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ABSTRACT 

As agriculture consumes the most parts of water resources, management and control in this sector plays a 

significant role in water resources management. In this study, simulation-optimization approach was applied 

using soil and water assessment tool (SWAT) in combination with non-dominated sorting differential evolution 

(NSDE) algorithm to find the best operation curve for wheat irrigation in Mahabad basin. The wheat production 

in 2011 to 2013 was considered for SWAT calibration and validation. According to the hedging rule, a two-

objective function was used to increase the crop yield and reduce the irrigation volume. The optimum results 

showed by reducing the annual irrigation rate from 200 mm to about 100 mm, the wheat production will be 

2.114 ton/ha which is equal to the current irrigation pattern yield. This approach could maximize the economic 

cost by introducing the best irrigation pattern and consequently reduce the groundwater recharge and surface 

run-off 34% and 13%, respectively. 
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 سازیبهينه -سازیاستخراج منحنی فرمان آبياری محصول گندم با استفاده از رويکرد شبيه

 3يزدی ، جعفر*2، علی مريدی1احمد خزائی پول

 دانشجوی دکتری گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه شهید بهشتی، تهران .1

 استادیار گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه شهید بهشتی، تهران .2

 استادیار گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه شهید بهشتی، تهران .3

 (12/8/1397تاریخ تصویب:  -6/8/1397تاریخ بازنگری:  -30/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

تواند سهم های پرمصرف منابع آب است، مدیریت و کنترل در این بخش میبا توجه به اینکه کشاورزی از جمله بخش

استفاده از ابزار ارزیابی خاک و سازی با بهینه-سازیشبیه اشته باشد. در این مطالعه رویکردبسزایی در مدیریت منابع آب د

بهترین منحنی فرمان  پیدا کردن منظوربه( NSDEالب )غسازی تفاضلی غیر ( در ترکیب با الگوریتم بهینهSWATآب )

 برای 2013تا  2011های گرفته شد. عملکرد محصول گندم در سال به کاربرای آبیاری محصول گندم در حوضه مهاباد 

بندی، تابعی دو هدفه بکار گرفته شد که یکی از در نظر گرفته شد. بر مبنای قانون جیره SWATسنجی واسنجی و صحت

نتایج بهینه نشان دادند که با کاهش میزان آبیاری سالانه  کمتر بود.و دیگری حجم آبیاری بیشتر اهداف آن تولید محصول 

تن در هکتار داشت که این عدد برابر میزان تولید  114/2برابر  یتوان تولیدمتر میمیلی 100متر به حدود میلی 200از 

محصول الگوی فعلی آبیاری است. این رویکرد با معرفی بهترین الگوی آبیاری، حداکثر صرفه اقتصادی را ارائه نموده و نشان 

 بد.یادرصد کاهش می 16درصد و  34به اندازه  به ترتیبداد که میزان تغذیه آب زیرزمینی و رواناب سطحی نیز 

 .SWATسازی، عملکرد محصول، سازی، شبیهآبیاری، بهینه کليدی:های واژه

 *مقدمه
ترین و ارزشمندترین از مهمآب  ،در میان منابع مختلف جهان

ی کشاورز ،های گوناگونی نظیر شربمنابع است که از آن در زمینه

 ،(. بخش کشاورزی آبیMaurer, 2010شود )صنعت استفاده میو 

های پرمصرف آب با این چالش مواجه است به عنوان یکی از بخش

زمانی  مسئلهکه تولید بیشتر همراه با مصرف آب کمتر باشد. این 

با  اکنونهمیابد که اثر تغییر اقلیم در کشورهایی که میت میاه

عنوان عامل تشدید کننده کمبود آب نقش اند، بهکمبود آب مواجه

ایران، در (. Allen et al., 2002; Reder et al., 2016کند )ایفا می

را سالانه به خود  ریپذدیتجددرصد حجم آب  90کشاورزی 

ترین دهد. بنابراین کمبود عرضه آن به عنوان مهماختصاص می

های کشاورزی های کاهش فعالیتعامل محدودیت

(Rijsberman, 2006 ،)بسزایی را در امر اشتغال و به تبع آن  تأثیر

صرفه  ،به علت مدیریت نامناسب متأسفانهنماید. اقتصاد ایفا می

اقتصادی حاصل از آن پایین است. در نواحی اطراف دریاچه ارومیه 

 Ahmadzadehمیلادی با خشکی مواجه است ) 1995که از سال 

et al., 2016 احیا دریاچه  برایحقابه  تأمین( و نیاز مبرمی به

های کشاورزی در حال توسعه است. در این راستا لیتدارد، فعا

                                                                                                                                                                                                 
  a_moridi@sbu.ac.ir مسئول:نویسنده  *

1. SWAT 

2. physically based 

راهکاری باید مورد توجه قرار گیرد که در عین تولید محصول 

بیشتر، مصرف آب کمتری را در پی داشته باشد. بنابراین برای 

باید میزان تولید محصولات آبی را بالاتر برده و  مسئلهحل این 

(. Kijne et al., 2003سیستم مدیریتی آبیاری را کاراتر نمود )

ری که از ارزش زیادی بدین منظور پارامترهای الگوی کشت و آبیا

توانند مورد مطالعه (، میMadani et al., 2016برخوردار هستند )

 قرار گیرند.

