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  چکیده

ابزار ارزشمندي براي انتخاب الگوي کشت مناسب هستند. هدف اصلی این تحقیق، توسـعه یـک مـدل    سازي بهینه - سازيهاي شبیهمدلاستفاده از 

الگـوي کشـت،    حـالات مختلـف   سـازي . این مدل پـس از شـبیه  استالگوي کشت و تخصیص آب  تعیین سازي دوهدفه برايبهینه - سازيشبیه

متغیرهـاي تصـمیم شـامل زمـین و آب     ایـن اسـاس    بـر دهـد.  انجام مـی  )(MOALO شیرمورچهسازي را با الگوریتم فراابتکاري چندهدف بهینه

برداري از منابع آب و حداکثرسازي اقتصـادي بـه عنـوان    حداقل بهرهشدند که  طراحیگونه اي هاي ده روزه رشد گیاهان بهیافته به دورهتخصیص

و تخصـیص آب دشـت   هکتـار  5500با سطح زیرکشـت  کشت سازي الگوي سازي و بهینهیافته براي شبیه. مدل توسعهتوابع هدف مشخص شدند

) درصـد از آب  GW100( 100) و GW80( 80برداشـت   هـاي اسـتفاده شـد. سـناریوي    مترمکعـب میلیون 8/60با آب تجدیدپذیر به میزان  سمنان

سـناریو بـا    4که هر یک از این ) درصد در نظر گرفته AC60( 60) و AC30( 30تغییر در الگوي کشت موجود هاي تجدیدپذیر زیرزمینی و سناریو

نسـبت بـه    آبی و اقتصـادي  سناریو، باعث بهبود توابع هدف چهار سازي با استفاده از مدل پیشنهادي در. بهینهندشد سازيشبیه MOALOالگوریتم 

نه سازي تابع هدف اقتصـادي نسـبت   سازي تابع هدف آبی و بیشینتایج نشان داد که چهار سناریوي پیشنهادي با کمینه سازي شد.عملکرد اولیه شبیه

تخصـیص  با  زراعی سازي الگوي کشتدر مجموع مدل پیشنهادي که ابزاري تخصصی براي بهینهبه وضع موجود(شبیه سازي) بدست آمده است. 

  سادگی کارایی بسیار مناسبی داشت. با وجودآب است، 
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  رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق یگروه علوم و مهندس .1

  سسه تحقیقات آب وزارت نیرو، تهران، ایرانؤ. م2

  . گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراك، اراك، ایران3

  m.sarai@srbiau.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

دشـت   خشکسالی، کـم بارشـی و محـدودیت منـابع آبـی در     

اقلیمی و  واقعیت موقعیت جغرافیایی ایران یک علتسمنان به

آبی، مطالعه و ارائـه  وضعیت خاص کم این ذاتی است، که در

پتانسـیل و   بهینـه از  استراتژیک در جهـت اسـتفاده   هايطرح

-  کشاورزي پایدار حائز اهمیت است. ایجاد منابع موجود، در

 منابع است که با توجه به کاهش میزان آن واقعیت گریزناپذیر

 و هـا بارنـدگی  دلیـل کـاهش  استحصال کشـور، بـه   قابل آب

- روش از بایست با اسـتفاده آبی، می منابع از برداشت افزایش

گـام   کشاورزي آب ريوافزایش بهره براي علمی مناسب هاي

 و مـؤثر  راهکارهـاي  از یکی شرایطی چنین برداشته شود. در

آب اسـت کـه    مصـرف  در جوییصرفه و استفاده بهینه عملی

 برايکشت را  الگوي سازيبهینه و اصلاح لزوم این موضوع 

 نیدر چن ـ آب ضـروري خواهـد بـود.    تلفـات  از جلـوگیري 

 کی ـدد را در که بتواند اهـداف متع ـ  یانتخاب روش یطیشرا

بـراي   انریمدابزار مناسبی را براي  وه کرد سازيهیشب طیمح

حساب مهم و ضروري به کند ییروش راهنما نیانتخاب بهتر

 ـاز ا یک ـیکه  دآییم هـاي  تمالگـوری  از اسـتفاده  هـا روش نی

اي است الگوي بهینه کشت برنامه. فراابتکاري چندهدفه است

نی محصـول تـدوین   که با هدف مدیریت بهینه ترکیـب مکـا  

گیـري غیرمتمرکـز   هاي ناکارآمـد و تصـمیم  شود. سیاستمی

برداران در زیرکشت بردن اراضـی موجـب پدیـد آوردن    بهره

. شـود سناریوهاي مختلفی از الگوي کشت در هـر سـال مـی   

هایی از افزایش قیمت یک محصول در سالی خـاص و  نمونه

بعـد و  تمایل کشاورزان براي تولیـد حـداکثري آن در سـال    

نهایت مواجه شدن با عدم تقاضا و هدررفت سرمایه انرژي در

). طراحـی و اجـراي الگـوي    12شود (و آب فراوان یافت می

هاست که در بسـیاري از کشـورهاي جهـان    بهینه کشت سال

کمک آن بسـیاري از مشـکلات تولیـد    کار گرفته شده و بههب

محصولات زراعی، باغی و مرتعـی نیـز مرتفـع شـده اسـت.      

