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  بندي نامغلوب سازي تخصیص آب کشاورزي بر اساس رتبه توسعه مدل ریاضی و بهینه
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  چکیده
براي تولید  شود. در شرایط کمبود آب، استفاده کارامد از آب موجود کشاورزي محسوب میبخش وري اقتصادي در  بهره از مهمترین عوامل افزایشمدیریت منابع آب 

سازي براي تخصیص آب با هدف  مدلسازي ریاضی و ابزار بهینه شاملنیاز در نواحی خشک و نیمه خشک امري ضروریست. بدین منظور، روشی پایدار محصولات مورد
سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه با دو تابع هدف مجزا ارائه و  الگوي آبیاري توسعه داده شده است. مدل بهینه وري اقتصادي و کارایی بهرهحداکثرسازي 

هدف مدل بررسی شده است. آب  مورد ارزیابی قرار گرفت. کارایی مصرف آب، الگوي کشت، کاهش تلفات آبیاري، استفاده مؤثر از آب باران و اراضی زراعی در توابع
عمده دشت اي مدل، گیاهان  گیري در نظر گرفته شد. براي مطالعه مزرعه عنوان متغیرهاي تصمیم به دوره رشد و سطح زیر کشت محصولنیاز آبیاري در هر مورد

یافته به نتایج نشان داد سطح زیر کشت بهینه اختصاص  آوري گردید. جمع 1392-93، هزینه تولید و قیمت فروش محصولات در سال زراعی باغملک و مناطق اطراف
را  و پیاز به تریتب بشترین حجم آب حبوباتبراي ذرت، هندوانه، گوجه فرنگی و پیاز با کاهش روبرو بوده است. همچنین، گوجه فرنگی،  کم آبیدر شرایط  محصولات

 حبوباتگوجه فرنگی، درصد آب تخصیص یافته براي سبزیجات و استفاده مؤثر از آب براي  نسبت سود خالص و عملکرد نسبی برايدر این شرایط اند.  بدست آورده
  کمترین مقادیر در بین پارامترهاي ارزیابی محاسبه گردید.

 خشکسالی ؛تخصیص بهینهالگوریتم ژنتیک؛ الگوي کشت؛  :ها واژه کلید
  مقدمه

با توجه به هاي تولید  وري استفاده از نهاده افزایش بهره
محصولات کشاورزي، ضرورتی  روز افزونتقاضاي 

، ها نهادهبرداري مطلوب از این  انکارناپذیر است. بهره
افزون بر تأمین تقاضاي جامعه به عنوان یک هدف کلان، 

برداران را که براي آنها فعالیت  تواند افزایش درآمد بهره می
اي  عنوان شیوه کشاورزي علاوه بر یک فعالیت اقتصادي به

شود، به دنبال داشته باشد. به  از زندگی نیز محسوب می
کشورهاي  هاي اقتصادي و کلان ریزي همین دلیل در برنامه

وري استفاده از منابع یکی از  مختلف، افزایش بهره

هاي موردتوجه در توسعه کشاورزي  مهمترین شاخص
بوده است. یکی از راهکارهاي مناسب براي افزایش 

وري در بخش کشاورزي، اصلاح الگوي کشت  بهره
و  ، مزیت نسبیمحصولات با توجه به معیارهاي اقتصادي

اي فنی و عوامل تولید است. ه محدودیت گرفتن در نظر
ابزاري را فراهم آورده است تا  ،هاي امروزي پیشرفت

امکان اختصاص بهینه عوامل تولید براي حصول حداکثر 
ایجاد گردد (محمدي و همکاران، وري استفاده از آنها  بهره

  ). 1394؛ پرهیزکاري و همکاران، 1391
هاي خام کشاورزي از اراضی آبی  درصد فرآورده 90حدود

         14/09/93تاریخ پذیرش:          18/04/1392 تاریخ دریافت:    
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شود، لذا کمبود منابع آب، علاوه برکندکردن  تولید می
هایی نیز  روند توسعه کشاورزي، باعث خسارات و زیان

در آینده خواهد شد. با توجه به محدودیت کیفی و کمی 
منابع آب در اکثر نقاط خشک و نیمه خشک جهان، 

وري  نمودن بهرهریزي به منظور حداکثر  مدیریت و برنامه
آب کشاورزي در شرایط کمبود آب، چالش اساسی و مهم 

هاي  از مدیریتشود.  در اراضی فاریاب محسوب می
اساسی در بخش کشاورزي فراهم آوردن شرایطی است 

