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Water is one of the most important physical factors to provide the food security of the world’s 

growing population. The limitation of Iran’s water resources, as well as the increasing 

competition of different sectors for the use of water make the optimal management of water 

resources necessary. Different strategies are used in irrigation networks for water resources 

management. One of these strategies is optimal allocation of water and land. In this research, 

an optimization model for water and land allocation with the aim of maximizing economic 

benefit is presented based on genetic algorithm and using the AquaCrop plug-in model. For 

this purpose, #C coding was done in Visual Studio. In order to measure the model performance, 

the lands covered by one of the Moghan irrigation network channels were investigated. In this 

model, the agricultural year was divided into 36 periods of ten days. The irrigation water depth 

in each period and the cultivated area were considered as decision variables. The results show 

that the highest increase in percentage of economic benefit is related to the first-cultivation 

maize, alfalfa and wheat by 9, 7.3 and 7 percent respectively. Although the lowest increase in 

economic benefit is related to the second-cultivation seed maize and soybeans. The optimal 

allocated water volume was decreased by 14.7 percent, meanwhile the economic benefit was 

increased by 5.7 percent. Therefore, the optimal water allocation in this region encourages 

saving water consumption more than increasing economic benefit. 
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 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 24/9/1401 :افتیدر خیتار

 1/12/1401: بازنگری خیتار

 2/12/1401: رشیپذ خیتار

 1/12/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 ک،یژنت تمیالگور
  ،یاقتصاد سود
 .AquaCrop plug-in مدل

 نیمنابع آب کشور و همچن تیرو به رشد جهان است. محدود تیجمع ییغذا تیامن نیعوامل تأم نیتراز مهم یکیآب 
. در شبکهسازدیم یرا ضرور یاز منابع آب نهیبه تیریمختلف جهت استفاده از آب، مد هایبخش یندهیرقابت فزا

 نهیبه صیموارد، تخص نیاز ا یکی. شودیگرفته م کاربه یمنابع آب تیریمد یبرا یمختلف هاییاستراتژ یاریآب های
بر  ،یسود اقتصاد سازینهیشیبا هدف ب نیآب و زم صیتخص سازنهیمدل به کیپژوهش  نیاست. در ا نیآب و زم

 یسیمنظور کدنو نیا یارائه شده است. برا AquaCrop plug-in یاهیو استفاده از مدل گ کیژنت تمیالگور یمبنا
انالاز ک یکیتحت پوشش  یمدل، اراض ییسنجش کارا یانجام شد. برا ویاستود ژوالیو یفضا در( #Cشارپ ) یس

در هر  یاریو عمق آب آب میدوره ده روزه تقس 36به  یمدل سال زراع نیشد. در ا یمغان بررس یاریآب یشبکه های
 شیدرصد افزا نیشتریداد ب اننش جیدر گرفته شدند. نتا میتصم یرهامتغی عنوانبه زیکشت ن ریدوره و مساحت ز

 نیدرصد است. ا 7و  3/7، 9با  بترتیو گندم به ونجهیکشت اول،  ایذرت دانه اهیبوط به گمر یسود اقتصاد زانیم
است. حجم آب  ایکشت دوم و سو ایذرت دانه اهیمربوط به گ یسود اقتصاد زانیم شیافزا نیاست که کمتر یدر حال
 یدرصد 7/5 شیبا افزا یاما در مقابل سود اقتصاد افت،یدرصد کاهش  7/14 زانیم به نهیدر حالت به افتهی صیتخص

 قیشودر مصرف آب را ت ییجوصرفه ،یسود اقتصاد شیاز افزا شیمنطقه ب نیآب در ا نهیبه صیهمراه بود. لذا تخص
 .کندیم
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 دمه مق

، کشور ایران از نظر تنش آبی در مرحله بحرانی و به شدت بحرانی قرار گرفته است  1المللی مدیریت منابع آبهای بینبر اساس شاخص
(. این موضوع با رشد جمعیت و افزایش تقاضای محصولات کشاورزی Zargan & Waez-Mousavi, 2016؛ 1401)قوچانیان و فشائی، 

ع آبی برداری بهینه از منابویژه در بخش کشاورزی بهرهچنین شرایطی با توجه به محدودیت منابع آب در دسترس بهشود. در حادتر نیز می
 (.1400؛ ولیزادگان و دیندارسوها، 1399های کارآمد باشد )کاشفی نژاد و هوشمند، تواند یکی از استراتژیمی