رسیدن به الگـوي کشـت مناسـبی کـه از آن بتـوان حـداکثر       

دسـت آورد  هـاي تولیـد بـه   برداري را از عوامل و نهـاده بهره

وري ). در فرایند افزایش بهره13ضرورتی انکارناپذیر است (

  شوند:آب در کشاورزي، اهداف زیر دنبال می

اهداف اقتصادي مانند افزایش درآمـد و بیشـینه کـردن سـود     

هاي متغیر مانند هزینه انتقـال آب و  ، کاهش هزینهکشاورزان

)؛ مصرف بهینه آب براي افزایش عملکرد و راندمان 2پمپاژ (

ریـزي آبیـاري از طریـق    مـه آبیاري، ارائه الگوي کشت و برنا

). اهـداف مـذکور در جریـان    9سازي نیاز آبی گیاهـان ( بهینه

ســـازي چرخـــه هیـــدرولوژي و هیـــدروژئولوژي و شـــبیه

سازي سیستم آب، خاك و گیاه برآورده شده و موجـب  بهینه

پدید آمدن مفهوم تخصیص بهینه آب با توابع هدف مشخص 

  ).7( شودویژه در شرایط خشکی میبه

سـازي  سازي و بهینـه هاي شبیههاي اخیر کاربرد روشدر سال

هـایی  در مدیریت آب در کشاورزي رواج یافته است. تکنیـک 

ریـزي غیرخطـی   )، برنامـه 17ی فـازي ( ریزي آرمانمانند برنامه

ریـزي فـازي   ) و برنامه8اي (ریزي چندهدفه فاصله)، برنامه1(

نیــاز آبیــاري و تعیــین  ) در بــرآورد آب مــورد15چندهدفــه (

اند. با تدوین یک مدل و با درنظـر  الگوهاي زراعی تأیید کرده

وري، از جملـه مقـدار آب در   گرفتن عوامل تأثیرگذار در بهره

ریـزي و  تـوان نسـبت بـه برنامـه    س و بارندگی مؤثر مـی دستر

. از آنجا که کردمدیریت بخش کشاورزي راهکارهایی را ارائه 

سازي الگوي کشت متأثر از مقدار آب مصرفی گیاه است، بهینه

لذا لازم است که تخصیص آب مصرفی در طول دوره رشد به 

 وري فیزیکـی (عملکـرد  بهـره نحوي مدیریت شود که حداکثر 

وري اقتصادي (سود حاصـل  گیاه به میزان آب مصرفی) و بهره

بـا   دسـت آیـد.  بـه از فروش محصول بر میـزان آب مصـرفی)   

توان نحوه تخصیص آب در شـبکه و  سازي تخصیص میبهینه

در نتیجه هر محصول را طی یک دوره مشخص، مدیریت کرد. 

از طرفی در راستاي افزایش و بهبود کارایی مصرف آب، توجه 

). 14شود (آبیاري مشاهده میوزافزونی به اعمال مدیریت کمر

گیري مبتنی بر چندین هدف کاربرد یک سیستم پیوسته تصمیم

ــدیریت مطلــوب مصــرف آب دارد.      ــارایی فراوانــی در م ک

اي که حفظ منابع آب زیرزمینـی، اسـتفاده مـؤثر از آب    گونهبه
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درآمـد  باران، رسیدن به حداکثر عملکرد محصـول و بـالاترین   