 محصول در برابر آب مصرفی به حداکثر برسدتولید که 
  ).1391(رمضانی اعتدالی و همکاران، 

سازي و  هاي شبیه وشهاي اخیر کاربرد ر در سال
سازي در مدیریت آب در کشاورزي رواج یافته  بهینه

هاي عصبی مصنوعی  هایی مانند شبکه است. تکنیک
)Zanetti et al., 2007; Calvo and Estrada, 2009 ،(

 ,Tsakoros and Spiliotisریزي آرمانی فازي ( روش برنامه

 پور و ریزي کسري خاکستري (رستگاري )، برنامه2006
 Wardlaw and)، الگوریتم ژنتیک (1391صبوحی، 

Bhaktikul, 2004; Zhang et al. 2008(  و سیستم
برآورد آب در  ،)Wang et al. 2011اطلاعات جغرافیایی (

   اند. دهشنیاز آبیاري و تعیین الگوهاي زراعی تأیید مورد
نیز  سازي بهینههاي  سازي، روش مطالعات شبیه علاوه بر

ریزي غیرخطی  )، برنامهLPریزي خطی ( مانند برنامه
)NLPریزي پویا ( ) و برنامهDPرواج فراوانی یافت ( 
)Azamathulla et al. 2008(. ریزي خطی از دهه  برنامه

طور وسیعی جهت تعیین الگوي بهینه ه تاکنون ب 1960
اما امروزه با  کاشت گیاهان بکار گرفته شده است.

ریزي در مسائل کشاورزي تنها با برآورده کردن یک  برنامه
ي گوسازي پاسخ پذیر نیست، لذا اینگونه بهینه هدف امکان

از این رو مدلسازي نیست.  برداران بهرهو  گذاران یاستس
 و نظیر منطق فازي مختلف اصولچندهدفه با تکیه بر 

هوشمند ابزارهاي گیري از  با بهرهو  مفهوم غلبگی
سازي از جمله الگوریتم ژنتیک براي بهبود فرایند  بهینه

  مورد استفاده قرار گرفت.گیري  تصمیم

الگوریتم ژنتیک از گذشته تاکنون یکی از ابزارهاي 
رود.  هاي زراعی به شمار می رکاربرد در مدلسازي سیستمپ

هاي رشد گیاهان  سازي مدل توان به شبیه از آن جمله می
)، Dai et al. 2009اي در شرایط محیطی مختلف ( انهگلخ

مخزنی هاي چند رد نیاز آبیاري از سیستمتأمین آب مو
)Elferchichi et al. 2009ریزي آبیاري ( )، برنامهHaq and 

Anwar, 2010) مسائل آب زیرزمینی ،(Ritzel et al. 

1994; Espinoza et al. 2005هاي توزیع آب  )، شبکه
)Dandy and Engelhardt, 2001 و ترکیب با دیگر (

الگوریتم ) اشاره کرد. Bergez, 2013هاي کشاورزي ( مدل
) و الگوریتم ژنتیک مبتنی بر MOGAsژنتیک چندهدفه (
هاي استاندارد الگوریتم  ) روشNSGA-IIجواب نامغلوب (

شوند. مهمترین مزایاي  ژنتیک چندهدفه محسوب می
NSGA-II  نسبت بهMOGAs از  عبارتند)Fotakis and 

Sidiropoulos, 2012( سرعت بیشتر در رسیدن به :
همگرایی؛ استفاده از عملگر مقایسه پرجمعیت و 

بندي  پراکندگی یکنواخت جبهه پارتو، داراي طرح رتبه
مؤثر براي کاهش پیچیدگی حاکم بر الگوریتم، قیدهاي 

  سازي مفهوم و قابل بررسی. بهینه
ین اینکه چه گیاهانی اعم از سیاست طراحی بهینه بر تعی

فصلی و یکساله در الگوي کشت قرار گیرند و چه 
مساحت و حجم آبی باید به آنها اختصاص داده شود 

تواند  گیري می استوار است. بنابراین متغیرهاي تصمیم
یاز هر گیاه باشد که موردنو آب  کشت یرزشامل سطح 

از براي اصلاح فضاي تصمیم لازم است ابتدا سطوحی 
تنش براي گیاه تعریف شده و در هر گزینه تنها براي 

 Haouariسازي شود ( تخصیص زمین به محصول تصمیم

and Azaiez, 2001.(  
با استفاده الگوي کشت محصولات زراعی دشت قزوین 

با اهداف حداکثرسازي سود  ریزي خطی مدل برنامه
باریکانی و توسط بازاري کشاورزان و منافع اجتماعی 