رای کارهایی است که در مطالعات گوناگون بع آبی در دسترس یکی از راهسازی تخصیص منابهای بهینهدر این راستا استفاده از روش
رفتار سیستم  بینیهای آبیاری، امکان بررسی و پیشساز مورد استفاده در برنامهشبیههایمدیریت منابع آب مورد توجه قرار گرفته است. مدل

ای هشوند؛ همچنین از محدودیتتر میگیری مناسبها و تصمیمر هزینهجویی دکنند و باعث صرفهدر مواجهه با انواع متغیرها را فراهم می
 (. مدلBastiaanssen et al., 2007) کاهندبر بودن و فقدان منابع انسانی ... ( نیز میتحقیقات میدانی و صحرایی )شامل زمان

AquaCrop ارزیابی شده است  جهان سراسر در یزی آبیاریربرنامه اتمسفر برای -گیاه -به دلیل سادگی و مبتنی بودن بر سیستم خاک
(Linker et al., 2016; Li et al., 2018; Guo et al., 2021 اما باید کارایی این مدل گیاهی در هر منطقه و برای هر محصول بررسی .)

 شود.
استخراج توابع  جایبه  AquaCrop مانند یاهیگ سازهیشب هایبا استفاده از مدل یاریآب یزریبرنامه سازینهیبه ریاخ هایدر سال

 مختلف یهاسازینهیبه یبرا کیژنت تمیهوشمند مانند الگور هایتمی(. از الگورTomohari et al, 2015است ) افتهیتوسعه  یتجرب دیتول
ریزی آبیاری هجمله تخصیص و برنامهای متفاوتی از در زمینهسازی نهیبه یبرا کیژنت تمی. الگورشودیاستفاده م یاریآب یزیراز جمله برنامه

(. عملکرد Kanooni & Monem, 2014; Rath et al., 2017; Rath et al., 2018ارائه داده است ) زیرا ن یبخش تیرضا جیاستفاده و نتا
هنگام  دیاد که بمنابع آب هستن صیو تخص یاریآب یزریبرنامه یبرا ایکننده نییهمه عوامل تع ،آب هاینهیو هز یمحصول، سود اقتصاد

دهد که استفاده از تکنیک ی مطالعات پیشین نشان میسابقه(. Wang et al., 2008; Rath et al., 2018در نظر گرفته شوند ) سازینهیبه
گیری مربوط به مسائل مدیریت تخصیص آب تواند در تصمیممی AquaCropساز گیاهی مانند های شبیهسازی با استفاده از مدلبهینه

توان علاوه بر کاهش (. با تخصیص بهینه آب و زمین میGarcía-Vilaa & Fereresa, 2012; Guo et al., 2021باشد ) بسیار مؤثر
مصرف آب، بهترین استراتژی ممکن جهت حفاظت از منابع آبی را نیز اجرایی کرد. این استراتژی بدون در نظر گرفتن مسئله اقتصادی 

 باشد. دنبال داشتههد داشت. بنابراین تخصیص بهینه آب و زمین باید سود اقتصادی بیشتری را نیز بهضمانت اجرایی لازم را نخوا
خصیص بهینه به تسازی سود اقتصادی سازی الگوریتم ژنتیک و با هدف بیشینهکارگیری روش بهینهاز این رو در این پژوهش با به 

 AquaCrop plug-inهمچنین جهت ارزیابی پاسخ عملکرد گیاه به آب، از مدل  ی آبیاری مغان پرداخته شده است.آب و زمین در شبکه
های ها را میسر ساخته و اجرایدر دیگر برنامه AquaCropگنجاندن مدل  plug-inجای توابع تولید تجربی استفاده شد. استفاده از برنامه به

 .   سازدمتوالی را بدون رابط کاربری ممکن می

 پیشینه پژوهش

 لعات داخلیمطا

تابشی )مدل فائو( و مدل -( عملکرد شش گیاه زراعی مهم دشت مغان را با استفاده از دو مدل پتانسیل حرارتی1396ایزدفرد و همکاران )
AquaCrop  برآورد کردند. مطالعات این پژوهشگران دقت بیشتر مدلAquaCrop تابشی نشان داد. -را نسبت به مدل پتانسیل حرارتی
ذرت  ترتیب برای جو، سویا، چغندرقند، گندم، پنبه وین بیان داشتند کمترین کسر اختلاف عملکرد محصولات مورد بررسی بهایشان همچن