صورت همزمان در این تحقیق مورد خالص از الگوي کشت به

سـازي  شده بهینـه  بررسی قرار گرفته است. در تحقیقات انجام

هدفـه و عمـدتاً از دیـدگاه اقتصـادي انجـام      الگوي کشت تک

ریزي خطی تکنیک غالب در یافتن بهتـرین  گرفته است. برنامه

یشـرفت علـم،   ) و بـا پ 5ترکیـب از متغیرهـاي تصـمیم بـوده (    

انـد.  هاي کلاسیک شـده هاي هوشمند جایگزین روشالگوریتم

عنوان بخشی از کل نیاز بـوده  کشاورزي در مطالعات گذشته به

و قیود حاکم بر آن با فرضیات زیاد اعمال شده است. همچنین 

گیري منحصراً آب و یا زمین درنظر گرفته شـده  پارامتر تصمیم

سـازي سـود و   دفی بهینـه است. در تحقیق حاضـر تـابع دوه ـ  

آب و زمـین نیـز   و عنوان توابـع هـدف   کارایی مصرف آب به

انـد. از  عنوان متغیر تصمیم درنظر گرفته شدهطور همزمان بهبه

چندهدفــه ســازي فراابتکــاري طرفــی الگــوریتم جدیــد بهینــه

MOALO هاي اخیر کاربرد روزافزونی یافته اسـت که در سال 

هایی جاي الگوریتمه نشده است بهکار گرفتو در مسائل آب به

کار رفتنـد شـامل   سازي منابع آب بهتر در مسائل بهینهکه پیش

هــاي ژنتیــک، گــرگ خاکســتري و چنــد کهکشــانی الگــوریتم

در این تحقیـق   عنوان یک نوآوري نسبی درنظر گرفته شد وبه

افـزار  بـا کدنویسـی توسـط نـرم    نهایـت  درکار گرفته شده و هب

MATLAB هاي دشت سمنان اند. اهداف فوق با دادههاجرا شد

  د.شاجرا 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

اقلیم خشک  در یکدشت سمنان واقع در شمال کویر مرکزي، 

درجه و  53قیقه تا د 3درجه و  53خشک  در مختصات و نیمه

درجـه   35دقیقه تـا   22درجه و  35دقیقه طول شرقی و از  35

 شناسـی  زمـین  قـرار دارد. تشـکیلات   دقیقه عرض شمالی 39

 البـرز  منطقـه  بـه  متعلـق  بیشـتر  خاك دشـت  هاي مادريسنگ

اسـت. سـطح    کیلومترمربـع  703 مرکزي بوده که مسـاحت آن 

سـال زراعـی   در هکتـار   5500زراعی دشت سمنان در حدود 

محدوده مطالعاتی دشـت سـمنان    1در شکل  .است 1397- 98

ــا دریافــت اطلاعــ .قابــل مشــاهده اســت ات از شــرکت آب ب

تغییرات بارش و درجه حرارت دشـت  ، اي استان سمنانمنطقه

ساله میانگین درجه حـرارت (حـداقل و    10طی دوره ، سمنان

 .گـراد قـرار دارد  درجه سانتی 13و  29 حداکثر ماهانه) در بازه

و  گیري شده استمتر اندازهمیلی 134اله بارش س 10میانگین 

میلیـون مترمکعـب    8/60یرزمینـی  بـرداري از آب ز میزان بهره

  .است

  

  سازي الگوي کشتبهینه-سازيتوسعه مدل شبیه

سـازي را  مستقیم بهینـه طور بهتوان سازي، میاز نظر علم بهینه

سازي پس از اما ورود به بهینه ،سازي اولیه انجام دادبدون شبیه

سازي اولیه مزایایی دارد. از جمله اینکه با مقایسه شـرایط  شبیه

سـازي در  سازي، امکان بررسی نقـش بهینـه  بل و بعد از بهینهق

تـوان بـه نقـش    . همچنـین مـی  شـود بهبود شـرایط فـراهم مـی   

تـوان  علاوه مـی متغیرهاي تصمیم در بهبود عملکرد پی برد. به

سـازي) را انجـام داد.   سـازي پـس از بهینـه   پردازش (شبیهپس

ط مسـئله در  ابزارهاي مربوطه با شـرای دلیل عدم وجود جعبهبه

، تمام مراحل الگوریتم متناسب با ساختار MATLABافزار نرم

یافته اینکـه   هاي مدل توسعهنویسی شد. از مزیتمطالعه برنامه

نیاز را دارا باشد،  هاي موردبراي هر محدوده مطالعاتی که داده

بردار بدون تغییـر در کـد برنامـه، بـا     ریزي موردنظر بهرهبرنامه

عبـارت دیگـر،   مدل، انجام خواهـد گرفـت. بـه   تنظیم ضرایب 

انـد. در ادامـه   سازي شدهو الگوریتم مستقل از هم پیاده مسئله

هـا) و  ها، محاسبات و خروجیسازي (شامل وروديابتدا شبیه

 سازي الگـوي کشـت در مـدل توسـعه    بهینه- سازيسپس شبیه

  اند.یافته بررسی شده

  

  افتهی سازي الگوي کشت در مدل توسعهشبیه

سازي است که اطلاعات این بخش مبتنی بر ایجاد یک مدل شبیه

 تحلیـل )، 1ورودي آن شامل سه فایل ورودي گیـاهی (جـدول   

 شامل بارندگی،) و منابع آب 2اقتصادي و الگوي کشت (جدول 
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  محدوده مطالعاتی دشت سمنان .1ل شک

  

  گیاهان زراعی سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي)و کتاب نیاز آبی  56(نشریه فائو فایل ورودي گیاهی .1جدول 

 ضرایب گیاهی  طول دوره چهار مرحله رشد روز شماره دهه کاشت ضرایب حساسیت چهار مرحله رشد
 

Ky1 Ky2 Ky3 Ky4  --- P1 P2 P3 P4 Kc1 Kc2 Kc3 محصول  

 گندم 715/0 2/1 45/0 30 60 70 30 5 01/0 5/0 6/0 2/0

 جو 715/0 2/1 45/0 30 60 70 30 5 01/0 5/0 6/0 2/0

 ايذرت علوفه 06/1 15/1 5/0 30 40 30 20 32 2/0 5/0 5/1 4/0

 خربزه 87/0 1 4/0 20 40 30 30 26 3/0  8/0 8/0 7/0

 طالبی و گرمک 9/0 1 4/0 20 40 30 30 26 3/0 8/0 8/0 7/0

 بادمجان 92/0 1/1 4/0 30 40 40 30 23 4/0 8/0 1/1 4/0

 هندوانه 81/0 05/1 5/0 30 30 40 30 24 3/0 8/0 8/0 7/0

 گوجه فرنگی 837/0 15/1 5/0 30 40 40 30 23 4/0 8/0 1/1 4/0

 خیار 75/0 95/0 5/0 20 30 30 30 23 4/0 8/0 1/1 4/0

 یونجه 045/1 1/1 1 60 60 60 60 13 7/0 1/1 13/0 2/0

 ايدر علوفهچغن 94/0 1/1 55/0 40 60 50 30 21 12/0 3/1 2 12/0
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اسـت.   گـر یمرجع و سه مقدار د اهیگ لیو تعرق پتانس ریتبخ

