریخ تصویب:  -21/5/1398تاریخ بازنگری:  -6/3/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 نیا از. گرددیم مواجه یادیز راتییتغ با مختلف فصول و یاراض در کشت یالگو کی در یکشاورز محصولات یافتیدر آب

 عدم از یمتفاوت سطوح با یاهیگ تیحساس و یبارندگ ،یخشک تنش ،یمیاقل طیشرا به توجه با محصول هر کاشت جهت

 یمحصولات عمده الگو یداده شده برا صیآب تخص یمطالعه نقش نوسانات زمان نیهمراه است. در ا سکیر و تیقطع

 درآمد یسازنهیشیب هدف با کشت یالگو یسازهیشب مدل. است شده یبررس شوشتر دشت آبانیم یاریکشت شبکه آب

 یسازنهیبه فلزات شدن سرد ندیفرا یسازهیشب روش توسط نیزم و یاهیگ ،یگذارهیسرما ،یاریآب یهاتیمحدود با خالص

 محصولات از کی هر به یخشک تنش نوسانات اثر نییتع یبرا تیقطع عدم طیشرا در آمده دستبه یهاپاسخ. است شده

، 25/0، 0 با برابر آلفا سطح پنج در و فیتعر یمثلث تیعضو تابع با یفاز یتئور. است گرفته قرار یفاز لیتحل ندیفرا در

 یجستجو یبرا آلفا یمنف و مثبت سطح هر در. است شده گرفته کار به مسآله یفاز پاسخ افتنی یبرا 1 و 75/0، 5/0

 7 سالانه کاهش موجب نهیبه برنامه کاربرد داد نشان جینتا. است شده استفاده کیژنت تمیالگور روش از یمرز یهاپاسخ

 لیتحل. گرددیم دشت یالگو کل خالص سود در تومان اردیلیم پنج از شیب شیافزا و آب صیتخص در مکعب متر ونیلیم

 درصد 30 حداقل آب یاقتصاد یوربهره نه،یبه یاریآب یدرصد 25 کاهش با داد نشان شده داده توسعه ستمیس یفاز

 .افتی خواهد شیافزا

 ، شبکه آبیاری میاناب شوشتر، الگوریتم ژنتیککشت الگویکليدی:  های واژه
 

 مقدمه
عنوان یکی از محورهای اساسی رشد و توسعه، نقش کشاورزی به

کند. در ایران محدودیت مهمی در بهبود اقتصادی کشورها ایفا می

عنوان ین موانع توسعه بخش کشاورزی، بهترمهممنابع آب یکی از 

بستر اصلی نیل به خودکفایی مواد غذایی بوده است. افزایش 

با توجه به افزایش تقاضای وری استفاده از منابع آب بهره

برداری محصولات کشاورزی، ، ضرورتی انکارناپذیر است. بهره

تواند افزایش مطلوب از این منابع به منزله یک هدف کلان، می

فعالیت کشاورزی علاوه بر یک  هاآنبرداران را که برای درآمد بهره

د، شوای از زندگی نیز محسوب میعنوان شیوهفعالیت اقتصادی به

های اقتصادی ریزیبه دنبال داشته باشد. به همین دلیل در برنامه

وری استفاده از منابع یکی و کلان کشورهای مختلف، افزایش بهره

 های مورد توجه در توسعه کشاورزی بوده استین شاخصترمهماز 

(Mohammadi et al.,2013) . از این رو الگوهای زراعی در

ای تغییر گونهاند بایستی بهآب مواجهمناطقی که با مشکل کمبود 

یابد تا ضمن تأمین منافع مادی کشاورزان، منابع آب موجود را در 
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گیری غیرمتمرکز ی حفظ نماید. تصمیمآبکممقابله با پدیده 

برداران در زیر کشت بردن اراضی موجب پدید آوردن سیاستبهره

 گردد.های مختلفی از الگوی کشت در هر سال می

دوین یک مدل و با در نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار در با ت

توان می مؤثروری، از جمله مقدار آب در دسترس و بارندگی بهره

ریزی و مدیریت بخش کشاورزی راهکارهایی را نسبت به برنامه

سازی الگوی کشت متأثر از مقدار آب ارائه نمود. از آنجا که بهینه

تخصیص آب مصرفی در طول  مصرفی گیاه است، لذا لازم است که

-بهوری از آب دوره رشد به نحوی مدیریت شود که حداکثر بهره

توان نحوه تخصیص آب در سازی تخصیص میآید. با بهینه دست

شبکه و در نتیجه هر محصول را طی یک دوره مشخص، مدیریت 

افزایش و بهبود کارایی مصرف آب، توجه راستای در کرد. از طرفی 

 Heydari) شودمی مشاهده آبیاری اعمال مدیریت به یروزافزون

et al., 2005; Nimah et al., 2003).  حداکثر نمودن سود خالص

از اهداف مهم تعیین الگوی کشت بهینه در بسیاری از مطالعات 

 ;Raju and Kumar, 2004 ;Singh et al., 2001) بوده است

Singh and Panda, 2012; Lalehzari et al., 2016).  کشاورزان
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نیز الگوی کشتی که بازگشت مالی بیشتری را تضمین کند مورد 

 کارآمددهند. از سوی دیگر یک الگوی اقتصادی حمایت قرار می

تولید باید کمترین ریسک را برای کشاورزان در نظر گرفته باشد. 