( 1398تواند در نظر گرفته شود. محمدی و همکاران )عنوان ضریب اکولوژیکی در الگوی کشت منطقه نیز میبدست آمده است که خود به
سنجی شده، برای یک رقم گندم بهاره در منطقه مشهد واسنجی و صحت AquaCropاری و آبشویی از مدل سازی مقدار آب آبیبرای بهینه

صورت گرفت. نتایج  MATLABافزار و دو رقم گندم زمستانه در منطقه بیرجند استفاده کردند. بدین منظور کد نویسی در فضای نرم
ب آتوان مشکلات زیست محیطی ناشی از زهمقدار ناچیز میرش کاهش سود بهسازی حاکی از آن بود که با کاهش آب آبیاری و پذیبهینه

( با هدف 1399کاشفی نژاد و هوشمند ) این ترتیب از نارضایتی زارعین نیز کاست.تولیدی را در مناطق مورد بررسی برطرف کرده و به

                                                                                                                                                                                
1 Water resources vulnerability index 
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ان داد که ی آبیاری مارون استفاده کردند. نتایج نشهسازی تخصیص آب شبکسازی سود اقتصادی از الگوریتم ژنتیک برای بهینهبیشینه
درصد  4/16سازی این تخصیص، سود اقتصادی به میزان ی آبیاری مارون بهینه نبوده و با بهینهوضعیت فعلی تخصیص آب در شبکه

 گیرد.مییابد. این در حالی است که به دلیل افزایش سطح زیر کشت، تغییر چندانی در مصرف آب صورت نافزایش می

 مطالعات خارجی

Katerji et al., (2013)  مدلAquaCrop فرنگی در سه سطح تنش ارزیابی کردند. آنها نشان دادند که این را برای دو گیاه ذرت و گوجه
عملکرد  ،وری مصرف آبتعرق واقعی گیاه و ماده خشک در مقیاس روزانه و بهره -سازی پوشش سبز، تبخیرمدل ابزاری توانمند برای شبیه

 در اسپانیا، محققین توابع تولید چهار محصول اصلی را با استفاده از مدل  و ماده خشک نهایی در مقیاس فصلی است. در پژوهشی

AquaCropسازی در مقیاس مزرعه، آب مصرفی محصولات منتخب را بهینه کردند. استخراج کردند. سپس با استفاده یک مدل بهینه
تر باعث آزاد شدن آب برای تولید گیاهان با آب مصرفی بیشتر و داد که استفاده از گیاهان با آب مصرفی پایین نتایج این محققان نشان

 جویی در آب و افزایش سود اقتصادی شودتواند همزمان باعث صرفهشود. همچنین تغییر الگوی کشت میدارای ارزش اقتصادی بالاتر می
(García-Vilaa & Fereresa, 2012در .) ای و محلی استفاده شد. ساز در مقیاس مزرعهاین پژوهش از یک مدل بهینه 

Kanooni & Monem (2014) یک رویکرد یکپارچه که هر دو مدل  ی،اریکانال آب کیآب در  نهیبه صیحل مشکل تخص یبرا
ارائه  رانیمغان در شمال غرب ا یاریشبکه آب Kکانال  یبر رو گیرد،های توزیع را توام در نظر میسازی در سطح مزرعه و کانالبهینه
ه سازی الگوریتم ژنتیک چندهدفاهداف مختلفی برای این منظور بصورت همزمان در نظر گرفته شد و با استفاده از روش بهینه .کردند

(NSGA-II متغیرهای تصمیم بهینه شدند. نتایج حاکی از آن بود که )اختصاص  یه محصولاتب یشتریکه آب محدود باشد، آب ب یزمان
 تیثر کفاحداکثر سود در سطح مزرعه و حداک کپارچه،ی کردیرو کیبا استفاده از  نیبنابرا. تر هستندکه نسبت به کمبود آب حساس ابدییم

ش وتعرق پتانسیل محصولات از ر -شد. در این پژوهش برای محاسبه تبخیربا حداقل تلفات آب در سطح کانال به طور همزمان برآورده 
 & Doorenbosمونتیت استفاده شد؛ همچنین برای ارزیابی پاسخ عملکرد گیاه به آب از تابع تولید تجربی دورنباس و کسام )-پنمن

Kassam, 1979.استفاده شد ) 