میزان مصرف آب و تولید محصول  زمانهمارزیابی  برای

-شبیه زمانهمصورت در آن به مؤثری متغیرهای لازم است کلیه

 یابیابزار ارزدهد که سازی شود. بررسی سوابق مطالعاتی نشان می

با دلایلی از جمله دسترسی  ( et alArnold ,.1998) 1خاک و آب

متغیرهای بیلان آب و عملکرد  زمانهمسازی رایگان، قابلیت شبیه

تواند گزینه مناسبی های پیچیده، میدر حوضه مخصوصاًمحصول 

 2مبنا -فیزیک مفهومی مدل کی این مدل ای این امر باشد.بر

سطحی،  انیجر سازیشبیه یو برا (Devia et al., 2015) است

ی و کشاورز محصولات ،رسوبجریان بازگشتی، تبخیر و تعرق، 

 Fadil et) شده است یطراح آبیاری، آب زیرزمینی و انتقال آب

al., 2011; Gassman et al., 2007 این مدل نیمه توزیعی بوده .)

mailto:a_moridi@sbu.ac.ir


 1281 ...خزائی پول و همکاران: استخراج منحنی فرمان آبياری محصول گندم  

نماید را به واحدهای هیدرولوژیکی تقسیم می زیر حوضهو هر 

(Neitsch et al., 2011گام زمانی مدل .) صورتبهسازی در آن 

سازی نماید روزانه بوده و قادر است تا دوره بلندمدتی را شبیه

(Golmohammadi et al., 2014 علاوه بر کاربردهایی که در .)

 ;Du et al., 2019; Lin et al., 2015سازی جریان )زمینه مدل

Thavhana et al., 2018( رسوب ،)Vigiak et al., 2017; Yesuf 

et al., 2015( پوشش برف ،)Grusson et al., 2015 ،داشته است )

سازی تبخیر و تعرق و های اخیر در زمینه مدلمحققانی در سال

 .Immerzeel et alاند. عملکرد محصول از آن استفاده نموده

سازی تبخیر و تعرق و عملکرد از این مدل برای شبیه (2008)

-در یکی از حوضه و گندم زمستانه ایدانهذرت  شکر،ینمحصولات 

آب  Faramarzi et al. (2010)های جنوب هند استفاده نمودند. 

سازی نموده و دل شبیههای ایران را در این مآبی و سبز حوضه

سازی عملکرد محصول گندم پرداختند. سپس به شبیه

Bhuvaneswari et al. (2013) سازی محصول برنج در به شبیه

اثرات سه الگوی  نهایتاً های کشور هند پرداخته و یکی از حوضه

را بر تولید محصول  و نرمال 2اینیلا ن ،1نویال نمختلف آب و هوایی 

 .Garg et alرد بررسی قرار دادند. تحقیق دیگری توسط مو

 ذرت شکر،ینبر روی عملکرد و تبخیر و تعرق محصولات  (2012)

کشور هند صورت پذیرفت و  Bhimaدر حوضه  و ارزن ایخوشه

وری آب پرداختند. سپس به کمک آن به تولید نقشه مکانی بهره

Vaghefi et al. (2015)  با کمک مدلSWAT سازی به شبیه

تبخیر و تعرق و عملکرد محصولات حوضه کرخه در ایران پرداخته 

به  MODSIM و سپس با کمک ترکیب آن با مدل تخصیص 

بررسی سناریوهای تغییر اقلیم و تغییر الگوی کشت در این حوضه 

درصدد برآمدند تا با  Ahmadzadeh et al. (2016)پرداختند. 

این مدل به مطالعه اثر نوع آبیاری با لحاظ نمودن دو حالت  کمک

بر تولید محصول و راندمان  فشارتحتآبیاری غرقابی و آبیاری 

در اکثر این مطالعات توانمندی مدل مزرعه و حوضه بپردازند. 

سازی تبخیر و تعرق و عملکرد محصول مورد تائید قرار شبیه برای

 برایمعدودی از محققان یک گام فراتر رفته و  اخیراًگرفته است. 

رسیدن به یک الگوی مناسب با بیشترین راندمان و کمترین 

سازی های بهینهدر ترکیب با الگوریتم SWATهزینه، از مدل 

در دشت آزادگان  Rafiee and Shourian (2016)استفاده نمودند. 

ابتدا تبخیر و تعرق از حوضه کرخه در کشور ایران سعی کردند تا 

به سازی نموده و سپس و عملکرد محصولات مختلف را شبیه

ین ، بهتر3کمک ترکیب این مدل با الگوریتم جستجوی هارمونی

الگوی کشت را با توجه به میزان آب و زمین کشاورزی در دسترس 

                                                                                                                                                                                                 
1. El Niño 

2. La Niña 

ای در مطالعهآورند.  به دستبرای حداکثر نمودن سود حاصل 

از ترکیب  Fereidoon and Koch (2018)دیگر در حوضه کرخه 

SWAT-LINGO-MODSIM  بهره جسته و با کمک الگوریتم

بهترین الگوی کشت برای آینده را در  4سازی ازدحام ذراتبهینه

 پنج دشت از این حوضه تحت شرایط تغییر اقلیم ارائه نمودند.