 می ـد سـتم یدر س یل ـیتکم ياری ـسه مقدار شامل تعداد آب نیا

در منطقـه)،   می ـصورت دعلت عدم کشت به(برابر با صفر به

 ـیرزمیز ریدپـذ یبرداشـت از آب تجد  يویسنار بیضر  2( ین

درصد از ) GW100( 100) و GW80( 80برداشت  يویسنار

ســناریوي تغییــر در الگــوي  2آب تجدیدپــذیر زیرزمینــی و 

بــا و ) درصــد AC60( 60) و AC30( 30کشــت موجــود  

اي استان سـمنان  اطلاعات دریافت شده از سازمان آب منطقه

ــا     ــر ب ــی (براب ــذیر زیرزمین ــدار آب تجدیدپ  60860000مق

  .هستند مترمکعب در سال)

نشـان داده   1نوع سیستم آبیاري (سـطحی بـا عـدد    : 1ن ستو

: هزینه ثابت عملیات زراعـی (ریـال در   2ستون شده است)، 

: رانـدمان کـاربرد   5تـا   3، سـتون  97- 98ل طـی سـا   هکتار)

: هزینه متغیر استحصـال آب  6سیستم آبیاري (نسبت)، ستون 

: پتانسـیل  7، سـتون  97- 98ل طـی سـا   (ریال در متر مکعب)

: قیمت محصول (ریال 8کیلوگرم در هکتار)، ستون عملکرد (

: سـطح زیرکشـت   9، سـتون  97- 98ل ی سـا ط ـ در کیلوگرم)

آب  تـأمین : نـوع منبـع   10موجود محصول (هکتار)، سـتون  

: تغییرات مجـاز  11(سطحی مثبت و زیرزمینی منفی)، ستون 

: حجـم  12سطح زیـر کشـت موجـود محصـول (%)، سـتون      

افــزار (نــرم در هکتــار)ناخــالص آب مصــرفی (متــر مکعــب 

AGWAT( 20: راندمان انتقال (نسبت) و ستون 19، ستون  :

 محصول. نام

ــل : 1ســطر  ــأمینآب ســطحی قاب (مترمکعــب در دوره ده  ت

سازمان (متر در دوره ده روزه) : بارندگی (میلی2روزه)، سطر 

: تبخیرتعـرق پتانسـیل   3و سـطر  اي استان سمنان) آب منطقه

  ).3(جدول  ر در دوره ده روزه)متگیاه مرجع (میلی

  شود:مرحله خروجی زیر حاصل می ششسازي، پس از شبیه

ده  يهـا تعداد دورهیاهان، محاسبات اولیه. شامل تعداد گ - 1

) به حجـم  متریلیارتفاع آب خالص (م یلتبد یبضرو  روزه

  آب ناخالص ( مترمکعب)

هـر دوره ده روزه توسـط روابـط پیشـنهادي      مـؤثر باران  - 2

  . )4آمریکا (به نقل از  رویس حفاظت خاك ایالات متحدهس

ابی ییاه در هر دوره ده روزه، از درونضرایب گیاهی هر گ - 3

  گانه براي همان گیاه در مراحل رشد. خطی ضرایب سه

تعــداد و حــدود متغیرهــاي تصــمیم و تبخیــر و تعــرق  - 4

پتانسیل هر گیاه. تبخیر و تعرق پتانسـیل هـر گیـاه در هـر     

ده روزه در الگـوي کشـت منطقـه، از حاصـل ضـرب       دوره

روزه از رشد در تبخیر و تعـرق  ضرایب گیاهی هر دوره ده 

عنوان پتانسیل گیاه مرجع در هر دوره ده روزه محاسبه و به

متغیرهـاي  نیاز آبیاري کامل هر محصول درنظر گرفته شـد.  

 یافتـه شـامل مقـدار آب تخصـیص     تصمیم در مدل توسعه

متر و روزه برحسب میلی 10گیاه در یک دوره  یافته به یک

. حـد  اسـت کشت هر محصول برحسـب هکتـار    سطح زیر

ترتیب ارتفاع بارنـدگی  یافته، بهپایین و بالاي آب تخصیص

مؤثر در هر دوره و تبخیر و تعرق پتانسیل براي هر گیاه در 

  .هر دوره است

از منبـع)   تـأمین (و عرضه (نیاز در محل مصرف) تقاضا  - 5

  آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی در دوره ده روزه و سالانه. 

