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  بندي نامغلوب  تخصیص بهینه منابع آبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک با رتبه
 (مطالعه موردي: شبکه آبیاري حمیدیه)

  
  3نسبو سعید برومند 2عبدالرحیم هوشمند*، 1نژاد پیمان کاشفی

  دانشیار گروه آبیاري و زهکشی، 2آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، گروه ارشد  آموخته کارشناسی دانش1
  استاد گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز3دانشگاه شهید چمران اهواز، 

  5/8/97؛ تاریخ پذیرش:  30/9/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده

ریزي جهت استفاده بهینه و درست از  با توجه به افزایش روزافزون محدودیت منابع آبی، نیاز به برنامه سابقه و هدف:
شود. در راستاي تدوین یک  کند، احساس می تر منابع آبی را مصرف می ویژه در بخش کشاورزي که بیش منابع آبی به

منظور تخصیص بهینه  ه آبیاري حمیدیه، پژوهشی بهبرنامه جهت مدیریت روند استفاده از منابع آبی در دسترس در شبک
  منابع آبی به الگوي کشت این شبکه آبیاري صورت گرفت.

  

شده و مدلی چندهدفه جهت تخصیص منابع  روزه تقسیم دوره ده 36به  94-95در این راستا سال آبی  ها: مواد و روش
کارایی مصرف آب نسبی و نسبت درآمد به هزینه به سازي میزان  روزه با هدف بیشینه هاي ده آبی به هر یک از دوره

سازي خطاي برآورد کاهش محصول در  بندي نامغلوب ایجاد شد. همچنین، جهت کمینه کمک الگوریتم ژنتیک با رتبه
  هدفه با کمک الگوریتم ژنتیک ایجاد شد. سازي تک آبیاري، یک مدل بهینه  شرایط اعمال کم

  

شان داد که میزان برآورد شده کاهش محصول با استفاده از ضرایب حساسیت به تنش نتایج مطالعه حاضر ن ها: یافته
درصد متغیر  5/195تا  5/16تمامی مراحل رشد گیاه از  آبیاري به  در مطالعات پیشین در اثر اعمال کم شده ارائهآبی 

محصول برآوردي با که میزان کاهش  حالی است که کاهش محصول بیش از صد درصد نمایانگر وجود خطاست. در
جا مدل تخصیص بهینه منابع آبی مدلی  باشد. از آن درصد متغیر می 5/57تا  8شده از  استفاده از ضرایب اصلاح

یک بر دیگري برتري نداشته و بر اساس شرایط مدیریتی پاسخ  چندهدفه و داراي بیش از یک پاسخ بهینه است که هیچ
هاي بهینه موجود در قالب سه سناریو انتخاب شد تا با شرایط فعلی  گردد، سه پاسخ از پاسخ مناسب انتخاب می

تخصیص آب مورد مقایسه قرار گیرند. نتایج مدل تخصیص بهینه منابع آبی نشان داد که با وجود تغییرات ناچیز در 
  یافته و کاهش حداقل  درصد افزایش 9میزان نسبت درآمد به هزینه، میزان کارایی مصرف آب نسبی حداقل 

ترتیب در  هکتار به 182و  189، 192درصدي منابع آب را به دنبال دارد. همچنین، سطح کشت به میزان  26
ترتیب به میزان  یابد. از طرف دیگر، در سناریوي اول و سوم میزان سود اقتصادي به هاي اول تا سوم افزایش می سناریو
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در سناریوي دوم سود اقتصادي با  که حالی دریابد،  میلیارد ریال نسبت به وضعیت فعلی افزایش می 7/10و  5/19
  میلیارد ریالی همراه است.  4/8کاهش 

  

ازاي  گیر در آب مصرفی، محصول تولیدي به جویی چشم سازي تخصیص منابع آبی ضمن صرفه با بهینه گیري: نتیجه
تواند افزایش یابد. همچنین تخصیص بهینه منابع  آب مصرفی و همچنین سود اقتصادي نیز بسته به جواب انتخابی می

 شود که این به معناي احیاء اراضی آیش است.   آبی باعث افزایش سطح کشت می
  

  مدیریت آب، نسبت درآمد به هزینهکارایی مصرف آب، ، ضرایب حساسیت به تنش آبی گیاهسازي،  بهینه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
، 1مارك فالکنالمللی  هاي بین مطابق با شاخص

المللی  سسه بینؤو م 2پذیري منابع آب شاخص آسیب
، ایران در مرحله تنش آبی بحرانی 3مدیریت منابع آب

). در چنین شرایطی، 16شدت بحرانی قرار دارد ( و به
ازپیش به مدیریت اصولی منابع آبی نیاز است. با  بیش

توجه به سهم عمده مصرف آب در بخش کشاورزي، 
به بهترین حالت  داین بخش بایتخصیص آب در 

ازاین از فن  ممکن صورت گیرد که در این راستا، پیش
شده  مربوط به آب استفاده سازي در مطالعات بهینه

) با مطالعه بر روي 2013است. خاشعی و همکاران (
دشت نیشابور با هدف تخصیص آب به الگوي کشت 

 سازي ازدحام این دشت با استفاده از الگوریتم بهینه
سالی  نتیجه گرفتند که در صورت بروز خشک 4ذرات

براي حفظ روند فعلی کاهش سطح ایستایی، سطح 
هکتار به  107576از  بایدزیر کشت دشت نیشابور 

اي از  ). نتایج مطالعه9هکتار کاهش یابد ( 77564
) نشان داد که میزان کاهش 2014گارگ و داهیچ (
گوم، خردل، هاي روغنی، برنج، سور محصول پنبه، دانه

گندم، نیشکر و نخود در اثر اعمال کم آبیاري با 
%) در تمامی 40و  30 ،20 ،10سطوح مختلف (

درصد  2/101تا  2/7مراحل رشد محصولات بین 

                                                
1- Falkenmark index 
2- International water management institute index 
3- Water resources vulnerability index 
4- Particle Swarm Optimization  

متغیر است. این در حالی است که کاهش محصول 
% منطقی نبوده و نشانگر خطاي برآوردي 100بیش از 