سازی در بسیاری از مسائل مهندسی راهکاری برای رسیدن بهینه

ها عنوان تابع هدف در فضایی از محدودیتبه یک پاسخ مطلوب به 

است. در این مسائل، تابع هدف دارای چندین نقطه بهینه موضعی 

ی راحتبههای کلاسیک و یک نقطه بهینه سراسری است که روش

باشند. و یافتن نقطه بهینه سراسری نمی هاآنقادر به تفکیک 

منفصل علاوه بر آن در قالب مسائل عملی، تابع هدف ممکن است 

های کلاسیک و و یا همراه با تغییرات ناگهانی باشد که روش

های باشند. روشعاجز می هاآنغیرمستقیم عموماً از حل 

جستجوی مستقیم هم ممکن است در مسائل کوچک با تعداد 

متغیرهای محدود مؤثر باشند، اما در عمل در شرایطی که 

گ باشد کارائی بزر هاآنمتغیرهای تصمیم زیاد باشند و دامنه 

محاسبات  هایمناسبی نخواهند داشت. برای رفع این مشکل روش

فلزات و  سرد شدنسازی تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک، شبیه

سازی ازدحام ذرات در مدبریت آبیاری توسعه الگوریتم بهینه

 ;Moghaddasi et al., 2008; Ghadami et al., 2009) اندیافته

Babazadeh et al., 2011; Anwar and Haq, 2012; Dandy et 

al., 2001; Wardlaw and Bhaktikul, 2004; Zhang et al., 

2008; Azarafza et al., 2012.) 

Janova  (2012)های سنجی و ارزیابی مدلبرای صحت

ریزی احتمالی بر مبنای سازی الگوی کشت از روش برنامهبهینه

های نتایج نشان داد سیستمکسب حداکثر سود استفاده کردند. 

تواند راهکار خوبی برای هدایت گیری کشاورزی میتصمیم

کشاورزان به تغییر تناوب گیاهی باشد. الگوی تولید و فروش 

محصولات کشاورزی در دشت ارژن فارس توسط سه مدل 

مدت شرایط عادی، ریزی قطعی برای تحلیل کوتاهبرنامه

ریزی تصادفی برنامهخشکسالی و ترسالی و نیز یک مدل 

سازی ای برای تحلیل بلندمدت شرایط انجام شد. بهینهدومرحله

برای هجده محصول رایج منطقه انجام شد و نتایج حاصل از آن 

باشد. نشان داد که الگوی زراعی فعلی یک الگوی نسبتاً بهینه می

ریزی های برنامههای قطعی در قیاس با مدلاز سوی دیگر مدل

کند که در بلندمدت ای این امکان را ایجاد میمرحله تصادفی دو

 الگوی کشت منطقه در تمامی شرایط آب و هوایی قادر به تأمین

 .(Mortazavi et al., 2012) نیاز خودمصرفی منطقه باشد

گیری مبتنی بر چندین کاربرد یک سیستم پیوسته تصمیم

-ههدف کارایی فراوانی در مدیریت مطلوب مصرف آب دارد. ب

استفاده مؤثر از آب باران، ای که حفظ منابع آب زیرزمینی، گونه

یی در برداشت آب از رودخانه، رسیدن به حداکثر عملکرد جوصرفه

 زمانصورت همبهمحصول و بالاترین درآمد خالص از الگوی کشت 

 توجه قابل یراهکار تواندیم یرقطعیغ یهاداده به توجه یفضا در

باشد.  یآب کشاورز صیتخص یدر الگو نهیبه یریگمیتصم یبرا

ها و تولید عملکرد و ها در هزینهوجود بسیاری از عدم قطعیت

همچنین در شرایط هیدرولوژیکی )مؤثر بر منابع آب( مناطق مورد 

برداری منابع آب، منجر به غیرخطی های بهرهمطالعه و سیاست

وی سازی الگهای بهینهشدن و غیرقطعی شدن بسیاری از مدل

سازی غیرقطعی شده است های بهینهکشت و استفاده از روش
(Asadpour et al., 2004; Toyonaga and Itoh, 2005; Vedula 

et al., 2005; Lu et al., 2010; Regulwar and Gurav, 2012) . 

یدار برآورد الگوی بهینه زراعی با تکیه بر اصول کشاورزی پا

ریزی استفاده از دو مدل برنامهو خشکسالی در منطقه تایباد با 

با  ریزی آرمانی فازی ناموزون اجرا شده است.خطی فازی و برنامه

توجه به اهمیت حفظ منابع آب، آرمان اصلی تحقیق میزان آب 

 راتییغدرصد دامنه ت 5/2درصد کاهش و  5مصرفی بوده که با 

محصولات عمده منطقه سطح  انیدر نظر گرفته شده است. از م

 شیافزا یفعل ینسبت به الگو نهیبه یشت گندم در الگوهاک ریز

تحت کشت جو، چغندرقند و پنبه  یهانیزم کهیداشته درصورت

کشت گندم،  ریالگوها نشان داد سطح ز سهی. مقااندافتهیکاهش 

نسبت به  یفاز یخط یزیربرنامه یذرت و نخود در الگو ونجه،ی

 داشته شیصولات افزامح ریکاهش و در مورد سا یفاز یمدل آرمان

 .(Kohansal and Hamraz, 2008)است 

-نامهبا توجه به مطالعات گذشته و لزوم ارزیابی نتایج یک بر

 نیا در ،یریگمیتصم ریمتغ یرقطعیغ یفضا در نهیبه یزیر

 مورد اهانیگ به افتهی صیتخص آب حجم یفاز لیتحل قیتحق

 و مزارع در آب میتقس یریگمیتصم مدل. است گرفته قرار توجه

 استان شوشتر شهرستان در آبانیم یاریآب شبکه یهاکانال

 به یسازنهیبه و AquaCropتوسط  یسازهیشب با  خوزستان

 هافتیسرد شدن فلزات توسعه  ندیفرا یسازهیشب تمیالگور لهیوس

آب  یرقطعیمدل به بازه غ یپاسخ فاز یاست. محاسبه نقاط حد

 انجام شد.  کیژنت تمیاز روش شکست آلفا و الگور زین یافتیدر

 ها روش و مواد
 استان در هکتار هزار 36 حدود یوسعت با شوشتر آبانیم دشت

و  یشمال 32 2̍ ̍تا  31 39̍ ̍ییایجغراف عرض حدفاصل خوزستان

 نی(. ا1واقع شده است )شکل  49 5̍ ̍تا 48 46̍ ̍ییایطول جغراف

عله، از شرق  یهاتپه به جنوب از شوشتر، شهر به شمال از دشت

 محدود شده است.  طیرودخانه گرگر و از غرب به رودخانه شط به
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 خوزستان استان در شوشتر آبميان دشت موقعيت. 1شکل