(2015) Rabie et al., نجام اسازی تخصیص آب را برای کانال اردیبهشت منطقه درودزن فارس با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بهینه
کاهش داد. برای  % 12توان سطح کشت را نیز تا دادند. نتایج آنها نشان داد که علاوه بر کاهش مصرف آب در شرایط تخصیص بهینه، می

سازی تخصیص آب با استفاده از الگوریتم ژنتیک، سود اقتصادی نشان دادند که بهینه ,.Rath et al (2017)منطقه ماندوقات در هندوستان 
سازی الگوی کشت با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای در پژوهشی دیگر به بهینه ,.Rath et al (2018)دهد. افزایش می %68یزان را تا م

ها برای افزایش داد. در این پژوهش %48شبکه آبیاری هیراکود هند پرداختند. الگوی کشت پیشنهادی آنها میزان سود اقتصادی را تا 
 های گیاهی استفاده نشده است. یاری از مدلسازی برنامه آببهینه

سازی برنامه آبیاری گندم زمستانه تحت سناریوهای هیدرولوژیکی برای بهینه AquaCropدر پژوهشی در چین، پژوهشگران از مدل 
و  (WUE) یرایمصرف آب آب ییشامل عملکرد محصول، کاراسازی در این پژوهش خشک، نرمال و مرطوب استفاده کردند. اهداف بهینه

ن منجر به کند، همچنیعمل می شده توسط کشاورزاناعمال یاریبهتر از برنامه آب ،نهیبه یاریبرنامه آب نتایج نشان داد بود. یسود اقتصاد
 (. Guo et al., 2021شود )( میWUEافزایش عملکرد محصول، افزایش سود اقتصادی و افزایش کارایی مصرف آب )

 شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعه  منطقه

 25درجه و  39دقیقه و عرض جغرافیایی شمالی  25درجه و  48دقیقه تا  25درجه و  47دشت مغان در حد فاصل طول جغرافیایی شرقی 
برداری از منابع آب رودخانه ارس و دقیقه واقع در شمال غرب ایران است. شبکه آبیاری و زهکشی مغان با بهره 42درجه و  39دقیقه تا 

آباد ی آبیاری پارسی مورد مطالعه در این پژوهش، در منطقههزار هکتار از اراضی دشت مغان احداث شده است. ناحیه 72ظور آبیاری منبه
پل با دبی شود. این کانال در محل سههکتار از اراضی دشت مغان را شامل می 21840، کانال اصلی این منطقه است که Aقرار دارد. کانال 

 39کند و بعد از طی مسافت های تحت پوشش خود را آبیاری میشود و در امتداد غرب به شرق زمینر ثانیه تغذیه میمترمکعب د 24
که از  Mیابد. کانال برگشتی ادامه می Aکیلومتر با نام کانال  22شرق به شمال غرب تغییر مسیر داده و با طول کیلومتر، در جهت جنوب
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عنوان واحد مترمکعب بر ثانیه در این پژوهش به 3هکتار و ظرفیت حدود  2000تحت پوشش حدود شود با سطح منشعب می Aکانال 
ای ، گندم، ذرت دانهMمحصولات عمده کشت شده در کانال  98-99(. در سال زراعی 1تحلیل آبیاری، درنظر گرفته شده است )شکل 

 طلاعات مربوط به گیاهان منتخب ارائه شده است.برخی از ا 1)کشت اول و دوم(، سویا و یونجه بوده است. در جدول 
آباد استفاده شد )شکل ساله( ایستگاه هواشناسی پارس 20در این پژوهش جهت تهیه اطلاعات هواشناسی، از میانگین آمار بلند مدت )

در منطقه از قبیل عملکرد  آباد ارائه شده است. اطلاعات مربوط به محصولات کشت شدهاطلاعات خاک غالب منطقه پارس 2(. در جدول 2
سازی زمین، کاشت، داشت و )متوسط و حداکثر(، تاریخ کاشت و برداشت، مقادیر هزینه تولید در واحد سطح )شامل هزینه مراحل آماده

شد. لازم  هبرداشت(، هزینه سالیانه آب آبیاری برای شبکه مورد بررسی و سایر اطلاعات محلی از سازمان جهاد کشاورزی استان اردبیل تهی
ه درصد طور متوسط سبها در شبکه آبیاری مدرن مغان بهای استان اردبیل، هزینه آبمنطقههای شرکت آببه ذکر است که بر اساس تعرفه

 عملکرد محصول برداشت شده است. قیمت واحد فروش محصولات نیز از گزارشات مرکز آمار ایران گردآوری و استفاده شد.
 