محاسـبات نهـایی شــامل دو تـابع وضــع موجـود آبــی و      - 6

  اقتصادي

  

  یافتهسازي الگوي کشت در مدل توسعهبهینه- سازيشبیه

ه تـابع هـدف بـا    ئسازي تابعی (ارایافته، بهینهدر مدل توسعه

صمیم)، ایسـتا  رابطه ریاضی)، چندبعدي (بیش از یک متغیر ت

هـا و  هـا و خروجـی  (عدم تغییرات مکـانی و زمـانی ورودي  

))، مقیـد (لحـاظ   Time Windowلحاظ نشدن پنجره زمانی (

هـاي پیوسـته بـراي    شدن قیود)، پیوسته (استفاده از الگوریتم

پیوسته)، چندهدفه (دو تابع هدف شامل مباحـث   مسئلهحل 

ــتف   ــاري (اسـ ــادي) و فراابتکـ ــاهی و اقتصـ ــی، گیـ اده از آبـ

  ).6سازوکارهایی براي خروج از بهینه محلی) استفاده شد (
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  توابع هدف

هـایی  سازي در تحقیق حاضـر عبـارت از مجموعـه تـلاش    بهینه

سـازي  گیري براي بیشـینه است که سعی در بهبود فرایند تصمیم

سـازي  کمینهو عنوان تابع هدف اقتصادي بهنسبت سود به هزینه 

دارد. هـدف اول   عنـوان تـابع هـدف آبـی    بـه  میزان آب مصرفی

(رابطه وري آب سازي شاخص بهرهکاهش آب مصرفی یا بیشینه

  :است )2(رابطه  و هدف دوم بیشینه کردن سود خالص طرح) 1

n
k n

miai i
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mip i aii p
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1 1
1

1 1               (۱) 

p  شماره گیاه در الگوي کشت و ،kیاهان است. بـا  ، تعداد کل گ

استخراج فاکتور حساسیت گیاه و طـول دوره رشـد در مراحـل    

 36مختلف رشد گیاهان موجود در الگوي کشت، طول سال بـه  

نیـاز آبیـاري در هـر دوره بـا      روزه تقسیم و آب مورد 10دوره 

. بنـابراین حجـم آب   شـود توجه به تناوب زراعـی محاسـبه مـی   

 10کیـک بـراي هـر گـام     یافته از منابع برداشت به تف تخصیص

  روزه قابل محاسبه و برداشت خواهد بود.  

 
k

p ap p p w p

p

Max NB B Y C I C A



   
1

                  (2) 

، pB، درآمـد خـالص از الگـوي کشـت (ریـال)؛      NBکه در آن، 

، هزینـه ثابـت   pCقیمت فروش محصـول (ریـال در کیلـوگرم)،    

، هزینه آب آبیاري (ریـال در  wCبراي هر گیاه (ریال در هکتار)، 

کار رفته بـراي هـر   ه، حجم ناخالص آب آبیاري بpIمترمکعب)؛ 

، مساحت زمین اختصـاص  pAمحصول (مترمکعب در هکتار) و 

  ام است. pداده به محصول 

  

  متغیرهاي تصمیم

مکانیزم یافتن توابع هدف بهینه، از طریق جستجوي قانونمند در 

متغیرهـاي تصـمیم شـامل آب    پـذیر بـراي یـافتن    فضاي امکـان 

 10نیاز در یک دوره  شده به گیاه نسبت به کل آب مورد تحویل

در  .شـود می تأمینیافته به هر محصول  روزه و زمین اختصاص

هـا، توابــع هـدف حسـاب شـده و شایســتگی     انتهـاي خروجـی  

شــود. در انتهــا، متغیرهــاي تصــمیم پیشــنهاد شــده بررســی مــی

گـزارش   بهینـه هسـتند،  ا، توابع هـدف  ازاي آنهمتغیرهایی که به

  شوند.می

  

  سازيالگوریتم بهینه

یافتـه وجـود    الگوریتم دقیق براي حل توابع هدف مدل توسـعه 

هــاي ابتکــاري یــا فراابتکــاري نــدارد. لــذا اســتفاده از الگــوریتم

خاطر عدم وجود مکـانیزم خـروج از بهینـه    ناپذیر بود. بهاجتناب

یافتـه از   کـاري، در مـدل توسـعه   هـاي ابت موضعی در الگـوریتم 

هـاي  هاي فراابتکـاري اسـتفاده شـد. از بـین الگـوریتم     الگوریتم

 MOALO )Multi-Objectiveفراابتکاري چندهدفـه، الگـوریتم   

Ant Lion Optimizer) (11 ایــن الگــوریتم در د. شــ) اســتفاده

بـراي تنظـیم   ). 10کار گرفته شده اسـت ( حوزه علوم آب نیز به

از روش ارجـاع بــه مطالعــات   MOALOالگــوریتم پارامترهـاي  

 گذشته استفاده شد.

  

  قیود

از منابع آب (عرضه یا تخصیص)، قیود  تأمینقیودي شامل قیود 

هاي آبیاري، قیود سطح مصرف آب (تقاضا یا نیاز)، قیود سیستم

  زیر کشت و قیود اقتصادي لحاظ شد.

