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 چکیده

و در نتیجهه افهزایش درآمهد     کشاورزیافزایش تولیدات  حفظ یا به همراهتواند بهترین راهکار برای کاهش مصرف آب سازی الگوی کشت میبهینه
 PSOسازی هکتار( با استفاده از الگوریتم بهینه 00111کشاورزان باشد. در این تحقیق الگوی کشت شبکه آبیاری و زهکشی مهاباد )به مساحت تقریبی 

تیمار آبیهاری کامهو و    6سازی در سازی شد. بهینهوری آب بهینهمقدار آب تحویلی مشخص و افزایش بهره بر اساسبا هدف افزایش سود خالص شبکه 
ر آب : در آب تحویلی به شهبکه( انجهاش شهد. در نهایهتد مقهدا     H2: در آب تحویلی به شبکه و مزرعه و H1آبیاری )آبیاری و دو استراتژی اجرای کمکم

با مصرف آب برابر  دH1نتایج نشان داد که در استراتژی وری اقتصادی در الگوی کشت بهینه با وضع موجود مقایسه گردید. مصرفید سود خالص و بهره
-د بهرهH2ی استراتژدر  درصد افزایش نشان داد. 7/06وری در الگوی کشت بهینه نسبت به وضع موجود حدود با وضع موجودد مقدار سود خالص و بهره

 77وری اقتصادی حدود درصد آب تحویلی به شبکهد بهره 01که حتی با کاهش حدود طوریهوری نسبت به وضع موجود در همه تیمارها افزایش یافت. ب
 درصد نسبت به وضع موجود افزایش یافت.

 
 آبیاریوری آبد سود خالصد کمسازید بهرهبهینه های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه

های موجهود در بخهش کشهاورزی بها     ترین چالشاز جمله اساسی
و رقابهت فزاینهده آن بها     دسهترس قابهو توجه به محدودیت منابع آب 

و ...د ایهن اسهت کهه علیهرفم افهزایش       زیسهت یطمحه بخش صنعتد 
پتانسیو تولید محصولات کشاورزید بهه دلیهو فقهدان یهس سیسهتم      
مدیریتی صحیح امکان استفاده بهینه از منابع آب موجود میسهر نشهده   

و کهاهش نهزولات جهوی و افهزایش جمعیهتد       هایسالخشست و اس
کاهش میزان آب استحصالی را در این بخش به دنبال داشته است. در 
این راستاد ضهرورت اسهتفاده از سهاز و کارهها و بررسهی راهکارههای       

                                                           
پژوهشگر پسادکتری گروه مهندسی آبد دانشکده کشهاورزید دانشهگاه ارومیههد     - 0

 ارومیهد ایران

 استاد گروه مهندسی آبد دانشکده کشاورزید دانشگاه ارومیهد ارومیهد ایران -0
 استاد گروه مهندسی آبد دانشکده کشاورزید دانشگاه ارومیهد ارومیهد ایران -7
 استاد گروه مهندسی آبد دانشکده کشاورزید دانشگاه ارومیهد ارومیهد ایران -0
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 اسههتفاده بهینههه از آب از طریههق بههازنگری در تخصههیص منههابع آب و
آبیههاری  یهها سهامانه یت مهدیریت صهحیح عرضهه و تقاضها در مهدیر     

منهابع آبد امهری لازش و ضهروری     کننهده مصرف ینتربزرگ عنوانبه
 باشد.می

نیهاز   و سطح زیر کشت آن و در نتیجه تنوع گیاهی در یس منطقه
از عوامو اصلی تعیین میزان مصرف آب سطحی و اسهتخرا  آب  دآبی

استفاده از ترد میزان . به بیان سادههستند های زیرزمینی موجود در آن
های سطحی و زیرزمینید ارتباطی مستقیم با الگوی کشت منطقهه  آب

دارد. توجه به پایداری منابع آبد بدون اصلاح الگهوی کشهتد باعه     
کاهش درآمد کشهاورزان   اتلاف این منبع کمیاب تولید شده و منجر به

و یها   شهده برداشهت توان با توجه بهه میهزان آب   شود؛ بنابرایند میمی
ای از محصولات را در منطقه د الگوی جدید بهینهبرداشت هدف میزان

  (.Barikani et al., 2012)نمود طراحی 
توانهد بها اههداف    سازی الگوی کشهت و تخصهیص آب مهی   بهینه

اهداف اقتصهادی ماننهد بیشهینه کهردن سهود از      مختلف صورت گیرد. 
رار قه  مهدنرر هایی است که کارشناسان در این فراینهد  ترین هدفرایج
(. کشاورزان نیز الگوی کشتی که Moolman et al., 2006دهند )می
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دهنهد.  قهرار مهی   یهت موردحمابازگشت مالی بیشتری را تضمین کنهد  
 اقتصهادی  ورید یکی از راهکارهای مناسب برای افزایش بهرهروینازا

اصلاح الگوی کشهت محصهولات بها توجهه بهه       در بخش کشاورزید
فنهی و عوامهو    ههای یتمحهدود ر گرفتن معیارهای اقتصادی و در نر

نهژاد  رضهاوردی  .(07۳0است )محمدی و همکاراند  از جمله آب تولید
( الگوی کشت و تخصهیص آب مصهرفی در شهرایط شهوری و     073۳)

آبیاری سمت راست آبشهار در اصهفهان را بها     محدودیت آب در شبکه
سازی نمود. در تحقیق مهککور درصهد   هدف افزایش سود خالص بهینه

افزایش سود خالص کو شهبکه در الگهوی بهینهه نسهبت بهه الگهوی       
 درصد حاصو شد. 6/00موجودد حدود 
تعیهین الگهوی کشهت    ( در 07۳1زاده و همکهاران ) کهریم تحقیق 

نشان داد کهه تعیهین    چناران -در محدوده مشهد یاسمقکوچسمزارع 
 07ریزی خطی باع  کههاهش  با استفاده از برنامهبهینه الگوی کشت 