ثر اصلاح است. همچنین نتایج نشان داد که در ا
با استفاده از  5اي حساسیت به تنش آبی ضرایب مرحله

، میزان کاهش محصول 6روش فرمولاسیون معکوس
% متغیر 58تا  4برآوردي در اثر اعمال کم آبیاري از 

) با مطالعه بر 2015زاري و همکاران ( ). لاله8است (
ملک با کمک الگوریتم ژنتیک  روي دشت باغ

مغلوب دریافتند آبیاري بندي نا چندهدفه با رتبه
تکمیلی نقش چندانی در افزایش کارایی مصرف آب 
گندم ندارد. همچنین جهت دستیابی به بهترین درآمد 

). 10درصد نیاز آبی محصول تأمین شود ( 55 دبای
ساز  ) از تلفیق مدل شبیه2016فر و همکاران ( احمدیان

 سازي بندي گسسته و مدل بهینه برداري جیره سیاست بهره
بندي نامغلوب استفاده شد تا  الگوریتم ژنتیک با رتبه

محیطی  شاخص کمبود آب براي تأمین نیازهاي زیست
ساله کاهش یابد.  48و کشاورزي براي دوره آماري 

جاي یک  ها را به اي از جواب نتایج مطالعه مجموعه
دهد. بنابراین به سهولت  جواب بهینه ارائه می

ب اهداف متضاد گیري در مورد تأمین آ تصمیم
محیطی در شرایط مختلف  کشاورزي و زیست

). در مطالعه میرزایی و 1کند ( برداري کمک می بهره
 )GA(7 ) با استفاده از الگوریتم ژنتیک2017همکاران (

                                                
5- Stage wise crop response factor 
6- Inverse formulation method 
7- Genetic algorithm 
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کشت بهینه براي شبکه آبیاري و زهکشی سد  الگوي
گلستان واقع در استان گلستان تعیین کردند. نتایج 

کشت به  نشان داد در کشت پاییزه تمام مساحت قابل
درصد از آب موجود  38رود. همچنین  زیر کشت می

توان با این حجم  ماند که می صورت مازاد باقی می به
نه را به میزان مازاد سطح زیر کشت محصولات تابستا

هکتار افزایش داد. این افزایش سطح زیر کشت  1388
گردد  میدرصدي سود اقتصادي  37منجر به افزایش 

) 2018( مهربانی و همکاران ). نتایج مطالعه اسعدي11(
رود نشان داد میزان سود اقتصادي در  در حوضه زرینه

سازي الگوي کشت با استفاده از مدل  حالت بهینه
% افزایش 36ي قطعی نسبت به وضعیت فعلی ساز بهینه
یابد. این در حالی است که این افزایش سود  می

درصدي در مصرف آب همراه  12اقتصادي با کاهش 
تواند  سازي می ). بنابراین، استفاده از فن بهینه4است (

گیري مربوط به مسائل تخصیص آب و  در تصمیم
همچنین تعیین یک الگوي کشت براي منطقه کمک 

بسیار شایانی کند. در این مطالعه جهت تخصیص 
بهینه منابع آبی به شبکه آبیاري حمیدیه، مدلی با 

بندي نامغلوب  استفاده از روش الگوریتم ژنتیک با رتبه
 ایجاد شد.  

  
  ها مواد و روش

شهرستان حمیدیه واقع در معرفی منطقه موردمطالعه: 
موقعیت شهرستان  1شکل استان خوزستان است. 

شبکه آبیاري حمیدیه که در این دهد.  حمیدیه را نشان می
هکتار  13500کشت  سطح قابل باشهرستان قرار دارد، 

). در این شبکه کشت محصولات 1(شکل  باشد می
گیرد. محصولات  صورت پاییزه و تابستانه صورت می به

بقیه صورت تابستانه و  لوبیا، برنج، سبزیجات و کنجد به
 1شوند. جدول  صورت پاییزه کشت می محصولات به

اطلاعات مربوط به الگوي کشت شبکه آبیاري حمیدیه را 
 دهد. نشان می 1394- 95در سال آبی 

  

  
  

  .موقعیت شبکه آبیاري حمیدیه -1شکل 
Figure 1. The location of Hamidiyeh irrigation network. 
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 . (منبع: جهاد کشاورزي حمیدیه) 1394-1395در سال آبی  اطلاعات الگوي کشت شبکه آبیاري حمیدیه -1 جدول
Table 1. Hamidiyeh irrigation network cropping pattern information in water year 2015-2016  
(Source: Hamidiyeh Bureau of Agriculture).  

 کنجد
Sesame  

 کلزا
Canola  

 کلم
Cabbage  

 گوجه
Tomato  

 خیار
Cucumber  

 سبزیجات
Vegetables  

 برنج
Rice  

 جو
Barely  

 لوبیا
Bean  

 گندم
Wheat  

  واحد
Unit  

 محصول
Crop  

9 12 80 120 60 70 20 17 26 18 

میلیون 
ریال در 

 هکتار
Million 

Rials per 
hectare 

هزینه 
  کاشت

planting 
cost 

1.2 1.2 1.2 4.7 3.8 7 2.8 1.1 1.8 1.2 

میلیون 
ریال در 

 هکتار
Million 

Rials per 
hectare 

 بها آب
Irrigation 

fee 

50000 2800 6000 2500 6000 5000 17000 11000 28000 13000 
ریال بر 
 کیلوگرم

Rls.Kg-1  

قیمت 
 فروش
Crop 
price 

1100 2000 45000 40000 15000 45000 3500 2800 1300 3200 

کیلوگرم 
 ر هکتارب

Kg.ha-1 

 عملکرد
Yield 

700 250 300 1500 700 1900 1800 800 500 8200 
 هکتار
(ha) 

سطح 
  اراضی 

 زیر کشت
Cultivated 
Land Area 

  
مطالعه حاضر متشکل از دو مدل سازي:  مدل بهینه

کدام در زیر جداگانه توضیح  سازي است که هر بهینه
 Matlabافزار  داده شدند. هر دو مدل در فضاي نرم

