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 آبیارياقتصادي آب در کشاورزي با کاربرد سطوح مختلف کم وريحداکثرسازي شاخص بهره

  

  2و حمیدرضا صفوي  1منوچهر حیدرپور ،*1احمد مهرابی

  

  ) 16/1/1400 رش:ی پذ  خی تار ؛ 19/6/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

وري ســاختن شــاخص بهــرهجمله راهکارهاي بهینه حداکثر زآبیاري اطراحی الگوي کشت بهینه و تخصیص به موقع منابع آب همراه با کم

آبیاري پرداخته شــده اســت. سازي همزمان الگوي کشت و تخصیص آب با استفاده از شیوه کم. در این مقاله به بهینهاستاقتصادي از آب  

  بــه پتانســیل نیــاز آبــی ماهانــهسطح متفاوت درصد کاهش میزان آبیاري نســبت    6منطقه مورد مطالعه غرب شبکه آبیاري دشت قزوین و  

درصد) در سه سال خشک، نرمال و تر مورد مقایســه قــرار گرفــت و در هــر ســال بهتــرین   50تا  0و    40تا0،  30تا  0،  20تا  0،  10تا  0،  0(

آبیاري انتخاب و نتایج با الگوي کشت موجود همان سال مقایسه شد. الگوي کشت جدید شامل محصــولات اصــلی منطقــه و سناریوي کم

وري اقتصادي آب (سود خالص در واحد حجم آب) با رعایت سقف برداشت رسیدن به حداکثر بهره  ،اضافه شدن محصول کلزا بود. هدف

که بهترین سناریو در سال خشک حداکثر درصد کاهش میزان آبیاري نسبت زیرزمینی بود. نتایج نشان داد   هاي سطحی وماهانه و سالانه آب

درصد، در سال نرمال آبیاري کامل و در سال تر حداکثر درصد کاهش میزان آبیاري نسبت به پتانسیل نیاز آبی  20اهانه  به پتانسیل نیاز آبی م

 6/19ســال تــر    درصد و  5/41درصد، سال نرمال    2/52سال خشک  وري اقتصادي آب براي  باشد. بهبود شاخص بهرهدرصد می  10ماهانه  

درصد و در ســال  100به  0/70درصد، در سال نرمال از  7/91به  3/64سالانه در سال خشک از درصد بوده و متوسط درصد تأمین آبیاري 

گندم، یونجه و چغندرقند را به مقدارقابل توجهی  ویژهبهیابد، همچنین عملکرد نسبی کلیه محصولات درصد افزایش می 1/97به   5/77تر از 

تواند در انتخاب الگوي کشت و تخصیص مناسب منــابع ساز میعنوان یک مدل بهینهه، الگوریتم جستجوي گرانشی، ببنابرایندهد.  ارتقا می

  هاي آبیاري مدنظر قرار گیرد.هاي سطحی و زیرزمینی با لحاظ منافع اقتصادي در مدیریت شبکهآب
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  مقدمه

وري مصــرف افزایش بهــرهیکی از ارکان اساسی مدیریت آب و 

بــرداري باشد. عــدم بهــرهآب در کشاورزي، توزیع بهینه آب می

بهینه از منابع آبی از موضوعات مهمی است که امروزه طراحــان 

برداري توجهی به این امر باعث عدم بهرهبا آن مواجه هستند. کم

هاي اولیه خواهد شــد. طراحــی و اجــراي بهینه و اتلاف سرمایه

ریزي کشاورزي ترین مباحث در برنامهیکی از مهم  الگوي کشت 

شــود. بطــورکلی عوامــل مــؤثر بــر الگــوي کشــت محسوب می

تــوان عوامــل و منــابع طبیعــی محصولات زراعی و باغی را مــی

محیطی، عوامل ، عوامل زیست شامل اقلیم، منابع آب و خاك و...