 

 خصوصاقلیم منطقه تحت تاثیر فشار زیاد فوق استوایی به

به تدریج  در تابستان با بارندگی بسیار ناچیز است که از اوایل پاییز

فشار مناطق مدیترانه و های کمفضای منطقه جهت عبور سیستم

-های ناحیه میشود و موجب آغاز بارندگیشمال آفریقا آزاد می

وضعیت منابع و مصارف آب را در این محدوده  (1) گردد. جدول

کنترل مصرف آب در بخش  دهد. مطابق جدولنشان می

کشاورزی نقش بسیار مهمی در مدیریت منابع آب در این منطقه 

آب از شبکه . آب مورد استفاده در الگوی کشت دشت میاندارد

 ریزی شده است و آب زیرزمینی در اینآبیاری این دشت برنامه

 خصوص نقشی ندارد.

، هزینه تولید، قیمت فروش، عملکرد و آب کشتسطح زیر

آب در سال د نیاز گیاهان موجود در الگوی کشت دشت میانمور

( خلاصه شده است. گندم و حبوبات 2در جدول ) 1396-97آبی 

 80روند که بیش از شمار میاز محصولات عمده این محدوده به

متوسط عملکرد و آب دهند. درصد سطح زیر کشت را تشکیل می

نامه آبیاری از طریق مورد نیاز بر اساس میانگین تولید محصول و بر

مصاحبه حضوری به دست آمده است. بدیهی است مقادیر واقعی 

سازی فرایند رشد آب مصرفی و عملکرد نظیر آن از طریق شبیه

 محاسبه شده است.

تقویم زراعی گیاهان الگوی کشت به تفکیک مراحل رشد در 

 ( آمده است. 3جدول )

  شوشتر - آبانيم دشت در آّب مصارف تيوضع. 1 جدول 

 دشت نام
 الکتریکی  هدایت (متر مکعب ونیلیآب )م مصارف

 جمع شرب صنعت کشاورزی (متریسانت بر منسیکروزی)م

 2537 8/121 2/3 3/0 3/118 شوشتر – آبمیان

 
 آبانيم یاريآب شبکه کشت یالگو مشخصات. 2 جدول

 محصولات
 ازیموردن آب عملکرد متوسط ها نهیهز فروش متیق کشت سطح

 در هکتار متر مکعب هکتار در لوگرمیک در هکتار الیر هزار ده لوگرمیک بر الیر ده هکتار

 3470 3500 2700 1250 7736 گندم

 2990 3200 2500 1000 105 جو

 6240 2000 3100 2500 260 کلزا

 5390 1200 2800 950 425 ذرت

 4080 5500 3550 1500 205 باقلا

 4520 2500 3550 3500 632 ایلوب

 4050 1200 3450 4500 356 ماش

 5640 22000 8000 2000 2/2 ازیپ

 4760 18000 7600 2500 3/1 اریخ

 6060 20000 9050 3000 25/8 یفرنگ گوجه

 5410 28000 9400 850 48 هندوانه
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 آب.راعی محصولات الگوی کشت دشت ميان. تقويم ز3جدول

 برداشت تاج یریپ آغاز کامل پوشش یزن جوانه کاشت محصولات
 رشد دوره طول

 روز

آبان 5 گندم آبان 22  اسفند 24  نیفرورد 13  بهشتیارد 21   197 

آبان 10 جو آبان 27  اسفند 15  نیفرورد 20  بهشتیارد 24   195 

آبان 15 کلزا آذر 2  بهمن 17  اسفند 25  نیفرورد 20   185 

نیفرورد 10 ذرت نیفرورد 17  بهشتیارد 17  مرداد 11  مرداد 18   132 

نیفرورد 5 باقلا نیفرورد 20  بهشتیارد 20  خرداد 25  ریت 27   115 

نیفرورد 5 ایلوب نیفرورد 10  بهشتیارد 10  خرداد 15  ریت 12   105 

اسفند 20 ماش اسفند 21  بهشتیارد 1  بهشتیارد 24  خرداد 13   85 

اسفند 20 ازیپ نیفرورد 2  بهشتیارد 5  خرداد 24  ریت 17   120 

نیفرورد 15 اریخ نیفرورد 23  بهشتیارد 29  خرداد 31   110 110 

نیفرورد 5 یفرنگ گوجه نیفرورد 9  ریت 5  ریت 10  مرداد 6   125 

اسفند 15 هندوانه اسفند 27  نیفرورد 11  بشهتیارد 26  مرداد 7   145 

 

ریزی آبیاری بکار شمای کلی مدل فازی برنامه (2) شکل

نیاز علاوه بر موارد  دهد. اطلاعات موردگرفته شده را نشان می

های هواشناسی و بندی و ضرایب رشد، دادهفوق شامل زمان

گردد که از طریق های شبکه آبیاری میها و ظرفیتمحدودیت

 است.  گیری و مصاحبه حضوری به دست آمدهآوری، اندازهجمع

 

 
 تيقطع عدم ليتحل و یسازنهيبه ،یسازهيشب مدل هيته مراحل. 2شکل

 

تعرق گیاهی و بارندگی مؤثر دو مؤلفه اصلی معادله بیلان 

سازی به صورت آب در کشاورزی هستند که قبل از فرایند شبیه

تبخیرتعرق پتانسیل و بارندگی محاسبه و اندازه گیری شده و در 

 (3)طول فرایند مدلسازی بروزرسانی خواهند شد. در شکل 

 CropWatتوسط نرم افزار تبخیرتعرق پتانسیل محاسبه شده

(FAO 1992)  و ارتفاع بارندگی به صورت روزانه نشان داده شده

در افزار و محاسبات نیاز آبی نرمخصوص  جزئیات بیشتر دراست. 