 شد. در این راستاصدی تقاضای آب کشاورزی در محدوده مطالعاتی در
درصهد   03وری انرژی نیهز برابر و بهره 33/0درآمد خالص کشاورزان 

 الگوی بهینه( در تعیین 07۳1میرزایی و همکاران ) یافت.خواهد بهبود 
اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشهی سهد گلسهتان از     کشت
 مککور نتایج تحقیقنمودند. تم ژنتیس استفاده الگوری سازیینهبهروش 
جویی مدیریت بهینه مقدار آب موجود و صرفه در صورت داد کهنشان 

توان سطح بیشتری را به کشت در میزان آب مصرفی کشت پاییزهد می
اسههتفاده از الگههوی کشههت محصههولات تابسههتان اختصههاو داد و بهها 

پیشنهادی در کشت پاییزه و تابستانه میزان سود بهه ازای ههر هکتهار    
درصد نسبت به الگوی کشت فعلی افهزایش   17و  07زمین به ترتیب 

سهازی  بهه بهینهه   خودپژوهش (د در 07۳۳یابد. قربانی و همکاران )می
ریهزی  با اسهتفاده از دو روش برنامهه   سوحوضه آبریز قره الگوی کشت

-که با استفاده از برنامه ندو نشان دادند خطی متعارف و آرمانی پرداخت

توان مصرف آب را در دو شهرستان گرگهان و  ریزی خطی متعارف می
درصد کاهش و سود حاصو از تولیهد   3/3و  0۳/6ترتیب  کردکوی به

بهه  ههای گرگهان و کردکهوی    کشهاورزی را در شهرسهتان  لات محصو
-رصد افزایش داد. از طرفی با استفاده از برنامهد 01/0 و 00/6 یبترت

درصهد در کردکهوی    07درصد در گرگهان و   06 توانیمریزی آرمانی 
درصد سود حاصو از کشهاورزی را   1 زمانهممصرف آب را کاهش و 

 .افزایش داد
در شرایط کمبهود آب بهرای    سازیینهبهمدل  رکا و همکاران یس

از این  هاآنسط دادند. هدف اصلی های آبیاری جنوب اسپانیا بسیستم
 منرهور بهه های مختلف آبیاری مدل تخصیص آب آبیاری برای سیستم

(. Reca et al., 2001a,b)یابی بهه حهداک ر سهود خهالص بهود      دست
ریزی پویا را برای تعیین سازی برنامهیس مدل بهینه رأسکیپکوریر و 

الگوی کشت بهینه محصولات تحت آبیاری در شهرایط کمبهود آب را   
تهابع ههدف حهداک ر     (.Kipkorir and Raes, 2002دادنهد ) توسهعه  

سههطح  هههاآنهههای تصههمیم مههدل  نمههودن سههود خههالص و مت یههر 

به هر کهداش   یافتهاختصاوبه هر محصول و مقدار آب  یافتهاختصاو
تواند یهس ابهزار بها ارزش بهرای     ن داد که این مدل میبود. نتایج نشا

تعیین الگوی کشهت در یهس فصهو زراعهی      منروربه هاگیرندهیمتصم
تعیهین الگهوی بهینهه کشهت در جنهوب       منروربهباشد. بنلی و کودال 

 Benli andدادنهد ) را بسهط   یرخطهی فشهرقی آنهاتولید یهس مهدل     

Kodal, 2003به  یافتهاختصاوینه در نهایت مساحت به (. نامبردگان
های آب کافی هر محصول و سود خالص عایدی برای مزرعه در حالت

ها نشهان داد کهه بهرای    و کمبود آب را تعیین نمودند. نتایج تحقیق آن
آبیارید سود خهالص مزرعهه در الگهوی کشهت     درصد کم 11م ال در 

 یابد.  دلار افزایش می 01بهینه حدود 
تراکم کشهت محصهولات    سازیینهبه منروربهحسن و همکاران 

پاکسهتاند یهس مهدل     آبهاد یصوفموجود در الگوی کشت فعلی منطقه 
ههدف   (. تهابع Hassan et al., 2004دادند )خطی توسعه  یزیربرنامه

مدل حداک ر نمودن سود خالص حاصهو از فهروش محصهولات بهود.     
نتایج تحقیق مککور نشان داد که الگوی کشهت بهینهه بها مقهدار آب     

درصد سطح زیر کشهت و   0و  33/0وجودد موجب افزایش به ترتیب م
رضایی و همکاران از پایه فازی سود خالص نسبت به حالت فعلی شد. 

سهازی الگهوی کشهت دشهت     بهینه برای PSO0سازی الگوریتم بهینه
 ,.Rezaei et alکردنهد ) رود اسهتفاده  آباد در حوضه آبریز زایندهنجف

د الگوی کشهت بهینهه   هاآناز تحقیق  آمدهدستبهنتایج  (. طبق2017
وری را نسهبت بهه الگهوی    کاهش میزان مصرف آب و افهزایش بههره  

سازی الگوی کشت دشت کرمانشاه توسط کشت فعلی نشان داد. بهینه
بهه آب   آمهده دسهت بهه براتی و همکاران نشهان داد کهه نسهبت سهود     

ان بهه میلیهون   میلیهون تومه   63/1در الگوی کشت فعلهی   شدهاستفاده
سهازید ایهن نسهبت بهه     بوده و در سناریوهای مختلف بهینه مترمکعب

 (. چهن و Barati et al., 2020)افهزایش یافهت    ۳0/1و  3۳/1د 07/0
بها در نرهر    زیسهت یطمحه اقتصاد و  نیب یهماهنگ یبراهمکاران نیز 

ی الگوی کشت منطقه را بهینه نمودند کیدرولوژیه تیگرفتن عدش قطع
(Chen et al., 2021 نتایج تحقیق .)نشان داد که الگوی کشت  هاآن

درصهد   7/00بهینه در مقایسه با الگوی کشت فعلهی موجهب کهاهش    
 درصد منافع اقتصادی شد. 3انتشار آلودگی و افزایش 

 اصهلاح الگهوی کشهت   دهنهد کهه   یمه الککر نشان تحقیقات فوق
سهازی  هینهه جلوگیری از اتلاف منابع آب ضروری بوده و بها ب  منروربه