هاي دولت و عوامل اقتصادي دانســت. گذارياجتماعی، سیاست 

گوي کشت محصولات به عنوان برنامــه تولیــدات کشــاورزي ال

آینده، در درجه اول باید برآیندي مناسب و قابل اجــرا از تلفیــق 

ها و نیازهاي هر منطقه باشد؛ ها، محدودیت صحیح کلیه پتانسیل

 درحالی که همزمان بایستی به نیازهاي ملی نیــز پاســخگو باشــد

وري آب درکشــاورزي اهمیت بهــره  )5(  ). غلامی و همکاران8(

رامجرد مورد تجزیه و تحلیل قراردادنــد. -را در دشت مرودشت 

وري آب کشــاورزي در شــبکه هــاي بهــرهشاخص  )15(  رضایی

 .مورد بررســی قــرار دادنــدرا  آبیاري و زهکشی درودزن فارس  

وري آب کشــاورزي سه شاخص مهم بهــره) 6(کریمی و جلینی  

ب محصــولات مناســب را در محصولات مهم زراعی براي انتخا

در دشت مشهد مورد مطالعه قرار دادند و بدین نتیجــه رســیدند 

وري اقتصادي کم بایستی از الگوي محصولات پرمصرف با بهره

تحقیقات مشابهی   )22(  زاده و همکارانکشت حذف شوند. ولی

وري آب انجام دادنــد. نظــري فــر و هاي بهرهدر تحلیل شاخص

ریــزي غیرخطــی بــا تــابع هــدف هیک مدل برنام)  12(همکاران  

واحــد آب   يوري اقتصادي (ســود خــالص بــه ازاشاخص بهره

مصرفی) با یک مدل رشد گیاهی ترکیب و توسعه دادنــد. نتــایج 

 شــاخص مقــدار آبیــاري،کم درصد 10 سناریوي در که نشان داد

ارتقــا  کامــل آبیاري به نسبت  درصد 19 تا آب وري اقتصاديبهره

 بــا آبیــاري،کــم درصــد 30 و درصــد 20 هايدر سناریو  یابد.می

 ترتیب  به شاخص این مقادیر مربوطه، بهینه کشت  الگوي اجراي

یافت. در نشریات علمــی خــارج  افزایش درصد 23و  21 معادل

وري آب هاي متعددي در زمینه شاخص بهــرهاز کشور هم مقاله

وري شاخص بهره  )11(  خوبچاپ شده است. منتظر و رحیمی

خشک بــا هاي آبیاري را در مناطق خشک و نیمهبکهاقتصادي ش

ریزي غیرخطی در شرایط مختلف آب استفاده از یک مدل برنامه

قرار دادنــد و بهبــود ایــن شــاخص را بــا   بررسیو هوایی مورد  

آبیــاري نتیجــه گرفتنــد. انتخاب الگوي کشت بهینه و انجــام کــم

از منابع آب وري حداکثر  بهره  با هدف)  14(ریگولوار و پرادهان  

آبیــاري جهــت اســتفاده تلفیقــی از آب ریزي برنامــه یــک مــدل

 )17(  و زیرزمینــی پیشــنهاد دادنــد. صــفوي و انتشــاري  سطحی

بــرداري تلفیقــی منــابع آب ســطحی و له بهــرهئجهت حــل مس ــ

هاي آبیاري پایاب سد زاینده رود بــا اهــداف زیرزمینی در شبکه

ســاز نــی، مــدل بهینــهاقتصادي و کنترل افــت ســطح آب زیرزمی

لــی ساز شبکه عصبی پیوند دادند.  الگوریتم مورچگان را به شبیه

ریزي دوهدفه با اهداف حــداکثر یک مدل برنامه  )9(  و همکاران

هــاي کمبودهاي آبی با ورودي  کردنوري محصول و حداقلبهره

ها در تخصیص آب به منــاطق فازي و درنظرگرفتن عدم قطعیت 

 ــ ازیــک مــدل ) 16(و فلســفیون صــفوي  .دآبیــاري توســعه دادن

ســاله (نرمــال،  5الگــوریتم ژنتیــک طــی یــک دوره ســازي بهینه

ازمنــابع آب ســطحی و خشــک و تــر) جهــت اســتفاده تلفیقــی 

زیرزمینی استفاده و نشان دادند نسبت به شرایط موجود مصرف 

درصــد   22و نــرخ بــازدهی مــالی تــا    میلیون مترمکعب   24آب  

در شش ســطح مختلــف )  7(  همکارانو    سافرهم  .یابدکاهش می

برداشت آب سطحی و زیرزمینی اراضی زیردست ســدطالقان را 

گیري کردنــد ریزي غیرخطی بررسی و نتیجهاز طریق مدل برنامه

وري اقتصــادي را درصــد برداشــت بــالاترین بهــره  60سناریوي  

-ازیــک مــدل ترکیبــی شــبیه) 18(ونــد و همکــاران ســپه .دارد

(چندهدفــه ژنتیــک) اســتفاده  ســازبهینه -ژنتیــک) ساز(الگوریتم

ازآب مختلــف جهــت اســتفاده تلفیقــی  کردند و در سناریوهاي  

بردنــد   سطحی و زیرزمینی در سه سال خشک، نرمال و تر بکار

که نتیجه آن، افزایش سود خالص در هــر ســه ســال نســبت بــه 

با استفاده از مــدل  )19( شیرشاهی و همکاران  .وضع موجود بود
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وري ریزي خطی با هدف رسیدن به حداکثر شاخص بهــرهرنامهب

آبیــاري را بــا ســطوح اقتصادي، سناریوهاي سطوح مختلف کــم

کشت ترکیب کرده و سطوح کشت را بهینه نمودند   مختلف زیر

و بدین نتیجه رسیدند که سناریوي آبیــاري کامــل بــا ده درصــد 

ســطح کاهش سطح زیرکشت بهترین درآمد اقتصــادي را دارد و 

شود. درصد می  7/ 5درصد باعث بهبود شاخص تا    10آبیاري  کم

ریزي مثبــت و هاي برنامهبا استفاده از مدل  )2(بافتی و همکاران  

ــه ــرایط برنام ــت ش ــادي آب را تح ــی ارزش اقتص ــزي خط ری

خشکسالی جهت رسیدن به الگوي کشت بهینه و برآورد درآمــد 

تا  12/ 2ه، افزایش  ناخالص کشاورزان بررسی کردند. نتایج مطالع

وري را تحــت شــرایط محــدودیت درصدي شاخص بهره  94/ 1

 )3(  دهــد. چوپــان و امــامیدرصد) نشان مــی  50تا    10آب (از  

ازطریق دو الگوریتم فراابتکــاري گــرگ خاکســتري و الگــوریتم 

الگوي کشت بهینه را در دشــت  (Election Algorithm) انتخابی

تصــادي تعیــین کردنــد و مغان با هدف حداکثرسازي منفعــت اق

درصــد افــزایش  42نتیجه گرفتند الگوریتم گرگ خاکســتري بــا 

  منفعت اقتصادي کارآیی بهتري نسبت به الگوریتم دیگر دارد. 

  (Gravitional Search Algorithm)  گرانشــی   جستجوي گوریتم  ال 

فراکاوشــی اســت کــه بــر  هاي الگوریتم  از جدیدترین یکی     GSAیا 

 وون گــرانش نیــوتن بــوده و توســط راشــدي حل قانمبناي راه

برداري بهره)  1(فرد و همکاران  مطرح شد. اکبري  )13(  همکاران

بهینه از سیســتم مخــازن را بــا اســتفاده از الگــوریتم جســتجوي 

بــا  (Water Cycle Algorithm)و الگوریتم چرخــه آب  گرانشی

مطالعه مــوردي بــر روي حوضــه آبریــز گرگــانرود و بــا هــدف 

آبــی انجــام دادنــد. از دیگــر تحقیقــات   سازي کل کمبــودکمینه

توان به مطالعــات معینــی و همکــاران کاربردي در زمینه آب می

اشــاره نمــود. آنهــا از دو نســخه محدودشــده جســتجوي ) 10(

گرانشی جهت حل مســأله ســاده و برقــابی ســد دز در دو نــوع 

ارآیی بندي در خوزستان ایران استفاده کردند. نتایج آنها ک فرمول

نسخه دوم محدود شده ایــن  ویژهبهو  روش جستجوي گرانشی

دهــد. سازي مخــزن ســد نشــان میروش را در حل مسائل بهینه

 از یک الگوریتم هیبریدي شــامل ترکیــب ) 4(فلاح و همکاران 

الگوریتم جستجوي گرانشی و الگــوریتم ازدحــام ذرات، جهــت 

اســتفاده و سازي کمبودها در یک سیستم مخزن چندگانه  حداقل

  کارآیی آن را اثبات نمودند. 

حاضر تدوین سناریوهاي مدیریتی مصرف تلفیقــی   پژوهش

آبهاي سطحی و زیرزمینــی بــا اســتفاده از الگــوریتم جســتجوي 

گرانشی و تعریف الگوي کشت بهینــه در غــرب شــبکه آبیــاري 

در واقع تابع هدف، رسیدن بــه بــالاترین باشد؛  دشت قزوین می

 متــر ياقتصادي با تعریف ســودخالص بــه ازاوري  شاخص بهره

مکعــب آب مصــرفی در شــرایط مختلــف آب و هــوایی تحــت 

. در هر سال اقلیمی سناریوهاي متفــاوت است آبیاري  شرایط کم

 ن نیاز ماهانه محصولات الگوي کشت هاي مختلف تأمیبا نسبت 

 18شــوند. ســناریوهاي ترکیبــی درصد تعریف می  100تا    50از  

سطح در سه ســال  5یق سناریوهاي آبیاري کامل و مورد و از تلف

پــذیري بــراي که راهکارهاي انعطاف  هستندخشک، نرمال و تر  

کننــد. در ایــن راســتا، مدیریت شبکه در شرایط متفاوت مهیا می

ــه و رو ــه موردمطالع ــواد و روش، منطق ــش م ــدا در بخ ش ابت

الگوي کشت منتخــب،   جستجوي گرانشی تشریح شده و سپس

شــوند. در تعریف می پژوهشرد زراعی و سناریوهاي تابع عملک

ادامه، متغیرها، تابع هدف مدل و قیود مدل بــه صــورت فرمــول 

شوند. در قسمت بعد نتایج شامل الگوي کشــت بهینــه و بیان می

خلاصه نتایج مــدل شــامل درصــد کشــت، ســطوح زیرکشــت، 

ــره ــابع آب و شــاخص به ــزان تخصــیص من وري اقتصــادي، می

شــوند. در بیاري در هر سال اقلیمی نشان داده میآدرصدهاي کم

  گیرند. بحث قرار می انتها نتایج مورد

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  

دشــت قــزوین در   منطقه مورد مطالعه در غــرب شــبکه آبیــاري

. منطقه آبیاري دشــت قــزوین بــین استان قزوین واقع شده است 

و عــرض شــمالی یقه دق 48درجه و  36دقیقه تا   24درجه و    35

طــول شــرقی دقیقــه  51درجــه و  50دقیقــه تــا    45درجه و    48
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کــه  متر اســت درحــالیمیلی 270قراردارد. متوسط بارش سالانه 

رسد و میــانگین دمــاي ســالانه متر میمیلی 1345تبخیرسالانه به 

ــابراین، .باشــددرجــه سلســیوس می 14/ 4 ضــریب خشــکی  بن

ش دومارتن این منطقه داراي و بر مبناي رو  است   11/ 1دومارتن  

باشــد. توزیــع مکــانی و زمــانی بــارش خشــک مــیاقلــیم نیمــه

باشد که منــتج بــه کمبودهــاي شــدید نیــازآبی غیریکنواخت می

هاي سطحی براي تــأمین نیازهــاي شود. منابع آبکشاورزي می

عنوان زیرزمینــی بــه آبیاري محصولات کافی نبــوده و منــابع آب

هــاي تلفیقــی بــا مالکیــت د که شامل چاهشونمکمل استفاده می

باشــند. دلیــل کشاورزي با مالکیت شخصی مــیهاي  دولتی وچاه

انتخاب این منطقه افت زیاد سطح آب زیرزمینی، برداشت زیــاد 

ها، تخصیص کمتر آب ســطحی و تنــوع و تــراکم کشــت از چاه

هاي بــا مالکیــت باشد. تعداد چاهبیشتر نسبت به شرق شبکه می

هــاي حلقــه چــاه و تعــداد چاه 116ردســت شــبکه شخصــی زی

باشند. کنترل چاههاي تلفیقی در اختیــار حلقه چاه می  30تلفیقی

 ياریشبکه آب يهانقشه کانال 1در شکل  باشد.مدیریت شبکه می

نشــان داده شــده  3و 2، 1درجــه  يهــاشامل کانال  نیدشت قزو

ل در این مقاله حجم تخصیص آب سطحی از ابتداي کانــااست.  