. در این تحقیق سازي شد بهینه )1391(ان همکار
ریزي براي برداشت از منابع آب زیرزمینی با توجه  برنامه
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به نیاز متفاوت گیاهان در طول فصل زراعی بصورت 
تلفیقی با جریان آب سطحی انجام گرفت. در مدل تهیه 

، منابع کشت یرزشده سه دسته محدودیت شامل سطح 
ی با محصول زراع 13 آب و بازار براي تعیین سهم آب

اولویت استفاده از منابع آب سطحی در نظر گرفته شد. 
ماهانه با  صورت به یاههر گهمچنین نیاز آبی براي 

به  NETWATافزار  احتساب بازده آبیاري و توسط نرم
مدل وارد گردید. بر اساس نتایج به دست آمده منافعی که 
از حداکثرسازي منفعت اجتماعی حاصل میگردد بیشتر از 

  منافع حاصل از سود بازاري است.
، براي بهبود یاريآب کمریزي منابع آب تحت شرایط  برنامه

جویی در آب و حل مشکل کمبود  راندمان آبیاري، صرفه
 Shangguan et(ه شد توسعه داد در سه سطح آب در چین

al. 2002( از:  اند عبارت. سطوح مدل به ترتیب
سازي برنامه آبیاري گیاه.  ریزي دینامیک براي بهینه برنامه

تخصیص بهینه آب بین گیاهان مختلف و در آخر 
هاي منطقه. تابع  تخصیص منابع آب موجود به زیربخش

نسن هدف مدل، محاسبه حداکثر مقدار تابع تولید ج
تعریف شد. بر اساس تابع تولید و کل آب تأمین شده 
براي گیاه از صفر تا آبیاري کامل، رابطه غیرخطی عملکرد 
گیاه نسبت به آب محاسبه گردید. در شرایط محدودیت 

اختصاص یابد  يها دورهمنابع آب، اولویت آبیاري باید به 
  که بیشترین ضریب توانی را در رابطه جنسن دارد.

هاي استفاده از  هزینه) Panda )2012و  Singhعه در مطال
ها، نیاز آبیاري گیاهان و همچنین  آب زیرزمینی و کانال

فاکتورهاي هیدرولوژیکی و اقتصادي شامل درآمد و هزینه 
براي مدل بهینه گیاه موجود در الگوي کشت،  9تولید 

. نتایج نشان داد تخصیص آب و زمین در هند استفاده شد
کاهش سطح زیرکشت برنج، خردل، جو و نخود و در 

پنبه، نیشکر، ارزن، گندم و سطح زیرکشت مقابل افزایش 
درصد سود خالص سالانه را افزایش  26سورگوم حدود 

دهد قیمت بازاري  خواهد داد. آنالیز حساسیت نشان می
محصولات بیشترین تأثیر را در الگوي زراعی و تابع هدف 

داشته است. این روش همچنین موجب مدیریت بهتر 
چرخه آب در مزرعه شده و از ابزارهاي جلوگیري از 

دار شدن اراضی و کنترل کیفیت آب  و زه یگرفتگ آب
  .استزیرزمینی 

اي که بتواند میزان و  آبی استفاده از سامانه در شرایط کم
هاي موجود  یه محدودیتبر پابرنامه مصرف آب را 

بردار قرار  ي کرده و بهترین الگو را در اختیار بهرهساز شبیه
در تحقیق پیش رو، . بر این اساس، است يضروردهد 

بندي نامغلوب با  سازي چندهدفه مبتنی بر رتبه مدل بهینه
ت رویکرد تخصیص بهینه آب و زمین به الگوي کش

ریزي شده است.  برنامه محصولات آبی دشت باغملک
ها استخراج و  مدل ریاضی توابع هدف و محدودیت

نیاز گیري شامل آب مورد تغیرهاي تصمیمالگوریتم توزیع م
در در هر دوره ده روزه از فصل رشد و زمین تحت کشت 

اي مختلف آب در دسترس این قالب تهیه شد. سناریوه
ه و بهترین الگوي تقسیم آب در فصل رشد تحلیل شد

   گردد. پیشنهاد و ارزیابی می
  

  ها مواد و روش
   نطقه مورد مطالعهم

هاي  بین طول شهرستان باغملکمحدوده مطالعه 
هاي جغرافیایی  و عرض 50° 11'تا  49° 39'جغرافیایی 