 
 ی آبیاری مغانشبکه.  موقعیت 1شکل 

 

 

 
( در شبکه b( و میانگین مقادیر بارندگی بلند مدت )aتعرق گیاه مرجع و دمای حداقل، حداکثر، میانگین ) -.  متوسط مقادیر بلند مدت تبخیر2شکل 
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 1398ی هامغان بر اساس داده یاریشبکه آب ت عمدهمحصولا یهایژگیو. 1جدول 

 محصول

مساحت 

 کشت

 )هکتار(

 حداکثر عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 متوسط عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 تاریخ کاشت
تاریخ 

 برداشت

هزینه تولید 

 در هکتار

 )هزار ریال(

 فروش واحد

)ریال در 

 کیلوگرم(

 بهاآب

)ریال در 

 هکتار(
 4586400 36400 32000 دهه آخر خرداد دهه دوم آبان 4200 6500 1444 گندم
ای ذرت دانه

 کشت اول
570 9800 7400 

دهه دوم 
 اردیبهشت

دهه آخر 
 شهریور

40500 36000 7992000 

ای ذرت دانه
 کشت دوم

 5400000 36000 37500 دهه اول آبان دهه اول تیر 5000 7200 880

 4200000 56000 34400 دهه اول آبان دهه اول تیر 2500 3800 280 سویا
 8975520 25000 35700 - دهه اول فروردین 12000 15000 148 یونجه

 

 آبادخاک غالب منطقه پارس . اطلاعات2جدول 

چگالی 

 ظاهری

نقطه 

 پژمردگی

ظرفیت 

 مزرعه

هدایت 

 الکتریکی
 بافت خاک شن سیلت رس

3-gr cm % % dS/m % % %  

 لومی رسی 24 40 36 8/1 30 20 42/1

 

 AquaCropمدل 

( FAOهای گوناگونی از آن توسط سازمان خوار و بار جهانی )ای است پیشرفته که تاکنون نسخهبرنامهAquaCrop مدل آگروهیدرولوژی 
 Steduto etهای ورودی نسبتاً ساده، بر مبنای فرآیندهای پیچیده بیوفیزیکی بنا نهاده شده است )منتشر شده است. این مدل با وجود داده

al., 2009منتشر شد؛ همچنین اولین نسخه بدون رابط کاربری آن  2007ای رابط کاربری بود در سال (. اولین نسخه از این مدل که دار
 Doorenbos & Kassamرویکرد جدیدی نسبت به رابطه  AquaCropمنتشر شد. مدل  AquaCrop plug-inبا نام  2015نیز در سال 

(. Steduto et al., 2012شود )یب گیاهی دوگانه انجام میتعرق در این برنامه بر اساس روش ضر -کند. محاسبه تبخیر( ارائه می1979)
شود که تبخیر که همان بخش غیر مؤثر آب در تولید محصول است، تعرق به تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک باعث می -تفکیک تبخیر

( Yصول )اشد. تفکیک عملکرد محبخصوص زمانی که پوشش گیاهی، کامل نیست، بسیار حائز اهمیت میدر نظر گرفته نشود. این مهم به
شود که روابط بین شاخص برداشت و محیط، از روابط بین زیست توده و محیط ( نیز باعث میHI( و شاخص برداشت )Bبه زیست توده )

ه زیر در هست شود. در نتیجه تغییرات ذکر شده منجر به توسعه روابططور جداگانه ارزیابی میبهB و  HIمتمایز شود. لذا اثر تنش آبی بر 
 شود. می AquaCropرشد مدل گیاهی 

𝐸𝑇 (1)رابطه  = 𝐸 + 𝑇𝑟 

𝑌 (2)رابطه  = 𝐻𝐼 × 𝐵 

𝐵 (3)رابطه  = 𝑊𝑃∑𝑇𝑟 

توده در هر مترمربع به ازای مجموع تعرق محصول در زمان شکل وری آب یا همان کیلوگرم زیستمؤلفه بهره WPدر این رابطه 
 شوددر شرایط اقلیمی مشابه و برای گیاه مشخص ثابت در نظر گرفته می WPمتر( است. مقدار تعرق گیاه )میلی rTتوده و گرفتن زیست