سازی به با توجه به تحقیقات انجام شده، در راستای بهینه

مطالعات کمی  ،تولید محصول راستایدر  SWATکمک مدل 

یافتن الگوی  هصورت پذیرفته و همین تعداد اندک نیز معطوف ب

 مؤثراین راهکار یکی از اقدامات  قطعاً اند. کشت بهینه بوده

در شرایط آینده  مخصوصاًبحران آب  مسئلهسازگاری در مواجهه با 

ز وجود دارد که بایستی مورد توجه است. اما راهکارهای دیگری نی

بندی را برشمرد. توان قوانین جیرهمی هاآنقرار گیرد و از جمله 

تواند کمک نماید تا با داشتن حجم مشخص آب در این راهکار می

های مختلف تخصیص داد تا ای آن را در طی ماهدسترس، به گونه

خانه مهاباد میزان تولید محصول به حداکثر میزان لازم برسد. رود

نیاز  دست،پایینهای کشاورزی در نیاز آب زمین تأمینکه پس از 

نماید و در نهایت به دریاچه ارومیه می تأمینتالاب کانی برازان را 

ریزی صحیح، تعامل توان با برنامهریزد، مثالی است که میمی

 تداوم حیات برقرار نمود.  برایمناسبی را بین اجزای نامبرده 

میزان جریان  SWATپژوهش ابتدا به کمک مدل  در این

سازی و پس از آن تبخیر و تعرق و عملکرد محصول گندم شبیه

ساز تشریح شده است شده، سپس فرایند ترکیب آن با مدل بهینه

آبیاری  برایو نمودار پرتو با دو هدف کمترین میزان برداشت آب 

 آمده است.   به دستو بیشترین تولید محصول 

 شناسیروشها و داده

 منطقه مورد مطالعه

موقعیت دشت مهاباد واقع در استان آذربایجان غربی و  1شکل 

دهد که پژوهش حاضر بر حوضه آبریز دریاچه ارومیه را نشان می

 ستگاهیمنطقه دو ا نیدر اآن صورت پذیرفته است.  روی

مخزن سد مهاباد وجود  نیو همچن عقوبیکوتر و گرد یدرومتریه

آمده است.  (1) دولدر ج هاآن یدارد که مختصات و سال آمار

واحد  512و  زیر حوضه 34منطقه به  ،سازیمدل برای

در هر واحد هیدرولوژیکی  شده است. بندیمیتقس یکیدرولوژیه

میزان شیب، نوع کاربری اراضی و مشخصات خاک یکسان است 

را  SWATواحد محاسباتی مدل  ترینکوچککه این واحدها، 

 دهند.تشکیل می

 

3. harmony search 

4. PSO 
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 مهاباد زيحوضه آبر تيموقع .1شکل 

 سنجی جريانواسنجی و صحت برایهای هيدرومتری حوضه مهاباد مورد استفاده موقعيت ايستگاه .1جدول 

 سال پایان آمار )میلادی( آمار )میلادی( سال شروع ستگاهینام ا
 -جغرافیایی )درجه طول

 ثانیه( -دقیقه

 -جغرافیایی )درجه عرض

 ثانیه( -دقیقه

 00-42-36 00-37-45 2013 1972 کوتر

45-42-00 2017 1971 سد مهاباد  00-45-36  

 00-00-37 00-42-45 2013 1989 گردیعقوب

 

 سازیاطلاعات مورد نياز و انجام شبيه

موجود در  هایستگاهیا ازمدل  ازیمورد ن یاطلاعات هواشناس

 ،یاراض یکاربر یرقوم هیلا یبرا نیشد. همچن استخراجمنطقه 

شهرستان مهاباد  یسازمان جهاد کشاورز یاهیپوشش گ هاینقشه

خاک حوضه  هیلا بیترت نیاست. به هم همورد استفاده قرار گرفت

-هیشب ریو سا واحدهای هیدرولوژیکی لیبه منظور تشک زیآبخ

ملل  یاز نقشه خاک سازمان خواربار و کشاورز ،مرتبط یهاسازی

 5 یبا اندازه سلول(  (FAO–UNESCO global soil mapمتحد

 هایستگاهیا یزمان یاست. سر دهیاستخراج گرد یلومتریک

و  یواسنج برایبه مخزن  یورود یزمان یسر زیو ن یدرومتریه

  مورد استفاده قرار گرفته شده است. یسنجصحت
 

 هاآناطلاعات استفاده شده و منبع دريافت  .2جدول 

 منبع دریافت نوع اطلاعات منبع دریافت نوع اطلاعات

 USGS سایت متری 30( DEMنقشه رقوم ارتفاعی )

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

 یرانمنابع آب ا یریتشرکت مد اطلاعات بارش و جریان

 1000نقشه کاربری اراضی با دقت 

 متر

 یوزارت جهاد کشاورز عملکرد محصول (2007ی )وزارت جهاد کشاورز

 FAO Digital Soil Map of the World متر 1000نقشه خاک با دقت 

(1995) 
 NETWATافزار نرم تقویم آبیاری

   سازمان هواشناسی کل کشور اطلاعات دما

 

 

 
 

 

 



 1283 ...خزائی پول و همکاران: استخراج منحنی فرمان آبياری محصول گندم  

 یلادیم 1999تا  1997 هایسال جریان، سازیشبیه برای

-و سال یواسنج یبرا 2013تا  2000 های، سال1گرم کردن یبرا

در ماهانه  صورتبهمدل  سنجیصحت یبرا 1996تا  1989 های

 13640 زانیبه م طور متوسطبه منطقه نینظر گرفته شدند. در ا

درصد آن  28 دارد که حدود جودو یآب یزراع یهکتار اراض

 برای 2013 داده است. سال لیتشک یگندم آبرا هکتار(  3906)