استان خوزستان قرار شمال شرقی در  31° 42'و  °31 22'
گرفته است. رودخانه گلال و رودخانه پادرازان، دو 

غملک هستند. رودخانه رودخانه مهم و فصلی دشت با
شده و در جنوب همراه  گلال از بخش شمالی منطقه وارد

د پیوند یبا رودخانه پادرازان به رودخانه ابوالعباس م
متر و  3/3303). حداکثر ارتفاع محدوده 1388(سلطانی، 

محصولات  ).1392نام،  (بی استمتر  7/391حداقل آن 
اي، هندوانه،  ذرت دانه :عمده این منطقه عبارتند از یآب

پارامترهاي گوجه فرنگی، پیاز، سیزیجات و حبوبات که 
پرسشنامه، نیاز آنها از طریق بازدید میدانی، تهیه مورد

مصاحبه حضوري و آمار و اطلاعات موجود در 
تهیه  آب و برق و کشاورزي استان خوزستانهاي  سازمان
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ریزي و تحلیل شده است. برنامه 1392-93سال آبی  . مطالعه در)2و  1 آوري شد (جداول و جمع
  

  .. مشخصات الگوي کشت مورد مطالعه و بیشترین عملکرد مزرعه1جدول

  نام محصول
  دوره شماره  زیر کشت سطح

  کاشت
  دوره شماره

  برداشت
  بیشترین عملکرد

  کیلوگرم در هکتار  درصد  هکتار
  8500  28  17  63  1500  اي ذرت دانه
  3500  27  16  5/8  200  هندوانه

  22000  30  17  3/1  30  گوجه فرنگی
  28000  29  18  25  600  پیاز

  25000  28  20  3/1  30  سبزیجات
  4500  31  21  85/0  20  حبوبات

 
  .. متوسط هزینه تولید و قیمت فروش محصولات گندم و جو در شهرستان باغملک2جدول

  نام محصول
  قیمت فروش  درصد هزینه در هر یک از مراحل زراعی  هزینه تولید

  ریال در کیلوگرم  برداشت  داشت  کاشت  آماده سازي  زمین  ریال در هکتار
  8700  9  33  16  12  30  2505600  اي ذرت دانه
  4500  21  24  17  10  28  3361160  هندوانه

  7500  37  22  20  6  15  6890380  گوجه فرنگی
  5600  29  24  23  9  15  5103985  پیاز

  7500  24  25  22  8  21  4921700  سبزیجات
  28000  18  19  14  14  35  4458000  حبوبات

  
  توابع هدفمدل ریاضی 

متغیرهاي تصمیم و  ،توابع هدف در گام نخست مدلسازي،
سازي مقدار آب مصرفی و  تعریف شد. کمینهها  محدودیت

سازي نسبت درآمد به هزینه به عنوان دو تابع هدف  بیشینه
در هـر دوره  سازي بر اساس مقدار آب دریافتی  براي شبیه
هاي اقتصادي،  (متغیر تصمیم) در قالب محدودیتده روزه 

تـابع هـدف   . زراعی و منابع آب مورد بررسی قرار گرفت
اول شــامل نســبت آب دریــافتی بــه کــل آب مــورد نیــاز 

که نیازمند تعیین تبخیر و تعـرق پتانسـیل در هـر     گردد می
بخیـر و  ت روزه دوره رشد براي هـر گیـاه اسـت.    10دوره 

 -روش فـائو پـنمن   بـه وسـیله  تعرق پتانسیل گیاه مرجـع  
افـزار   نـرم بـا اسـتفاده از   و  Allen et al. 1998مانتیـث ( 
Cropwat     با توجه به شرایط اقلیمـی شهرسـتان باغملـک

ایـن روش در مطالعـات اخیـر بیشـترین      تخمین زده شد.
ــاربرد را داشــته اســت (  ;Vila and Fereres, 2012ک

Parsinejad et al. 2013; Al-Khamisi et al. 2013.(   
درآمـد  هدف دوم یعنی نسبت درآمد به هزینه با محاسـبه  

خــالص حاصــل از عملکــرد محصــول از رابطــه خطــی،  
بـه  و متغیـر  هاي ثابـت   متشکل از درآمد ناخالص و هزینه

 کـردن  یشینهب). براي 1390د (توکلی و همکاران، مآ دست
تـوان از رابطـه    بازگشت مالی حاصل از الگوي کشت مـی 