  ساخته و اجرا شدند. 
در  :مدل اصلاح ضرایب حساسیت به تنش آبی

شرایطی که بر گیاه کم آبیاري اعمال شود، میزان 
دورنبوس و کاسام یابد.  دهی کاهش می محصول

را جهت برآورد میزان کاهش  1) رابطه 1979(
حصول در شرایط اعمال کم آبیاري معرفی کردند م
  صورت زیر است:  ه بهرابط). این 7(
  
)1                          (1 − ଢ଼౗

ଢ଼ౣ
= K୷(1 −

୉୘౗
୉୘ౣ

)  
 

ضریب فصلی حساسیت به تنش آبی،  Ky، که در آن
ETa تعرق واقعی،  -تبخیرETm تعرق پتانسیل  -تبخیر

) و kg.ha-1عملکرد واقعی محصول ( Yaمحصول، 
Ym حداکثر عملکرد محصول )kg.ha-1.است (  

تواند  آبی می برآورد کاهش محصول در شرایط کم
  ):  14( با رابطه زیر نیز برآورد شود

  

)2            ((1 −	 ଢ଼౗
ଢ଼ౣ
) = ∑ K୬

୧ୀଵ ୷୧ (1 −
୉୘౗౟
୉୘ౣ౟

)  
  

ام رشد  iضریب حساسیت در مرحله  Kyi، که در آن
ام  i تعرق واقعی در مرحله  -تبخیر ETaiمحصول، 

تعرق پتانسیل محصول  -تبخیر ETmiرشد محصول، 
شامل  2جدول  ).14رشد محصول است ( iدر مرحله 

اي گیاهان ارایه  ضرایب حساسیت فصلی و مرحله
  ). 8و  7شده در مطالعات پیشین است (
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  . شده در مطالعات پیشین ارائه اي و فصلی حساسیت محصولات به تنش آبی ضرایب مرحله -2جدول 
Table 2. Seasonal and stage wise crop response factors proposed in former studies.  

 کلم
Cabbage  

 گوجه
Tomato  

 خیار
Cucumber  

  سبزیجات
Vegetables  

 کنجد
Sesame  

  کلزا
Canola  

 برنج
Rice  

 جو
Barely  

 لوبیا
Bean  

 گندم
Wheat  

 محصول
Crop  

 1مرحله   0.2 0.2 0.2 1 0.3 0.3 0.8 0.3 0.4 0.2
Stage 1 

 2مرحله   0.6 1.1 0.6 1.09 0.55 0.55 0.4 0.5 1.1 0.4
Stage 2 

 3مرحله   0.5 0.75 0.5 1.32 0.6 0.6 1.2 0.7 0.8 0.45
Stage 3 

 4مرحله   0.6 0.2 0.4 0.5 0.6 0.6 1 0.6 0.4 0.6
Stage 4 

 ضریب فصلی  1 1.15 1 1.1 0.8 0.8 1 0.77 1.05 0.95
Seasonal 

  
اي حساسیت به کمبود  استفاده از ضرایب مرحله

 2شده در مطالعات پیشین با کمک رابطه  آب ارائه
  میزان کاهش محصول در صورت اعمال کم آبیاري 
  در مراحل مختلف رشد گیاه و در سطوح بالاي 

% تجاوز کند که این بیانگر 100تواند از  کم آبیاري می
). جهت حصول مقدار درست 8خطا در برآورد است (

آبی نیاز به آزمایش در محل  ضرایب حساسیت به کم
که این امر به هزینه،  جا آن موردمطالعه است، اما از

زمان و نیروي انسانی زیادي نیاز دارد، در این مطالعه 
کاهش  سازي خطاي برآوردي میزان مدلی جهت کمینه

محصول ایجاد شد. بر این اساس، میزان کاهش 
گرفته و  مبنا قرار 1محصول با استفاده از رابطه 

آبی نسبت به آن  اي حساسیت به کم ضرایب مرحله
اصلاح گشتند. توجه شود که در این مطالعه هدف 

سازي خطا تا حد امکان و عدم تجاوز میزان  کمینه
  ح % در سطو100کاهش محصول برآوردي از 

باشد. در این راستا از روش  کم آبیاري بالا می
سازي الگوریتم ژنتیک استفاده شد. متغیرهاي  بهینه

اي حساسیت  گیري این مدل، ضرایب مرحله تصمیم
باشند. رابطه  شده محصولات به تنش آبی می اصلاح

  باشد:  زیر تابع هدف مدل می

ܧ )3( = ∑ [{∑ −௬௜.௔ௗ௝(1ܭ
୉୘௔ౠ౟
୉୘௠౟

)} − (1 − ଢ଼౗ౠ
ଢ଼ౣ
)]୬

୧ୀଵ
ଶ

୒ୈ
୎ୀଵ  

  

  اندیس مربوط به رژیم  jمیزان خطا،  E، که در آن
 بررسی، تعداد سطوح کم آبیاري مورد NDکم آبیاري، 

kyi.adj شده حساسیت براي دوره  ضریب اصلاحi ام
، jعملکرد واقعی براي سطح آبیاري  Yajمحصول و 

ETaij تعرق واقعی در مرحله  - تبخیرi ام محصول و
تعرق پتانسیل در  -تبخیرETmi و  jدر سطح آبیاري 

 Yୟ୨باشد. لازم به ذکر است که  ام محصول میiمرحله 
  آید. همچنین سطوح  دست می به 1با استفاده از رابطه 

باشند  % می50و  40 ،30 ،20 ،10کم آبیاري موردبررسی 
  ).8(دهند  که در تمامی مراحل رشد محصول رخ می

تنها محدودیت مدل، حفظ روند حساسیت مراحل 
آبی  اي حساسیت به کم رشد با توجه به ضرایب مرحله

) است 1979محصولات توسط دورنبوس و کاسام (
  ). همچنین، تعیین کران بالا و کران پایین ضرایب 7(

شده است. جهت اطمینان  بر اساس گستره مقادیر اعلام
حاصل با نتایج  دست آمدن جواب بهینه، نتایج از به

سازي ازدحام ذرات  حاصل از روش الگوریتم بهینه
). جهت حصول بهترین 10( مورد مقایسه قرار گرفت