با توجه بــه اینکــه مســیر انتقــال آب   ،منظور شده است   3درجه  

شــود شبکه انجام می  3هاي درجه  ها تا مزارع از طریق کانالچاه

درصــد  80راندمان انتقال آب زیرزمینی و آب سطحی یکسان و  

 50منظور شد. با توجه به اینکه راندمان کــاربرد آب در مزرعــه  

  درصد درنظرگرفته شد. 40درصد برآورد شد، راندمان کلی 

  

  روش جستجوي گرانشی  

 ــدرا جــرم  N از اي¬بصــورت مجموعــه ســتمیس تمیالگــور نی

مســئله  يبــرا یتواند جــوابیهرجرم م ت یشود که موقعیتصورم

ازي قــوانین س ــتعیین راه حل بهینه از طریــق شــبیه  برايو    باشد

شوند. موقعیــت هــر جســم معرفی می  حرکت و گرانشی نیوتون

dبا  iاز جرم  dن فضا هست. موقعیت بعد مکانی از ای
ix  نشــان

  بنابراین: .)1(رابطه   شودداده می

 d m
i i iX x . x . .x for i 1.2. N           1

i                      (1) 
 

 
 
 

i
i

fit t - worst(t)

best t - worst(t)
q t =                                        (2) 

 

 
 

 
1

i N

i

i

i

q t
M t =

q t



                                               (3) 

در این الگوریتم، اجرام گرانشــی و اینرســی برابــر درنظرگرفتــه 

 iq(t)شده و براي تنظیم آنهــا از مقــدار تــابع هــدف اجســام یــا  

نرمــالیزه   3). مقــدار اجــرام در رابطــه  2استفاده می شود (رابطه  

ترتیــب بیــانگر میــزان بــه iM(t)و  tifit)(  در این روابــطشود.  می

تعــداد   m  تعداد اجرام و  t  ،Nدر زمان    iبرازندگی جسم و جرم  

  best(t)و worst(t)له حداکثرسازي ئو براي یک مسهستند ابعاد 

هــا عنوان حداقل و حداکثر تابع برازندگی در بــین تمــام عاملبه

  شود.تعریف می

تر که روي یــک ده از یک دسته از اجرام سنگینکل نیروهاي وار

محاسبه شــتاب یــک عامــل بــر مبنــاي   برايرود  هدف بکار می

) باید درنظــر گرفتــه شــود کــه توســط 5(معادله    قانون گرانشی

) 7محاسبه شتاب عامــل بــا اســتفاده از معادلــه حرکــت (معادلــه

کند. سپس، سرعت بعدي یک عامل به عنــوان نســبتی پیروي می

). 8(معادله  شودت زمان جاري به معادله شتاب اضافه میاز سرع

  شود: محاسبه می 9از معادله  آن  سپس، موقعیت 
  

   
   

    pi ajd d d 
ij j ip

ij

M t M t
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R (t) €
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 


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 d d
i j Kbest. j i j ijF t rand F (t)                                   (5) 

 

   ij i j 2R t = X t . X (t)                                               (6) 
 

 
 
 
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F t
a t =

M t
                                                            (7) 

 

     d d d
i i i iv t +1 = rand × v t + a t                            (8) 

 

     d d d
i i ix t +1 = x t + v t +1                                        (9) 

 

irand وjrand اعــداد تصــادفی بــا توزیــع یکنواخــت در بــازه   

  بودن جستجو  که براي حفظ خصوصیت تصادفی هستند]  1-0[  
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  وین زهاي شبکه آبیاري دشت قکانال .1شکل 

  

ترتیب جــرم گرانشــی فعــال بــه  piMو    ajMاند.  استفاده شــده

میباشند،  iو جرم گرانشی غیر فعال جسم    jجسم   G t   ثابت

 jو    iفاصــله اقلیدســی بــین دو جســم    ijR  و  tگرانش در زمان  

توان فاصله است که   pیک عدد بسیار کوچک است.    .  هستند

برابــر  اغلب باشد. این مقدار تر از یک مییک عدد حقیقی بزرگ

جسم   K  بیانگر مجموعه   bestK  یک در نظر گرفته شده است.

به صورت متغیر با زمان تعریــف   Kر  برتر جمعیت است، مقدا

شــود و بــا زمــان کــاهش در شروع آغاز مــی  0Kمیشود که با  

شــود ( کل تعداد اجرام) تنظیم می Nتا  0K در اینجا، یابد.می

  یابد.و به صورت خطی تا یک کاهش می

G(t)  به عنوان تابعی ازt

T
 آید :بدست می 10از رابطه  و 

 
β

0
t

G t = G ×   β < 1 
T

 
 
 

                                           (10) 
  

کــل  T ثابــت مثبــت و β ثابت گرانش اولیه 0Gالا در رابطه ب

  ).13(  تکرارهاي الگوریتم و به عبارتی طول عمر سیستم است 

  

  عملکرد   انتخاب الگوي کشت منتخب، تعریف سناریوها و تابع 

ــالی ــاخص خشکســــ ــالیز شــــ ــاي آنــــ ــر مبنــــ   بــــ

 SPI (Standard Precipitation Index) هاي اخیر ســال در سال

به عنــوان ســال   87-88به عنوان سال خشک، سال    86-87آبی  

ترکیــب کشــت سال تر انتخــاب شــد.  88-89نرمال و سال آبی 

ــدول  ــبکه در ج ــود در ش ــولات موج ــت 1محص ــد کش ، درص

و الگوي کشت مــورد مطالعــه بــر   2محصولات شبکه در شکل  

مبناي محصولات منتخب در جدیدترین الگو کشــت پیشــنهادي 

ترکیــب باغــات نشان داده شده است.    2جهاد کشاورزي جدول  

در منطقه حفظ و نیاز آبی آنها از آب مصــرفی کــل کســر شــد. 

موجــود  کشت جدید برنامه براي الگوي کشــت  علاوه بر الگوي

مبناي بررسی سوابق، حــداکثر   شود. برمقایسه اجرا می  برايهم  

در ســال   ب زیرزمینی پس از کسر نیاز باغاتبرداشت از منابع آ

ــر  ــال وتــــ ــک، نرمــــ   91/ 42و  100/ 18، 125/ 47خشــــ

میلیون متــر مکعــب و حــداکثر تخصــیص منــابع آب ســطحی  

میلیون مترمکعب محاسبه و به صــورت   34/ 43و    26/ 0،  30/ 13

  د شد. حداکثر برداشت در مدل وار  قیود

کــه   اســت مــورد    92سازي  متغیرهاي تصمیم در این برنامه بهینه

 12برداشــت ماهانــه آب ســطحی،    12سطح زیرکشت،    8شامل  

میزان ماهانه آبیاري (نــه مــاه  60برداشت ماهانه آب زیرزمینی و  

گندم، نه مــاه جــو، نــه مــاه کلــزا، شــش مــاه چغندرقنــد، شــش مــاه  

اي و نه مــاه  ش ماه ذرت علوفه اي، ش فرنگی، شش ماه ذرت دانه گوجه 

هــزار منظــور    100و تعــداد تکــرار   100باشد. تعداد اجرام  یونجه) می 

افزار متلب نوشته شد. نیاز آبی محصــولات  شد و برنامه در محیط نرم 
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  کشت محصولات غرب شبکه آبیاري دشت قزوین  . درصد زیر2شکل