  

  هیافت سازي در مدل توسعهبهینه -سازيیند شبیهافر

 MOALO)، پنج مرحله براي حـل بـا الگـوریتم    3با اقتباس از (

ایجاد مکانیزمی براي تعریـف، ذخیـره و بـازخوانی     -1طی شد: 

تعریف مکانیزمی براي ایجاد راه حل تصـادفی شـامل    -2مدل، 

ایجـاد مکـانیزم تبـدیل متغیرهـاي      -3 ،متغیرهاي تصـمیم خـام  

محاسبه مقدار  -4 ،مسئلهتصمیم خام به متغیرهاي تصمیم اصلی 

اتصـال تـابع هـدف     -5، مسئلهتابع هدف و برآورده کردن قیود 

 سازيبه الگوریتم بهینه

  

  نتایج و بحث 

سـازي دوهدفـه بـراي    بهینه-سازيدر این تحقیق، یک مدل شبیه

الگــوي کشــت و تخصــیص آب تهیــه شــد. ایــن مــدل پــس از  
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بتکـاري  سـازي را بـا الگـوریتم فراا   سازي الگوي کشت، بهینهشبیه

 هـاي یکی از جواب 4دهد. جدول انجام می MOALOچندهدفه 

سـازي چندهدفـه،   دهد. بهینـه بهینه در چهار سناریو را نمایش می

هـا  شود. ایـن جـواب  معمولا منتج به بیش از یک جواب بهینه می

گیرند و هر یک بهینه محسـوب  روي منحنی یا رویه پرتو قرار می

وشه منحنی پرتو، یکی از اهداف شوند. دو جواب موجود در گمی

هاي دیگـر، بـین ایـن دو    کنند. جوابرا بیش از دیگري لحاظ می

اي از هر یک از اهداف را دارند و هر گیرند و بهرهجواب قرار می

هـاي  کنـد. تعـداد جـواب   طور عادلانه برآورده مـی دو هدف را به

 هاي برتـري یـک الگـوریتم   موجود در منحنی پرتو، یکی از ملاك

  بر الگوریتم دیگر است.

  

  GW100AC60سناریوي 

نسـبت بـه    (سناریو اول) شده این سناریو در جواب گزارش

بـه   5500سـازي)، سـطح زیـر کشـت از     وضع موجود (شبیه

هکتار افزایش یافته اسـت. نیـاز پتانسـیل الگـو بـراي       5677

افـزایش   با وجـود گیاه،  11کشت بدون تنش آبی هر یک از 

میلیـون   9/59بـه   5/61مـوع، از میـزان   سطح زیر کشـت مج 

از مترمکعب کاهش یافته است. اما با اعمـال درجـه مناسـبی    

مراحـل  در کاسـام   - با استفاده از رابطه دورنبـوس آبیاري کم

مناسبی از رشد هر یک از گیاهان، عرضه بـه الگـو از میـزان    

طور میلیون مترمکعب کاهش یافته است. همان 3/38به  1/63

یوهاي دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت، کـاهش       که در سـنار 

شـود کـه بـا    چشمگیري در عرضه آب به الگو مشـاهده مـی  

توجه به موقعیت خاص دشت سمنان، بسیار راهگشـا اسـت.   

میلیون مترمکعب عرضه بـه الگـو در    1/63از دید عرضه، از 

سازي)، عرضه از آب سطحی، زیرزمینـی  وضع موجود (شبیه

میلیـون مترمکعـب    8/4و  3/58، صـفر ترتیـب  و بارندگی به

میلیون مترمکعب عرضه بـه الگـو در جـواب     3/38. از است

شده این سناریو، عرضه از آب سطحی، زیرزمینـی و   گزارش

. استمیلیون مترمکعب  7/4و  6/33، صفرترتیب بارندگی به

علـت کـاهش برداشـت از آب    تمام کاهش عرضه، بـه  تقریباً

و تابع هدف  6452/0اهی زیرزمینی است. تابع هدف آبی گی

با توجه به برداشت بیش از دست آمدند. به 4769/0اقتصادي 

درصـد در گـام اول و    100حد وضع موجود، برداشت مجاز 

درصد براي رعایت اطمینان در افق آتـی لحـاظ    80برداشت 

  شدند.

  

  GW100AC30سناریوي 

نسبت به  (سناریو دوم) شده این سناریو در جواب گزارش

بـه   5500سازي)، سطح زیـر کشـت از   جود (شبیهوضع مو

هکتار کاهش یافته است. این مقدار در بین سناریوها،  4705

سـمت  بـه  کمترین است و تغییرات در الگوي کشـت اکثـراً  

کاهش سطح زیر کشت محصـولات مختلـف متمایـل شـده     

است. نیاز پتانسیل الگو براي کشت بدون تنش آبی هر یک 

ه کاهش سطح زیر کشت مجمـوع، از  گیاه، با توجه ب 11از 

میلیون مترمکعب کاهش یافتـه اسـت.    4/52به  5/61میزان 

این میزان نسبت به سناریوهاي دیگر کمترین مقدار اسـت.  