بها   زمهان ههم موجهود یها   توان با توجه به میهزان آب  میالگوی کشت 
منافع اقتصادی کشاورزان و  دکاهش مصرف آب نسبت به وضع موجود

-شبکه مهاباد در سهال وری اقتصادی را نیز افزایش داد. درنتیجه بهره

آب از سد مهاباد  مترمکعبمیلیون  001های گکشته با دریافت سالیانه 
هکتار از اراضی مدیریت شده است. ولی در حال حاضهر   00111برای 

ایهن حجهم آب از سهد     ینتهمم اخیهر امکهان    هاییسالخشسبه دلیو 

                                                           
1- Particle Swarm Optimization 
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های اخیر با مشکو جدی نبوده و کشاورزان منطقه در سال یرپکامکان
از  انهد. ههای انتههایی شهبکه مواجهه شهد    در قسمت خصووبه یآبکم

شهدن دریاچهه ارومیهه و در نرهر گهرفتن       خشهس تهر  گرد بها  طرف دی
ب سدها جهت احیای دریاچه ارومیهد حجهم آب  های رهاسازی آبرنامه
کشاورزان روز به روز کمتر شده و در نتیجه به دلیهو بهه    دسترسقابو

آبی شدید گیاهان به دلیو کم آبیاری و کهاهش  های وجود آمدن تنش
ه کشاورزان منطقه تحمیو خواههد  ب یریناپکجبرانمحصولد خسارات 

نمود. در واقع میزان تولیدات کشاورزی منطقه کاهش یافتهه و امنیهت   
فکایی منطقه را با بحهران جهدی روبهرو خواههد کهرد. بها توجهه بهه         

 ایجاد های اساسی در راستایتوضیحات فوق در حال حاضر باید برنامه
در نرر گرفتهه   کشاورزی پایدار و ایجاد امنیت فکری کشاورزان منطقه

توانهد بهتهرین   سازی الگوی کشت شبکه مهی در این راستا بهینه .شود
افهزایش میهزان    و راهکار برای کاهش میهزان مصهرف آب در شهبکه   

و در نتیجه افزایش درآمد کشاورزان باشهد.  تولیدات محصولات زراعی 
سهازی الگهوی کشهت اراضهی زراعهی      لکا هدف از این پژوهشد بهینه

 باشد.هکتار می 00111مهاباد به مساحت تقریبی شبکه آبیاری 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
سازی الگوی کشت در این تحقیق جهت بهینه موردمطالعهمنطقه 

-هکتار می 00111آبیاری و زهکشی مهاباد با مساحت تقریبی  شبکه

آبهی مههم    یهها پهروژه شبکه آبیاری و زهکشی مهاباد یکهی از  باشد. 
که در شهرستان مهابهاد قهرار گرفتهه     باشدیماستان آذربایجان فربی 

 الى 76° 01 و شرقی طول 01°11 الى 01°01'شبکه بین این است. 
از جنوب به شهر مهابهاد و  ( و 0واقع شده )شکو  شمالی عرض 1°77

میهه  رواز فرب و شرق به ارتفاعهات منطقهه و از شهمال بهه دریاچهه ا     
 010شهبکه مهابهاد در فاصهله     طهرح سهد مخزنهی و    .شودمحدود می

میه اجرا شده و سد مخزنهی آن در فاصهله کمتهر از    روکیلومتر جنوب ا
کانهال اصهلی سهاحو     یس کیلومتری بالادست شهر مهاباد قهرار دارد. 

کیلهومتر و   07اید طهول حهدود   ( بتنی با مقطع ذوزنقهه RMCراست )
انیهههد در رقههوش مترمکعههب در   6/3حههداک ر فرفیههت طراحههی حههدود 

و در حهداک ر رقهوش    دیه نمایمه از سد انحرافی مهاباد آبگیری  0/0710
 –مهابهاد   "ارتفاعی ممکن در حاشیه شهرقی شهبکه در امتهداد جهاده     

( بتنهی بها   LMC. کانال اصلی ساحو چه  ) رودیمپیش  "میاندوآب 
کیلومتر و حداک ر فرفیت طراحی  1/07ای با طول حدود مقطع ذوزنقه

در  انیهههد از سههد انحرافههی مهابههاد از رقههوش ارتفههاعی   مترمکعههب 6/3
ی مهاباد در حداک ر رقوش رودخانهآبگیری نموده و در امتداد  00/0710

 قلهی آبیهاری    طهور بهه خود را  دستنییپاممکن ادامه داشته و اراضی 
 . کندیم

 

  یازموردنآوری آمار و اطلاعات جمع
از مراکهز مختلهف از جملهه     ایهن طهرح   یهاز موردنآمار و اطلاعات 

اید سازمان هواشناسی و سازمان جههاد کشهاورزی   شرکت آب منطقه
و محاسهبات لازش   شهده یآورجمعفربی به شرح زیر  یجانآذربااستان 

 انجاش گردید. 

 

 
 موردمطالعهمحدوده منطقه  -1شکل 

 

: الگو و تراکم کشت و عملکرد واقعی و پتانسیل محصولات شبکه
ههای الگهود سهطح کشهتد تهراکم کشهت و       آوری دادهجمهع  منروربه

عملکرد واقعی محصولات الگهوی کشهت شهبکه مهابهاد بهرای سهال       

از آمار سازمان جهاد کشاورزی استان آذربایجهان   07۳3-07۳۳زراعی 
ملکرد پتانسیو محصولات ای و همچنین عفربی و شرکت آب منطقه

نهاشد  الگوی کشت از گزارش موسسه تحقیقات خاک و آب کشور )بهی 
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 (.0( استفاده گردید )جدول 07۳1
منرهور بهرآورد نیهاز آبهی     : بهه محصولات الگووی کشوت   یآب یازن

 Allen)محصولات الگوی کشت شبکهد از روش پنمن مونتیه  فها و   

et al., 1998نهاشد  و آب کشور )بیموسسه تحقیقات خاک  ( و گزارش
سازی نیاز آبهی گیاههان زراعهی و بهافی      بهنگاش( که مربوط به 07۳1