  

  قزوین کشت محصولات غرب شبکه آبیاري دشت  . سطح زیر1 جدول

  فرنگیگوجه  زمینیسیب  لوبیا  عدس   نخود  چغندرقند   جو  گندم  محصول 

  482  114  251  81  266  314  2079  9108  (هکتار)   کشت سطح زیر

  1/2  5/0  1/1  4/0  2/1  4/1  9  6/39  درصد کشت به کل اراضی 

  جمع کل   جمع آیش   جمع کاشت   باغ میوه  باغ انگور  یونجه  اي ذرت دانه  اي ذرت علوفه  محصول 

  23027  7678  15348  319  382  1794  48  108  (هکتار)   کشت ح زیرسط

  100  3/33  7/66  4/1  7/1  8/7  2/0  5/0  درصد کشت به کل اراضی 

  

  کشت مورد مطالعه . الگوي 2 جدول

  کشت تابستانه   آیش  کشت پاییزه  نوع کشت 

  فرنگیگوجه  چغندرقند   یونجه  اي ذرت علوفه  اي ذرت دانه    کلزا   جو  گندم  محصول 

  

تخب در این الگوي کشت براي سال آبی خشــک، نرمــال و تــر بــه  من 

شود. تبخیروتعرق پتانسیل گیاه مرجــع از  صورت جداگانه محاسبه می 

ــق داده  ــه  طری ــا اجــراي برنام ــزوین و ب هــاي ایســتگاه ســینوپتیک ق

CROPWAT8   شــود. روش انتخــابی روش فــائو پــنمن  محاســبه می

خیر و تعــرق  براي هر محصول تب   .است شده  مانتیس اصلاح 

ماهانه از ضرب تبخیر و تعرق پتانسیل همان ماه در ضریب  

آید. پــس از  نظر بدست می   گیاهی آن محصول در ماه مورد 

محاسبه تبخیر و تعرق واقعی محصولات در هــر مــاه، ایــن  
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میزان از بارش مؤثر همان ماه کم شده و به عنوان نیاز آبــی  

  د. شو خالص آن محصول در ماه موردنظر تلقی می 

حالــت ترکیبــی تعریــف شــدند. ایــن    18ســناریوها در  

سناریوها شامل ســه حالــت ســال خشــک، نرمــال و تــر در  

آبیــاري و یــک حالــت آبیــاري کامــل  حالت کم   5ترکیب با  

    است. 

) بهترین تابع عملکرد به صورت رابطه  20تافته و همکاران ( 

  : در دشت قزوین معرفی نمودند  11



yi

n

i=1

K

n
i 1 i
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Ya ETa.j
= ( 11- K - ))

Ym ETm.j



 
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 a.jET حــداکثرعملکرد mYعملکردواقعــی، aYدر رابطه فوق،

حداکثر  m.jETمتر) و (میلی jتعرق واقعی در بازه زمانی –تبخیر

مرحلــه رشــد و   iمتــر)،(میلی jتعرق گیاه در بازه زمانی  -تبخیر

ضــریب واکــنش  yiK تعــداد مراحــل دوره رشــد و nتوســعه، 

محصول است که مقادیر ماهانــه آن بــراي محصــولات منتخــب 

  ده است.نشان داده ش 3شبکه آبیاري دشت قزوین در جدول 

  

  سازي و قیود مدلتوسعه مدل بهینه

  وري اقتصــــادي آب در بخــــش کشــــاورزي شــــاخص بهــــره 

به عنوان عملکرد محصــول    NBPD  (Net Benefit Per Demand)یا    

شود. در ایــن مطالعــه  یا سود محصول در واحد حجم آب تعریف می 

بــه عنــوان ســود خــالص اقتصــادي بــه حجــم آب    NBPDشاخص  

  NBPDشــود. حداکثرســازي  یاهــان تعریــف مــی مصرفی مورد نیاز گ 

هــاي ورودي (عملکــرد  . تعیــین داده 1باشــد:  شــامل مراحــل زیرمــی 

محصول، نیاز آبی محصــول، مســاحت زیرکشــت و هزینــه تولیــد و  

. تعیین تابع عملکــرد واقعــی محصــول بــر مبنــاي  2فروش محصول)  

بیــاري  آ کاربردن ســناریوهاي کم ه . ب 4. تشکیل تابع هدف  3معادله تافته  

بــراي    NBPD. تعیین مقــدار بهینــه  5هاي خشک، نرمال و تر  در سال 

  . تعیین الگوي کشت بهینه هر حالت و مقایسه نتایج.  6  و  هر حالت 

سازي نیز شامل قیــود مربــوط بــه بیشــینه آب ســطحی  قیود مدل بهینه 

تحویلی شبکه آبیاري و نیز قیود مربــوط بــه کمینــه ســطح زیرکشــت  

درصد آیش طبق طــرح کشــت شــبکه    35رض  براي هر محصول با ف 

به صورت زیر فرمولــه   هدف اصلی  باشد. تابع آبیاري دشت قزوین می 

  ): 12(رابطه شود  می 
  

  
 

n
i a i iii=1*

0.97× p Y - C A
Z

SW + GW

 
 




                   (12) 

 

  

n  ،محصولات محصول    iتعداد  درآمد  Z*شاخص   منطقه کل 

 (ریال  iمحصول   فروش قیمت   ipمکعب،    بر متر  ریال برحسب 

کیلوگرم)  هکتار)،   iمحصول  تولید  هزینه   iC  ، بر  در    (ریال 

iA   محصول  کاشت  مساحت  i   ،بر حسب هکتار  SW    حجم

برحسب   موردنظر  سال  در  یافته  تخصیص  سطحی  آب 

حجم آب زیرزمینی برداشت شده در سال   GWمترمکعب،  

و  مترمکعب  برحسب  واقعی  aYموردنظر  (کیلوگرم   عملکرد 

  محاسبه  فصلی درون  تولید  توابع  ي رابطه  از  که است   بر هکتار 

مدل    .  شود. می  سناریوهاي  براي  نویسی  برنامه  نحوه  دیاگرام 

  نشان داده شده است.  3سازدر شکل بهینه

 آبیاري  درشبکه  کشاورزي منتخب  محصولات  تقویم زراعی 

  نشان داده شده است.   4قزوین در جدول   دشت 

 ساختن،  کاربردي  براي  مدل  در  شده  هاي استفاده محدودیت 

  شوند: بیان می  هدف به توسط قیود زیر  تابع 

حــداقل    ، قید اول: جهت حفظ تقریبی الگوي کشت موجود 

درصد سطح زیرکشت    50سطح زیرکشت محصولات عمده  

فعلــی رعایــت شــود. بــراي محصــول کلــزا حــداقل ســطح  

  هکتارمنظور شد.   100زیرکشت  

قید دوم: جمع نیازهاي آبی ماهانه تمام محصولات الگــوي  

وي با آب ســطحی و  کشت در هر سال بایستی کمتر یا مسا 

زیرزمینـــی اختصاصـــی بـــه کـــل محصـــولات در ســـال  

   . ) 13(رابطه    موردنظرباشد 
  

12 n
ij iji=1 j=1 12 n

i 1 j 1 ij
z

R × D
SUP

a
 

  
         

 
 

 
          (13) 

ij ij ijSUP = SW + GW  
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  ) 12( ینبراي محصولات منتخب در شبکه آبیاري دشت قزو K)yi(شده واسنجیمقادیر ضرایب واکنش ماهانه  .3 جدول

  شهریور   مرداد   تیر  خرداد   اردیبهشت   فروردین  اسفند  بهمن   دي  آذر   آبان  مهر   ماه

        9/0  1/1  62/0 6/0 6/0  6/0  5/0  5/0    گندم

        8/0  88/0  82/0  8/0  8/0  75/0  75/0  5/0    جو

        52/0  75/0  63/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0  35/0  کلزا 