تعرق  -ریتبخ یصحت سنج یبرا 2012و  2011سال  ،یواسنج

مطابق . (3جدول ) و عملکرد محصول گندم بکار گرفته شدند

 لوگرمیک 100از  یکشت گندم آب برایدر منطقه مهاباد  جدول 

-یم ادهکود اوره در هر هکتار استف لوگرمیک 120کود فسفاته و 

. دوره مهاباد(شود )بر اساس اطلاعات جهاد کشاورزی شهرستان 

. پارامترهای بکارگرفته شده منطقه ده روز است نیدر ا یاریآب

برآورد تبخیر و تعرق واقعی محصول و همچنین میزان  برای

 اند.شده آورده جدول عملکرد آن در 
 

 سازی )دوره زمانی به ميلادی بيان شده است(شبيه برایدوره زمانی  بندیتقسيم .3جدول 

 دوره صحت سنجی دوره واسنجی دوره گرم کردن سازیفرایند شبیه

 1996-1989 2013-2000 1999-1997 جریان )ماهانه(

 2013 2012-2011 - عملکرد گندم )سالانه(
 برای دشت مهاباد و اطلاعات جهاد کشاورزی( NETWAT افزارنرم)بر اساس اطلاعات مستخرج از   مشخصات کشت گندم در منطقه مهاباد .4جدول 

 نام محصول
 سطح زیر کشت

 )هکتار(
 تاریخ برداشت تاریخ کاشت

 دوره آبیاری

 )روز(

نیاز کل خالص 

 (متریلیمآبیاری )

ی سالیانه کود ده

 )کیلوگرم بر هکتار(

 اوره فسفاته

 120 100 273 10 تیر 10 آبان 1 3906 گندم

 برآورد تبخير و تعرق واقعی و عملکرد محصول برایمقدار نهايی پارامترهای بکار گرفته شده  .5جدول 

 پارامترنام 

B
LA

I
 H

V
STI

 

D
LA

I
 FR

G
R

W
1

 

LA
IM

X
1

 FR
G

R
W

2
 

LA
IM

X
2

 

B
A

SE
T 

O
P

T
T 

EX
T_

C
O

EF
 

B
IO

_E
 

 30 65/0 18 0 95/0 45/0 05/0 05/0 5/0 4/0 4 مقدار نهایی

 
میلادی به طور متوسط  2013تا  2000های طی سال

در سال،  مترمکعبمیلیون  7/97ورودی به مخزن سد مهاباد برابر 

است. بوده در سال  مترمکعبمیلیون  8/96خروجی از آن برابر 

 صورتبهسازی خروجی، مقادیر خروجی مشاهداتی برای شبیه

به مدل وارد شدند. کل  ResMonthly.txtماهانه در قالب فایل 

بوده که از  مترمکعبمیلیون  85میزان مصارف آن در سال برابر 

درصد از کل مصارف  80یعنی  مترمکعبن میلیو 7/67این میزان 

 مخزن مهاباد تخصیص یافته است.  دستپایینبه کشاورزی در 

 سازیالگوريتم بهينه

ژنتیک  تمیاز الگور افتهینسخه بهبود  کی 2الگوریتم تکامل تفاضلی

 Stom and Price توسطاست که  یسازنهیبهسائل حل م یبرا

مشابه  یاپراتورها یدارا تمیالگور نیاارائه شده است.   (1995)

بیشتر بر  3به جای تزویجاست، اما عملکرد آن  الگوریتم ژنتیک

-توسعه یالگوریتم تکامل تفاضل از نجا،یاست. در ااستوار  4جهش

  اریمعاستفاده شده که در آن از  حل مسائل چند هدفه یابریافته 

                                                                                                                                                                                                 
1. Warm up 

2. Differential Evolution Algorithm 

3. crossover 

الگوریتم در چارچوب  IINSGA مورد استفاده در 5غیرغالب

 .بهره گرفته شده است تفاضلی،

 سازیبهينه مسئلهتوابع هدف و قيود 

دو هدفه تعریف شده است که هدف اول تابع به صورت  مسئلهاین 

زان عملکرد محصول گندم است. هدف دوم بیشینه شدن می

 شود:دیده می 1طه رابکمینه نمودن میزان آبیاری است که در 

min(2   :2( (1رابطه)

)max(1    :1

IRRzf

YLDzf





 

عبارت است از متوسط سالیانه تولید  YLDدر معادله فوق 

عبارت است از متوسط  IRRمحصول گندم بر حسب تن بر هکتار، 

متر بر هکتار است که به گیاه میلیحسب سالیانه میزان آبیاری بر 

 6منحنی فرمان آبیاری مسئلهشود. متغیر تصمیم در این داده می

 SWATاست. میزان آبیاری تابع منحنی فرمان بوده که البته مدل 

پردازد. اگر میزان آبیاری می تأمینبر اساس آب در دسترس به 

آب در دسترس کمتر از آب تعیین شده در منحنی فرمان آبیاری 

4. mutation 

5. Non-dominance 

6. Irrigation operation 
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دارد. منبع مورد نظر باشد، مدل تنها آب در دسترس را عرضه می

و یا منبع خارج  عمقکماعم از مخزن، رودخانه، آبخوان عمیق یا 

آب از  تأمینمنبع  مسئله،باشد که البته در این از حوضه می

میزان عملکرد  (2رابطه)باشد. همچنین مطابق معادله رودخانه می

محصول تابع میزان آبیاری، میزان و نوع کود مورد استفاده،  میزان 

 های خاک و ... است.بارش، دما، جنس و تعداد لایه

 (2رابطه)
 ... Fert, T  SOL_type,, SOL_layerIRRfYLD ,,  

برابر  SOL_layerبرابر میزان آبیاری،  IRRدر معادله فوق 

 باشد.  دما می Tنوع و میزان کود،  Fertهای خاک، لایه

 