کشور در استان آذربایجان فربی و شامو تقویم زراعید طهول مراحهو   
باشد استفاده گردید. آب خهالص  رشد و ضرایب گیاهی محصولات می

و نیاز آب آبیاری برای محصولات الگوی کشت زراعی مهاباد  یازموردن
 ارا ه شده است. 0در جدول 

زمانی که مقدار تخلیه رطوبت  آب محصولات:-برآورد توابع تولید
گرددد تنش آبی بر گیاه وارد  الوصولسهواز منطقه ریشه بیشتر از آب 

حصهول  بر عملکرد م یآبکمگردد. توابع مقیاس درون فصلی تم یر می
تابع دورنبهوس و کسهاش در    هاآناند که پرکاربردترین را بررسی نموده

( کهه  Doorenbos and Kassam, 1979باشهد ) فا و مهی  77نشریه 
 باشد:تابع زیر می صورتبهفرش آن 

(0) 𝑌𝑎

𝑌𝑚

= 1 − 𝑘𝑦 × (1 −
𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑚

) 

𝑌𝑎که در آند رابطه عملکرد نسهبی ) 

𝑌𝑚
( بهه تبخیهر و تعهرق نسهبی     

(𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑚
مربوط به حالت پتانسیو عملکهرد و   mگردد. اندیس ( مرتبط می

مربوط به عملکرد و تبخیر و تعهرق   aباشد و اندیس تبخیر و تعرق می
نیز ضریب حساسیت گیاه به تهنش آبهی اسهت. در     ykباشد. واقعی می
برآورد ضریب حساسیت گیاه بهه تهنش خشهکید از     منروربهاین طرح 

 ,Doorenbos and Kassamفها و )  77در نشهریه   شهده ارا همقادیر 

 (.0( استفاده گردید )جدول 1979
ههای  مقدار عرضه در شهبکه شهامو مجمهوع آب    آب: ینتأممنبع 

باشد. مقدار عرضه آب سطحی )تحهویلی( بهه   سطحی و زیرزمینی می
بهر  های آبگیهر و مقهدار برداشهت آب زیرزمینهید     از آمار دریچه شبکه
ای محاسهبه گردیهد.   از شرکت آب منطقه اخکشدههای ار چاهآم اساس

های داخو محدوده شبکه از کهو دشهت مهابهادد از    جهت تفکیس چاه
 استفاده گردید. GISافزار نرش

های تولیهد شهامو   هزینههزینه تولید و قیمت فروش محصولات: 
ههای تولیهد ههر یهس از     باشهد. هزینهه  های  ابهت و مت یهر مهی   هزینه

سهازی زمهیند کاشهتد داشهت و     ههای آمهاده  شامو هزینهمحصولات 
بههای  برداشت بوده و به همراه قیمت فروش محصولات و هزینهه آب 

سطحی از آمار سازمان جههاد کشهاورزی اسهتان آذربایجهان فربهی و      
آوری جمههع 07۳3-07۳۳ای بههرای سههال زراعههی شههرکت آب منطقههه

 گردید.

 
و نیاز خالص آبیاری، عملکرد واقعی و پتانسیل و ضریب حساسیت گیاه  یازموردنالگوی کشت محصولات زراعی شبکه مهاباد، آب خالص  -1جدول 

 به تنش خشکی الگوی کشت

 محصول
  الگوی کشت

آب خالص 

 یازموردن

از  شدهینتأم

 بارندگی

نیاز خالص 

 آب آبیاری
 

عملکرد 

 یواقع

عملکرد 

 لیپتانس
 

حساسیت گیاه ضریب 

 (kyبه تنش خشکی )

 -  کیلوگرم بر هکتار  در هکتار مترمکعب  درصد هکتار

 0/0  ۳060 6/7001  01701 660 01۳70  0/03 0/06۳6 یونجه

 11/0  0/0000 7003  0036 071۳ 1301  1/00 0/0000 گندش

 11/0  7/0177 ۳/7007  7071 00۳1 0161  7/01 0/600 جو

 0  7/716۳7 3/61117  ۳066 060 ۳707  0/۳ ۳/167 چ ندر

 ۳/1  0/۳17۳ 7/7300  7030 007 7117  6/0 1/076 ایذرت دانه

 0/0  1/63011 7/17000  7703 011 3017  7/0 3/7۳ پیاز
آفتابگردان 

 روفنی
0/07 0/1  607۳ 000 6006  6/077۳ 0/0717  ۳1/1 

 11/0  07170 1/77۳۳0  7070 71 7067  0/1 1/۳ یفرنگگوجه

 07/0  ۳/060۳ 0۳۳3  7300 0600 1016  0/1 0/6 کلزا

آیش+سایر 
 هازراعت

1/00۳0 1/00          

کو اراضی 
 زراعی

1/6103           

 تراکم کشت

 )درصد(
011           
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سازی الگوی کشوت، قیوود آو و سوناریوهای    تابع هدف بهینه

 سازیبهینه
سازی الگوی کشت با هدف حهداک ر نمهودن   در این تحقیق بهینه

قرار گرفت. در این حالت هدف حداک ر کردن سود  مدنررسود خالص 
خالص حاصو از الگوی کشت محصولات بوده و فرش ریاضی این تابع 

 (:073۳نژادد باشد )رضاوردی( می0صورت رابطه )به
(0) 𝑂𝐹 = ∑ (𝑃𝑖 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖) − (𝐶𝑖 × 𝐴𝑖)

𝑛

𝑖=1

− (𝑃𝑤𝑖 × 𝐼𝑖 × 𝐴𝑖) 
 iقیمهت فهروش محصهول     :iP: اندیس محصولد iدر رابطه فوقد

(rial/kg د)iYمحصهههههول  : عملکهههههردi (kg/ha د)iA:  مسهههههاحت
تولیهد   هایینههز: iC(د haدر شبکه ) iبه هر محصول  یافتهاختصاو