  0/1  1/1  99/0  0/1  90/0  85/0        یونجه

  63/0  35/1  35/1  6/0 6/0              6/0  چغندرقند 

  4/0  14/1  1/1  1/1 6/0              4/0  فرنگیگوجه

  1/1  4/1  2/1  85/0 5/0              7/0  اي ذرت دانه

  2/1  1/1  7/0  48/0 5/0              85/0  اي ذرت علوفه

 

فروش محصــول هزینه تولیــد نیازآبی محصـول عملکرد محصــول

ایج اسـتخراج نتـ

تخصـیص 

آب سطحی

تخصــیص آب 

زیرزمیــنی

درصدهاي کم آبیاري 

 ماهانه محصولات
درصد کشـت

ــاتعیین داده هــاي ورودي تعریف متغیرها و محدوده آنه

تابع هدف

تابع عملکرد زراعــی

تعریف قیــود (تابع جریمه)

 

  ساز نویسی براي سناریوهاي مدل بهینه. دیاگرام نحوه برنامه3شکل 

 

  کشاورزي منتخب  محصولات زراعیتقویم  .4 جدول

  زمان برداشت   زمان کاشت   محصول 

  اول تیر   اول آبان  گندم

  بیستم خرداد   اول آبان  جو

  دهم خرداد   بیستم مهر   کلزا 

  دهم مهر   اول اردیبهشت   چغندرقند 

  یکم شهریور وسی  اول مهر   یونجه

  دهم مهر   دهم اردیبهشت   فرنگیگوجه

  هر دهم م   دهم اردیبهشت   اي ذرت دانه

  پانزدهم مهر   پانزدهم اردیبهشت   اي ذرت علوفه
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i  ،شمارنده ماه :n ،شمارنده محصــول :ijR  نســبت تــأمین :

منهــاي    (یــک    jبــراي محصــول    iنیازآبی خالص در ماه  

بــراي    i: نیــازآبی خــالص در مــاه    ijDآبیاري)،  نسبت کم 

ــول   ــطحی و    j  ،ijSUPمحص ــده س ــأمین ش ــم آب ت : حج

: حجــم آب  j  ،ijSWبــراي محصــول    iمینــی در مــاه  زیرز 

: حجم  j  ،ijGWبراي محصول    iتأمین شده سطحی در ماه  

  zaو    jبراي محصــول     iآب تأمین شده زیرزمینی در ماه  

آبیاري کــه در ایــن تحقیــق برابــر   اســت.   0/ 40راندمان کل 

هاي مختلــف از قیدسوم : کل آب سطحی تخصیص یافته در ماه

آب سطحی قابل تخصیص همــان ســال در محــدوده مــوردنظر 

  .)14(رابطه  کمتر یا مساوي باشد

 

 12
i 1 iSW SW                                                (14) 

  

SW  ــ: حجم آب سطحی تخصیص   نظــر و  وردیافته در ســال م

iSW نظر یافته در ماه مورد: حجم آب سطحی تخصیص  

ختلــف هاي میافته در ماهقیدچهارم: کل آب زیرزمینی تخصیص

همان سال در محدوده موردنظر   از آب زیرزمینی تخصیص یافته

  .)15(رابطه  کمتر یا مساوي باشد
 

 12
i 1 iGW GW                                                       (15) 

  

GWنظــر و یافته در سال مــورد: حجم آب زیرزمینی تخصیص 

iGW نظر یافته درماه مورد: حجم آب زیرزمینی تخصیص  

یافته در هر ماه بین حــداقل و تخصیصقید پنجم: آب زیرزمینی  

  حداکثر دوره آماري باشد.  

هرمــاه   در سناریوهاي تعریفیآبیاري  ششم: حداقل میزان کم  قید

درصــد نیــازآبی در همــان مــاه و   90و    80،  70،  60،  50حداقل  

 حد بالا و پایین نیاز  بنابراین،.  است درصد نیاز آبی    100حداکثر  

ي کامل برابر و برابر اعــداد برنامــه ماهانه هر محصول براي آبیار

باشد و در ســناریوهاي کــم آبیــاري وات در همان سال میکراپ

حد بالاي نیاز آبی هر محصول در هرماه حداکثر نیــازآبی در آن 

آبــی در هــر   ضــرب نســبت تــأمین نیــازماه و حد پایین حاصل

) منظور و خود برنامه نیازآبی 0/ 9،  0/ 8،  0/ 7،  0/ 6،  0/ 5سناریو (  

د. براي محصولات گنــدم، کنماهانه را براي هرمحصول بهینه می

 متــر 300آبیاري کامــل در زمــان کاشــت بــه میــزان  جو و کلزا،  

قیود بالا با هم جمع شده و به   گردد.مکعب در هکتار منظور می

صورت یک تابع جریمه در مدل وارد شده و پس از ضــرب در 

توجــه بــه شــوند. بــا  ضریب جریمه بــا تــابع هــدف جمــع مــی

آب، در قیــد ششــم هــاي کــمآبیاري فعلی کشاورزان در مــاهکم

درصد نیاز محصول منظــور   50آبیاري ماهانه با حداقل تأمین  کم

با توجه به شــرایط متفــاوت اقلیمــی در هــر   ،گردد. همچنینمی

هــا درقیــد اول میــزان سال و جهت انطباق نیازآبی با تخصــیص

نــدم، جــو، یونجــه، سطح کشت محصولات اصلی مدل شامل گ 

تــا   90فرنگــی بــین  اي، چغندرقند و گوجهاي و علوفهذرت دانه

درصد کشت فعلی منظور شده و سایر محصــولات همــان   110

  شوند. کشت موجود لحاظ می

  

 نتایج  

در این مطالعه، الگوریتم جستجوي گرانشی با تعریف یک تــابع 

هدف شامل حداکثرسازي ســود خــالص بــر واحــد حجــم آب 

  فی کشاورزي استفاده شد. مصر

  

  الگوي کشت بهینه  

در این راستا، الگوي کشت بهینه جدید و الگــوي کشــت بهینــه 

 5  هايولهاي خشک، نرمال و تر در جدشده موجود براي سال

ــا  ــت در  7ت ــاي کش ــامی الگوه ــده اســت. درتم ــان داده ش نش

محصولات پاییزه ابتدا گندم و سپس جو به عنوان کشت غالــب 

فرنگــی صولات تابستانه ابتــدا یونجــه و ســپس گوجــهو در مح

باشــند. افــزایش درصــد گنــدم وجــو در محصولات عمــده مــی

کاهش مصرف آب به دلیل کمک بــارش مــؤثر   ها متأثر ازکشت 

در فصول پائیز و زمستان، الگوي رایج منطقه و ســود اقتصــادي 

به دلیل   فرنگی و یونجهبالاي گندم وجو و افزایش درصد گوجه

 باشــد. در ایــن راســتابالاي اقتصادي این محصــولات مــی  سود

درصد چغندرقند به دلیل ســود پــایین اقتصــادي کمتــر از ســایر 

هــاي نرمــال وتــر افــزایش درصــد در سال باشد.محصولات می

  آبیاري منجر به افزایش درصد کلزا و کاهش درصد جو کم
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  الگوي کشت بهینه در سناریوهاي مختلف سال خشک . 5جدول 

آ
ش

ی
 

ت پاییزه 
ش

صد ک
در

ستانه   
ت تاب

ش
صد ک

در
  

ت
صولا

ح
سایرم

  

جه
یون

ت علوفه  
ذر

ي 
ا

  

ت دانه
ذر

ي
ا

  

جه 
گو

ی 
فرنگ

  

چغندرقند
  

کلزا 
جو  
گندم  
  

ن
صد تأمی

ل در
حداق

  

ت
ش

ي ک
الگو

  