های سازمان خوار و بار جهانی آمده است دستورالعمل

(Doorenbos and Kassam 1979; Allen et al., 1998) . خرداد

فاصل آذر تا اسفند نیز بیشترین  تا شهریور بیشترین نیاز آبی و حد

 مقدار بارندگی به دست آمده است.

 AquaCropافزار نرمسازی عملکرد گیاهان از برای شبیه

(FAO 2012) .رابطه اساسی محاسبه ماده  استفاده شده است

 شود: خشک تولیده شده بر اساس معادله ذیل تخمین زده می

 (1)رابطه 















io

i
i

ET

Tr
WPB

,

*

 
تعرق از سطح محصول ، Tr؛ i، بیوماس در روز iBکه در آن 

وری بهره WP* پتانسیل گیاه است.تعرق  -میزان تبخیر oETو 
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( که یک مقدار ثابت برای شرایط 4 آب نرمال شده است )جدول

. این مدل از طریق (Steduto et al., 2009)اقلیمی متفاوت است 

تفکیک تعرق از مقدار کل تبخیرتعرق میزان بیوماس تولیدی را 

-شاخص بهرهمحاسبه و با ضرب شدن در شاخص برداشت، مقادیر 

کند. آب و عملکرد محصول در گام زمانی روزانه را برآورد میوری 

این است که به جای شاخص  AquaCropهای مدل از دیگر ویژگی

کند. در سطح برگ از پوشش سبز روی سطح زمین استفاده می

ای دارد و به جای ضریب آن شاخص درجه روز رشد اهمیت ویژه

پردازد میوری کاهش نسبی عملکرد به بررسی شاخص بهره

(Tavakoli et al., 2014) . 

 

 
 1396-97 یآب سال در یبارندگ و ليپتانس تعرق - ريتبخ. 3 شکل

 

فیزیکی -بر مبنای فرایندهای بیو AquaCropاگرچه مدل 

اما تعداد نسبتاً (، Steduto et al., 2009پیچیده بنا نهاده شده )

کمی از پارامترهای ساده و قابل دسترس به عنوان پارامترهای 

های مدل شامل چهار دسته شوند. ورودیورودی استفاده می

های و پارامترهای گیاهی، های اقلیمی، دادهاطلاعات شامل: داده

 باشند. ای و آبیاری( میاطلاعات خاک و مدیریت )مزرعه

های قلیمی مورد نیاز مدل عبارت از دادههای اترین دادهمهم

و  )oET(بیشینه و کمینه دمای روزانه، تبخیرتعرق گیاه مرجع 

های ماکزیمم و مینیمم از داده AquaCropباشند. بارندگی می

( به منظور GDDدمای روزانه برای محاسبه درجه روز رشد )

ه تعدیل عملکرد بیوماس بر اثر خسارات ناشی از سرما، استفاد

یکی دیگر از  2CO(. میانگین غلظت  ,.2009Raes et alکند )می

های مورد نیاز خاک پارامترهای اقلیمی ورودی به مدل است. داده

(، رطوبت حجمی در satKعبارت از هدایت هیدرولیکی اشباع )

( PWPθ(، رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی )FCθظرفیت زراعی )

متر  5/4مورد مطالعه به ترتیب باشند. این مقادیر برای منطقه می

های درصد برآورد شده است. از داده 14درصد و  30در روز، 

مربوط به گیاه ضرایب رشد تاج پوشش گیاهی و ضریب پیری تاج 

( آمده است. دسته ای از 4پوشش گیاهی هستند که در جدول )

داده های ورودی که توسط کاربر به مدل داده می شود )مانند 

( ارائه شده 4اولیه و حداکثر پوشش که در جدول )درصد پوشش 

 ها مانند دوره رشد نیاز به واسنجی دارند.است( و برخی از آن
مقادیر پارامترهای گیاهی ثابت برای اکثر گیاهان زراعی 

فرض در مدل وجود دارد. این پارامترها با گذشت عنوان پیشبه

پارامترها با  کنند. اینزمان یا موقعیت جغرافیایی تغییر نمی

های رشد گیاه در شرایط مطلوب و بدون استفاده از داده

ها در شرایط وجود اند و برای کاربرد آنمحدودیت واسنجی شده

شوند. تنش آبی از طریق تاثیر ضریب پاسخ به تنش تعدیل می

های زراعی فرض در مدل و برای گونهاین پارامترها به عنوان پیش

ها ها فرض شده است که اختلاف رقمرد رقممهم وجود دارد. در مو

که به طور حتم ها است. درحالیفقط در مراحل فنولوژیکی آن

ویژه در مقاومت به تنش وجود دارد. با این های دیگری بهاختلاف

رود که اند و انتظار میوجود این اختلافات معمولاً کوچک

د پارامترهای ثابت بدون واسنجی برای هر رقم بکار رون

(Ramezani et al., 2012). 

