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  مدیریت آب کشاورزي با رویکرد آب مجازي از طریق تکنیک

 )دشت بیرجند: مطالعه موردي()GA(سازي ژنتیک بهینه 

  
  2علی مروت نشان ،1*علی شهیدي

 18/8/1395: تاریخ پذیرش       29/11/1393: تاریخ دریافت
  

 چکیده
خشک از جمله دشت بیرجند ر ایران و بخصوص در مناطق خشک و نیمهروند رو به رشد مشکلات کمبود آب نقش موثري را در تشدید بحران آب د

در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از مـدل بـیلان آب       . شوددر استان خراسان جنوبی دارد که تنها با تکیه بر منابع آب زیرزمینی اقدام به تولیدات کشاورزي می
-ن شده است سپس تابع هدفی که بر پایه مفهوم آب مجازي و تابع اسـتوارت مـی  زیرزمینی معادلات مورد نیاز براي تخمین سطح عمق آب آبیاري تعیی

که نیاز بـه  ) GA(سازي مصرف آب، با استفاده از روش فراکاوشی و هوشمند ژنتیک در ادامه به علت تعدد متغیرهاي تابع هدف در بهینه. باشد، ایجاد شد
درصـد   30 )1سـناریو   4رند، الگو و تراکم کشت بهینه محصولات زراعی دشت مطالعـاتی در  ها داتر نسبت به دیگر روشتر و کارایی بیشمحاسبات کم

) 4درصد تغییرات سطح کنـونی هـر محصـول و     75) 3، درصد تغییرات سطح کنونی هر محصول 50) 2تغییرات سطح کنونی هر محصول، 
نتـایج مـدل   . تعیین شـد  )کشت موجود در منطقه مورد بررسیتغییرات آزاد سطح زیر کشت محصولات به ازاي بازه صفر تا حداکثر سطح زیر 

باشد و مصرف آب در بخش کشاورزي دشت بیرجند متناسـب بـا شـرایط موجـود     سطح زیر کشت محصولات در نظر گرفته شده بهینه نمی داد کهنشان 
برابـر افـزایش خواهـد داد بلکـه      4ا سودآوري را به میزان باشد زیرا نه تنههاي مطرح شده، سناریوي چهارم میبهترین سناریوي از بین سناریوي. نیست

  .دهددرصد کاهش می 8میزان آب مصرفی را نیز حدوداً 
  

  سازيوري، الگوریتم ژنتیک، الگوي کشت، بهینهآب مجازي، ارتقا بهره :کلیدي واژه هاي
  

     2  1  مقدمه
متـر   میلیـارد  413(متر میلی 252ایران با میانگین بارندگی سالانه 

میلیارد متر مکعب منابع آب تجدیـد شـونده، از توزیـع     130و ) مکعب
از طرفـی رشـد   . نامتوازن زمانی و مکـانی منـابع آب برخـوردار اسـت    

تر باعث شده که بخـش کشـاورزي   جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیش
امـا تولیـد آن   . ترین مصرف کننده آب در کشـور باشـد  کماکان بزرگ

). 1391بابـازاده،  (کنـد  ابع غذایی را برآورده نمـی هنوز کل تقاضاي من
-عدم اعتماد به میزان منابع آب، رقابت شدید براي آب از سوي بخش

هاي دیگر و افزایش تقاضا براي مواد غـذایی، ایـران را بـه شـدت در     
). 1387روحانی و همکاران، (معرض مواجه با تنش آبی قرار داده است 

 100، بـه مـرز   1410یران تـا سـال   بینی شده است که جمعیت اپیش
میلیون نفر خواهد رسید، کـه در ایـن صـورت بـراي تـامین نیازهـاي       
                                                             

  دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند  - 1
   دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشگاه بیرجند -2

  ) :ashahidi@birjand.ac.ir Email               :نویسنده مسئول -(*

کیلوکالري انرژي روزانه بـه   2600غذایی این جمعیت بر مبناي حدود 
میلیارد مترمکعب آب، سالانه نیاز خواهـد بـود کـه ایـن      150بیش از 

سـازماندهی  ). 1391بابازاده، (باشد مقدار در سبد آبی کشور موجود نمی
مناسب مدیریت تقاضا و تنظیم الگوي مصرف آب به صـورت پایـدار،   

. گشـاي تعـدیل در اتـلاف آب باشـد    تواند یکی از راهکارهـاي راه می
باشند که امکـان  هاي مالی و زمانی، عوامل مهم دیگري میمحدودیت

سـازند  تر از منابع موجود را با مشـکل مواجـه مـی   برداري مناسببهره
)Rao et al.,1988 .(   هـاي اخیـر در کنـار    به همـین دلیـل در سـال