جواب، بهترین مقدار پارامترهاي هر یک از دو روش 
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مطابق با  VIKORسازي بر اساس شاخص  بهینه
). در 2دست آمد ( ) به2013پور و ماسحیان ( اکبري

، درصد 40داد جمعیت روش الگوریتم ژنتیک، تع
و  2، درصد جهش 30 2، احتمال جهش70 1همبري

است. همچنین در روش الگوریتم  200تعداد تکرار 
، ضریب اجتماعی 40ازدحام ذرات تعداد جمعیت 

، وزن 38/0، ضریب انقباض 5/2، ضریب شناختی 5/2
و تعداد  4/0، وزن اینرسی حداقل 9/0اینرسی حداکثر 

گیري در  هاي تصمیم تعداد متغیرباشد.  می 200تکرار 
  است. 4هر دو روش 

  در مطالعه حاضر، مدلی مدل تخصیص بهینه آب: 
دو هدفه جهت تخصیص بهینه آب به شبکه آبیاري 

روزه سال آبی  10دوره  36یک از  حمیدیه در هر
گیري در این مدل عمق  ساخته شد. متغیرهاي تصمیم

ز آب آبیاري هر یک از محصولات در هر یک ا
ها در شبکه  روزه و سطح کشت آن 10هاي  دوره

است. میزان آب موردنیاز هر یک از محصولات مطابق 
که  ). با توجه به این2با آلن و همکاران برآورد شد (

سازي مدل بیش از یکی  تعداد اهداف مورد بیشینه
گوریتم ژنتیک کارایی نداشته است، استفاده از روش ال

سازي الگوریتم  بهینه در مدل از روش بنابراینو 
شده  ) ارائهNSGAII(3بندي نامغلوب ژنتیک با رتبه

). روش 6) استفاده شد (2002توسط دب و همکاران (
ها  مذکور با توجه به بررسی صورت گرفته توسط آن

سازي دیگر برتري  هاي بهینه نسبت به بسیاري از روش
  اند از: ). اهداف مدل مطالعه حاضر عبارت6دارد (

  

سازي مجموع کارایی مصرف آب نسبی  نهبیشی -1
 محصولات که به شرح زیر است:

  

ܧܷܹ = ∑ [(1 − ∑ ௜௬(1ܭ −
ா்ೌ೔
ா்೘೔

)) × ∑ ா்೘೔
೙
೔సభ
∑ ா்ೌ೔೙
೔సభ

]௣௡
௜ୀଵ

௄
௣ୀଵ  )4(   

                                                
1- Crossover 
2- Mutation 
3- Non Dominated Sorting Genetic Algorithm 

مجموع کارایی مصرف آب نسبی  WUE4، که در آن
تعداد  kشماره گیاه در الگوي کشت،  Pمحصولات، 

  ).10تعداد مراحل رشد گیاه است ( nمحصولات و 
  

 سازي مجموع نسبت درآمد به هزینه بیشینه -2

صورت  تابع مجموع نسبت درآمد به هزینه بدین
  است:

  

Of =
∑ (((௒೛೎×ቀ

ೊೌ೎
ೊ೛೎

ቁ)×௉೎ା௅೎)×஺೎೙
೎షభ

∑ ((௖௙ା஼௣௥௢ା஼௛௔௥ା஼௕௙ା஼௪)×஺಴೙
೎షభ

         )5(    
  

برده شده در  کار تعداد محصولات به c، که در آن
حسب  حداکثر تولید محصول بر Ypc الگوي کشت،

حسب ریال  قیمت محصول بر Pcکیلوگرم بر هکتار، 
حسب  سطح زیر کشت محصول بر Acبر کیلوگرم، 

درآمدهاي متفرقه محصول در صورت  Lcهکتار، 
هزینه  Cproهزینه کاشت،  Cfهکتار)،  -وجود (ریال

هزینه قبل از کاشت  Cbfهزینه برداشت،  Charداشت، 
 -هزینه آب و زمین (ریال Cwهکتار) و  -(ریال

  ).9(هکتار) است 
مجموع سطح هاي مدل تخصیص آب:  محدودیت

تر از مساحت  زیر کشت تمامی محصولات نباید بیش
کل سطح کشت اراضی منطقه در هر فصل کشت 

که تدوین یک الگوي کشت  جا آن همچنین، از باشد.
مختلف است،  هاي سیاستنیازمند در نظر گرفتن 

% در نظر 30تغییرات سطح کشت هر محصول حداکثر 
هاي بسیار  گرفته شد. جهت پیشگیري از اعمال تنش

شدید، در هر یک از مراحل رشد محصول با ضریب 
، مدل نصف نیاز 5/0تر از  حساسیت به تنش آبی بیش

). یکی دیگر از 10کند ( تأمین میآبیاري محصول را 
هاي این مدل، معادله بیلان آب در خاك  محدودیت

  ): 12بوده که به شرح زیر است (

                                                
4- Water Use Efficiency 
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SM௧ାଵܦ௧ାଵ = SM௧ܦ௧ + ௧ܨܴ + ௧ݍ − ܧ ௔ܶ௧ +
௧ାଵܦ)௠௔௫ܯܵ (௧ܦ− − ܦ ௧ܲ − ܴܵ௧ )6(                  

  

 tمیزان رطوبت خاك در دوره  SMt، که در آن
)mm/m ،(SMt+1  میزان رطوبت خاك در دورهt+1 
)mm/m ،(D ) عمق ریشه گیاهmm ،(RF  میزان

 mm ،(ETaعمق آبیاري mm ،(q )بارش مؤثر (
رطوبت اشباع  mm ،(SMmax( تعرق واقعی -تبخیر

رواناب  mm ،(SRنفوذ عمقی mm/m ،(DP )خاك (
  ).12شماره دوره است ( t) و mmسطحی (

هاي  از دوره ظرفیت تأمین آب شبکه در هر یک
 جا آن هاي مدل است. از روزه نیز از دیگر محدودیت ده

که نتایج مدل تخصیص آب باید توجیه اقتصادي 
داشته باشد، کاهش میزان کل سود اقتصادي حداکثر 