آبیـاري در مراحـل مناسـبی از    با اعمال درجه مناسبی از کم

بـه   1/63میـزان  رشد هر یک از گیاهان، عرضه به الگـو از  

اهش یافتـه اسـت. ایـن میـزان     میلیون متر مکعـب ک ـ  7/28

کمترین مقدار در بین سناریوها است و عرضه را به کمتر از 

میلیــون  1/63از دیــد عرضــه، از  دهــد.نصــف کــاهش مــی

سـازي)،  مترمکعب عرضه به الگو در وضـع موجـود (شـبیه   

، صـفر ترتیب عرضه از آب سطحی، زیرزمینی و بارندگی به

میلیــون  7/28. از اســتمیلیــون مترمکعــب   8/4و  3/58

شـده ایـن    مترمکعب عرضـه بـه الگـو در جـواب گـزارش     

ــدگی     ــی و بارن ــطحی، زیرزمین ــه از آب س ــناریو، عرض س

. اکثـر  اسـت میلیون مترمکعـب   8/3و  9/24، صفرترتیب به

علـت کـاهش برداشـت از آب زیرزمینـی     کاهش عرضه، بـه 

اقتصادي  و تابع هدف 5679/0است. تابع هدف آبی گیاهی 

کـه نتـایج ایـن سـناریو بـا نتـایج        ت آمدنـد دسبه 6046/0

  .) مطابقت خوبی دارد16شیرشاهی و همکاران (پژوهش 
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  شده در چهار سناریو هاي بهینه حاصلاز جواب کیی. 4جدول 

 GW100 GW80 سازي)(شبیه موجود گیاه

 
GW100AC0 AC60 AC30 AC60 AC30 

 1534 1247 1491 1630 1180  (هکتار) گندم

 1571 1552 1586 1682 1220 (هکتار)جو

 793 436 793 936 610 (هکتار) ايذرت علوفه

 755 1280 927 1167 800 (هکتار) خربزه

 311 430 364 208 280 (هکتار) طالبی و گرمک

 100 163 169 198 130 (هکتار) بادمجان

 103 152 142 61 110 (هکتار) هندوانه

 221 127 221 271 170 (هکتار) گوجه فرنگی

 153 184 162 208 130 (هکتار) خیار

 704 544 779 913 630 (هکتار) یونجه

 312 333 218 384 240 (هکتار) ايچغندر علوفه

MCM( 5/61نیاز پتانسیل الگو (  8/86  2/75  3/69  1/71  

MCM( 1/63عرضه به الگو (  0/67  3/66  1/53  0/54  

 MCM( 0 0 0 0 0عرضه از آب سطحی (

MCM( 3/58یرزمینی (عرضه از آب ز  8/60  8/60  2/48  5/48  

MCM( 8/4عرضه از بارندگی (  2/6  5/5  8/4  5/5  

 MCM( 9/60 9/60 9/60 7/48 7/48حجم مجاز پمپاژ (

 ha( 5500 7659 6853 6447 6555سطح کشت (

  59/10  02/12  28/15  59/11  46/18  عملکرد محصول (تن بر هکتار)

  69399  77525  104744  88752  101534  تولید (تن)

  77/0  82/0  89/0  8/0  05/1  تبخیر و تعرق نسبی

  1686  1926  2485  2345  2126  درآمد (میلیارد ریال)

  703  750  809  866  702  هزینه ثابت و متغیر (میلیارد ریال)

  984  1176  1676  1479  1424  سود خالص (میلیارد ریال)

  40/2  57/2  07/3  71/2  03/3  نسبت درآمد به هزینه

  MCM(  28  30  29  23  24ب خالص مصرف الگو (آ

  MCM(  63  67  66  53  54آب ناخالص مصرف الگو (

  MCM(  35  37  37  30  30آب تلف شده الگو (

  29/1  46/1  58/1  33/1  61/1  وري فیزیکی (کیلوگرم بر مترمکعب)بهره

  18219  22172  25293  22093  22582  وري اقتصادي (ریال بر مترمکعب)بهره

 0 0 0  0  24/3  جریمه

 77/0 82/0 89/0 80/0 45/4 تابع هدف آبی گیاهی

 42/0 39/0 33/0 37/0 40/1 تابع هدف اقتصادي
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  GW80AC60سناریوي 