ریـزان حـوزه آب،   ، مسئولان و برنامه)تامین منابع آب(مدیریت عرضه 
بـه  . اندمدیریت تقاضا و حفظ منابع آبی را در دستور کار خود قرار داده

مفهوم جدیدي به نام ) تقاضاي آب(نحوي که در حوزه مدیریت جدید 
اسـتفاده  ) 1386محمدیان و همکـاران،  . (ئه شده استارا 3آب مجازي

سـازي تـابع هـدف، گـامی در     کاربردي از مفهوم آب مجازي و بهینـه 
هـاي  برد اهداف بلند مدت پایداري منابع آبی اسـت، روش جهت پیش

                                                             
3 - Virtual Water 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 714- 722. ص ،1395اسفند  - ، بهمن 10جلد ، 6 شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 10, Jan.-Feb. 2017, p. 714-722 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  715     ...مدیریت آب کشاورزي با رویکرد آب مجازي از طریق تکنیک

) فراکاوشـی (سازي به دو دسته کلی کلاسیک و غیـر کلاسـیک   بهینه
ي آمـاري، دینـامیکی و   هـا بر حسب نوع مسئله، روش. شودتقسیم می

تحقیقات زیـادي  . گرددهاي کلاسیک اضافه میعدم قطعیت به روش
تاکنون در راستاي بهینه نمودن الگـو و تـراکم کشـت بـا اسـتفاده از      

از کارهاي انجام شده در این . هاي کلاسیک صورت گرفته استروش
 Maji and(توان به تحقیقـات مـاجی و هـدي در هنـد     خصوص می

Heady., 1998 (پـایمرد و همکـاران   . اشاره کرد)بـه منظـور   ) 1389
سـازي غیرخطـی و   سازي تخصیص آب کشاورزي از روش بهینهبهینه

در تحقیقـی کـاروالو و همکـاران    . هـاي پویـا اسـتفاده کردنـد    سیستم
Carvallo et al.,1998)  (هـاي مختلـف،   نشان دادند که در وضعیت
بـا  . ز حـالات دیگـر اسـت   درصد بیش ا 100عملکرد در پتانسیل آبی 

افزایش متغیرهاي تصمیم و درجه غیرخطی بودن مسـئله، اسـتفاده از   
شـعبانی و همکـاران   . رسـد تر به نظر میهاي فراکاوشی مطلوبروش

ریـزي خطـی آب مـورد    با استفاده از الگوریتم ژنتیک و برنامه) 1387(
و  در فصـل اول (هاي مختلف، الگوي بهینـه کشـت   نیاز گیاه در دوره

را بـرآورد نمـوده و اعـلام داشـتند کـه نتـایج حاصـل از        ) دوم کشت
خاشعی و همکـاران  . باشدریزي خطی میالگوریتم ژنتیک شبیه برنامه

با استفاده از مدل بیلان آب زیرزمینـی و بـا روش فراکاوشـی    ) 1392(
PSO     الگو و تراکم کشت بهینه محصولات زراعـی دشـت نیشـابور را

 30توان با کـاهش  دهد که میاین تحقیق نشان مینتایج . تعیین نمود
 30درصدي سـطح زیـر کشـت اغلـب محصـولات بهـاره و افـزایش        

ترین درآمـد را از آب  درصدي سطح زیر کشت گندم و جو و کلزا بیش
صـبوحی و سـلطانی   . استحصالی از آبخوان دشت نیشابور کسب نمـود 

 5شـامل،  ، در تحقیق خود، مـدلی را در سـطح حوضـه آبریـز     )1387(
، 35دسترس و سه سطح بازده آبیـاري  سطح از ریسک در مقدار آب در

ایـن تحقیـق نتـایج    . درصد در مقدار آب آبیاري مطرح کردند 65، 45
مختلفی در سطوح ریسک و بازده نشان داده است به طوري که برخی 

. ها در وضعیت مناسب از لحاظ واردات آب مجازي قرار داشتنداز مدل
تر به آن اشاره شـده اسـت شـامل    در تحقیقات گذشته کماهدافی که 

  :باشدموارد زیر می
سازي مساحت تحت کشت هر یک از محصـولات مـورد   بهینه-1

هـاي  اسـتفاده از روش  -2سازي عمـق آب آبیـاري   نظر در کنار بهینه
  PSOسازي مانند ژنتیک و فوق ابتکاري بهینه

  
 وريرابطه آب مجازي و بهره

میلادي توسط آلـن   90زي، نخستین بار در دهه اصطلاح آب مجا
مجموعه آب مصرف شده براي تولید مقـدار  : به این صورت معرفی شد

هاي کشاورزي یا حتی خدمات اعم از کالا، فرآورده ،معینی از محصول
 ).1387احسانی، ( نامند را آب مجازي می