علاوه بر پارامترهای ثابت، دیگر اطلاعات مورد نیاز برای 

سازی اغلب وابسته به محصول زراعی بوده و کاربرد اجرای شبیه

ها برای شرایط مختلف مقادیر متفاوت دارد. چهار تاریخ اصلی آن

زنی، پوشش کامل، آغاز پیری تاج و برداشت رشد گیاه شامل جوانه

( با استفاده از مشاهدات میدانی ثبت شده است 3که در جدول )

زنی علاوه از پارامترهای واسنجی شده مدل هستند. تاریخ جوانه

بر شرایط رطوبتی خاک به عمق کاشت بستگی دارد. تاریخی که 
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شوند به عنوان تاریخ ظهور پوشش درصد بذرها سبز می 90در آن 

ی نزدیک تاریخ رسیدگی شود. زمان شروع پیرتاجی لحاظ می

فیزیولوژیکی است و برای یک گونه خاص به رژیم دمایی منطقه 

بستگی دارد. علاوه بر این، مدل قابلیت این را دارد که شروع زمان 

پیری و رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه را با استفاده از درجه روز رشد 

 حساب کند.

اری بردتخمین دقیق پارامترهای یاد شده نیازمند داده 

زنی، بندی در مقاطع جوانهمیدانی از سطح پوشش گیاهان و زمان

آغاز دوره حداکثر پوشش و پیری تاج گیاه و زمان برداشت است. 

زمان های مذکور از طریق سعی و خطا واسنجی شد که نتایج آن 

( نشان 3انطباق قابل قبولی با اطلاعات به دست آمده در جدول )

 داد.

 
 یسازهيشب مدل در استفاده مورد یاهيگ بيضرا. 4 جدول

 آب نرمال شده  یوربهره پوشش کاهش بیضر پوشش رشد بیضر پوشش حداکثر درصد هیاول پوشش محصول

 مترمربع بر گرم - - درصد درصد 

 15 004/0 007/0 86 3 گندم

 15 006/0 008/0 83 1 جو

 15 004/0 009/0 78 3 کلزا

 34 01/0 015/0 85 2 ذرت

 15 003/0 029/0 70 5/0 باقلا

 15 003/0 031/0 70 5/0 ایلوب

 15 003/0 020/0 65 5/7 ماش

 18 005/0 0041/0 78 3 ازیپ

 19 004/0 008/0 76 2 اریخ

 18 004/0 007/0 86 6 یفرنگ گوجه

 19 003/0 006/0 90 5 هندوانه

 

سازی جستجوی متغیرهای تصمیم در یک فضای بهینه

پذیر برای یافتن بهترین پاسخ مورد انتظار است. هر تصمیم امکان

سازی از سه بخش تابع هدف، متغیرهای تصمیم و مسأله بهینه

ها تشکیل شده است. متغیر تصمیم در این پژوهش محدودیت

داده شده جهت آبیاری محصول در هر نوبت مقدار آب اختصاص 

 و تابع هدف حداکثرسازی درآمد خالص الگوی کشت است:

)max (2رابطه ) ( ))
P

pc pc pc pc

p

F I A C A 
 

 (3رابطه )

Subject to: 

1

P

pc c

p

A A



 c=1, . . . , 24 

 (4رابطه )
1

P

pc c

p

SW SW



 c=1, . . . , 24 

 (5رابطه )
24

1

c T

c

SW SW


  

 (6)رابطه 
i i iST SW SM    i = 1, ….., NI 

1i (7رابطه ) i i i i i iS S E Tr D R O       i 

= 1, ….., NI 

کشت شامل  یبرابر است با کل درآمد ناخالص الگو I که

 Cو  ی،و در صورت وجود محصولات فرع یفروش محصول اصل

 pمحصول  یرکشتز سطحA و  هاینهبرابر است با مجموع کل هز

 آب حجم ترتیببه cSWو  c .TSWتحت پوشش کانال  یدر اراض

 Eخاک،  یرطوبت یرهذخ c، Sکل شبکه و کانال  ریزیبرنامه قابل

 i یگام زمان یرواناب برا Oو  یبارندگ R ی،نفوذ عمق D یر،تبخ

 یستیبا گیاه یشده برا ریزیبرنامهآب  حجم این،بر  علاوههستند. 

کمتر و از  حداقل  یآن گام زمان دردر خاک  آب ظرفیتکل  از

 یهته یقاز طر یدتول هایهزینه. باشد بیشتر یاهآستانه تنش گ یازن

-مدل در آمده دستبه یرمقاد یانگینو م آوریجمعپرسشنامه 

 میانگینبر اساس  یزفروش ن یمتاستفاده شده است. ق سازی

 مطالعه سال در مزرعه محلاز محصول در  یلوگرمک یک یمتق

 . باشدمی

سازی فرایند برای محاسبه پاسخ بهینه از الگوریتم شبیه

سازی سازی فرایند تبرید یا شبیهسرد شدن فلزات، شبیه

 etآنییلینگ استفاده شده است. این روش که برای اولین بار توسط

al.  Kirkpatrick (1982) های جستجوی ارائه شد، یکی از روش

باشد. اساس این تکنیک بر پایه سازی میفی در بهینهتصاد

ای را در محفظه گرمایش سازی فرایند نورد است. هرگاه مادهشبیه

ترین سطح انرژی ممکن و یا کمترین جهت رسیدن به پایین

حرارت سرد کنند، فرایند نورد صورت گرفته است. در هر دمایی 

های کوچک وجود دارد امکان تغییر انرژی کل ماده با تغییر مکان
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که به این فرایند آشفتگی گویند. در هر دمایی ممکن است چندین 