شد. سود اقتصادي از رابطه زیر % در نظر گرفته 30
  ):15آید ( دست می به
  

NB = ∑ (B୮ × Yୟ௣ − C୮ − I୮C୵) × A୮୏
୔ୀଵ           )7(  

  

قیمت فروش  Bpسود خالص (ریال)،  NB، که در آن
هزینه ثابت براي Cp محصول (ریال در کیلوگرم)، 

  هزینه آب آبیاري (ریال در مترمکعب)،  Cwگیاه، 
Ip  حجم ناخالص آب آبیاري (مترمکعب در هکتار) و

Ap  مساحت زمین اختصاص داده به محصولp  است
). لازم به ذکر است که پس از برآورد نیاز آبی 15(

بها بر  ناخالص گیاه در یک هکتار و تقسیم میزان آب
بهاي محصول بر اساس ریال بر  آن، میزان آب

 دست آمد.  مترمکعب به
جهت اطمینان از صحت خروجی مدل تخصیص 

بندي نامغلوب،  آب استفاده از الگوریتم ژنتیک با رتبه
سازي ازدحام  ل با روش الگوریتم بهینهنتایج حاص

که  (EM-MOPSO) 1گرا یافته نخبه ذرات جهش
) ابداع شد، مورد مقایسه 2007توسط ردي و کومار (

                                                
1- Elitist-mutated multi-objective particle swarm 
optimization 

). مقایسه این دو روش بر اساس 12قرار گرفت (
  معیارهاي زیر صورت گرفت:

  

 2پوشش مجموعه -1

 هایی پوشش مجموعه عبارت است از نسبت جواب
غلبه  Aهاي مجموعه  که توسط جواب Bاز مجموعه 

  ). 5( شده است
  

C(A,B) = |{ୠ∈୆|∃ୟ∈୅:ୟஸୠ}|
|஻|

                       )8(  

 
 3گذاري فاصله -2

هاي بهینه  این پارامتر جهت سنجش توزیع جواب
گذاري به شرح زیر  آمده است. فرمول فاصله  دست به

تري  گذاري کم ). نتایجی که میزان فاصله5است (
  باشند، بر نتایج دیگر برتري دارند.داشته 

  

S = ට ଵ
|ொ|
∑ (݀௜ − ݀̅)ଶ|ொ|
௜ୀଵ                           )9(  

  
هاي یادشده بر اساس  تنظیم پارامتر در روش

) 2015مطابق با صادقی و همکاران ( S/Nنسبت 
بندي  ). در الگوریتم ژنتیک با رتبه13انجام شد (

، 90، درصد همبري 310نامغلوب تعداد جمعیت 
و تعداد تکرار  2، درصد جهش 10احتمال جهش 

تعداد  -MOPSO  EMاست. همچنین در روش 1000
، ضریب شناختی 5/2، ضریب اجتماعی 310جمعیت 

، تعداد 1/0، وزن اینرسی 3/0 ، ضریب فشردگی5/1
و  0 ،30، درصد احتمال جهش 31رات جهشی ذ

بر این  Smباشد. همچنین مقدار  می 1000تعداد تکرار 
اساس تنظیم شد که از زمان اجرا تا آخرین تکرار از 

متغیر  155کاهش یابد. این مدل داراي  03/0به  1/0
  گیري است. تصمیم

                                                
2- Set Coverage 
3- Spacing 
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  نتایج و بحث
هاي  از بهینه بودن جوابجهت حصول اطمینان 

آمده در مدل تخصیص بهینه آب با استفاده از   دست به
بندي نامغلوب، نتایج  روش الگوریتم ژنتیک با رتبه

سازي ازدحام  الگوریتم بهینهحاصل با نتایج روش 
اجراي مستقل  20پس از  گرا یافته نخبه ذرات جهش

نتایج مقایسه دو روش را  3مقایسه شدند. جدول 
الگوریتم دهد که بر این اساس، نتایج  می نشان
مقادیر  گرا یافته نخبه سازي ازدحام ذرات جهش بهینه

تري نسبت به نتایج روش الگوریتم  گذاري کم فاصله
بندي نامغلوب دارد. از طرفی میزان  ژنتیک با رتبه

الگوریتم پوشش مجموعه این روش نسبت به روش 
تر  بیش گرا خبهیافته ن سازي ازدحام ذرات جهش بهینه

توان  یک از دو روش را نمی است که بنابراین هیچ
برتر از دیگري نتیجه گرفت، اما بر اساس مقدار پایین 

ها، صحت بهینه  دو معیار در نتایج هر یک از روش
  . گردد ید میأیهاي الگوریتم ژنتیک ت بودن جواب

 
  . گرا یافته نخبه سازي ازدحام ذرات جهش سازي الگوریتم بهینه الگوریتم ژنتیک چندهدفه و روش بهینه نتایج مقایسه -3جدول 

Table 3. Compare of NSGAII results with EM-MOPSO results.  

 پوشش مجموعه
Set coverage 

گذاري فاصله  

Spacing 

 پارامتر
Parameter 

NSGAII EM-MOPSO NSGAII EM-MOPSO 
 سازي بهینهروش 

Optimization method 

 بهترین 0.001 0.00049 0.16 0.35
Best 

0 0 0.0028 0.007 
 بدترین
Worst 

0.09 0.02 0.001 0.005 
 میانگین
Mean 

0.1 0.05 0.0006 0.002 
 انحراف معیار

Standard deviation 

 
هاي  جوابجهت حصول اطمینان از بهینه بودن 

آمده با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک در   دست به
آبی، نتایج حاصل  مدل اصلاح ضرایب حساسیت به کم

سازي ازدحام ذرات  با نتایج روش الگوریتم بهینه
 20روش بعد از مقایسه شد. نتایج هر یک از دو 

اند.  شده  نشان داده 5و  4 هاي ولاجراي مستقل در جد

مقادیر میانگین و انحراف معیار، بر اساس مقایسه 
سازي الگوریتم ازدحام ذرات عملکرد  روش بهینه

آمده از هر   دست بهتري دارد. با در نظرگیري مقادیر به
هاي روش  دو روش، صحت بهینه بودن پاسخ

  شود. الگوریتم ژنتیک تأیید می
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  . خطاي برآورد کاهش محصول با استفاده از الگوریتم ژنتیکسازي  نتایج کمینه -4جدول 
Table 4. Results of yield estimation error minimization using genetic algorithm.  