: شــودنمـایش داده مـی   1کـه ایـن شــاخص بـه صـورت رابطــه     
)Hukestra and Hong., 2002(  

Vw=CWRc/CYc                                                        )1(   
VW : آب مجــازي)mm/kg( ،CWRC : متوســط نیــاز آبــی گیــاه

)mm( ،CYC : عملکرد متوسط گیاه)kg(  
وري آب کشاورزي، استفاده صـحیح از آب بـه   مفهوم بنیادي بهره

در ایـن تعریـف   . اورزي اسـت همراه افزایش تولیـد محصـولات کش ـ  
زمان کارایی مصرف آب و افزایش تولید در واحد سطح بـا  افزایش هم

ملاك عمل ) افزایش تولید به ازاي هر واحد حجم آب مصرفی(مفهوم 
وري بایـد بـه   در واقع، در مبحث بهره). 1389هوشمند، (گیرد قرار می

بـه ظرفیـت   دو مفهوم راندمان که عبارت است از مقدار ظرفیت فعلی 
اسمی و اثر بخشی که عبارت است از درجه و میزان نیـل بـه اهـداف    

به طور کلی هر عملـی کـه   . زمان توجه نمودتعیین شده به صورت هم
تر از آب در کشاورزي گردد، منجر به افـزایش  منجر به استفاده مناسب

   ).Paul, et al., 2002(وري آب خواهد شد بهره
تـوان  در میزان آب مجازي مـی ) جوییصرفه (در نتیجه با کاهش 

  .وري آب را افزایش دادبهره
  

  سازي الگوي کشتاهمیت بهینه
-در ایران به ویژه درمناطق خشک که با بحران کم آبی و خشـک 

بـر یـا بـا آب مصـرفی     اند، تولید محصولات کشاورزي آبسالی مواجه
ر بـراي صـادرات آب مجـازي فـراهم آورد د     تواند فضـا را تر میبیش
بـرداري از  ریزي صـحیح در ارتبـاط بـا الگـوي بهـره     که با برنامهحالی

. توان تقاضا براي آب را مدیریت کـرد می) الگوي کشت بهینه(اراضی 
هاي هاي مناسب در چهارچوب سیاستگیرياین مهم، نیازمند تصمیم

مدیریت یکپارچه منابع آب در جهـت تخصـیص بهینـه منـابع آب در     
از این رو بایـد بـا بررسـی ایـن تغییـرات،      . باشدسطح حوضه آبریز می

وضعیت موجود آب از نظر الگو و تراکم با شرایط پیشـنهادي مقایسـه   
وري آب باشد، انتخاب گردد و بهترین الگو که متناسب با افزایش بهره

-یافتن الگوي کشت زراعی بهینه با در نظـر گـرفتن محـدودیت   . شود
-باشد، پیچیده بـوده و بـا روش  ی میها منابع آبترین آنهایی که مهم

توان یقـین حاصـل نمـود کـه آیـا      هاي معمول مانند سعی و خطا نمی
از ایـن رو در  . باشدترکیب کشت پیشنهادي بهترین ترکیب کشت می

ریزي کشاورزي و تعیین الگوي بهینه کشت محصولات زراعـی  برنامه
ریـزي  در یک واحد کشاورزي و یا در یـک منطقـه خـاص، از برنامـه    

) 1386(باقریان و همکـاران  ). 1387شفیعی، . (شودریاضی استفاده می
 در کـه  خطـی  ریـزي برنامه روش از کشت، بهینه الگوي تعیین جهت
 رقیـب  مختلف هايفعالیت بین یابکم منابع بهینه تخصیص با رابطه
 و تجزیه و استخراج براي همچنین. کردند استفاده ،شودمی گرفته بکار

 طریـق  ایـن  از کهنمودند  استفاده LINDO افزار نرم از یجنتا تحلیل
 بـه  توجـه  بـا  بهینـه،  و )کـالیبره ( کنـونی  حالـت  دو در کشت الگوي

 -قیمـت  رابطه دادن نشان براي .گردید تعیین منطقه هايمحدودیت
 نتـایج . گردیـد  اسـتخراج  پلکانی صورت به آب تقاضاي نمودار مقدار،
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 کنند،نمی استفاده بهینه نحوه ب موجود منابع از کشاورزان که داد نشان
 5/11 بهینـه  و کنـونی  حالت دو اجراي در سود اختلاف که ايگونه به

  . باشدمی درصد
  

  ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

دقیقـه   13درجه و  59از نظر جغرافیایی، دشت بیرجند در موقعیت 
و در ارتفـاع  دقیقه عرض جغرافیایی  53درجه و  32طول جغرافیایی و 