(Hanks, 1983 همچنین با نرمال کردن مناسب .)WP مقدار آن برای گیاه مشخص و برای شرایط اقلیمی مختلف نیز به یک پارامتر ،
 (.Steduto et al., 2009شود )ثابت تبدیل می

 AquaCrop plug-inبرنامه 

FAO برنامه ،AquaCrop plug-in های محاسباتی آن مشابه برنامه استاندارد که روش راAquaCrop باشد ارائه کرده است )میRaes 

et al., 2012 برنامه .)plug-in  گنجاندنAquaCrop سازی را بدون توان اجرای شبیهکند. همچنین میها تسهیل میرا در دیگر برنامه
روزه، ماهانه و فصلی( هر پروژه را  10سازی )روزانه، کند و نتایج شبیههای متوالی را اجرا میپروژه plug-inرابط کاربری انجام داد. برنامه 

... است  سازی، اقلیم، بیلان آب و خاک، عملکرد محصول وی شبیهکند که شامل اطلاعات مربوط به دورهدر یک فایل خروجی ذخیره می
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(Raes et al., 2012در این پژوهش از نسخه .) ی برنامه 6.0یAquaCrop plug-in .استفاده شده است 
برای هر محصول،  AquaCropدر این پژوهش به این دلیل که عملکرد پتانسیل و مقدار آب متناظر آن مورد نظر است، در ابتدا مدل 

 36( اجرا شد. جهت تخصیص آب به الگوی کشت، سال زراعی به Net Irrigation Water Requirementدر حالت آبیاری خودکار )
ر نظر ساز دهای مدل بهینهعنوان ورودیروزه تقسیم شد. عملکرد پتانسیل و مقدار آب متناظر محاسبه شده از اجرای مدل نیز، به 10دوره 

، در حالت عمق و زمان تعیین شده با معیار مشخص AquaCrop plug-inریزی آبیاری مدل ساز، برنامهگرفته شدند. سپس در کد بهینه
(Generation of irrigation schedule و با در نظر گرفتن معیار زمان آبیاری براساس دور آبیاری و معیار عمق آبیاری برپایه رطوبت )

 کند.لید در شرایط مختلف آبیاری را ایفا مینقش توابع تو AquaCropافزار سازی شد. در این پژوهش نرمدر حد ظرفیت زراعی پیاده
ی مورد مطالعه ساز، واسنجی آن برای محصولات زراعی مورد پژوهش و شرایط منطقههای هماننداولین مرحله در استفاده از مدل

سنجی و کالیبره کردن ریزی و مدیریت آب است )وادر برنامه AquaCropهدف این پژوهش استفاده و کاربرد مدل  است. با توجه به اینکه
 AquaCropرو نیست( و از طرفی در منطقه دشت مغان مطالعات زیادی برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل مدل جزو اهداف پژوهش پیش

(، لذا در این Izadfard et al., 2021 ;1398ادبی و همکاران،  ;1396برای محصولات زراعی مهم انجام شده است )ایزدفرد و همکاران، 
استفاده   Izadfard et al. (2021)های واسنجی شده برای گیاهان مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه، از نتایجهش جهت تعیین مؤلفهپژو

ارائه شده است. در برخی شرایط  3برای پنج گیاه عمده شبکه آبیاری مغان در جدول  AquaCropهای مورد استفاده در مدل شد. مؤلفه
ی مانند یونجه، میانگین اثر چند چین در کل فصل رشد مورد نظر است. در این حالت، یک منحنی ضریب گیاهی عادی ابرای گیاهان علوفه

(. لازم به ذکر است که Allen et al., 1998شود )شود که در آن تنها یک مرحله میانی رشد کلی برای محصول نشان داده میرسم می
اثر چند چین در کل فصل رشد مورد نظر است؛ لذا برای این گیاه از ضرایب گیاهی و همچنین در این پژوهش برای گیاه یونجه، میانگین 

 (.Allen et al., 1998طول فصل رشد، برای حالت میانگین اثر چند چین استفاده شد )
 

 (  Izadfard et al., 2021دشت مغان ) منطقه در عمده گیاهی پنج برای AquaCrop واسنجی مدل هایمؤلفه . 3جدول 

 گندم واحد Crop parameters پارامترهای محصول
ای ذرت دانه

  کشت اول

ای ذرت دانه

 کشت دوم
 یونجه سویا

       Growth factors های گیاهیمؤلفه

 Base temperature ˚C 0 8 8 5 0 (Tbase) دمای پایه

 Cut-off temperature ˚C 26 30 30 30 30 (Tcut-off) دمای حداکثر

 2CO Crop water productivity 2g/m 15 7/33 7/33 15 17وری آب نرمال شده برای اقلیم و بهره