  استفاده کرد: زیر

 
k

p ap p p w p
p

Max NB B Y C I C A


   
1

  )1(  

، Bp، درآمد خالص از الگوي کشت (ریال)؛ NBکه در آن، 
، هزینـه  Cpقیمت فروش محصـول (ریـال در کیلـوگرم)،    

، هزینـه آب  Cwثابت بـراي هـر گیـاه (ریـال در هکتـار)،      
، حجم ناخالص آب آبیاري Ipآبیاري (ریال در مترمکعب)؛ 

، Apبکار رفته براي هر محصول (مترمکعب در هکتـار) و  
  .ام استpمساحت زمین اختصاص داده به محصول 

بـر پایـه مقـدار آب    ) Yap(از آنجا که عملکـرد هـر گیـاه    
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شی از روابط تابع هدف را تشـکیل مـی دهـد،    دریافتی بخ
سـازي و   تابع تولید هر محصول به صورت جداگانه شـبیه 

توزیع بهینه آب در طول فصـل   برايدر مدل قرار گرفت. 
آب درون  -مناســب، از تــابع تولیــد یــاريآب کــمو اعمـال  

شود. در این توابع با توجه بـه متفـاوت    فصلی استفاده می
تـابع   غالبـاً بودن اثرات تنش آبی در مراحل مختلف رشد، 

حساسـیت گیـاه    هـا  آنشود که در  تولید طوري نوشته می
، در هر یک از مراحل مختلف رشد لحاظ یآب کمنسبت به 

بـر اسـاس    غالباًایی هستند که ه شده باشد. این توابع مدل
) Kassam )1979و  Doorenbosتبخیر و تعرق استوارند. 

رابطه خطی میان عملکرد نسبی و نسبت تبخیر و تعرق به 
  ارائه کردند: زیرشکل رابطه 

max max

1 1a a
y

Y ETK
Y ET

 
   

 
  )2(  

به  Ymaxو  Ya؛ فاکتور حساسیت گیاه به آب Kyکه در آن، 
بر حسب تن بر (ترتیب مقدار محصول واقعی و ماکزیمم 

به ترتیب تعـرق واقعـی و پتانسـیل     ETmaxو   ETa؛هکتار)
) بـا لحـاظ   2د. رابطه (نباش می بر حسب میلیمتر در روز)(

بـه  کردن حساسیت متفاوت گیاه در مراحل مختلف رشـد  
  شود: ذیل بازنویسی می شکل


 





















n

i i

a
yi

a

ET
ET

K
Y
Y

1 maxmax

11    )3(  

  تعداد مراحل رشد. n شماره مرحله رشد و i، این رابطهدر 
  

بندي  سازي چندهدفه مبتنی بر رتبه بهینهالگوریتم 
  نامغلوب

بندي نامغلوب  چندهدفه مبتنی بر رتبه الگوریتم ژنتیک
)NSGAIIریزي سیستم تخصیص آب به  ) براي برنامه

در یک مسأله الگوي کشت دشت باغملک استفاده شد. 
اي از نقاط که همگی در جهت یک  مجموعهچندهدفه 

شود.  تعیین می ،شده قرار دارند نقطه بهینه از پیش تعریف
مفهوم عمده در تفسیر یک نقطه بهینه که به آن بهینگی 

صورت زیر تعریف  به ،شود ) گفته میPareto, 1906پارتو (
  د:گرد می

*x X  یک نقطه پارتو است درصورتیکه نقطه دیگري
xمانند X که  اي گونه وجود نداشته باشد به

   *F x F x  و براي دست کم یک تابع
   *i iF x F x )Marler and Arora, 2004.(  

صورت ذیل  هریزي چندهدفه ب شکل ریاضی الگوي برنامه
  :شود نوشته می

      ,..., ,kMax Z x Z x Z x 1    )4(  

   , ,..., ,nZ x Z x x x1 1 21  

   , ,..., ,nZ x Z x x x2 1 22  

  
   , ,..., ,h nZ x Zh x x x 1 2  

  
   , ,..., ,k nZ x Zk x x x 1 2  

Subject to:  ,X F  
.x 0  

که در آن  , ,..., kZ Z Z Z 1 بردار توابع هدف با  2
,اجزاء؛  , ,...,iZ i k1 تعداد  k، تابع هدف انفرادي (2

,توابع هدف)؛  , ,...,iX i n1 ، سطح اختصاص 2
، تعداد گیاهان موجود در i )nیافته براي کشت گیاه 

  ند.هستالگوي کشت) 
گیري در این شیوه با دو ویژگی مواجه بودن با  تصمیم
هاي متعدد و گاه متضاد و توصیف پارامترهاي  هدف