اراضـی زیـر کشـت محصـولات     . متري از سطح دریا قرار دارد 1470
 76باشد کـه از ایـن مقـدار    هکتار می 23853زراعی در دشت بیرجند 

باشد و سطح زیر کشت درصد آن بصورت دیم می 24درصد آن آبی و 
باشد کـه از ایـن مقـدار نیـز     هکتار می 10137اراضی باغی این دشت 

روحـانی و  (باشد ورت آبی و مابقی به صورت دیم میدرصد به ص 54,3
نفر  194405، جمعیت شهري بالغ بر 1390در سال ). 1387همکاران، 

نفـر و جمعیـت کـل     70977بوده است و جمعیت روسـتایی بـالغ بـر    
مرکـز آمـار ایـران،    (باشـد  نفـر مـی   265382بـر شهرستان بیرجند بالغ

1390.(  
  

  تجزیه و تحلیل -جمع آوري داده
سازي سـطح زیـر کشـت محصـولات کشـاورزي      به منظور بهینه

گنـدم، جـو، ذرت، یونجـه، سـبزیجات،     ( محصـول   11دشت بیرجند، 
بـراي قرارگیـري در   ) چغندرقند، زعفران، عناب، زیـره، زرشـک، پنبـه   

ت عمــده الگــوي کشــت جدیــد، انتخــاب شــدند کــه ایــن محصــولا
در وضـعیت حاضـر   . دهنـد محصولات دشت بیرجنـد را تشـکیل مـی   

را به خود ) درصد 30حدود (ترین سطح زیر کشت محصول گندم بیش
هکتـار از   20اختصاص داده است و محصول ذرت بـا کشـت سـالیانه    

). 1393مـروت نشـان،   (باشـد  ترین سطح زیر کشت برخوردار مـی کم
کنونی هر یـک از محصـولات در   دوره رشد و آب مصرفی در وضعیت 

براي تعیین میزان تبخیر و تعـرق واقعـی و   . آورده شده است 1جدول 
هـاي آبیـاري از مـدل    مقدار بهینه آب مصرفی هر محصول طـی دوره 

 .بیلان آب در خاك استفاده شد
  

  تابع هدف
تابع هدف براساس تابع آب مجازي، بصورت نسـبت آب مصـرفی   

ارائـه  ) 2(فته شده است کـه در رابطـه   به عملکرد محصول در نظر گر
  . گردیده است

)2(    

آب مجازي بر حسب =  VW: فاکتورهاي به کار رفته در این تابع
مجمـوع مقـادیر عمـق آب     Qc .کیلوگرم بر متر مکعـب آب مصـرفی  

سطح زیر کشت هر  m3/ha( ،Ai(آبیاري بهینه شده براي هر محصول 
به عنوان متغیر در نظـر گرفتـه   ) (ha(ت یک از محصولات الگوي کش

شود که در قسمت زیر سناریوهاي مختلفی براي آن در نظر گرفته می
ضـریب   kg/ha( ،Kyct(عملکرد پتانسـیل محصـول    Yp، )شده است

 ETa، ارزش محصول: t ،Pcدر دوره  cحساسیت به خشکی محصول 
طـی  به ترتیب تبخیر و تعرق واقعـی و پتانسـیل محصـول در     ETpو 

  ). mm(مراحل رشد 
  

سطح زیر کشت، دوره رشد و آب مصرفی در وضعیت  - 1 جدول
  کنونی هر یک از محصولات در دشت بیرجند

 T(day)  Q(m3/ha)  A(ha)  محصول
  8543  8030  130  گندم
  1400  15230  190  پنبه

  850  4638  60  یونجه
  75  18220  190  چغندرقند
  320  14690  110  سبزیجات

  20  8000  130  ذرت
  2943  8236  220  جو
  557  5270  130  زیره
  521  4500  150  عناب

  2000  5870  220  زعفران
  2550  6850  150  زرشک

  ).1393مروت نشان، : (مرجع
  

مقدار عملکرد محصول که قسمت مخرج تـابع هـدف را تشـکیل    
کـه میـزان عملکـرد نسـبی     ) 3معادلـه  (دهـد از معادلـه اسـتوارت    می

کنـد،  ب حساسیت به خشـکی تعیـین مـی   محصولات را براساس ضری
  .استفاده گردید

)3(  
 

مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع بـا اسـتفاده از اطلاعـات ایسـتگاه     
سینوپتیک بیرجند بصورت روزانه و ده روزه و با اسـتفاده از روش فـائو   

ضـریب  . تعیـین گردیـد  ) فـائو  56نشـریه  (پنمن مانتیث اصلاح شـده  
اسـت   33اس اطلاعـات نشـریه فـائو    براس) ky(حساسیت به خشکی 