فرایند آشفتگی صورت گرفته و در هر کدام از نتایج، میزان انرژی 

باقیمانده متفاوت باشد، اما پس از چند تکرار از این فرایند، میزان 

اده گردد. در این حالت متغییرات انرژی کل ماده بسیار اندک می

به تعادل گرمایی رسیده است، یعنی در یک دمای ثابت به 

ترین تراز ممکن انرژی خود رسیده است. در واقع با کاهش پایین

دما و ایجاد آشفتگی مجدد در دمای جدید، ماده به حالت تعادل 

رسد و در نهایت فرایند نورد با رسیدن به گرمایی خود می

در این تحقیق برای  رسد.ترین دمای ممکن به پایان میپایین

سازی دما از تابع نمایی و برای فرایند سرد کردن از تابع هنگامبه

 بولتزمن استفاده شده است.
عدم قطعیت ، یا قطعی گیریقابل اندازهداده های علاوه بر 

دریافتی گیاه به دلیل تلفات، سیلاب، تغییر میزان آب در 

کاهش یا منجر به اقلیمی شرایط ساختمان خاک، آورد رودخانه و 

 Reddyگردد )ریزی شده در برنامه بهینه میافزایش حدود برنامه

and Kumar, 2008).  با رویکرد سیستم فازی و ایجاد انعطاف در

دقتی موجود در اطلاعات توان تا حدود زیادی بیضرایب مدل می

 تری استفادهها به نحو مطلوبرا برطرف کرده و از منابع و نهاده

کرد. در این تحقیق جهت برآورد میزان عملکرد نسبت به نیاز آبی 

هر دوره تنش از سیستم فازی برای لحاظ داشتن اثر عدم قطعیت 

شود. مدل ریاضی توزیع آب در کشاورزی در محاسبات استفاده می

نیازمند حل یک سیستم معادلات غیرخطی است که با لحاظ 

نوان پارامتر فازی، حل عنمودن ضرایب حساسیت به تنش آب به

کارگیری روش آن بسیار پیچیده خواهد بود. زیرا به هنگام به

خروجی، پارامترهای  تجهت محاسبه توابع عضوی گسست آلفا

یک بازه به مدل معرفی شوند. به  صورتبه ستیبایمورودی 

ذیل باید وارد معادله  صورتبه، xعبارت دیگر آب تخصیص یافته، 

 گردد.می

   * *min maxw w w
      

 که  *minw
 

و    *maxw
 

بیشترین و به ترتیب  

cut*بازه متناظر با کمترین مقادیر ارتفاع آبیاری در    از

 ,0اعداد فازی به سطوح بنابراینتوابع عضویت پاسخ هستند. 

 1, 0.75, 0.5, 0.25 cut  شده و بر پایه توابع عضویت  تقسیم

. پاسخ مدل در این شرایط از طریق خواهد شدمثلثی تحلیل 

جستجوی فضای تصمیم برای یافتن مقادیر حدی متناظر با هر 

cut*آید. بنابراین هرسطح از توابع فازی به دست می   یک

سازی جداگانه است که توسط الگوریتم ژنتیک مسأله بهینه

 گردد.  جستجو و بهترین نقطه آن انتخاب می

میلادی توسط جان هالند  1960الگوریتم ژنتیک در سال 

توسط وی و همکارانش در دانشگاه  1970تا  1960های و در سال

از دانش میشیگان ابداع و توسعه یافت. الگوریتم ژنتیک با اقتباس 

های تقریبی مسائل پیچیده حلژنتیک یک روش جستجو برای راه

. در فرایند جستجو تعداد زیادی از (Goldberg,1989)است 

ها های احتمالی تولید می شود که باید در هر مرحله پاسخپاسخ

به سمت مقدار بهینه سوق داده شود. در الگوریتم ژنتیک هر پاسخ 

ست و به آن ژن یا کروموزوم گفته فرد ادارای خواص منحصربه

شود. مهمترین عملگرهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک می

عبارتند از: انتخاب، جهش و تقاطع. جواب نهایی با تکرار و قیود 

 ,Anwar and Haq)شود اعمال شده به هر نسل محاسبه می

. پارامترهای مدلسازی و عملگرهای الگوریتم ژنتیک در (2012

 ( خلاصه شده است.5) جدول

 

 ژنتيک الگوريتم سازیبهينه مدل ضرايب بهينه مقادير. 5 جدول

 تقاطع درصد جهش نرخ تکرار تعداد اولیه جمعیت

200 1000 02/0 7/0 

 

آب یکی از پارامترهایی که برای ارزیابی اقتصادی تخصیص 

زاری، وری اقتصادی آب است )لالهگیرد بهرهمورد استفاده قرار می

 شود: ( تعریف می8( که به صورت معادله )1396

 (8رابطه )
𝐸𝑊 =

𝑃 × 𝑆𝑃

𝑊𝐼
 

عملکرد محصول )کیلوگرم در هکتار(،  ،Pکه در این رابطه، 

SP قیمت فروش هر کیلوگرم محصول )تومان بر کیلوگرم( و ،WI ،

)متر مکعب در هکتار( است.  Pحجم آب مورد استفاده برای تولید 

این معیار برای ارزیابی عدم قطعیت نتایج بهینه الگوی کشت 

نسبت به تغییرات حجم آب دریافتی مورد استفاده قرار گرفته 

 است.

 ها و بحثيافته 

( نقش بارندگی در کل آب دریافتی هر گیاه از شبکه 4شکل )

دهد. ستون سمت چپ ارتفاع آب آبیاری برای ان میآبیاری را نش

درصد بارندگی هر گیاه در طول فصل رشد و اعداد روی هر ستون 

مطابق شکل، کلزا،  نسبت به آب تأمین شده برای هر گیاه است.

گندم و جو به دلیل تطابق فصل رشد با فصل بارش بیشترین 
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-اند. در اولویتدرصد داشته 30دریافتی باران مؤثر را با بیش از 

ناپذیر بندی آب مصرفی گیاه نقش بارندگی اولین و بخش اجتناب

 ;khashei et al., 2018) شودریزی محسوب میسیستم برنامه

Lalehzari et al., 2016 کل آب دریافتی خیار، پیاز و گوجه .)