 Arikan and(تصمیم با عدم قطعیت و ابهام رو به روست 

Gungor, 2007( با توجه به اینکه در عمل حداکثر کردن .
هاي مختلفی  پذیر نیست، معمولاً از روش ) امکان1معادله (

آن  ینتر معمولشود که  براي ایجاد جواب بهینه استفاده می
) پیشنهاد شده Marglin, 1967توسط ( وروش مقید است 

هاي  ترین روش براي حل مدل است. روش مقید کاربردي
هدفه است، زیرا نیاز به اطلاعات اولیه از ریزي چند برنامه

گیرنده ندارد. این روش علاوه بر  ترجیحات تصمیم
ها مانند  تر کردن مدلسازي، امکان تلفیق با سایر روش آسان

از  )Kumar )1999و  Rajuکند.  روش وزنی را فراهم می
  ریزي آبیاري استفاده کردند. این شیوه براي برنامه
هاي مسأله  سازي نیازمند تعیین مؤلفه ورود به سیستم بهینه
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گیري، تعریف توابع هدف و  شامل تبیین متغیرهاي تصمیم
باشد. تخصیص بهینه آب به الگوي  ها می اعمال محدودیت

  قابل بررسی است: زیر کشت در شرایط مختلف
سطح زیر کشت و تراکم گیاهی ثابت در نظر گرفته  .1

جام شود و تخصیص آب بین گیاهان مختلف ان می
 شود. می

سطح زیر کشت به عنوان متغیر تصمیم وارد شده و  .2
با توجه به مقدار تأمین آب (آبیاري کامل یا سطوح 

 .شوند بندي می آبیاري) دسته مختلف کم

بنابراین در مطالعات گذشته یا مقدار توزیع آب به منظور 
افزایش کارایی مصرف آب و یا سطح زیر کشت جهت 

گیري  صرفه اقتصادي مورد تصمیمدستیابی به بالاترین 
متغیرهاي اما در تحقیق حاضر  گرفته است. قرار می

آب تخصیص گیري در مدل توسعه یافته شامل  تصمیم

روزه بر حسب میلیمتر و  10گیاه در یک دوره  یافته به
در باشد.  سطح زیر کشت هر محصول بر حسب هکتار می

با این صورت بکارگیري همزمان تخصیص آب و زمین 
گیري متفاوت با روش بدون  مقیاس و واحد اندازه

هاي یکنواخت انجام  بعدسازي متغیرها و ایجاد نسبت
گیري با  بر این اساس ماتریس متغیرهاي تصمیمگرفت. 

ها و گیاهان در  هاي صفر و حفظ توالی دوره حذف درایه
شود.  تبدیل می nvar×1به  np×Spیک زیرمدل از ابعاد 

این ماتریس پس از ترکیب با ماتریس متغیرهاي سطح زیر 
که این فرایند با  رسد یم (nvar+np)×1کشت به ابعاد 

سازي  پیاده 1ی شده در شکل دستور فلوچارت طراح
طول دوره رشد و  1شکل  اطلاعات ورودي به گردید.

) Mزمان کشت گیاه، همچنین ماتریس نیاز آبی گیاه (
  است.

   

  
  .هاي آبیاري گیاهان تعیین یک رشته متغیرها از دورهالگوریتم  .1شکل
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کنترل متغیرها با تعیین حدود بالا و پایین براي هر متغیر 
پذیر است که در حالت کلی ارتفاع بارندگی مؤثر در  امکان

هر دوره، حد پایین و تبخیر و تعرق پتانسیل حد بالاي 
آبی است. بنابراین برخلاف محدوده پایین  دامنه متغیرهاي

گیري که براي تمام متغیرهاي واقع در یک دوره  تصمیم
روزه ثابت است، به ازاي هر متغیر یک مقدار بیشینه  10

تبخیر و تعرق وجود دارد. بر این اساس در تمام 
ها  فرایندهایی که موجب تغییر در مقادیر اولیه داده

یه، تولید جمعیت، جهش، تقاطع گردد مانند انتخاب اول می
و جابجایی ذرات، باید محدوده مجاز متغیرها براي هر 

  دوره و هر گیاه بررسی شود.
  