ــعی، ( ــاري ده روزه   ) 1390خاش ــب دوره آم ــدگی در غال ــزان بارن می
و نقطـه   150داشت خـاك مزرعـه   مقدار ظرفیت نگه. مشخص گردید
تبخیروتعرق واقعی . متر در متر خاك تعیین شدمیلی 71پژمردگی دایم 

د به عنوان بخشی از تبخیروتعرق پتانسیل به صورت ضـریبی کـه خـو   
تابعی از میزان بارندگی و بیلان رطوبتی خـاك و عمـق آب آبیـاري و    

البته بایـد خـاطر نشـان    . گرددباشد تعیین میرواناب و نفوذ عمقی می
اي کـه  گونهبه) q(سازي مقدار عمق آب آبیاري نمود که در روند بهینه

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  717     ...مدیریت آب کشاورزي با رویکرد آب مجازي از طریق تکنیک

 در این تحقیـق تبخیروتعـرق  . گرددبه گیاه تنش وارد نشود بهینه می
ضـریبی   صـورت بـه  پتانسـیل  تبخیروتعـرق  بخشی از عنوان به واقعی

 از تابعی خود که )فائو 56ضرایب گیاهی و اصلاح آن براساس نشریه (
 و روانـاب  و آبیـاري  آب عمق و خاك رطوبتی بیلان و میزان بارندگی

عملکـرد محصـول    3شد و براساس معادله  تعیین باشدمی نفوذ عمقی
سطح زیـر  . دف مورد استفاده قرار گرفتبدست آمد و در مخرج تابع ه

کشت هر محصول را بصورت ضـریبی از سـطح موجـود محصـولات     
نماید، این امر بدین جهت است که تغییرات شـدید تـراکم و   تعیین می

پذیر نیسـت و در تعیـین   سهولت امکانالگوي کشت در یک منطقه به
بـه  الگو و تراکم کشت از جهت ظرفیـت بـازار، نیازهـاي محصـولات     

بایست حداقل و حداکثر نیروي انسانی و تجهیزات مورد نیاز و غیره می
سطح زیر کشت محصول را در نظر گرفت در نتیجه براسـاس میـزان   

  : سناریو زیر تعریف گردید 4تغییرات سطح زیر کشت 
  درصد تغییرات سطح کنونی هر محصول  30 -1
  درصد تغییرات سطح کنونی هر محصول 50 -2
  تغییرات سطح کنونی هر محصول درصد 75 -3
تغییرات آزاد سطح زیر کشت محصولات به ازاي بازه صفر تـا   -4

  . حداکثر سطح زیر کشت موجود در منطقه مورد بررسی
اي دارد در نتیجه بـراي  تابع هدف شکل گرفته محاسبات پیچیده

سازي این تابع از الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش فراکاوشی بهینه
  . شوده میاستفاد
  

  الگوریتم ژنتیک
 جهت ابتکاريفرا هايروش قدرتمندترین از یکی ژنتیک الگوریتم

 حـل  روش. باشـد مـی  هـدف  یک تـابع  حداکثر و حداقل نقاط یافتن
صـورت   بـه  مسـئله  فضـاي  کـه  اسـت  صورت بدین ژنتیک الگوریتم
 هـدف  حقیقـت  در و شـود مـی  جسـتجو  مرحلـه  به مرحله و تصادفی
 هايبه جواب نسبت مرحله هر بهتر در هايجواب دنکر پیدا جستجو،

 امکان اجراي ژنتیک، الگوریتم شاخص هايویژگی از یکی .است قبل
 فـراهم  را پیچیـده  و بزرگ بسیار مسائل حل توانایی که است موازي

 ابتـدا  در کـه  اسـت  صـورت  ایـن  به این الگوریتم کار روش .آوردمی

 شـکل  نام کرومزوم به هاییرشته قالب در جستجو فضاي پارامترهاي
 نظر مورد مسئله براي جواب یک دهندهنشان کروموزوم هر. گیرندمی

 کـه  دهنـد مـی  تشـکیل  را ايمجموعه هم کنار در هاکرومزوم. است
 اولیه جمعیت معمولا عناصر شروع عملیات در و شودمی نامیده جمعیت

 اري رويتکر صورت به الگوریتم .شوندمی انتخاب تصادفی صورت به
 یـک  از و کـرده  اعمـال  را جهـش  و برش گرعمل دو جمعیت عناصر

 یـک  هايجواب معمولا به. آوردمی وجودرا به جدید جمعیت جمعیت،
 هايجواب تکرار متناهی، از پس انتها در .شودمی گفته نسل جمعیت،