 محصول
Crop  

 بهترین مقدار
Best value  

 بدترین مقدار
Worst value  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Standard deviation  

 گندم
Wheat  9.3×10-9  5×10-6  5×10-6  1.57×10-6 

 لوبیا
Bean  1.4×10-8  1.18×10-6  3.5 ×10-7  3.2×10-7 

 جو
Barely  1.6×10-9  1.3×10-6  5.6 ×10-7  1.2×10-6 

 برنج
Rice  6.9×10-11  1.3× 10ିହ  4.8 ×10-6  4.5  ×10-6 

 سبزیجات
Vegetables  1.2×10-15  6.7×10-6  2.24 ×10-6  2.44 ×10-6 

 خیار
Cucumber  1.1× 10ି଺  6.5×10-6  48×10-6  1.41 ×10-6 

  گوجه
Tomato  7.2×10-8  6.5×10-6  3.72×10-7  1.96 ×10-7 

 کلم
Cabbage  1.1×10-8  3.14× 10ି଻  5.12 ×10-7  5.66 ×10-7 

 کلزا
Canola  1.1×10-9  4.1× 10ିହ  4.8×10-6  1.6×10-5 

  کنجد
Sesame  4.4×10-9  3.14× 10ି଻  1.35×10-7  1.17 ×10-7 

 
  . سازي ازدحام ذرات سازي خطاي برآورد کاهش محصول با استفاده از الگوریتم بهینه نتایج کمینه -5جدول 

Table 5. Results of yield estimation error minimization using particle swarm optimization.  
 محصول
Crop  

 بهترین مقدار
Best value  

 بدترین مقدار
Worst value  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Standard deviation  

 گندم
Wheat  3×10-33  2.6× 10ି଺  5.2×10-7  1.04×10-6 

 لوبیا
Bean  3×10-33  5.4× 10ିଵଵ  1.08×10-11  2.16×10-11 

 جو
Barely  1.8 ×10-32  6× 10ି଼  1.2×10-8  2.4×10-8 

 برنج
Rice  3.8×10-33  1.2× 10ିଽ  4.2×10-10  8.4×10-10 

 سبزیجات
Vegetables  9.2 ×10-33  1.09 × 10ିଵ଼  2.18 ×10-9  4.36×10-9 

 خیار
Cucumber  3.8 ×10-33  3×10-15  6×10-16  1.2 ×10-23 

  گوجه
Tomato  3.32×10-33  10-22  2×10-23  4×10-23 

 کلم
Cabbage  0  5.5 ×10-22  1.1×10-22  2.2 ×10-22 

 کلزا
Canola  1.9×10-34  3.5×10-14  7×10-15  1.4×10-14 

  کنجد
Sesame  4.6 ×10-33  1.8 ×10-17  3.6 ×10-18  7.19 ×10-18 
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جدول  مدل اصلاح ضرایب حساسیت به تنش آبی:
شده است. این  دهنده ضرایب حساسیت اصلاح نشان 6

شده در مطالعات پیشین  مقادیر نسبت به ضرایب ارائه
باشد که ناشی از تلاش مدل در راستاي  تر می کم

 7سازي خطاي برآوردي است. جدول  کمینه
کاهش   دهنده حداقل و حداکثر میزان برآورد شده نشان

محصول در شرایط اعمال سطوح مختلف کم آبیاري 
%) در تمامی مراحل رشد با 50و  40، 30، 20، 10(

آبی است.  استفاده از ضرایب مختلف حساسیت به کم
حساسیت اي  در این جدول، استفاده از ضرایب مرحله

شده در مطالعات پیشین میزان کاهش محصول  ارائه
 کند، در % در اکثر محصولات برآورد می100تر از  بیش

شده حساسیت  که با استفاده از ضرایب اصلاح صورتی
اي وجود ندارد که این یافته با نتایج گارگ  لهأچنین مس

  ).8) مطابقت دارد (2014و همکاران (

 
 . شده ضرایب حساسیت به تنش آبی فائو در هر مرحله رشد اصلاح -6جدول 

Table 6. Modified FAO stage wise crop response factors.  
  لوبیا

Bean 
  جو

Barely 
  (شلتوك) برنج

Rough Rice 

  کلزا
Canola 

  کنجد
Sesame 

  کلم
Cabbage 

  گوجه
Tomato 

  خیار
Cucumber 

  سبزیجات
Vegetables 

  گندم
Wheat  

  

0.02 0.05 0.01 0.017 0.06 0.06 0.04 0.01 0.02 0.02 
 1مرحله 

Stage 1 

0.48 0.63 0.53 0.25 0.07 0.07 0.09 0.56 0.19 0.48 
 2مرحله 

Stage 2 

0.17 0.43 0.35 0.57 0.37 0.37 0.34 0.28 0.53 0.17 
 3مرحله 

Stage 3 

0.35 0.04 0.12 0.11 0.31 0.31 0.48 0.25 0.19 0.35 
 4مرحله 

Stage 4 

  
 . آبی میزان حداقل و حداکثر کاهش محصول برآورد شده با استفاده از ضرایب مختلف حساسیت به کم -7جدول 

Table 7. Minimum and maximum of yield reduction estimation using different Kys.  