در  iبهه محصهول    یافتهه اختصهاو : آب iI(د rial/ha)  i هر محصهول 
 باشد.( می3rial/mقیمت آب ) iPw( و ha3m/شبکه )

 (iA) در تابع هدف فوقد مساحت بهینه هر محصول الگوی کشت
مجهولات با هدف حداک ر سازی سود خهالص در شهبکه بهر     عنوانبه

به سازی اساس مقدار مشخص آب تحویلی به شبکه در الگوریتم بهینه
بها   PSO0سازی با استفاده از الگوریتم در این تحقیق بهینهآمد.  دست

انجاش شد. در این الگهوریتم از رفتهار    MATLABکدنویسی در برنامه 
ها الگوبرداری شهده  جمعی پرندگان یا حرکت گروهی ماهیپرواز دسته

است که در آن ذرات )موجودات( در فضای جستجوی تابعی که قصهد  
توسط بردار موقعیت و شوند. هر ذره بهینه کردن آن را دارند پخش می

گهردد و مقهدار تهابع را در    بردار سرعت در فضای جستجو تعریف مهی 
کند. سهپس در  موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفته است محاسبه می

هر تکرارد بردار سرعت بر اساس بهترین موقعیت یافت شده توسط آن 
تهه و  ذره و بهترین ذره محاسبه شدهد ذرات در موقعیت جدید قرار گرف

گردد. این مراحو چندین بار تکرار مقدار تابع هدف دوباره محاسبه می
 Kennedy andآیهد )  بهه دسهت  جهواب بهینهه    ینکهه تها ا شهود  مهی 

Eberhart, 1995.) 
سازی موارد زیر مهورد توجهه   در تعیین قیود بهینهدر این پژوهش 

 قرار گرفت:
( بایهد  𝑉𝑑محدودیت آب مصرفی: آب مورد تقاضهای شهبکه )   -0

( در 𝑉𝑔و زیرزمینهی   𝑉𝑠کمتر و یا مسهاوی آب در دسهترس )سهطحی    
-آبیاری باشد. تیمارهای آبیاری کامو و کهم راهبرد آبیاری کامو یا کم

 تعریف گردید. 0تیمار طبق جدول  6آبیاری در 
(7) 𝑉𝑑 ≤ 𝑉𝑠 + 𝑉𝑔 
از نهامنفی بهودن    اندعبارتها این محدودیت محدودیت زمین: -0

(؛ حداقو و حداک ر سطح کشت هر 0هر محصول )رابطه  سطح کشت
مسهاحت محصهولات   کهه در آن محهدوده مجهاز     (1محصول )رابطهه  

                                                           
0- Particle Swarm Optimization 

؛ مجمهوع سهطح کشهت    تعریهف شهد   0طبهق جهدول   الگوی کشهت  
تجهاوز   (𝐴𝑇) تواند از مسهاحت اراضهی زراعهی شهبکه    محصولات نمی

 (.6نماید )رابطه 
(0) 𝐴𝑖 ≥ 0 
(1) min ≤ 𝐴𝑖 ≤ 𝑚𝑎𝑥 

(6) ∑ 𝐴𝑖 ≤ 𝐴𝑇

𝑛

𝑖=1
 

طبهق   اسهتراتژی سازی در شش تیمهار و دو  در این تحقیقد بهینه
سهازی ایهن تحقیهق در ههر کهداش از      انجاش شد. برنامه بهینه 0جدول 

آمهد.   به دسهت اجرا شده و الگو و تراکم کشت بهینه  0شرایط جدول 
وری در هر کداش از نتایج سپس میزان مصرف آبد سود خالص و بهره

با وضع موجود الگوی کشت مقایسه گردید. لازش به  آمدهدستبهبهینه 
توضیح است که مقدار مصرف آب در وضع موجود برابر بها میهزان آب   

باشههد. نرهر بهه اهمیهت اقتصهادی تولیههدات     تحهویلی بهه شهبکه مهی    
سازی بها وضهع   مقایسه نتایج بهینه منروربهکشاورزید در این تحقیق 

( محاسهبه و  7رابطه ) صورتبهآبیاری  وری اقتصادی آبموجودد بهره
 .(Kijne et al., 2003گرفت )مورد بررسی قرار 

(7) 
𝑊𝑃𝐸 =

𝑌 (
$

𝑘𝑔
×

𝑘𝑔
ℎ𝑎

)

𝐼 (𝑚3/ℎ𝑎)
 

باشد. صهورت کسهر   ارزش ریالی فروش محصول می $که در آن 
( محاسهبه  3سود خالص در نرر گرفته شده و طبهق رابطهه )   صورتبه

 (.073۳نژادد گردید )رضاوردی
(3) 𝑊𝑃𝐸

= ∑
(𝑃𝑖 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖) − (𝐶𝑖 × 𝐴𝑖) − (𝑃𝑤𝑖 × 𝐼𝑖 × 𝐴𝑖)

𝐼𝑖 × 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1
 

سهازی تشهریح شهده    پارامترهای روابط فوق در تابع ههدف بهینهه  
 است.
 

 نتایج و بحث

ارا ه  0وضعیت موجود الگو و تراکم کشت شبکه مهاباد در جدول 
اراضهی  کو سطح د دهدیمکه این جدول نشان  گونههمانشده است. 