 هـا جـواب  همه که است واضح .شوندمی تولید آخر نسل در نظر مورد
 از جـواب  هر بودن بهینه میزان تعیین براي. نیستند نهجواب بهی حتما

 عمـل  در. شـود می هدف گفته تابع که به آن شودمی استفاده معیاري
-می نسبت مقدار یک نسل، یک از جمعیت کرومزوم هر به هدف تابع

 هـاي بقیه جـواب  به نسبت را این جواب برازندگی مقدار، این دهد که
  ).1383قنبري، (ید نمامی مشخص نسل همان
  

  گر الگوریتم ژنتیکچهار عمل
  .انتخاب، ترکیب یا ادغام و جهش، برازندگی یا تناسب

  
  نتایج
  هاي الگوریتم ژنتیک ویژگی

تعریف شـده، مقـدار فـاکتور    ) تابع هدف(با توجه به تابع برازندگی 
درصـد   80باشد، که از این مقـدار  می 100جمعیت در نظر گرفته شده 

با توجـه بـه در  نظـر    . کتور انتخاب اختصاص داده شده استآن به فا
درصد از جمعیت به عنوان نسل برتر و انتقال به نسل بعدي،  1گرفتن 

درصد در نظـر  19مقدار جهش صورت گرفته در الگوریتم ژنتیک برابر 
گرایـی  هاي فراکاوشـی، هـم  مسئله بسیار مهم در الگوریتم. گرفته شد

-مـی ) مقدار شایستگی یا مقدار تابع هـدف ( الگوریتم به مقدار خاصی
 500تکـرار و   100باشد کـه مقـدار شایسـتگی در ایـن تحقیـق بعـد       

تغییرات مقدار شایستگی نسبت به . اي نداردکرومزوم، تغییر قابل توجه
  .نمایش داده شده است 1تعداد کرومزوم در شکل 

  

  
  تغییرات مقدار شایستگی نسبت به تعداد کرومزوم - 1شکل 
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   سطح زیر کشت 

توان نتیجه گرفـت سـطح زیـر کشـت در     می 2 لبا مشاهده جدو
سناریوي اول، دوم و سوم بازه تغییرات سطح زیرکشت براي هر یـک  

درصد سـطح زیـر کشـت کنـونی      75و  50،30از محصولات براساس 
تـرین سـطح   در هر سه سناریو همانند حالـت کنـونی، بـیش   . باشدمی

در سناریو اول پـس از گنـدم   . گندم استزیرکشت مربوط به محصول 
ترین سطح زیر کشت مربوط به محصـولات جـو،   بیش) هکتار 6718(

، 2173، 3018زعفران، زرشک و پنبه به ترتیـب بـا سـطح زیرکشـت     
ترین سطح زیر کشت در بازه تغییـرات  کم. باشدهکتار می 932، 1752

در . ستهکتار بوده ا 24درصدي مربوط به محصول ذرت با سطح  30
چون سـناریوي اول  درصدي هم 50سناریوي دوم با توجه به تغییرات 

ترین سطح زیر کشت مربوط به محصولات گندم، زعفـران، جـو،   بیش
، 1765، 2880، 6139زرشک و عناب با سـطح زیرکشـت بـه ترتیـب     

تـرین سـطح   در سناریوي سوم نیز بیش. باشدهکتار می 770و  1343
در . باشـد زعفران، جـو، عنـاب و زیـره مـی    زیر کشت مربوط به گندم، 

سناریوي چهارم شرط بر این است که هر یک از محصـولات آزادانـه   

بتوانند بین بازه صفر تا حداکثر سطح زیر کشت دشت، سـطحی را بـه   
سـناریوي قبلـی    3خود اختصاص دهند که در این سناریو بـر خـلاف   

تـرین  کـم  باشـد بلکـه  ترین سطح زیر کشت متعلق به گندم نمیبیش
. هکتار اختصاص داده شده است 254سطح به محصول گندم با مقدار 

ترین سطح زیر کشت در این سناریو به محصولات زیره، زعفران، بیش
، 2970، 4842، 5034سبزیجات، عناب و پنبه با سـطحی بـه ترتیـب    

  .هکتار، تعلق دارد 940و  1394
  

  آب مصرفی محصولات
فی براي هر یک از محصـولات  مجموع مقادیر آب مصر 3جدول 

در شرایط بهینه و عمق آبیاري کـل بـراي هـر محصـول آورده شـده      
میزان آب مصرفی هر یک از محصولات در دشت بیرجند بسیار . است

باشد و این مقدار در این دشت متناسب با شرایط اقلیمی منطقه بالا می
 ـ نیست و نتایج حاصله از بهینه ده ایـن  سازي تابع هدف نیز نشـان دهن