تولید جمعیت اولیه شامل 
منحنی های فرمان

SWATمدل 

رتبه بندی اع ا بر اساس مفهوم 
غلبگی و فاصله ازدحام

i > It

اتمام

بله

تولید منحنی های فرمان جدید 
بر اساس عملگرهای الگوریتم 

NSDE

خیر

 
 سازیبهينه -سازیفلوچارت مدل شبيه .2شکل 

 

با در نظر گرفتن  NSDEسازی الگوریتم بهینه مسئلهدر این 

دهد که هر یک از جمعیت اولیه خود را تشکیل می ،ع و 100

سال که  14اند از منحنی فرمان آبیاری برای این ع وها عبارت

باشد. میلادی در منطقه مهاباد می 2013تا  2000های شامل سال

-شود که در فایلمی SWATسپس هر یک از این اع ا وارد مدل 

ریتی مربوط به واحدهای هیدرولوژیکی گندم قرار های ورودی مدی

اجرا شده و مقادیر عملکرد محصول و  SWATگیرند. مدل می

 14در طول  هاآنمیزان آبیاری محاسبه شده که مقادیر متوسط 

متر در هکتار به تن در هکتار و میلی بیبه ترتسال با واحدهای 

 100روند تا  شود. اینداده می سازبهینهعنوان خروجی به مدل 

یابد. در هر مرحله مرحله و تا رسیدن به همگرایی نتایج ادامه می

های قوی و نتایج با نتایج مرحله قبل سنجیده شده و جواب

های مناسب بر اساس مفهوم غلبگی و ازدحام جایگزین جواب

ع و برتر نگه  100شوند. بدین طریق در هر مرحله ضعیف می

شوند. در مرحله نهایی بهترین اشته میداشته شده و بقیه کنار گذ

-ل مییشکترا  مسئلههای نهایی مانند که جوابنتایج باقی می

 (. 2شکل دهند )

 نتايج و بحث

 SWAT واسنجی و صحت سنجی مدل

نتایج حاصل از واسنجی و صحت سنجی جریان با استفاده از 

 ,SUFI2  (Abbaspourبه کمک الگوریتم SWAT-CUP افزارنرم

 ارائه شده است.  3جدول  های مورد سنجش در( در ایستگاه 2008

نش در مرحله واسنجی  مقادیر ضریب  3جدول مطابق 

برای ایستگاه کوتر، ورودی مخزن سد مهاباد و نیز ایستگاه 

آمد.  به دست 45/0و  54/0، 56/0برابر  به ترتیبگردیعقوب 

، 43/0اند از: سنجی عبارتبرای مرحله صحت هاآنمقادیر متناظر 

بیانگر درصد  p_factor. همچنین پارامتر 39/0و در نهایت  46/0

های مشاهداتی در بین باند عدم قطعیت که هر چه قرارگیری داده

برابر  r_factorآل تر بوده و پارامتر تر باشد ایدهبه عدد یک نزدیک

پهنای باند عدم قطعیت است که در حالت مطلوب میزان آن هر 

تر باشد بهتر است. همچنین روابط ضریب نش چه به صفر نزدیک

 ضریب تعیین در زیر ارائه شده است:ساتکلیف و 
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 (3رابطه )
 

 












T
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O
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O
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 (4رابطه)
 

 












T

t

O

t

O

T

t

tt

o

QQ

QQ

R

1

2

1

2

2

ˆ

1

 

tمتوسط مقادیر مشاهداتی،  OQدر این رابطه 

OQ  مقدار

t ،tمشاهداتی در زمان 

mQ  مقدار برآورد شده توسط مدل وtQ̂ 

بینی شده توسط معادله بهترین خط رگرسیون بین مقدار پیش

 است. tای و مدل شده در زمان مقادیر مشاهده

 

 نتايج واسنجی و صحت سنجی جريان در حوضه مهاباد .3جدول 

 نام ایستگاه
 (1999-1992صحت سنجی )سال  میلادی( 2013تا  2000واسنجی )سال 

p_factor r_factor NS 2R NS 2R 

 67/0 64/0 69/0 68/0 47/0 72/0 کوتر

 69/0 65/0 75/0 71/0 43/0 7/0 مخزن مهاباد

 45/0 44/0 58/0 55/0 53/0 54/0 گردیعقوب

 
 2013سال  ی( برابرای دشت مهاباد NETWAT افزارنرم)برگرفته از  یشده و مشاهدات سازیهيو تعرق شب ريتبخ زانيم سهيمقا .3شکل 

 
ای رنگ( و ميزان توليد گندم در واحدهای هيدرولوژيکی مختلف )خط آبی رنگ( در مقايسه با متوسط گندم توليد شده )خط با مربعات توخالی قهوه .4شکل 

 ميلادی 2013های توخالی زرد رنگ( گندم در سال همچنين مقدار مشاهداتی )دايره

 

الی  2011های سال ،محصول سازی عملکردشبیه برای

میلادی که از نظر تولید محصول گندم دارای مقادیر  2013

مشاهداتی برابری بودند، در نظر گرفته شدند که در این میان سال 

 برایمیلادی  2012و  2011های واسنجی و سال برای 2013

سنجی مورد استفاده قرار گرفتند. نمودار تبخیر و تعرق صحت

شکل میلادی در  2013واقعی گندم برآورد شده مدل برای سال 

رگرفته از سند نشان داده شده است که با مقادیر مشاهداتی ب 3

شود مدل که مشاهده می گونههمانملی آب مقایسه شده است. 

سازی نماید. تعرق را شبیه -خوبی میزان تبخیرتوانسته است به

ملکرد محصول گندم در واحدهای نتایج ع 4شکل همچنین در 
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هیدرولوژیکی مختلف نشان داده شده است )خط آبی رنگ(. 