35  45 /0  20 /0  0 /0  7 /9  2 /5  3 /9  2 /9  2 /8  6 /1  8 /8  34 /5  100  

100  

 جدید

35  45 /8  19 /2  0 /0  6 /2  3 /2  1 /5  4 /2  4 /1  4 /7  8 /3  32 /7  90  

90 35  46 /4  18 /6  0 /0  5 /2  3 /8  2 /6  5 /6  1 /6  7 /1  7 /2  32 /1  80  

35  48 /9 16 /1 0 /0  5 /8  0 /7 1 /3 4 /1  4 /2  7 /9  8 /5  32 /5  70  

70 35  49 /1 15 /9 0 /0 4 /4  2 /0  2 /9  4 /7  2 /0 6 /7  8 /3  34 /0  60 

35  1 /49 9 /15 0 /0  6 /2  2 /1  3 /2  2 /2 2 /2 6 /6 9 /9 22 /7  50 

 آبیاري کم-موجود  4/ 37 0/ 9 0/ 0 5/ 1 1/ 2 2/ 0 5/ 0 1/ 8 2/ 3 0/ 15 1/ 46 37/ 9

  

  الگوي کشت بهینه در سناریوهاي مختلف سال نرمال . 6 جدول

ش
آی

 

ت پائیزه 
ش

صد ک
در

ستانه   
ت تاب

ش
صد ک

در
  

ت
صولا

ح
سایرم

  

جه
یون

ت علوفه  
ذر

ي 
ا

  

ت دانه
ذر

ي
ا

  

جه 
گو

ی 
فرنگ

  

چغندرقند
  

کلزا 
جو  
گندم  
  

ن
صد تأمی

ل در
حداق

  

ت
ش

ي ک
الگو

  

35 50 /0  15 /0  0 /0  2 /5  8 /0  8 /1  2 /6  0 /1  3 /8  6 /6  1 /35  100  

  جدید
 

35 50 /0 15 /0 0 /0 9 /4 0 /1 1 /2 9 /5 1 /1 0 /7 8 /6 2 /36  90 

35 49 /0 16 /0 0 /0 6 /4 8 /0 1 /4 56 0 /1 0 /8 1 /6 9 /34  80 

35 50 /1 14 /9 0 /0 6 /4 3 /2 0 /2 50 0 /1 5 /5 9 /6 7 /37  70  

70 35 50 /0 15 /0 0 /0 1 /4 5 /1 0 /4 3 /4 1 /1 9 /4 7 /5 3 /39  60  

60 35 9 /49 1 /15 0 /0 0 /5 1 /1 7 /3 2 /4 0 /1 7 /4 0 /5 2 /40  50  

 آبیاري کم-موجود  43/ 4 9/ 7 0/ 0 1/ 4 2/ 2 0/ 2 0/ 5 8/ 0 3/ 2 2/ 16 4/ 51 31/ 4 50

  

آبیــاري اثــر بســیار هاي خشک تغییر درصد کمشود. در سالمی

آبیــاري زیــاد  کمی درتغییر الگوهاي کشــت دارد. در حالــت کم

و درصد) افزایش کشت کلزا و کاهش کشــت جــو    50(حداقل  

فرنگــی پیشــنهاد یونجه و کاهش کشت گوجه  نیز افزایش کشت 

ــی ــر نســبت شــود. م ــال وت در تمــام ســناریوهاي ســالهاي نرم

درصــد و   50محصولات پاییزه نســبت بــه کــل اراضــی حــدود  

درصد نظیــر   15نسبت محصولات تابستانه به کل اراضی حدود  

  اما در شود  ي جهادکشاورزي رعایت میالگوي کشت پیشنهاد
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  . الگوي کشت بهینه در سناریوهاي مختلف سال تر 7دول ج

ش 
آی

 

ت پائیزه 
ش

د ک
ص

در
ستانه   

ت تاب
ش

د ک
ص

در
  

ت 
لا

صو
ح

سایرم
  

جه 
یون

ت علوفه   
ذر

ي 
ا

  

ت دانه 
ذر

ي 
ا

  

جه 
گو

ی 
گ

فرن
  

د 
درقن

چغن
  

کلزا 
جو   
دم   

گن
  

ن 
د تأمی

ص
ل در

داق
ح

  

ت 
ش

ي ک
گو

ال
  

35 8 /49 2 /15 0 /0 2 /5 5 /1 8 /0 9 /4 8 /2  5 /1 9 /11 36 /3 100  

 جدید 

35 8 /49 2 /15 0 /0 3 /5 7 /2 6 /0 0 /5 5 /1 0 /1 5 /10 4 /38  90  

35 9 /49 1 /15 0 /0 4 /6 0 /2 3 /0 3 /3 1 /3 7 /2 1 /11  0 /36  80 

35 9 /49 1 /15 0 /0 4 /5 2 /3 1 /1 3 /1 0 /4 5 /3 7 /10 8 /35  70 

35 9 /49  1 /15  0 /0  5 /6  5 /1  4 /1  0 /3  6 /2  3 /6  0 /9  6 /34  60 

35 0 /50 0 /15 0 /0 4 /6 5 /1 8 /3 3 /1  1 /2 0 /5 1 /6 8 /38  50 

 آبیاري کم - موجود   42/ 0 9/ 6 0/ 0 1/ 4 2/ 3 0/ 2 0/ 5 8/ 7 3/ 2 15/ 9 52/ 5 32

  

سناریوهاي سال خشک به دلیل کمبود بارش مؤثر در فصل بهار 

نیاز آبی محصولات پاییزه افزایش یافتــه و از درصــد آن کاســته 

آبیــاري کمبودهــا از فــزایش درصــد کــمشود در این سال با امی

 45و درصد محصولات پاییزه از  شود  میآبیاري جبران  طریق کم

عدم توان بارش  له بیانگر  ئ. این مسیابددرصد افزایش می  50تا  

آبــی محصــولات پــاییزه در    مؤثر در کمک بــه تــأمین نیــاز 

  هاي خشک دارد. سال 

 
  خلاصه نتایج مدل  

صد کشت، سطوح زیرکشت، شــاخص  ها شامل در خلاصه نتایج مدل 

آبیــاري بــراي  وري، میزان تخصیص منابع آب و درصــدهاي کــم بهره 

نمــایش داده  10تــا  8 هــاي دول الگوي کشت جدید و موجود در ج ــ

  باشند : اند. نتایج حاصل به شرح ذیل می شده 

کشت در سناریوهاي مختلــف مشــاهده    زیر . با مقایسه بین مساحت  1

آبیاري منجر به افزایش سطوح زیرکشــت  م افزایش سطح ک   که   شود می 

باشــد.  گردد که دلیل آن کاهش نیاز و افــزایش ســطح کشــت مــی می 

نرمال، خشــک    هاي کشت در سال   با مقایسه بین سطوح زیر   ، همچنین 

و تر، بیشترین سطح زیرکشت مربوط به سال تر، سپس سال نرمــال و  

  شود. در نهایت سال خشک مشاهده می 

اســاس ســوابق برداشــت، حــدود بــالا و پــایین   . در هر سناریو بــر 2

برداشت ماهانه آب سطحی و زیرزمینی تعیــین و ســپس حجــم کــل  

هاي سطحی و زیرزمینــی بــه عنــوان معیــار مهــم  برداشت سالانه آب 

ها منظور شد. از لحاظ برداشــت ازمنــابع  دیگر جهت تعیین تخصیص 

بع آب  آبی، اولویت با برداشت از منابع آب سطحی بوده و ســپس منــا 

درصــد،    80/ 6باشد. در سناریوها ي سال خشک متوسط  زیرزمینی می 

درصد از منابع آب زیرزمینــی    72/ 6درصد و سال تر    79/ 4سال نرمال  

  شود. و مابقی از منابع آب سطحی تأمین می 

آبیاري در تمام سناریوها با افزایش درصــد  . درصد متوسط سالانه کم 3

  24/ 5آبیــاري  ین درصــد متوســط کــم یابد. بیشتر آبیاري افزایش می کم 

درصــد در    50آبیاري تا سقف ماهانــه  درصد و مربوط به سناریوي کم 

آبیــاري ســالانه بــراي  باشــد. درصــد متوســط کــم ســال خشــک مــی 

  12سال خشک و نرمال تقریبــاً برابــر و معــادل   آبیاري سناریوهاي کم 

باشــد کــه نشــان از کمــک بــارش  درصد می   7درصد و براي سال تر  

  باشد. هاي تحت تنش آبی می ر در ماه مؤث 

. در مقایسه بــین الگــوي کشــت موجــود بــا الگــوي کشــت بهینــه،  4

مساحت زیرکشت این الگو از سایر حــالات بهینــه تقریبــاً در تمــامی  

وري و  باشد ایــن درحالیســت کــه شــاخص بهــره سناریوها بیشتر می 

  سه  . با مقای است درآمد خالص کل آن کمتر از الگوهاي کشت بهینه  
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  . خلاصه نتایج سناریوهاي سال خشک 8جدول 