 نتایج و بحث

شامل تعریف الگویی از محصولات شامل  اولسناریوي 
با محدودیت سطح زیر کشت و تخصیص آب است که 

آب قابل دسترسی مواجه بوده و در این شرایط بهترین 
هاي رشد بررسی شده  توزیع آب بین محصولات و دوره

افته بر مبناي کسري از ارتفاع آب بهینه تخصیص ی است.
تبخیر و تعرق پتانسیل براي هر گیاه در هر دوره ده روزه 

گوجه فرنگی، نشان داده شده است.  2 از رشد در شکل
به ترتیب در دریافت آب داراي اولویت  حبوبات و پیاز

حساسترین دوره تأمین آب براي افزایش  26دوره  هستند.
وري به شمار رفته و مرحله انتهایی رشد گزینه اول  بهره

کاهش سهم آب در شرایط محدودیت است.

  
  .1شده براي سناریوي  تعریفتخصیص بهینه در دوره هاي مختلف در شرایط  .2شکل
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مقدار درصد آب تأمین شده ( چهار شاخص ارزیابی
)، عملکرد نسبی باشد ریزي می آبی که قابل برنامه

به هزینه و کارایی مصرف آب  درآمد)، نسبت 3(رابطه
براي  3 ) در شکلعملکرد به ازاي هر واحد آب مصرفی(

 گیاهان مختلف مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.
مقدار هر شاخص گر بیشترین  هاي توپر بیان در شکل دایره

  دهنده کمترین مقادیر است. هاي توخالی نشان و دایره

  
  .1مقایسه پارامترهاي ارزیابی سیستم تخصیص آب سناریوي  .3شکل

  

سبزیجات و درصد تأمین آب (کم آبی) در این سناریو 
. سبزیجات با به ترتیب کمترین مقدار محاسبه شدذرت 

 8/2بیش از چهار کیلوگرم بر مترمکعب، هندوانه با 
کیلوگرم در مترمکعب  7/1کیلوگرم در مترمکعب و پیاز با 

کارایی مصرف آب را  هاي اول تا سوم به ترتیب رتبه
دارند. گوجه فرنگی کمترین عملکرد نسبی و نسبت سود 

  به هزینه را با توجه به آب مصرفی دارد.
در براي محصولات بهاره  گیاهاختصاص زمین به هر 

با کاهش روبرو بوده و حصول بیشترین  کم آبیسناریوي 
پذیر نموده است  درآمد خالص را از این طریق امکان

ابراین کاهش زمین براي افزایش نسبت تأمین بن). 4(شکل
 در شرایط خشکسالی، راهکار مدیریتی انتخاب شدهآب 

  .استمدل  به وسیله
سناریوي دوم تخصیص بدون محدودیت آب و در 
شرایط رقابت محصولات براي بدست آوردن بیشترین 

بت درآمد به سطح زیر کشت و در نتیجه بالاترین نس
هزینه الگوي کشت است. توزیع نیاز آبی محصولات به 

(اوایل  27تا  23هاي  دهد دوره تفکیک دوره رشد نشان می
اردیبهشت تا اواخر خرداد) نقطه ماکزیمم مصرف الگوي 

). بیشترین آب تخصیص 5رود (شکل کشت به شمار می
 یافته براي ذرت، هندوانه، گوجه فرنگی، پیاز، سبزیجات و

و  25، 27، 27، 25، 24هاي  حبوبات به ترتیب در دوره
انجام شده است. در محصولات بهاره گوجه فرنگی  26

هاي  ویژه در دوره طول دوره رشد و نیاز آبی بیشتري به
پایانی دارد. تجزیه حجم کل آب مصرفی در یک هکتار به 

دهد در  ) نشان می5هاي مختلف رشد (شکل دوره
کاهش تخصیص آب باید در سناریوهاي خشکسالی 

اي که مقایسه  هاي پایانی صورت گیرد. به گونه دوره
از افزایش تدریجی سهم مرحله انتهایی  5و  2هاي  شکل

هاي منابع آب حکایت دارد. در شرایط کاهش محدودیت
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  .سناریوي خشکسالی اختلاف سطح زیر کشت بهینه نسبت به شرایط موجود در .4شکل

  

  
  .2در سناریوي تعریف شده شرایط  برايتخصیص بهینه در دوره هاي مختلف  .5شکل
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نشان  6مقایسه ضرایب ارزیابی مسأله در شکل 

عنوان  به 65/4دهد هندوانه با نسبت درآمد به هزینه  می
سودآورترین محصول در شرایط آرمانی است. پس از 

قرار دارند.  1/3و پیاز با  77/3هندوانه، سبزیجات با 
هاي بعدي  ترتیب در رتبه بوبات بهذرت، گوجه فرنگی، ح