   .باشدموضوع می

  
  )ha(سطح زیرکشت محصولات دشت بیرجند در شرایط کنونی و بهینه - 2جدول 

  زرشک  زعفران  عناب  زیره  جو  ذرت  سبزیجات  چغندرقند  یونجه  پنبه  گندم سطح
 مقدار
 کنونی

8543  1400  850  75  320  20  2943  557  521  
  2000  2550  

  1752  2173  620  695  3018  24  343  54  708  932  6718 اول سناریو
 سناریو
 دوم

6139  740  730  73,5  363  16,5  1765  742  770  2880  1343  
 سناریو
 سوم

5805  410  670  73  385  14  1177  834  895  3320  739  
 سناریو
 چهارم

254  940  875  312  2970  663  298  5034  1394  4842  880  

  
  در شرایط موجود و بهینه  )m3/ha1000(مقادیر آب مصرفی محصولات دشت بیرجند  - 3جدول 

  زرشک  زعفران  عناب  زیره  جو  ذرت  سبزیجات  چغندرقند  یونجه  پنبه  گندم  محصول
  33/9  88/2  89/11  25/2  57/4  09/8  14/4  99/12  23/4  1/13  03/5  عمق آبیاري 
  73/6  63/1  06/8  03/1  79/2  95/5  22/2  5/8  35/2  23/7  47/2  مقدار بهینه

  
  ه تبخیروتعرق پتانسیلنسبت تبخیروتعرق واقعی ب

براي بدست آوردن تبخیروتعرق واقعـی هـر یـک از محصـولات     
) 4طبـق رابطـه   (الگوي کشت از روش معادلات بـیلان آب در خـاك   

  .استفاده گردید
)4(  SMc t+1Dc t+1= SMc

t Dc t+ RFt+ qc
t-ETac

t+ SMc 
Max(Dc t+1- Dc t) - DPc 

t- SRc t 
 :که در این رابطه 

SMc t+1Dc t+1 :   رطوبت قابل استفاده خاك بـراي گیـاهc  در

  )متر بر مترمیلی( t+1دوره زمانی 
SMct Dc t:    رطوبت قابل استفاده خاك بـراي گیـاهc  در دورهt 

  ) متر بر مترمیلی(
RFt : بارندگی در دورهt )مترمیلی(  
qct : آب اختصاص یافته براي گیاهc در دورهt  )مترمیلی (  

هاي رشد مشخص و نسبت قعی در طی دورهمیزان تبخیروتعرق وا
تبخیروتعرق واقعی به تبخیروتعرق پتاسیل هر یک از محصولات طـی  
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  .ارائه شده است 2هاي رشد، در شکل دوره
  

  جویی آب مصرفی در سناریوهامیزان صرفه
ــزان آب صــرفهدر ســناریو میلیــون  07/9جــویی شــده ي اول می

جـویی در  وم میـزان صـرفه  در سناریوي د. باشدمترمکعب در سال می
میلیون مترمکعب در سـال   2/16مصرف آب افزایش و مقداري بالغ بر 

جـویی منـابع   در سناریوي سوم با توجه به نتایج، مقدار صرفه. باشدمی
در سـناریوي  . باشـد میلیون مترمکعـب در سـال مـی    5/33آب حدودا 

ب در میلیون مترمکع 45/8(درصد  8جویی حدودا چهارم، میزان صرفه
توان این نتیجه را گرفت که مصرف از تمامی سناریوها می. است) سال

آب حتی بدون در نظر گرفتن تلفات انتقال آب از منبـع تـا پـاي گیـاه     
) به جز سناریو سوم(درصدي  10بسیار بالا بوده و مقدار متوسط حدود 

میـزان  . را بیش از میزان منطقـی آن بـه خـود اختصـاص داده اسـت     
آورده شده  4مصرف آب در سناریوهاي مختلف در جدول جویی صرفه
  .است

  

  
  نسبت تبخیروتعرق واقعی به تبخیروتعرق پتانسیل هر یک از محصولات طی دوره رشد - 2شکل 

  
  )میلیون مترمکعب(جویی آب در سناریوهاي مختلف میزان مصرفی و صرفه - 4جدول 

جمع آب   زرشک  زعفران  ابعن  زیره  جو  ذرت  سبزیجات  چغندرقند  یونجه  پنبه  گندم  
  مصرفی

صرفه 
    جویی

مقدار 
    00/0  8/177  8/23  76/5  2/6  25/1  45/13  16/0  32/1  97/0  6/3  34/18  43  کنونی

    07/9  73/108  58/23  08/7  99/9  43/1  84/16  28/0  52/1  91/0  32/3  47/13  3/30  سناریو اول
    20/16  6/101  07/18  38/9  4/12  52/1  85/9  19/0  61/1  25/1  43/3  7/10  1/33  سناریو دوم
سناریو 