 ۳شهبکه مهابهاد شهامو     باشد.هکتار می 6103زراعی در شبکه مهاباد 
اید پیههازد محصههول اصههلی یونجهههد گنههدشد جههود چ نههدرد ذرت دانههه  

د 00د 0/03باشهد کهه بهه ترتیهب     و کلزا مهی  یفرنگگوجهآفتابگرداند 
درصد کهو مسهاحت اراضهی     0/1و  0/1د 0/1د 7/0د 6/0د 0/۳د 7/01

اند. بیشترین مساحت زیر کشت شبکه او دادهزراعی را به خود اختص
هکتهار و کمتهرین مسهاحت     0711مهاباد مربوط به یونجهه بها حهدود    

درصهد اراضهی شهبکه     1/00باشد. هکتار می 6مربوط به کلزا با حدود 
 باشد.و آیش می هازراعتمهاباد نیز مربوط به سایر 

 
 



 1401 تير-خرداد ،16 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     333

  

 سازیسناریوهای مختلف بهینه -2جدول 

 تیمارهای آبیاری:
T1=100%  درصد نیاز آبیاری 011 ینتممآبیاری کامو با 
T2=90%  درصد نیاز آبیاری ۳1 ینتممکم آبیاری با 
T3=80%  درصد نیاز آبیاری 31 ینتممکم آبیاری با 
T4=70%  درصد نیاز آبیاری 71 ینتممکم آبیاری با 
T5=60%  درصد نیاز آبیاری 61 ینتممکم آبیاری با 
T6=50%  درصد نیاز آبیاری 11 ینتممکم آبیاری با 

 های اجرای کم آبیاری:استراتژی

H1 
تولید کاهش آبیاری به گیاهد عملکرد آن طبق توابع با اعمال کم استراتژیآبیاری در مزرعه. در این آبیاری در مقدار آب تحویلی به شبکه + اعمال کماعمال کم

 یابد.می

H2 
باشد. ولی آب تحویلی به گیاه نیاز کامو آبیاری را دریافت نموده و عملکرد پتانسیو را دارا می استراتژیآبیاری در مقدار آب تحویلی به شبکه. در این اعمال کم

 یابد.شبکه بر اساس هر کداش از تیمارهای آبیاری فوق تعریف شده و سطح کشت شبکه کاهش می
ت ییر نسبت به ±  71منطقهد بین حداقو و حداک ر آن )% مدتیطولانمحدوده مجاز مساحت محصولات الگوی کشت: سطح حداقو و حداک ر کشت هر محصول بر اساس آمار 

 وضع موجود( در نرر گرفته شد.
 

  

 

های مختلف بهینه در مقایسه با وضع موجود در و استراتژیوری اقتصادی )ج( در تیمار میزاو آب مصرفی )الف(، سود خالص )ب( و بهره -2 شکل
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الگو و تراکم کشت بهینه، میزاو آب مصورفی، سوود خوالص و    

 سازیهای مختلف بهینهوری در تیمارها و استراتژیبهره
مختلهف  نتایج الگو و تراکم کشت بهینه در تیمارهای  7در جدول 

آبیهاری  اعمال کهم ) H1 هایاستراتژیسازی در شبکه مهاباد در بهینه
آبیهاری در  اعمال کهم ) H2( و در مقدار آب تحویلی به شبکه و مزرعه

شهده اسهت. طبهق نتهایج بهینهه       ( ارا هه مقدار آب تحویلی بهه شهبکه  
برای محصول پیاز بیشهترین مسهاحت    H1در استراتژی د آمدهدستبه

درصههد  7/37اده شههده و تههراکم کشههت بهینههه  ممکههن اختصههاو د
آب تحهویلی بهه    H2استراتژی است. با توجه به اینکه در  آمدهدستبه

درصد نیاز آبی بوده ولی آب تحویلی به شبکه برابر با  011گیاه برابر با 
مقادیر کم آبیاری در تیمارهای مختلف استد با کاهش آب تحویلی به 

یر کشت شبکه کاهش یافته است. شبکه در تیمارهای مختلفد سطح ز
 00به حهدود   T1درصد در تیمار  37که تراکم کشت از حدود طوریهب

رسیده است؛ ولهی عملکهرد محصهولات برابهر بها       T6درصد در تیمار 
 . باشدیمعملکرد پتانسیو 

وری اقتصهادی  میزان آب مصرفید سود خالص و بهره 0در شکو 
بهینه در مقایسه با وضع موجود در های مختلف در تیمارها و استراتژی

د درصد ت ییرات میهزان آب  0شبکه مهاباد نشان داده شده و در جدول 
ههای مختلهف   وری در تیمارها و استراتژیمصرفید سود خالص و بهره

بهینههه در مقایسههه بهها وضههع موجههود ارا ههه شههده اسههت. طبههق نتههایج 
د بها  T1ار در الگوی کشهت بهینهه تیمه   د H1از استراتژی  آمدهدستبه

درصهد   66درصد میزان آب مصرفید سود خهالص حهدود    01افزایش 

یابد. با درصد افزایش می 77وری حدود افزایش و در نتیجه مقدار بهره
وری در مصرف آب به مقدار وضع موجودد مقدار سهود خهالص و بههره   

درصد افهزایش   7/06الگوی کشت بهینه نسبت به وضع موجود حدود 
آبیاری برای گیاه و کاهش عملکهرد محصهول در   ال کمیابد. با اعممی

به دلیو کهاهش عملکهرد    T6و  T5د T4د در تیمارهای H1 استراتژی
-آبیارید سود خالص نسبت به وضع موجود کاهش مهی گیاه در ا ر کم

 یابد. 
وری در همه تیمارها نسبت به وضع موجود بهره H2استراتژی در 

 01و با کاهش حدود  T6که حتی در تیمار طوریهاست. ب یافتهیشافزا
درصد میزان آب تحویلی به شبکه در مقایسه با وضع موجود )کهاهش  

وری در درصد آب تحهویلی نسهبت بهه وضهعیت پتانسهیو(د بههره       11
 یابد. درصد نسبت به وضع موجود افزایش می 77وضعیت بهینه حدود 

بیاری کامهو  در آ H2نتایج این تحقیق نشان داد که در استراتژی 
درصد نسبت  01و  01و همچنین کاهش میزان آب تحویلی به میزان 

به آبیاری کامود سود خالص شبکه نسبت بهه وضهع موجهود افهزایش     
درصدی مقدار آب تحهویلی نسهبت بهه آبیهاری      71یابد. با کاهش می

با سود خالص وضع موجود برابر  یباًتقرکامود مقدار سود خالص شبکه 
درصد میهزان آب تحهویلی بهه شهبکهد      11و  01کاهش خواهد بود. با 

درصد کمتر از سهود خهالص وضهع     7/00و  1/1سود خالص به ترتیب 
 موجود خواهد بود. 