 سال متوسط موجود   الگوي
 سناریو  جدید  کشت  الگوي

 حداقل تأمین  100 90  80 70 60 50

 کشت  سطح کل  8904 9603 10330 11618 12909 13951 11219 12830

 خالص  درآمد   846 873 951 850 909 770 867 569

 کل  درآمد  122 128 141 130 141 122 131 73/6

 سطحی  آب  28/2  28/6 28/8 30/7 29/9 30/0 29/4 30/2

 زیرزمینی آب  118/4 119/5 120/3 124/5 124/8 125/0 122/1 98/7

 مصرف  کل 146/6 148/0 149/0 155/1 154/7 155/0 151/4 128/9

 تأمین  درصد  100/0 95/9 91/7 85/3 79/4 75/5 88/0 64/3

 

 یوهاي سال نرمال  . خلاصه نتایج سنار9جدول 

 سال متوسط موجود   الگوي
  سناریو  جدید  کشت  الگوي

 حداقل تأمین   100 90 80 70 60 50

 کشت  سطح کل  10409 10929 11547 12465 13490 14310 12192 14257

 خالص  درآمد  1604 1587 1583 1549 1487 1462 1546 1093

 کل  درآمد  202 201 200 196 188 185 195 166

 سطحی  آب 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0

 زیرزمینی آب   100/2  100/1  100/1 100/3 100/0 100/2 100/2 95/8

 مصرف  کل 126/2 126/1 126/1 126/3 125/9 126/3 126/2 118/3

 تأمین  درصد 100/0 96/1 90/5 86/4 79/4 75/7 88/0 70/0

  

 . خلاصه نتایج سناریوهاي سال تر  10جدول 

 سال متوسط موجود   گويال
 سناریو  جدید  کشت  الگوي

 حداقل تأمین   100 90  80 70 60 50

 کشت  سطح کل  11679 12386 12929 13635 14570 15366 13427 14438/1

 خالص  درآمد   1841 1901 1747 1616 1747 1773 1771 1480

 کل  درآمد  213 225 211 201  217 220 214 161

 سطحی  آب  32/7 33/1 33/4 33/9 34/1 33/9 33/5 34/3

 زیرزمینی آب  86/8 87/7 88/7 90/0 89/7 90/4 88/9 74/4

 مصرف  کل 119/5 120/8 122/1 123/9 123/8 124/3 122/4 108/6

 تأمین  درصد 100/0  97/1 95/2 93/1 88/4 84/2 93/0 77/5
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ســال بــا الگــوي  وري متوســط ســناریوهاي هــر بین شاخص بهره 

 درصــد،   2/52ینه هر سال، در سال خشــک  کشت موجود به 

یابد. نمــودار می  افزایش  19/ 6درصد و سال تر    41/ 5سال نرمال  

هاي ســالوري وسود خــالص بــراي اي بین شاخص بهرهمقایسه

نشــان داده شــده اســت. از لحــاظ شــاخص   4مختلف در شکل  

وري یا درآمد خالص در واحد حجــم و درآمــد کــل بــراي بهره

درصــد، ســال نرمــال آبیــاري   20آبیــاري  سال خشک درصد کم

وري را درصد بیشترین بهره  10آبیاري  کامل و سال تر درصد کم

  دارند.  

 

  کفایت تأمین نیاز ماهانه و آب مصرفی آبیاري

آبیــاري ماهانــه بــه درصــد کــم  ،گیري از بارش مــؤثربهره  براي 

شود. با توجــه صورت متغیر از حداقل ماهانه تا سقف تعیین می

آبیــاري و تخصــیص تعدد سناریوها امکان نمایش درصد کــمبه  

ماهانه تمام سناریوها وجود ندارد. با توجه بــه مشــابهت توزیــع 

ــناریوهاي  ــیص در س ــی و تخص ــنش آب ــدهاي ت ــه درص ماهان

درصد به   50آبیاري  آبیاري هر سال، نمودارهاي با حداقل کمکم

زآبی و آب آبیاري انتخاب و نمودارهاي نیــاعنوان نمونه مدل کم

همــانطور کــه در  مصرفی ماهانه آن در هــر ســال مقایســه شــد.

نشان داده شده است، بیشترین تــنش آبــی ماهانــه در   11جدول  

ناشــی از تقــارن افتد که  هاي فروردین و اردیبهشت اتفاق میماه

ر محصولات تابستانه بــا محصــولات پــاییزه آبیاري یونجه و سای

هاي بهاره شدت تــنش کمتــر شباشد. در سال تر به علت بارمی

هاي خشــک و نرمــال و درصد متوسط کمبود در سال تر از سال

شود. در مقایسه بین تخصیص ماهانــه آب زیرزمینــی و کمتر می

هاي پرمصرف با توجه بــه محــدودیت ســقف آب سطحی درماه

تــأمین نیــاز آبــی تخصــیص آب   برايها،  برداشت ماهانه از چاه

یابد. براي نمونه نمودار توزیــع یش میها افزاسطحی در این ماه

  .  نشان داده شده است  5ها و نیازها در شکل تخصیص

  

مقایسه عملکرد نسبی محصولات بین الگوي کشت موجود و 

  سناریوي برتر در هرسال

ه بــه تعــدد محصــولات و ســناریوهاي مختلــف، امکــان با توج

اعداد نمایش عملکرد نسبی تمام سناریوها وجود ندارد. لذا فقط  

اي بین سناریوي موجود و برتر در هرسال بررسی و  مقایسه 

نشان داده شده اســت. ســناریوي برتــر ســال    12در جدول  

درصــد،    20آبیــاري ماهانــه تــا  خشک، حداکثر درصــد کــم 

سناریوي برتر سال نرمال آبیاري کامل و سناریوي برتر سال  

  باشــد. درصــد مــی   10آبیاري ماهانه تا  تر حداکثر درصد کم 

افزایش عملکرد نســبی کلیــه محصــولات را   جدول مذکور 

نسبت به شرایط موجود در تمام شرایط آب و هوایی تأیید  

  کند. می 

  

  گیري بحث و نتیجه 

با هدف نیل به حداکثر سودخالص اقتصادي در واحد حجم  

برنامه  طریق  از  قزوین  دشت  در  مشابهی  ریزي  تحقیقات 

) در سال  7( کاران  و هم   هسافر انجام گرفته است. م   غیرخطی 

آبیاري دشت    2017 گزینه هاي مختلف در شبکه  بررسی  با 

و   کامل  آبیاري  سناریوي  سطوح    10قزوین  کاهش  درصد 

همکاران   و  شیرشاهی  دادند.  پیشنهاد  را  در  )  19( زیرکشت 

کم   2019سال   درصد  مختلف  سناریوهاي  بررسی  آبیاري  با 

کشت    60 الگوي  اصلاح  با  همراه  دادند.  پیشنهاد    را درصد 

در   تحقیق  دو  این  بهینه  داده    13جدول  الگوکشتهاي  نشان 

است   الگو ) 19و    7( شده  سناریوهاي  کشت ي  .  بهینه  هاي 

نشان    13اي خشک، نرمال و تر هم در جدول  ه برتر در سال 

نتیجه رسید    ه این توان ب با تحلیل این اعداد می   اند. داده شده 

برتر سال  در سناریوهاي  نرمال  که  یونجه  هاي خشک،  تر  و 

در   که  درحالی  بوده  تابستانه  برتر    حاضر   پژوهش محصول 

کلزا  گوجه  ضمن  در  و  بوده  تابستانه  برتر  محصول  فرنگی 

همچنین  است.  شده  اضافه  پاییزه  محصولات  به  در    ، هم 

م  تحقیق  به  نسبت  حاضر  همکاران   هسافر تحقیق  ،  ) 7(   و 

محصولات پاییزه کمتري و نسبت به تحقیقات شیرشاهی   درصد 

می  بیشتر  پاییزه  کشت  محصولات  درصد  همکاران   باشد.و 

در سناریو  کم  برترین  خشک،  سقف  سال  تا  ماهانه    20آبیاري 

نرمال سال  در  کم  درصد،  تر  سال  در  و  کامل  آبیاري  آبیاري 
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  و هوایی ف آب ل وري و درآمد خالص اقتصادي بین سناریوهاي مختلف در شرایط مخته. مقایسه بین شاخص بهر4شکل 
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  درصد در شرایط اقلیمی مختلف 50آبیاري ماهانه تا سناریوهاي با کم انه. درصد تأمین نیاز آبی ماه11 جدول