  گندم
Wheat 

  لوبیا
Bean 

  جو
Barely 

  برنج(شلتوك)
Rough Rice  

  کلزا
Canola 

  کنجد
Sesame 

  کلم
Cabbage 

  گوجه
Tomato 

  خیار
Cucumber 

  سبزیجات
Vegetables 

    

10.0 11.5 10.0 11.0 8.0 8.0 9.5 10.5 7.7 10.0 
  مینیمم

Minimum 
Ky 

50.0 100.0 50.0 55.0 40.0 40.0 47.5 52.5 38.5 50.0 
 ماکزیمم

Maximum 

19.0 19.0 22.5 39.1 20.5 20.5 16.5 27.0 21.0 34.0 
 مینیمم

Minimum 
Kyi 

114.0 112.5 85.0 195.5 82.5 102.5 82.5 135.0 105.0 170.0 
 ماکزیمم

Maximum 

10.2 11.5 10.0 11.0 8.0 8.0 9.5 11.0 9.4 10.0 
 مینیمم

Minimum 
Ky.adj 

50.9 57.5 49.9 55.0 40.0 40.0 47.5 54.8 46.8 49.8 
 ماکزیمم

Maximum 
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مدل حاضر یک مدل چندهدفه تخصیص بهینه آب: 
هست که در آن بیش از یک پاسخ بهینه وجود داشته 
و انتخاب جواب مناسب بستگی به شرایط مدیریتی 
دارد. جهت تحلیل نتایج و مقایسه با وضعیت کنونی 

بهینه سه جواب در قالب سه هاي  شبکه، از میان پاسخ
بررسی قرار گرفتند. در  سناریو انتخاب و مورد

میزان  ترین سناریوي اول پاسخی انتخاب شد که بیش
سود به هزینه را داشته باشد. سناریوي دوم شامل 

ترین میزان کارایی مصرف  پاسخی است که داراي بیش
ترین  آب نسبی باشد. در سناریوي سوم پاسخی که کم

ترین مقدار توابع هدف داشته باشد،  را با بیش فاصله
درصد تأمین نیاز آبی  8جدول  انتخاب شد.

دهد. مطابق  محصولات را به تفکیک سناریو نشان می
با این جدول، در تمامی سناریوها از فن کم آبیاري 

دلیل  استفاده شده است. در تمامی سناریوها، گندم به
 منظور ، بهردسطح کشت را دا ترین گستردهکه  این

جلوگیري از تغییرات زیاد سود اقتصادي تمام نیاز آبی 

 جا آن فرنگی از کند. همچنین گوجه خود را دریافت می
که کشت آن صرفه اقتصادي ندارد، در راستاي پیروي 

هاي اقتصادي مدل تا حد امکان  از محدودیت
 کند. از ترین درصد تأمین نیاز آبی را دریافت می بیش

ترین میزان نسبت  در سناریوي اول بیشکه  جا آن
شده است، در این سناریو  درآمد به هزینه حاصل

تري از نیاز آبی  ها میزان بیش  نسبت به دیگر سناریو
شود. در  محصولات نسبت به دیگر سناریوها تأمین می

سازي محصول تولیدي  سناریو دوم در راستاي بیشینه
ه نسبت به آب مصرفی، اولویت تخصیص آب ب

تر رشد گیاه داده شده تا ضمن تأمین  مراحل حساس
ترین  دهی به کم ترین میزان نیاز آبی گیاه، محصول کم

که  جا آن میزان ممکن کاهش یابد. سناریوي سوم از
حد وسط دو سناریوي پیشین است، درصد تأمین نیاز 

هاي اول و  آبی محصولات تقریباً حالتی مابین سناریو
  دوم دارد. 

 
  . هاي مختلف درصد تأمین آب محصولات در وضعیت -8جدول 

Table 8. Crops water requirement supply percent in different situations.  

  گندم
Wheat 

  لوبیا
Bean 

  جو
Barely 

  (شلتوك) برنج
Rough Rice  

  کلزا
Canola 

  کنجد
Sesame 

  کلم
Cabbage 

  گوجه
Tomato 

  خیار
Cucumber 

  سبزیجات
Vegetables 

  

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
  وضعیت فعلی

Current situation 

100 71.6 97 81.7 100 90 95.5 91.8 100 73.6 
 1سناریو 

Scenario 1 

100 71.6 85.9 74.4 91.3 56.2 94 89.8 66.8 73.6 
 2سناریو 

Scenario 2 

100 71.6 97 81.7 95.3 89.9 92.7 90.2 66.8 73.6 
 3سناریو 

Scenario 3 
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سطح کشت محصولات را به تفکیک  9جدول 
دهد. تغییرات سطح کشت بر  سناریو نشان می

اهداف مدل اثري نداشته و صرفاً جهت رعایت 
اقتصادي مدل و در جهت تخصیص محدودیت 

منابع آبی است. در تمامی سناریوها کل سطح 
یابد. محصولات لوبیا و جو  کشت افزایش می

فرنگی  دلیل سودآوري پایین و محصول گوجه به
دلیل نداشتن صرفه اقتصادي با کاهش سطح  به

رفته توسط برنج،  مواجه شده و سطوح ازدست
که  این وجود باگردد.  گندم و خیار جایگزین می

کنجد محصولی با سودآوري بالاست، با کاهش 
سطح مواجه شده و سبزیجات که محصولی با نیاز 

تر است، جایگزین سطح  تر و سوددهی بیش آبی کم
گردد. افزایش سطح کشت کل  رفته می ازدست

) 2013همکاران ( محصولات با نتایج خاشعی و
  . )9مطابقت دارد (

مدل، سود اقتصادي و مقایسه اهداف  10جدول 
دهد.  میزان آب مصرفی را به تفکیک سناریو نشان می

در تمامی سناریوها کارایی مصرف آب نسبی افزایش 
یابد، گرچه میزان نسبت درآمد به هزینه با  می

تغییرات جزئی همراه است. کارایی مصرف آب 
درصد افزایش و آب مصرفی  4/15تا  2/9نسبی بین 

یابد. این کاهش مصرف  می% کاهش 32تا  26بین 
آب و افزایش میزان تولیدي نسبت به آب مصرفی 

) و 2015زاري و همکاران ( هاي لاله ترتیب با یافته به
). 10و  9) مطابقت دارد (2013خاشعی و همکاران (

سناریوهاي اول و دوم افزایش سود داشته و کاهش 
دهد.  قبولی رخ می سود در سناریوي دوم در حد قابل

  له ناشی از آن است که در ازاي اعمال أمساین 
دهی، سطح کشت  کم آبیاري و کاهش محصول

سود  بنابراینمحصولات با افزایش مواجه شده و 
قبولی  اقتصادي شبکه افزایش و یا با کاهش قابل