 

 

 سازی در شبکه مهابادهای مختلف بهینهالگو و تراکم کشت بهینه در تیمارها و استراتژی -3جدول 

تراکم 

 کشت

 )درصد(

   مساحت )هکتار(

 کلزا مجموع
گوجه 

 فرنگی

آفتابگرداو 

 روغنی
 پیاز

ذرت 

 یادانه
 تیمار استراتژی یونجه گندم جو چغندر

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T1 
7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H2 

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T2 
6/70 0/0713 6/1 1/6 1/06 1/010 0/006 1/773 0/0۳0 7/0006 1/0037 H2 

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T3 
0/60 0/76۳6 7/0 1/6 1/06 1/010 1/0۳0 0/711 ۳/016 1/0100 1/00۳3 H2 

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T4 
1/11 1/771۳ 1/0 1/6 1/06 1/06 1/0۳0 1/7۳3 1/076 1/0100 1/0033 H2 

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T5 
0/0۳ 1/0۳70 0/0 7/1 7/0 1/16 1/0۳0 1/7۳3 7/071 1/0100 0/361 H2 

7/37 1/1100 ۳/1 0/7 1/06 1/010 7/717 1/773 1/607 3/0376 1/0706 H1 

T6 
0/00 6/0100 3/0 3/7 1/1 3/11 1/1 3/7۳1 6/730 1/0111 0/6۳1 H2 
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های مختلف بهینه در مقایسه با وضع موجود در شبکه وری در تیمارها و استراتژیدرصد تغییرات میزاو آب مصرفی، سود خالص و بهره -4جدول 

 مهاباد

وری درصد تغییر بهره

نسبت به وضع 

 موجود

 یوربهره
)3(rial/m 

درصد تغییر سود 

نسبت به وضع خالص 

 موجود

سود خالص 

)میلیارد 

 ریال(

درصد تغییر 

میزاو آب 

مصرفی نسبت 

 به وضع موجود

میزاو آب 

مصرفی 
(MCM) 

 استراتژی تیمار وضعیت آبیاری

 
1/3306 

 
7/077 

 
   وضع موجود 0/10

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T1 الگوی کشت فعلی

H1 

 وضعیت بهینه 7/67 1/01 6/7۳0 7/66 1/00777 0/77

3/3 7/۳1۳0 0/00 6/130 1/00 1/60 
آبیاری تیمار با 

 T2 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه ۳/61 1/00 1/676 1/00 7/001۳1 3/01

1/1 1/3306 1/1 7/077 1/1 0/10 
آبیاری تیمار با 

 T3 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه 0/10 1/1 7/117 7/06 0/01037 7/06

7/00- 0/7301 0/00- 7/771 1/00- 0/07 
آبیاری تیمار با 

 T4 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه 0/07 -1/00 7/073 -0/3 0/۳010 1/1

0/06- 3/60۳0 3/00- 3/067 1/01- 6/01 
آبیاری تیمار با 

 T5 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه 6/01 -1/01 1/701 -1/77 7/7376 -7/01

1/07- 0/0670 0/67- ۳/016 1/77- ۳/77 
آبیاری تیمار با 

 T6 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه ۳/77 -1/77 0/010 -3/17 0/1۳03 -1/70

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T1 الگوی کشت فعلی

H2 

 وضعیت بهینه  7/67 1/01 6/7۳0 7/66 1/00777 0/77

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T2 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه  ۳/61 1/00 7/700 ۳/11 3/00001 6/73

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T3 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه  0/10 1/1 3/633 0/00 3/00707 7/00

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T4 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه  0/07 -1/00 6/030 0/0 3/01007 ۳/01

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T5 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه  7/01 -۳/00 0/010 -1/1 0/001۳6 ۳/01

3/01 0/01000 3/00 1/6۳0 1/01 7/67 
آبیاری تیمار با 

 T6 الگوی کشت فعلی

 وضعیت بهینه  ۳/77 -1/77 7/01۳ -7/00 0/00137 0/77
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اراضهی   کشت الگوی بهینه( در تعیین 07۳1میرزایی و همکاران )

 دادنهد کهه  تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشی سد گلسهتان نشهان   
الگوی کشت فعلی منطقه بهینه نبوده و در صورت اسهتفاده از الگهوی   
کشت پیشنهادی در کشت پاییزه و تابستانه میزان سهود بهه ازای ههر    

درصد نسبت به الگهوی کشهت فعلهی     17و  07هکتار زمین به ترتیب 
بها   سهو حوضهه آبریهز قهره    سازی الگوی کشهت بهینهیابد. میافزایش 

( 07۳۳قربانی و همکاران ) توسط خطی متعارف ریزیاستفاده از برنامه
 مصرف آب را در دو شهرسهتان گرگهان و کردکهوی بهه    مقدار کاهش 

سههود حاصههو از تولیههد  و مقههدار افههزایش درصههد 3/3و  0۳/6ترتیههب 
 داد. نشاندرصد  01/0 و 00/6 یببه ترتکشاورزی را لات محصو

بها اسهتفاده از    از تحقیق مککورد آمدهدستبهطبق نتایج  از طرفی
درصهد در   07درصهد در گرگهان و    06 تهوان یمه ریزی آرمهانی  برنامه

درصهد سهود حاصهو از     1 زمهان همکردکوی مصرف آب را کاهش و 
 .کشاورزی را افزایش داد

 

 گیری  نتیجه

سازی الگوی کشت شبکه آبیاری مهاباد این تحقیق با هدف بهینه
هکتار و با هدف  00111 به مساحت تقریبی یفرب یجانآذربادر استان 

مقهدار آب تحهویلی مشهخص و     بر اسهاس افزایش سود خالص شبکه 
تیمار آبیاری کامو و  6سازی در وری آب انجاش شد. بهینهافزایش بهره

: در آب تحهویلی بهه   H1آبیهاری ) آبیاری و دو استراتژی اجرای کمکم
ز : در آب تحویلی به شبکه( و بها محهدوده مجها   H2شبکه و مزرعه و 