  متوسط  شهریور   مرداد   تیر  خرداد   اردیبهشت   فروردین  اسفند  بهمن   دي  آذر   آبان  مهر   سال

  5/75  8/89  6/91  2/86  6/81  9/61  1/60  2/80  8/72  100  100  6/95  7/92  خشک 

  7/75  3/84  1/85  6/85  8/75  9/68  6/62  7/63  9/79  91  2/88  100  7/91  ال نرم

  2/84  3/87  3/84  4/88  1/77  8/91  5/86  6/79  9/69  57  100  100  2/92  تر

  

  

  
  درصد در سال خشک، نرمال و تر  50آبیاري . توزیع تخصیص آب سطحی و زیرزمینی براي سناریوي کم 5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  
  

  مقایسه بین درصد نسبی عملکرد محصولات اصلی بین سناریوي برتر و موجود درسال خشک، نرمال وتر  .12جدول 

سال
سناریو   

  

گندم
جو  
کلزا   
  

چغندرقند 
  

جه
گو

ی
فرنگ

  

ت دانه
ذر

ي 
ا

  

ت علوفه
ذر

ي 
ا

  

جه
یون

  

  خشک 
  65/0  76/0  80/0  74/0  64/0  ــ  83/0  72/0  موجود 

  90/0  95/0  93/0  95/0  89/0  96/0  94/0  94/0  انتخابی 

  نرمال 
  69/0  76/0  75/0  91/0  76/0  ــ  82/0  72/0  موجود 

 1 1 1 1 1  1  1  1  انتخابی 

  تر
  76/0  73/0  72/0  82/0  73/0  ــ  89/0  77/0  موجود 

  96/0  95/0  95/0  97/0  96/0  98/0  99/0  98/0  انتخابی 

  17000  60000  12000  55000  40000  4000  5000  6000  حداکثر عملکرد 

  است. حد حداکثر عملکرد کیلوگرم بر هکتار وا   
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  )  19) و شیرشاهی و همکاران (7و همکاران ( هسافر. الگوي کشت بهینه در سناریوهاي برتر تحقیقات م13جدول 

ش
آی

 

ت پائیزه 
ش

صد ک
در

ستانه  
ت تاب

ش
صد ک

در
  

ت 
صولا

ح
سایرم

  

جه
یون

ت علوفه  
ذر

ي 
ا

  

ت دانه
ذر

ي 
ا

  

جه
گو

ی
فرنگ

  

چغندرقند 
  

کلزا 
جو  
گندم  
  

صد
در

 
ب 

ن آ
تأمی

  

ي برتر
سناریو

  

 ) 7ر و همکاران ( مهساف  60 47/8 0/7 0 0 6/2 4/2 0 1/5 0/0 1/10 9/54 35

    )19شیرشاهی و همکاران (  100 7/20 8/9 0 1/1 1/3 9/11 6/1 5/10 0/0 1/28 4/30 5/41

  سال خشک   100-80 32/1 7/2 7/1 1/6 5/6 2/6 3/8 5/2 0/0 18/6 46/4 35

  سال نرمال  100 1/35 6/6 3/8 0/1 2/6 8/1 8/0 2/5 0/0 15/0 50/0 35

  سال تر  100-90 4/38 5/10 0/1 5/1 0/5 6/0 7/2 3/5 0/0 2/15 8/49 35

  

می پیشنهاد  درصد  ده  حداکثر  بهبود  ماهانه  سبب  که  شود 

  وري نسبت به وضع موجود براي سال خشک  شاخص بهره

نرمال    52/ 2 سال  براي  براي  41/ 5درصد،  و  تر   درصد  سال 

درصد شده و متوسط درصد تأمین آبیاري سالانه در سال   19/ 6

  100به    70/ 0درصد، در سال نرمال از    91/ 7به  64/ 3خشک از  

دهد و درصد افزایش می  97/ 1به    77/ 5درصد و در سال تر از  

محصولات   کلیه  نسبی  عملکرد  و    ویژهبهنیز  یونجه  گندم، 

- کشت دهد. الگو ش میچغندرقند را به مقدارقابل توجهی افزای

اضافه  شامل  جدید  بهینه  سطح هاي  کاهش  و  کلزا  کردن 

- زیرکشت گندم و کاهش درصد یونجه و افزایش درصد گوجه

تابستانه   هاي خشک  . در سالهستندفرنگی و سایر محصولات 

باشد. اعمال آبیاري بیشتر میالگوي کشت توأم با کم  نمود تغییر

کشت موجود به تنهایی باعث  آبیاري طبق الگوي  روش بهینه کم

می هم  را  کشت  الگوي  تغییر  و  نشده  عملکرد  طلبد. افزایش 

روشبنابراین به  توصیه  کم،  جزئیهاي  جبران    براي  ،آبیاري 

با  هاي خهاي پرمصرف در سالهاي آبی در ماهتنش شک و تر 

مناسب  ترکیب کشت  نیز  توصیه می  لحاظ  نرمال  در سال  شود. 

کشت   الگوي  یک  ماهانه  انتخاب  مناسب  تخصیص  با  مناسب 

. حداقل دستاورد  است آب سطحی و زیرزمینی راهکار مدیریتی  

که در    است آبیاري علاوه بر مدیریت مصرف این  هاي کمروش

با   زیرکشت،  سطوح  کاهش  به  کشاورزان  اقناع  عدم  صورت 

هاي پرمصرف آبیاري در ماهترکیب کشت مناسب و کمانتخاب  

  بار اقتصادي ممانعت کرد. نتوان از خسارات زیامی
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Abstract 

Designing an optimal crop pattern and on-time water allocation of water resources along with deficit irrigation are 
among the optimal solutions to maximize the water economic efficiency index. In this paper, the simultaneous 
optimization of crop pattern and water allocation are discussed using the deficit irrigation method. The study area is 
located west of the Qazvin plain irrigation network. The six different levels of percentage reduction of irrigation rate (0, 
0 to 10, 0 to 20, 0 to 30, 0 to 40, and 0 to 50%) in three climatic conditions consist of dry, normal, and wet years were 
compared. The best irrigation scenario was selected for each year, and the results were compared with the existing crop 
pattern of the same year. The new crop pattern included the main crops of the region and the addition of rapeseed. The 
objective was to reach the maximum net benefit per unit volume of water by considering the maximum extraction of 
monthly and annual surface and groundwater. The results showed that the best scenario in the dry year was maximum 
deficit irrigation up to 20%, in a normal year full irrigation, and a wet year maximum deficit irrigation up to 10%. The 
improvement of economic water productivity in a dry year was 52.2%, in a normal year 41.5%, and in a wet year is 
19.6% compared to the existing crop pattern. The average percentage of annual irrigation supply increases from 64.3 to 
91.7% in a dry year, from 70 to 100% in a normal year, and from 77.5 to 97.1% in a wet year. Also, the relative yield of 
all crops, especially wheat, alfalfa, and sugar beet significantly increases. Therefore, the gravitational search algorithm 
as an optimization model can be considered in selecting the suitable crop pattern and allocation of surface and 
groundwater resources concerning economic benefits in irrigation networks management. 
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