تن بر هکتار  55/2الی  15/2تولید گندم بین  ،مطابق با شکل

است. میزان متوسط عملکرد محصول حاصل از مدل که با کمک 

به واحدهای هیدرولوژیکی از دهی از طریق مساحت هر یک وزن

ای رنگ تن بر هکتار است )خط قهوه 36/2ر آمده است براب دست

های با مربعات توخالی( که به مقدار مشاهداتی متناظر )دایره

بسیار نزدیک است. لازم به ذکر است  3/2توخالی زردرنگ( برابر 

هر یک از واحدهای هیدرولوژیکی مختص  ،که محور افقی شکل

 رسد.  یعدد م 72به  هاآندهد که تعداد میبه گندم را نشان 

و  2011های در بخش واسنجی عملکرد محصول، سال

تن بر  22/2و  13/2با تولید  به ترتیبمیلادی هر یک  2012

خوبی توانسته است به SWATهکتار گندم نشان دادند که مدل 

 در این بخش کارایی قابل قبولی را از خود به نمایش بگذارد. 

 (NSDE-SWAT) سازیشبيه -سازیبهينهنتايج مدل 

مدل برای چهارده سال  ،پس از انجام واسنجی و صحت سنجی

اجرا گردید و الگوهای مختلف آبیاری به عنوان ورودی به مدل 

روش  تیحساس زیآنال انجام بودن بربا توجه به زمانداده شد. 

این  عملاً، میتصم یرهایبودن تعداد متغ ادیز به دلیل سازیبهینه

سازی بر اساس مقادیر رامترهای مدل بهینهکار مقدور نبوده و پا

 NSDE (Reddy andتوصیه شده در سابقه تحقیق الگوریتم 

Kumar, 2006; Yazdi and Moridi, 2018; Yazdi et al., 2017 )

 اند: ارائه شده 4جدول انتخاب شده است. این مقادیر در
 

سازی مورد استفاده در اين الگوريتم بهينه یپارامترهامقادير  .4جدول 

 تحقيق

 پارامتر
ضریب 

 (βمقیاس )

 احتمال

 (cPتقاطع )

اندازه جمعیت 

(n_pop) 

مقدار تکرار 

(max It) 

 100 100 7/0 5/0 مقدار

 

این پارامترها نمودار پرتو استخراج گردید. در  کارگیریبهبا 

سازی با اهداف تولید متوسط سالانه نتایج حاصل از بهینه 5شکل 

محصول گندم )تن در هکتار( و میزان متوسط کل آبیاری سالانه 

متر در هکتار( به ازای الگوهای مختلف آبیاری نشان داده )میلی

ود منطقه مقایسه شده است. مطابق شده است که با وضعیت موج

با اطلاعات جهاد کشاورزی، نیاز واقعی تبخیر و تعرق گندم آبی 

طور متوسط متر است که بهمیلی 382در شهرستان مهاباد برابر 

گردد. می تأمینمتر آن از طریق بارش در منطقه میلی 109

شود، میزان  تأمین کاملاًدرصورتی که مابقی نیاز گندم آبی 

تن بر هکتار خواهد رسید. در شرایط منطقه  4لکرد به بیش از عم

 114/2با توجه به توان آبدهی حوضه، میزان تولید محصول برابر 

متری در پای میلی 5/201تن در هکتار است که حاصل از آبیاری 

 گیاه است. 

 

 
 NSDEدر هکتار( حاصل از روش  مترميلینمودار پرتو با اهداف متوسط سالانه عملکرد محصول گندم )تن در هکتار( و متوسط سالانه ميزان آبياری ) .5شکل 

 های قرمز رنگ( و مقايسه آن با وضعيت موجود )دايره آبی رنگ()مثلث
 

ای بین الگوی آبیاری در روش مرسوم )نقطه مقایسه 6شکل 

( و الگوی آبیاری بهینه به کمک 5شکل ای در آبی رنگ دایره

ای از نمودار پرتو که روی محور افقی دارای )نقطه NSDEروش 

گذارد. در مشاهداتی است( را به نمایش می نقطهمقداری برابر با 

صی دهه سوم این الگو در قیاس با الگوی آبیاری جاری، آب تخصی

در دهه اول ماه مارس  صفر شده است. تقریباًماه دسامبر و فوریه 

میزان آب تخصیصی افزایش یافته، در دهه دوم آب حاصل از مدل 

برابر بوده است. دهه سوم ماه مارس  تقریباًبهینه و الگوی جاری 

تا دهه اول ماه می آب تخصیص یافته توسط مدل بهینه در برابر 

فته به روش سنتی بسیار ناچیز است و عمده آب تخصیص یا

کاهش مصرف آب در همین محدوده زمانی توسط مدل بهینه 

صورت گرفته است. در دهه دوم می آب تخصیص یافته توسط 

متر افزایش یافته اما هنوز با میلی 10تا نزدیک  تقریباًمدل بهینه 

در میزان الگوی روش سنتی تفاوت قابل توجهی دارد. مدل بهینه 
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دهد که دهه سوم ماه می میزان آب قابل توجهی را تخصیص می

 40میزان آن بیشتر از آب تخصیصی روش مرسوم بوده و به عدد 

رسد. پس از آن اعداد پیشنهادی مدل بهینه در متر میمیلی

انطباق کامل با میزان تخصیص یافته در روش سنتی است. در 

ولید محصول برابر با روش الگوی آبیاری بهینه علیرغم اینکه ت

 5/104تن در هکتار(، تنها  114/2روش مرسوم است )سالیانه 

از روش سنتی کمتر  %48متر آب مصرف شده که به اندازه میلی

هکتاری اراضی تخصیص یافته به  3900است. با توجه به مساحت

توان به طور متوسط محصول گندم آبی در منطقه، سالانه می

مکعب آب کمتری به کشت گندم تخصیص میلیون متر 8/3معادل 

 داد.