گردد. بنابراین مدل حاضر توجیهات  مواجه می
اقتصادي لازم را دارد. توجیه اقتصادي نتایج مدل 

عنوان  تواند به بر نبودن آن می حاضر و هزینهمطالعه 
اي در راستاي سیاست تحویل  یک راهکار غیرسازه

حجمی آب قابلیت اجرا داشته باشد. همچنین نتایج 
مدل بیانگر کارایی بالاي مدل مطالعه حاضر و روش 

بندي نامغلوب در  سازي الگوریتم ژنتیک با رتبه بهینه
است و با سازي تخصیص آب  حل مسائل بهینه

توان در شرایط  سازي می استفاده از فن بهینه
محدودیت منابع آبی در دسترس، بهترین شرایط 
ممکن را با توجه به اهداف مدنظر در کشاورزي 

توان دامنه  اراضی منطقه ایجاد نمود. همچنین می
مطالعات را به اراضی خارج از شبکه، اراضی با 
محصولات کشاورزي دیگر، تخصیص آب از 
بالادست و سایر مسائل تخصیص بهینه منابع آبی 

  تعمیم داد.
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  . حسب هکتار سطح کشت محصولات شبکه آبیاري حمیدیه در شرایط مختلف بر -9جدول 
Table 9. Crops cultivation area of Hamidiyeh irrigation network in different situations.  

 محصول
Crop 

  گندم
Wheat 

  لوبیا
Bean 

  جو
Barely 

  (شلتوك) برنج
Rough Rice  

  کلزا
Canola 

  کنجد
Sesame 

  کلم
Cabbage 

  گوجه
Tomato 

  خیار
Cucumber 

  سبزیجات
Vegetables 

 سطح کل
Total area  

  وضعیت فعلی
Current situation 

8200 500 800 1800 250 700 300 1500 700 1900 16650 

 اولسناریو 
Scenario 1 

8434 485 748 1845 217 669 306 1425 717 1996 16842 

 سناریوي دوم
Scenario 2 

8399 487 748 1845 256 664 306 1424 717 1993 16839 

 سناریوي سوم
Scenario 3 

8391 485 749 1846 256 665 306 1423 719 1995 16832 

 
  . سناریوهاي تخصیص آبمقایسه نتایج مدل به تفکیک  - 10جدول 

Table 10. Comparison of the model results in each scenario.  

 3سناریو 
Scenario 3  

 2سناریو 
Scenario 2  

 1سناریو 
Scenario 1  

 وضعیت فعلی
Current situation 

  

 کارایی مصرف آب نسبی  10 10.92 11.54 11.3
Relative water use efficiency 

 نسبت درآمد به هزینه  25.9 26.04 24.18 25.87
Revenue-cost ratio 

 (میلیارد ریال) سود اقتصادي  624 643.5 615.6 634.7
Net benefit (Billion Rials) 

 (میلیون مترمکعب) میزان آب مصرفی  400 297.3 272.8 293
Water use (MCM) 

  
  گیري کلی نتیجه

اي  داد خطاي برآوردي ضرایب مرحله نتایج نشان
ها از  حساسیت به تنش آبی بالا بوده، اما با اصلاح آن

سازي اصلاح ضرایب این مشکل تا  طریق مدل بهینه
کارگیري مدل  شود. همچنین، با به حد زیادي رفع می

توان کارایی مصرف آب  شده می تخصیص آب ساخته
اقل درصد افزایش داده و حد 2/9نسبی را حداقل 

له با أجویی نمود که این مس % در مصرف آب صرفه26

تغییرات جزئی میزان درآمد به هزینه همراه است. 
میزان تغییرات در سود اقتصادي بسته به سناریوي 

 تواند با افزایش یا کاهش همراه باشد، اما از انتخابی می
توان  % نیست، می30تر از  که میزان کاهش بیش جا آن

تخصیص بهینه منابع آبی توجیه نتیجه گرفت که 
  اقتصادي دارد. 
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Abstract16 
Background and Objectives: Considering the growing limitation of water resources, a plan is 
needed to be made in order to optimally use water resources, especially in the agricultural sector 
which uses most of the water resources. A study was conducted which its objective is to optimally 
allocate water resources to the Hamidiyeh irrigation network cropping pattern in order to make a 
plan to manage the water resources consumption trend in the Hamidiyeh irrigation network.  
 
Materials and Methods: The water year 2015-2016 was divided into 36 periods which consist of 10 
days and multi-objective model was created to allocate water resources to each one of 10 day periods 
in order to maximize the relative water use efficiency and the revenue-cost ratio using a  
non-dominated sorting genetic algorithm. Furthermore, another optimization model was created to 
minimize the error in the yield reduction estimation under deficit irrigation application situation 
using genetic algorithm. 
 
Results: The obtained results of stage wise crop response factors modification model indicated that 
the estimated values of yield reduction under deficit irrigation application situation using the stage 
wise crop response factors which were proposed by former studies vary between 16.5 and 195.5 
percent. The yield reduction amount of more than 100 percent shows an estimation error, while the 
yield reduction estimated using the modified stage wise crop response factors vary between 8 to 59.5 
percent. The optimal water resources allocation model is a multi-objective model which has more 
than one optimal solution that none of them is better that the other, and the suitable solution is 
chosen based on managerial decision taking. As a result, three solutions were chosen as scenarios to 
be compared with the current water allocation situation. Results indicated that revenue-cost ratio is 
slightly changed under optimal water resources allocation, but relative water use efficiency is 
increased at least by 9 percent, and water use is reduced at least by 26 percent. Furthermore, the 
cultivation area is increased by 192,189, and 182 hectares in the first, second, and third scenario, 
respectively. Net benefit was increased by 19.5 and 10.7 billion rials (IRR) in the first and the third 
scenario, however, it was reduced by 8.4 billion rials (IRR) in the second scenario. 
 
Conclusion: The amount of water consumption is considerably reduced and the relative water use 
efficiency and the cultivated area is increased under optimal water resources allocation which causes 
reuse of fallow area. Furthermore, net benefit could also be increased depending on the chosen 
solution. 
 
Keywords: Crop response factors, Optimization, Revenue-cost ratio, Water management, Water use 
efficiency   
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