میلیمتر در یک فصل و نسبت به سایر  700فرنگی بالاتر از 

لاترین مقادیر است. سهم زیاد این محصولات الگوی کشت با

محصولات برای دریافت آب به دلیل عملکرد و قیمت فروش بالای 

سطح  Saboohi and Alvanchi (2008)آنها بوده است. در مطالعه 

زیر کشت گندم و پیاز افزایش و گوجه فرنگی و جو از الگوی کشت 

زایش اف Khashei et al. (2013)حذف گردید. از طرفی در مطالعه 

سطح زیرکشت گوجه فرنگی پیشنهاد شده است. مقایسه درآمد 

سازی شده در شکل خالص در شرایط موجود و در حالت بهینه

 ( نشان داده شده است. 5)

 

 
 )هاشورزده( یبارندگ صورت به آب نيتأم درصد و( متریلي)م اهيگ هر یافتيدر آب. 4 شکل

 

 
 نهيبه تيوضع و موجود طيشرا در خالص درآمد سهيمقا. 5شکل

 

بیشترین افزایش درآمد نسبت به حالت موجود در مورد 

محصول ماش اتفاق افتاده است که از محصولات عمده دشت 

آید. توزیع بهینه آب با توجه به نیاز حساب میمطالعه شده به

جه به برنامه و عمق ثابت ابیاری گذشته واقعی محصول بدون تو

موجب افزایش درآمد این گیاه شده است. درآمد محصولاتی نظیر 

میلیون تومان  12پیاز، خیار و گوجه فرنگی به طور متوسط حدود 

نیز این محصولات مشابه در هکتار افزایش داشته است. در مطالعه 

استان خوزستان بازده اقتصادی بالایی را در منطقه باغملک در 

(. لازم به توضیح است که سطح Lalehzari et al., 2015اند )داشته

-زیرکشت این سه محصول نسبت به سایر محصولات اندک و به

های چند صد متری بوده است، لذا میزان صورت خرده در مساحت

تر ریزی دقیقعملکرد و سود حاصل از آن به دلیل کنترل و برنامه
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داشته است. هر چند که در شرایط خشکی افزایش چشمگیری 

ها را در الگوی کشت پیشنهادی قرار داد و اولویت با توان آننمی

گیاهان کم مصرف خواهد بود. نمودار سمت راست شکل 

محصولات عمده با درآمد پایدار که عمدتاً به صورت معیشتی نیز 

دهد. از این جهت شاید افزایش شوند را نشان میکشت می

 د آنها بیش از درآمد معادل آن اهمیت داشته باشد.عملکر
( حجم آب تخصیص یافته به هر هکتار از 6شکل )

دهد. محصولات الگوی کشت را بر حسب متر مکعب نشان می

حجم آب استفاده شده در سناریوی فعلی از متوسط آب دریافتی 

گیاهان مطابق با برنامه آبیاری موجود محاسبه شده است. مطابق 

شکل بیشترین آب دریافتی در شرایط کنونی متعلق به محصول 

متر مکعب در هکتار برآورد شده است اما با توجه  6240کلزا با 

گیری از باران تواند با بهرهمقدار میسازی انجام شده این به شبیه

متر مکعب در هکتار با حفظ عملکرد سابق  4510زمستانه به 

کاهش یابد. مطابق محصولات جالیزی مانند گوجه فرنگی، خیار، 

هندوانه و پیاز در شرایط بهینه نیاز به آب بیشتری برای افزایش 

تأمین  هاهای اقتصادی دارند که با توجه به فصل رشد آنشاخص

(. Montazar 2013ها با مشکل مواجه خواهد بود )آب مورد نیاز آن

جویی شده نسبت به وضعیت موجود به همراه مجموع آب صرفه

( ارائه شده 6سود متناظر آن به تفکیک محصولات در جدول )

هزارمتر مکعب کاهش مصرف آب  7525است. از این رو سالانه 

چهارصد و پنجاه میلیون تومان در شبکه آبیاری و پنج میلیارد و 

افزایش سود خالص کل الگوی دشت میاناب در پی استفاده از 

  شود.ریزی بهینه تخمین زده میبرنامه

 

 
 موجود و نهيبه طيشرا در محصولات به افتهي صيتخص آب سهيمقا. 6 شکل

 
 نهيبه برنامه کاربرد از حاصل خالص درآمد شيافزا و آب مصرف کاهش برآورد. 6 جدول

 کل هندوانه یفرنگ گوجه اریخ ازیپ ماش ایلوب باقلا ذرت کلزا جو گندم هدف

 مصرف آب کاهش

 ( متر مکعب)هزار
4873 49 450 552 351 1039 302 9/1- 2- 5/5- 82- 7525 

 خالص درآمد شیافزا

 (تومان ونیلی)م
1519 42 296 737 257 759 967 22 19 89 743 5450 

 

نقطه  9عدم قطعیت در حجم آب دریافتی محصولات در 

،  -5/0،  -25/0، 0، 25/0، 5/0، 75/0، 1گیری فازی )تصمیم

از کل آب تخصیص یافته انجام  25( و با محدوده %-1و  -75/0

فضای سازی در یافتن نقاط حدوی گرفته است. استفاده از بهینه

 Haghighi andتصمیم در مطالعات متعددی انجام شده است )

Zahedi-Asl 2014; Moradi-Sabzkouhi and Haghighi, 

وری سازی در بخش تغییرات بهره(. نتایج پاسخ مدل بهینه2016

( ترسیم 7)تومان بر متر مکعب( در شکل ) EWاقتصادی آب، 

 شده است.
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 مسأله یريگميتصم ريمتغ در رييتغ به یفاز مدل پاسخ جينتا. 7 شکل

 