بیلان هیدرولوژیکی دو الگوی  هایمؤلفهمقایسه بین 

در قیاس با حالت بدون آبیاری   ،6شکل آبیاری نشان داده شده در 

نشان داده شده است. هر دو حالت وضعیت آبیاری  7شکل در 

میزان تولید محصول برابری دارند.  ،جود و حالت بهینه آبیاریمو

در  مترمکعبدر حالت آبیاری بهینه میزان آبیاری از ده میلیون 

در سال کاهش یافته است. این  مترمکعبسال به پنج میلیون 

میزان باعث شده است تا میزان تبخیر و تعرق به اندازه چهار 

کاهش آبیاری در الگوی کاهش یابد. میزان  مترمکعبمیلیون 

کشت بهینه البته سبب گردیده است تا میزان تغذیه آب زیرزمینی 

میلیون  91/2در سال به عدد  مترمکعبمیلیون  45/4از 

کاهش یافته و نیز تشکیل رواناب سطحی از میزان  مترمکعب

در سال تنزل یابد. میزان  مترمکعبمیلیون  8/2به عدد  23/3

 یار اندک بوده است.تغییر در رطوبت خاک بس

 

 
تن بر هکتار؛  114/2عملکرد  متر،یليم 5/104 یاري: آبنهينقطه به) برابرمحصول  ديتول: مقايسه الگوی آبياری موجود و الگوی آبياری بهينه در شرايط 6شکل 

 تن بر هکتار( 114/2عملکرد  متر،یليم 5/201 یاري: آبجاری یالگو

 

 
: SURQ_CNT: تغذيه آب زيرزمينی، GW_RECH: تبخير و تعرق، ET: آبياری، IRRبيلان هيدرولوژيکی تحت شرايط آبياری مختلف ) هایمؤلفه: 7شکل 

 : رطوبت خاک نهايی( SW_end: رطوبت اوليه خاک، SW_initial: بارش، PRECIPرواناب سطحی، 
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در حالت بدون آبیاری میزان تبخیر و تعرق سبز با توجه به 

در سال بوده است  مترمکعبمیلیون  15میزان نزولات جوی برابر 

تن در هکتار داشته است.  34/1که میزان عملکرد کمتر معادل 

بارش سبب تغذیه  آب مازاد در این حالت بخش قابل توجهی از

آب زیرزمینی شده و سهم تشکیل رواناب سطحی بسیار ناچیز 

 است.

دهد که در آن مدل بهینه حالتی را نمایش می 8شکل 

دهد. در این حالت بیشترین میزان عملکرد محصول را ارائه می

متر در هکتار نسبت به الگوی آبیاری میلی 3/22علیرغم اینکه 

زان تولید محصول گندم به آب کمتری نیاز دارد، می ،جاری منطقه

ای یابد. تفاوت عمدهکیلوگرم در هکتار افزایش می 31به میزان 

که در این الگوی آبیاری جدید حاصل شده است این است که در 

های اول و دوم ماه می نیز میزان آبیاری دهه سوم ماه آوریل و ده

قابل توجهی افزایش یافته است. علاوه بر آن نسبت به  صورتبه

ت قبل در ماه نوامبر نیز میزان آبیاری مقدار بیشتری را به حال

خود اختصاص داده است. این الگو نسبت به الگوی نشان داده 

بیشتری را به خود  متر آبمیلی 3/75به میزان  6شکل شده در 

 اختصاص داده است. 

 

 
تن بر هکتار؛  145/2متر، عملکرد ميلی 8/179)نقطه بهينه: آبياری  محصول ديتول نيشتريب: مقايسه الگوی آبياری موجود و الگوی آبياری بهينه در شرايط 8شکل 

 تن بر هکتار( 114/2متر، عملکرد ميلی 5/201آبياری الگوی جاری: 

 

در حالت دیگر شرایط کم آبیاری در نظر گرفته شده است 

برای این حالت علاوه بر اینکه در برخی از (. مدل بهینه 9شکل )

ها مقادیر اندکی را در نظر گرفته، در دهه اول ماه مارس و تاریخ

سپس در دهه سوم ماه می آبیاری را تخصیص داده است. در ماه 

در انطباق مناسبی  تقریباً ژوئن نیز نتایج توصیه شده توسط مدل 

رد. در این حالت میزان افتد قرار دابا آنچه در روش سنتی اتفاق می

آب مورد نیاز گیاه  سومیکآب تخصیص یافته به گیاه تنها حدود 

در روش آبدهی به شیوه مرسوم است. با این وجود میزان عملکرد 

کیلوگرم در هکتار کاهش یافته و عملکرد  69تنها به اندازه 

 است.شده هکتار در سال  درتن  045/2محصول برابر 

 
تن بر  045/2متر، ميلی 69)نقطه بهينه: آبياری  (آبياری موجود سوميک کم آبياری )تقريباً: مقايسه الگوی آبياری موجود و الگوی آبياری بهينه در شرايط 9شکل 

 تن بر هکتار( 114/2 متر، عملکردميلی 5/201هکتار؛ الگوی جاری: آبياری 
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های مختلف دیده از مقایسه الگوی آبیاری بهینه در حالت

(، هم در حالت 8شکل شود که هم در حالت بیشترین آبیاری )می

( و هم در حالت کم 8شکل آبیاری با شرایط تولید محصول برابر )

مدل بهینه بر آبیاری در دهه اول یا دوم  تأکید(، 9شکل آبیاری )

مارس هست. همچنین آبیاری در دهه دوم ماه می به بعد از 

اهمیت بسزایی در تولید محصول برخوردار است. 