    50/33  3/84  94/9  8/10  4/14  72/1  56/6  16/0  7/1  24/1  14/3  92/5  6/28  سوم
سناریو 
    45/8  35/109  46/6  7/15  4/22  3/10  66/1  88/7  18/13  1/12  11/4  6/13  74/1  چهارم

  
  گیرينتیجه

-یکی از راهکارهاي مناسب براي سازگاري با بحـران آب، بهینـه  
در ایـن تحقیـق بـا    . ازي الگوي کشت محصولات کشاورزي اسـت س

استفاده از مفهوم بنیادي آب مجازي و با اسـتفاده از معـادلات بـیلان    
آب در خاك و معادله استوارت، تابع هدفی با دو متغیر سطح زیر کشت 

به علت تعدد متغیرها و پیچیـدگی  . و میزان آب مصرفی معرفی گردید
تـر و  هاي فراکاوشی که زمان کـم از الگوریتمتابع هدف شکل گرفته، 

از بـین  . رسـند، اسـتفاده شـده اسـت    تر به جواب می-همچنین راحت
هاي موجود از الگوریتم ژنتیک به دلیل خصوصیات ویژه ایـن  الگوریتم

-ي این واقعیت مینتایج حاصله نشان دهنده. الگوریتم استفاده گردید
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دشت بیرجند متناسب با شرایط باشد که الگوي کشت مورد استفاده در 
گونه که از نتـایج  همان. باشداقلیمی، محیطی و منابع در دسترس نمی

مشخص است میزان مصرف آب در دشت بیرجند با مقدار بهینه خـود  
تفاوت زیادي دارد در نتیجه سناریوهاي مذکور را طی چند سـال بایـد   

از دیـد  (شـده   هاي مطرحبهترین سناریوي از بین سناریوي. اجرا نمود
باشد ولی با توجه به افزایش سناریوي سوم می) صرفه جویی منابع آب

باشـد و از  گیـر مـی  میزان درآمد در سناریوي چهارم که بسـیار چشـم  
دهـد،  درصـد کـاهش مـی    8طرفی میزان آب مصرفی را نیـز حـدودا   

در نتیجـه  . تر مطرح اسـت سناریوي چهارم به عنوان سناریوي مناسب
تـوان افـزایش   یک با به کـارگیري سـناریوي چهـارم مـی    در افق نزد

  .سودآوري را در کنار افزایش کارایی مصرف آب داشت
  

  اهپیشنهاد
سـازي  هاي کم آبیـاري در کنـار بهینـه   ها و مدلتوان از روشمی

  . مصرف آب استفاده نمود تا کارایی مصرف آب افزایش پیدا کند
صـرف آب و مقایسـه   سـازي م هاي بهینهاستفاده از دیگر روش -

  .ترین روش معرفی گرددها با یکدیگر تا بهترین و بهینهآن
سازي به این شـکل  هاي بهینهتر شدن روشبه جهت کاربردي -

بهتر است عوامل زیادي از جمله بحث اشتغال کـه بسـیار بـا اهمیـت     
  . باشد، در نظر گرفتمی

 افزایش کارایی مصرف آب فقط به فضاي کشت محدود نیست -
هـاي آبیـاري مـدرن    گردد به معقوله استفاده از روشپس پیشنهاد می

هـاي مـدرن انتقـال آب نیـز     چنین به روشو هم) آبیاري تحت فشار(
  . توجه ویژه گردد

-دهـی و روش در تابع هدف به فاکتورهایی از جمله میزان کود -
  .سازي خاك نیز توجه شودهاي به
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Agricultural Water Management Approach through the Technique of Virtual 

Water Genetic Optimization (GA) (Case study: Birjand plain) 
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Abstract 

Iran's influential role in intensifying water scarcity water crisis, especially in arid and semi-arid plains such as 
Birjand, South Khorasan province is, that only by relying on groundwater resources to agricultural production 
occurs. In this study by groundwater balance modeling, the required equations for estimating fluctuations of the 
water table levels have been determined; Then the objective function based on the concept of virtual water is the 
function Stewart, was created. Then, because too many variables in the objective function in the optimization of 
water use, using heuristic and intelligent Genetics (GA) which requires fewer calculations than the other 
methods are more efficient, optimized crop pattern and density studies Plains 4 the scenario was set. Results 
showed areas of crops cultivation were not optimized and water use in agriculture is not appropriate to the 
circumstances of Birjand plain. Given those results the best answer among of the scenarios is the fourth scenario, 
because profitability not only has increased 4times, but also reduces the amount of water to approximately 8%. 

 
Keywords: Crop pattern, Genetic Algorithm (GA), Improving efficiency, Optimization, Virtual water 
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