بینی گیری، ارزیابی و پیشاین تحلیل مبنای دقیق تصمیم

ریزی از پیش تعیین شده آبی و یا پرآبی بر نتایج برنامهتأثیر کم

لوبیا و ماش که است. بر این اساس محصولاتی از قبیل باقلا، 

اند پس از افزایش حجم بیشترین نیاز آبی خود را دریافت کرده

وری اقتصادی آب به تدریج آب و کاهش شیب عملکرد، بهره

(. Zhang et al.. 2008; Solis et al., 2009) کاهش خواهد یافت

تر )حداکثر سطح سایه خیار و پیاز به واسطه تراکم کشت پایین

درصد( و هندوانه به دلیل نیاز آبی بالا  78و  76انداز به ترتیب 

بعد از میزان بهینه که به صورت  5/0و  25/0همچنان در دو سطح 

ستونی نشان داده شده است با افزایش راندمان اقتصادی همراه 

وری اقتصادی آب در شرایط بهینه مربوط بوده اند. بیشترین بهره

و کمترین آن مربوط تومان بر متر مکعب  8437به گوجه فرنگی با 

تومان به ازای هر متر مکعب آب  268به گیاه جو با حصول 

دریافتی است. همانگونه که در شکل نشان داده شده است در 

صورت کاهش تخصیص آب به هر یک از محصولات الگوی کشت 

ها داشته ای بر کاهش تولید و سود خالص آنتأثیر قابل ملاحظه

 25وری اقتصادی آب نسبت به هرهاست. درصد کاهش یا افزایش ب

( آمده است. 7درصد تغییر در متغیر تصمیم مسأله در جدول )

و  -1درصد در سطح فازی  83بیشترین کاهش برای جو با 

برآورد  5/0درصد دز سطح فازی  11بیشترین افزایش برای پیاز با 

تر نسبت شده است. جو به دلیل ارزش اقتصادی و عملکرد پایین

محصولات کمترین میزان آب دریافتی را داشته و از این به سایر 

تواند در سناریوهای کاهش مصرف شرکت کرده و دچار جهت نمی

 افت عملکرد و بازده اقتصادی خواهد شد.

 
 نهيبه سطح به نسبت آب یاقتصاد یوربهره شيافزا اي کاهش درصد حداکثر. 7 جدول

 هندوانه یفرنگ گوجه اریخ ازیپ ماش ایلوب باقلا ذرت کلزا جو گندم پارامتر

 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 یمنف یفاز سطح

 36 35 36 32 47 42 46 43 42 83 65 )%(یوربهره کاهش

 5/0 5/0 5/0 75/0 25/0 75/0 75/0 1 1 25/0 25/0 مثبت یفاز سطح

 6/5 8/3 11 4/10 9/1 1/2 5/2 6/7 3/6 6/2 16/0 )%( یوربهره شیافزا
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( تغییرات پاسخ مدل را در شرایط فازی تعریف 8شکل )

دست آمده از تخصیص هر متر مکعب شده برای نسبت محصول به

وری آب نامیده دهد که کارایی مصرف آب یا بهرهآب را نشان می

کیلوگرم بر متر مکعب برای  1/5آب با  وریشود. بیشترین بهرهمی

کیلوگرم بر متر مکعب برای لوبیا  58/0هندوانه و کمترین آن با 

دست آمده است. بر اساس نتایج به دست آمده در شرایط بهینه به

-جو، کلزا، پیاز و خیار بیشترین حساسیت را به نوسانات آب داشته

جم آب مصرفی اند. در حالت کلی کارایی مصرف آب با افزایش ح

کاهش خواهد یافت. از این جهت پیاز به دلیل کاهش شیب 

عملکرد بیشترین اختلاف را با شرایط بهینه دارد. گندم به دلیل 

درصدی از بارندگی و دریافت درصد بالایی  30برخورداری حدود 

 . از نیاز آبی، مقاومت مطلوبی در شرایط مختلف دارد

  

 
 آبانيکشت دشت م یمختلف الگو اهانيدر گ آب یوربهره. 8 شکل

 گيرینتيجه
تواند در اثر عوامل قابل یافته به هر محصول میحجم آب تخصیص

کنترل مانند زمان و مدت آبیاری و غیر قابل کنترل مانند بارندگی 

افزایش یا کاهش یابد. از این رو آورد جریان یکی از منابع عدم 

الگوی رود. در ریزی تخصیص آب به شمار میقطعیت در برنامه

آب نیز یافتن راهکاری که قادر به تخصیص آب شبکه آبیاری میان

تواند ضریب بینی شرایط ناخواسته و غیرقطعی باشد میپیش

هد. نتایج نشان داد بارندگی در ریزی را افزایش داطمینان برنامه

محصولات زمستانه سهمی بالاتر از سی درصد در تأمین آب مورد 

نیاز گیاهان داشته است. بنابراین با توجه به مقاومت تنش آبی به 

-انداز میویژه در مراحل پس از پوشش کامل و پیری سطح سایه

توجهی وری قابل توان با اعمال دو آبیاری تکمیلی عملکرد و بهره

ترین به عنوان یکی از اصلی آب یاقتصاد وریرا بدست آورد. بهره

دهد کاهش آب پارامترهای شایستگی برنامه آبیاری نشان می

دریافتی در بازه فازی تعریف شده تأثیر بیشتری نسبت به افزایش 

وری آب در این بازه آن داشته است. با این وجود تغییرات بهره

درصد است. توجه به سایر  10الت کمتر از ناچیز و در بیشترین ح

منابع عدم قطعیت از قبیل شرایط جوی و بازاری از مواردی است 

 تواند در مطالعات مشابه مورد توجه قرار گیرد.که می

 سپاسگزاری
های مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد جامع با حمایت یقتحق ینا

شوشتر در قالب طرح پژوهشی با شماره اینترنتی 

بر خود  وسیله ینبدانجام گرفته است که  2049611170005

 اعلام نمایم.را خود  یکمال تشکر و قدردانلازم می دانم، 
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