 
 ميلادی 2013تا  2000های متوسط بارش تجمعی ماهيانه ايستگاه سينوپتيک مهاباد مطابق با دوره کشت گندم طی سال .10شکل 

 

متوسط بارش تجمعی ماهانه ایستگاه سینوپتیک  10شکل 

دهد.  میلادی را نمایش می 2013تا  2000های مهاباد برای سال

در هر سه حالت آبیاری در شرایط تولید محصول برابر با الگوی 

آبیاری رایج، پر آبیاری و کم آبیاری، عمده آبیاری مدل بهینه بر 

که در این دوران راگندم متمرکز شده است. چهای پایانی رشد ماه

گندم مراحل بلوغ خود را طی نموده و نیاز آبی آن بالا است. 

حداکثر میزان بارندگی در ماه آوریل رخ داده است که در این ماه 

( و 9شکل آب بسیار کمی را در حالت کم آبیاری ) ،مدل بهینه

( برای محصول گندم در نظر گرفته است. 6شکل آبیاری متوسط )

ماه در ماه آوریل، در  مترمیلی 60در مقایسه با بارش بیش از 

متر آب از طریق بارش در اختیار گیاه قرار میلی 55مارس حدود 

دل مقداری را برای آبیاری لحاظ د که برای این ماه مگیرمی

اید. همچنین در ماه می میزان بارش نسبت به ماه آوریل نمیم

متر بارش کمتری را در اختیار گذاشته است. میلی 25نزدیک به 

تخصیص آبیاری با هدف افزایش  برایلذا عمده تمرکز مدل بهینه 

متر میلی 5/2تولید متوجه این ماه است. ماه ژوئن اگرچه با تولید 

بارش، کمترین میزان بارش را داراست، نسبت به ماه می به آبیاری 

محصول در ماه  یریرارگقکمتری نیاز دارد. این امر با توجه به 

پایانی عمر خود و با توجه به نزدیک شدن به مرحله برداشت قابل 

( اگرچه مدل بهینه میزان 8شکل توجیه است. در حالت پرآبیاری )

متر نسبت به حالت آبیاری متوسط میلی 75اندازه  آبیاری را به

این افزایش با  زمانیهمدهد، اما با توجه به ( افزایش می6شکل )

رفته است، ماه آوریل که در آن بارش قابل توجهی صورت پذی

 گردد.افزایش چشمگیری در میزان عملکرد مشاهده نمی
 

 
 باشد(در سال می مترمکعبحجم آبياری گندم آبی بر توليد رواناب سطحی و تغذيه آب زيرزمينی )کليه واحدها براساس ميليون  تأثير: بررسی 11شکل 
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میزان آبیاری، تغذیه آب زیرزمینی و رواناب  11شکل در 

گردد، با هم مورد مقایسه قرار سطحی که به رود اصلی اضافه می

. محور سمت راست تغییرات رواناب سطحی را نشان داده اندگرفته

از  آن ، میزانمترمکعبمیلیون  10که با افزایش آبیاری از صفر تا 

خطی  صورتبه عمدتاًدر سال  مترمکعبمیلیون  5/5تا  5/3

ثابت و پس  تقریباً همچنین میزان تغذیه در ابتدا  یابد.یم افزایش

گیرد. دی افزایشی را در پیش میاز آن با افزایش میزان آبیاری رون

این در شرایطی است که میزان آبیاری در حالت بهینه که 

محصولی برابر با الگوی آبیاری وضع موجود را تولید نماید، برابر 

 در سال است.  مترمکعبمیلیون  5

 گيرینتيجه
تعیین  برایسازی بهینه -سازیدر این مطالعه رویکرد شبیه

با اهداف حداکثرسازی تولید محصول گندم  منحنی فرمان آبیاری

و تخصیص کمترین میزان حجم آبیاری در حوضه مهاباد، بکار 

گرفته شد. نتایج نشان داد که با نصف نمودن میزان آبیاری 

 سومیکمیزان تولید محصول را حفظ نمود. همچنین با توان می

میزان تولید   در هکتار( مترمیلی 69)نمودن میزان آبیاری 

 69رسد که تنها به اندازه تن در هکتار می 045/2محصول به 

کیلوگرم در هکتار کاهش خواهد یافت. با توجه به بارش مناسب 

آبیاری در دو ماه انتهایی  تأثیرمنطقه، نتایج نشان دادند که عمده 

ها های می و ژوئن است که در این ماهدوره کشت گندم یعنی ماه

شود. همچنین محصول گندم در ماه از میزان بارش کاسته می

مارس نیز نیازمند آبیاری است.  با مصرف آب کمتر اما با توزیع 

محصول برابر با حالت آبیاری مرسوم  توانمی زمانی مناسب آن

 هایمؤلفهرویکرد مدیریت بهینه بر  تأثیرتولید نمود. همچنین 

اثر  الگوی آبیاری بهینه کارگیریبهبیلان آبی نشان دادند که 

 ،دارد. برای مثال برای حالتی که عملکردبر اجزای بیلان کاهشی 

دهد، میزان محصولی برابر با حالت الگوی آبیاری موجود ارائه می

و  7/34تغذیه آب زیرزمینی و رواناب سطحی به ترتیب به اندازه 

 یابند. درصد کاهش می 4/13
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