مساحت محصولات در وضع موجود انجاش شهد.   درصد ± 71مساحت 
وری در تیمارههای  د بههره H1نتایج تحقیق نشان داد که در استراتژی 

باشد. در آبیاری بیشتر از وضع موجود میدرصد کم 71و  31د ۳1د 011
این استراتژید با مصرف آب به مقدار وضع موجودد مقدار سود خهالص  

 7/06الگوی کشت بهینه نسبت به وضع موجود حهدود  وری در و بهره
وری در همهه تیمارهها   بههره  H2اسهتراتژی  یابد. در درصد افزایش می

که حتی با کهاهش  طوریهنسبت به وضع موجود افزایش یافته است. ب
درصد میزان آب تحویلی به شبکه در مقایسه با وضع موجود  01حدود 
درصد بیشتر از وضع  77نه حدود وری در وضعیت بهی(د بهرهT6)تیمار 

سازی الگوی کشت ( نیز در بهینه073۳نژاد )رضاوردیباشد. موجود می
آبیاری سمت راست آبشارد درصد افزایش سهود خهالص کهو     در شبکه

درصهد   6/00شبکه در الگوی بهینه نسبت به الگوی موجود را حهدود  
تعیین الگوی ( در 07۳1زاده و همکاران )کریمتحقیق گزارش نمودند. 

نشهان داد کهه    چناران -در محدوده مشهد یاسمقکوچسکشت مزارع 
درصدی تقاضای آب کشاورزی  07باع  کهاهش  بهینه الگوی کشت

برابر خواهد  33/0درآمد خالص کشاورزان  شده ودر محدوده مطالعاتی 
پاکسهتان   آبهاد یصوفالگوی کشت محصولات منطقه  سازیینهبه شد.

نشان داد که الگوی کشت بهینه با مقهدار  نیز ران توسط حسن و همکا
درصد سطح زیر کشت  0و  33/0آب موجودد موجب افزایش به ترتیب 

. (Hassan et al., 2004)و سود خالص نسبت بهه حالهت فعلهی شهد     
نتایج این تحقیق نشان داد که با توجه به محدودیت منابع آب کشور و 

و  سهو یهس ضرورت مدیریت بهینه مصرف آب در بخش کشهاورزی از  
سهازی  لزوش حفظ یا افزایش درآمد کشهاورزان از سهوی دیگهرد بهینهه    

باشد. اجهرای الگهوی کشهت بهینهه در     ناپکیر میالگوی کشت اجتناب
تواند یس راهکار مناسب در راسهتای افهزایش   شبکه آبیاری مهاباد می

 ینتهمم وری اقتصهادی بها   سود خالص شبکه و در نتیجه افزایش بههره 
مقدار آب موجود و یا حتی کاهش مقدار آب ورودی بهه شهبکه باشهد.    

سازی الگوی کشت مناطق مختلف کشهور و بخصهوو   بنابراین بهینه
 .گرددیماجرای الگوی کشت بهینه پیشنهاد 

 

 منابع

سازی نیاز آبی گیاهان زراعی و بافی کشهور در   بهنگاش. 07۳1ناش. بی
 -استان آذربایجان فربید موسسهه تحقیقهات خهاک و آب کشهور    

ریهزی اقتصهاد کشهاورزی و توسهعه     های برنامهه موسسه پژوهش
 روستایی. 

. الگهوی کشهت و تخصهیص آب مصهرفی در     073۳نژادد و. رضاوردی
آبیهاری سهمت راسهت     بکهشرایط شوری و محهدودیت آب در شه  

 آبشار. رساله دکتری. دانشگاه تهران.

 سهازی ینهه به. 07۳۳قربانید خ.د مفتهاح هلقهید ش. و کرامهت زادهد ع.    
مطالعهه مهوردی:   ) یآرمهان  یهزی ربرنامهالگوی کشت با استفاده از 

 .حفافهت آب و خهاک   یهها پهژوهش نشریه (. سوقرهحوضه آبریز 
07(0:) 067-033. 

 یوربهره سازیینهبه. 07۳1کریم زادهد ش.د علی زادهد ا. و انصارید ح. 
نشهریه آبیهاری و   . آب و کارایی انرژی در انتخاب الگهوی کشهت  

 .31۳-30۳(: 01)6 .زهکشی ایران

تعیین الگوی کشت . 07۳0کفیلزادهد ف.  و محمدید ح.د بوستانید ف.
ه فیرخطههی  چندهدفه  سهازی ینهه بهبهینه با استفاده از الگهوریتم  

 .11-0:07مطالعه موردی. آب و فاضلاب. : فهازی

تعیین الگوی کشهت  . 07۳1میرزایید ش.د ذاکرنیاد ش. و شهابی فرد ش. 
بهینه در شهبکه آبیهاری و زهکشهی سهد گلسهتان بها اسهتفاده از        

-030(: 7)01. مجله علهوش و مهندسهی آبیهاری.    الگوریتم ژنتیس
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Abstract 

Optimization of cropping pattern can be the best approach to reduce water consumption with maintaining 
maintain or increasing agricultural productions and consequently increase farmers' incomes. In this research, the 
cropping pattern of Mahabad irrigation and drainage network (with an approximation area of 12,000 ha) was 
determined using the PSO optimization algorithm with the objective of increasing the net benefit of the network 
based on the specified amount of delivered water and increasing water productivity. Optimization was done in 6 
treatments of full and deficient irrigation and two strategies of deficient irrigation implementation (H1: in 
delivered water to the network and farm and H2: in delivered water to the network). Finally, the amount of water 
consumption, net benefit and economic productivity in the optimal cropping pattern were compared with the 
present condition. The results showed that in H1 strategy, with water consumption equal to the present condition, 
the amount of net benefit and economic productivity in the optimum cropping pattern increased about 16.7% 
compared to the current situation. In H2 strategy, productivity increased compared to the present situation in all 
treatments. Even by a reduction of about 40% of delivered water to the network, economic productivity 
increased about 37% compared to the present condition. 
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