  قرار دارند.
تفاوت بین سطح زیرکشت موجود با مقدار  7شکل 

دهد. در بین  بهینه آن را در سناریوي فراوانی آب، نشان می
محصولات هندوانه و سبزیجات از سقف تولید خود 

اند. سطح زیر کشت موجود هندوانه و  افزایش یافته
هکتار  30و  200ترتیب سبزیجات در شرایط موجود به 

درصد  25است که با 
تغییرات در نظر گرفته 
شده در بخش قیود مدل 

هکتار  38و  250به 

اند و براي جبران قید رابطه سطوح بقیه محصولات  رسیده
  اند. با اولویت اقتصادي تعریف شده تخصیص یافته

کارایی مصرف آب براي هندوانه بیشترین و براي 
). بنابراین 6بدست آمد (شکل  حبوبات کمترین مقدار

توان نتیجه گرفت بخشی از افزایش درآمد هندوانه  می
نسبت به سایر محصولات، به علت بالا بودن کارایی 

آبی بهتر  مصرف آب آن است. از این رو در شرایط کم
آبیاري آنها از طریق کاهش  است بجاي انتخاب گزینه کم

خش بیشتري هاي مربوط به آن ب سطح زیر کشت و هزینه
  از نیاز آبی این محصولات تأمین گردد.

  

  

  
  .پارامترهاي ارزیابی سیستم تخصیص آب در شرایط بدون محدودیت آب .6شکل
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  .ترسالیاختلاف سطح زیر کشت بهینه نسبت به شرایط موجود در سناریوي . 7شکل

  گیري نتیجه
ر تحقیق حاضر یک مدل ریاضی جهت بررسی این د

موضوع توسعه یافته و در قالب یک الگوریتم نوین 
ریزي  نتایج کاربرد برنامه سازي شده است. چندهدفه بهینه

آبیاري و افزایش منافع اقتصادي براي  همزمان کم
تخصیص آب و زمین نشان داد تأمین بخش بیشتري از 

تري  و کاهش سطح زیر کشت راهکار مناسبنیاز آبی 
خشکسالی به  آب کشاورزي در شرایط براي مدیریت

بیشترین و حبوبات  و هندوانه رود. سبزیجات شمار می
ارزیابی اقتصادي ین کارایی مصرف آب را دارند. کمتر

بیشترین  ،الگوي کشت در شرایط بدون محدودیت آبی
 ،پیاز ،هندوانه، سبزیجاترا براي  نسبت درآمد به هزینه

، 77/3، 65/4ترتیب  بهحبوبات  و ذرت، گوجه فرنگی
هاي بحرانی  دوره .برآورد کرد 75/2و  82/2، 96/2 ،1/3

تخصیص آب زیرزمینی در اردیبهشت مدیریت برداشت و 
 و اوایل خرداد قرار گرفته و دلیل آن کاهش نزولات جوي

و مرحله حساس رشد اغلب  (عدم استفاده از آب سبز)
رسد  نظر می شود. در نهایت به محصولات بهاره قلمداد می

تمام  عیینریزي چندهدفه با ت گیري از یک مدل برنامه بهره
تواند نتایجی را ارائه  می ،لههاي حاکم بر مسأ محدودیت

کند که در شرایط بحرانی بر اساس میزان انتظارات 
  هاي بهینه را معرفی نماید. گیرنده، تمامی گزینه تصمیم
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Abstract 
Water resource management is a main driver to increase economic productivity for an agricultural area. Under 
water shortage condition, efficient use of available water is necessary for required sustainable crop production in 
arid and semi-arid area. Therefore, a combination procedure of mathematical modeling and optimization 
techniques has been developed for water allocation to maximize the economical productivity and total efficiency 
of an irrigation scheme. Optimization model is presented using multiobjective genetic algorithm and evaluate by 
two objective functions. Water use efficiency, cropping pattern, reduction of irrigation losses, effective use of 
rainfall and cultivated area are considered in the objective functions of the model. Irrigation water requirement 
for each growing stage and cultivated area have been considered as decision making variables. For field study, 
the main crops of Baghmalek plain and their related area, the cost of agricultural inputs and final price of crops 
were collected in farming year 2013-2014. The results show that the optimal cultivation area allocated among 
various crops is decreased for maize, melon, tomato and onion in drought condition. Tomato, bean and onion 
have obtained more volume of total available water, respectively. Tomato in relative yield and net benefit ratio, 
vegetable in the percentage of allocated water and bean in effective use of water have the minimum values of 
evaluation parameters.   
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