نسـبت بـه    (سـناریو سـوم)   شده این سـناریو  در جواب گزارش

 5882بـه   5500سازي)، سطح زیر کشت از وضع موجود (شبیه

در بــین رکشــت ســطح زیافــزایش یافتــه اســت. مقــدار  هکتــار

 سناریوها، بیشـترین اسـت و تغییـرات در الگـوي کشـت اکثـراً      

سمت افزایش سطح زیر کشـت محصـولات مختلـف متمایـل     به

شده است. نیاز پتانسیل الگو براي کشت بدون تنش آبی هر یک 

گیاه، با توجه به افـزایش سـطح زیـر کشـت مجمـوع، از       11از 

یش یافته اسـت. ایـن   میلیون مترمکعب افزا 1/69به  5/61میزان 

میزان نسبت به سناریوهاي دیگر بیشترین مقـدار اسـت. امـا بـا     

آبیاري در مراحل مناسبی از رشد هـر یـک از گیاهـان،    اعمال کم

میلیون مترمکعب کـاهش   0/46به  1/63عرضه به الگو از میزان 

میلیون مترمکعب عرضـه بـه    1/63یافته است. از دید عرضه، از 

سـازي)، عرضـه از آب سـطحی،    (شـبیه  الگو در وضـع موجـود  

میلیون مترمکعـب   8/4و  3/58، 0ترتیب زیرزمینی و بارندگی به

و تـابع هـدف اقتصـادي     6609/0. تابع هدف آبی گیـاهی  است

  دست آمدند. به 4941/0

  

  GW80AC30سناریوي 

نسـبت بـه    (سناریو چهـارم)  شده این سناریو در جواب گزارش

 5002بـه   5500ح زیر کشت از سازي)، سطوضع موجود (شبیه

نیاز پتانسیل الگو بـراي کشـت بـدون    . هکتار کاهش یافته است

گیاه، با توجه به کاهش سطح زیر کشت  11تنش آبی هر یک از 

میلیون مترمکعب کـاهش یافتـه    7/54به  5/61مجموع، از میزان 

آبیاري در مراحل مناسـبی  است. اما با اعمال درجه مناسبی از کم

 4/32به  1/63ر یک از گیاهان، عرضه به الگو از میزان از رشد ه

میلیون مترمکعب کاهش یافته اسـت. تـابع هـدف آبـی گیـاهی      

  آمدند. دست به 5443/0و تابع هدف اقتصادي  5978/0

  

  گیرينتیجه

سازي بهینه -سازي یافته براي شبیه ، مدل توسعهپژوهشر این د

ــا ال الگــوي کشــت و تخصــیص آب دشــت ســمنان  گــوریتم ب

MOALO سـناریوي  نتـایج نشـان داد کـه دو    شد.  آزماییراستی

) درصـــــد از آب GW100( 100) و GW80( 80برداشـــــت 

سـناریوي تغییـر در الگـوي کشـت      دوتجدیدپذیر زیرزمینـی و  

قادرند منـافعی را در  ) درصد AC60( 60) و AC30( 30موجود 

بهبود عملکرد محصول، کاهش آب مصرفی و افزایش تـراز آب  

هاي مدیریتی آبیـاري شـامل   زیرزمینی را همراه با بهبود شاخص

همـراه داشـته   وري مصرف آب فیزیکـی و اقتصـادي را بـه   بهره

 4سازي بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي در     بهینههمچنین . باشند

توابـع هـدف نسـبت بـه عملکـرد اولیـه        سناریو، باعـث بهبـود  

زاري تخصصـی  سازي شد. در مجموع مدل پیشنهادي که ابشبیه

سـادگی   بـا وجـود  براي الگوي کشت و تخصـیص آب اسـت،   

یکـی از علـل عـدم موفقیـت اکثـر       بسیار مناسبی داشت. یتقابل

سازي الگوي کشت، عدم توجه به وضـع موجـود   هاي بهینهمدل

الگوي کشت و در نتیجـه، توصـیه تغییـر غیرعملـی اسـت. لـذا       

ر گـام دوم  درصـد د  60درصد در گام اول و  30تغییرات ملایم 

درنظر گرفته شدند تا با مقاومت زارعین در به هم ریخـتن کلـی   

شـود تـا در گـردآوري    پیشنهاد میشرایط موجود مواجه نشویم. 

هاي باغی دشت سمنان تدقیق اساسی صورت گیرد تا امکان داده

  تر فراهم شود.سازي دوهدفه به صورت مناسببهینه
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Abstract 

The application of simulation-optimization models is a valuable tool for selecting the appropriate cropping pattern. The 
main objective of this research is to develop a two-objective simulation-optimization model to determine the pattern of 
cultivation and water allocation. The model performs the optimization with the multi-objective metamorphic algorithm 
(MOALO) after simulating different states of the cultivation pattern. The decision variables including land and water 
allocated to ten-day periods of plant growth were designed in a way that the minimum utilization of water resources and 
economic maximization were identified as target functions. The developed model was used to simulate and optimize the 
cultivation pattern with an area of 5500 hectares and water allocation of Semnan plain with renewable water at the rate 
of 60.8 million cubic meters. Harvesting scenarios of 80 (GW80) and 100 (GW100) percent of renewable groundwater 
and scenarios of change in existing cropping pattern of 30 (AC30) and 60 (AC60) percent were considered and each 
scenario was simulated with the MOALO algorithm. Optimization using the proposed model in four scenarios improved 
the water and economic objective functions compared to the initial simulation performance. The results showed that the 
four proposed scenarios were obtained by minimizing the water objective function and maximizing the economic 
objective function relative to the current situation (simulation). In general, the proposed model had a good performance 
despite its simplicity, which is a specialized tool to optimize the crop pattern with water allocation. 
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