آستانه بالای تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش 
 (Pupper) کانوپی

Expansion upper threshold - 2/0 14/0 14/0 15/0 2/0 

آستانه پایین تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش 
 (Plower) کانوپی

Expansion lower threshold - 65/0 72/0 72/0 65/0 7/0 

       Morphologic factors های مورفولوژیکمؤلفه

سبز  90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل % 
 (0CC) شدن

Initial canopy cover % 75/6 49/0 49/0 1/0 8/1 

 Maximum canopy cover % 88 89 89 78 87 (xCC) حداکثر کانوپی گیاهی

 Canopy growth coefficient %/day 9/3 7/12 7/12 6/13 9/21 (CGC) ضریب رشد پوشش گیاهی

 Canopy decline coefficient %/GDD 38/0 56/0 56/0 15/0 8/0 (CDC) ضریب کاهش کانوپی

 Maximum root depth m 5/1 3/2 3/2 2 5/1 حداکثر عمق مؤثر ریشه

       Phenology factors های فنولوژیکمؤلفه

 - Time to emergence GDD 150 96 120 162 زمان از کاشت تا سبز شدن

 Time to reach full canopy GDD 1203 901 766 998 75 زمان از کاشت تا حداکثر کانوپی

 Time to reach senescence GDD 1704 1664 1443 1609 362 زمان از کاشت تا شروع پیری

 Time to reach harvest GDD 2414 2165 1723 2001 376 از کاشت تا بلوغ فیزیولوژیکیزمان 

       Planting and harvest factors کاشتهای مؤلفه

 Harvest index % 48 48 48 40 85 شاخص برداشت
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 مدل تخصیص بهینه آب

 ;Rabie et al., 2015و مساحت محصولات استفاده شده است ) های آبیاریهای زیادی از الگوریتم ژنتیک برای تولید دادهدر پژوهش

Guo et al., 2021سازی الگوریتم ژنتیک ی آبیاری مغان از روش بهینه(. لذا در این پژوهش جهت تخصیص آب به محصولات شبکه
های هوشمند ژنتیک یکی از روش( در فضای ویژوال استودیو انجام شد. الگوریتم #Cاستفاده شد. برای این منظور کدنویسی سی شارپ )

بر تابع  ها کهای از متغیرهای تصمیم یا کروموزومسازی است. این الگوریتم مبتنی بر تکرار است. در این روش مجموعهدر مسائل بهینه
تلاقی و جهش دهند. در ادامه اجرای عملگرهای ژنتیک مثل انتخاب، های ممکن( را تشکیل میهدف مؤثر هستند جمعیت اولیه )راه حل

ای مختلف هشوند که شایستگی بیشتری دارند. این روند در نسلروی متغیرهای تصمیم جمعیت اولیه، منجر به تولید نسل جدیدی می
رسند. سپس بر اساس مقدار تابع ها به تکامل میهای بهتر در طول نسلحلاین ترتیب اعضا یا راه(. بهGoldberg, 1989شود )تکرار می

دی شود که نسل جدیکند. این روند تا جایی تکرار میبندی میهای موجود در قالب نسل جدید دستهها را از میان جوابهترین جوابهدف، ب
 آورده شده است. 4تولید نشود. مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک در پژوهش حاضر برای رسیدن به بهترین جواب در جدول 

 

 ورد استفاده در الگوریتم ژنتیک. مقادیر پارامترهای م4جدول 

 احتمال تقاطع احتمال جهش اندازه جمعیت تعداد تکرار نسل
500 200 1/0 7/0 

 

شوند. تابع سود اقتصادی به عنوان تابع ها تشکیل میهای تخصیص آب و زمین از دو بخش تابع هدف و محدودیتطور کلی مدلبه
 ,.Rath et al., 2018; Kumar & Yadavشود )ریزی آبیاری در نظر گرفته میبرنامههای مربوط به هدف اصلی در بیشتر پژوهش

 ,Kuoباشند )هایی هستند که در مسایل تخصیص بهینه منابع آب حائز اهمیت می(. محدودیت زمین و منابع آب نیز از محدودیت2019

et al., 2000گیرد. بنابراین در این مدل متغیرهای تصمیم، ارتفاع آب قرار میریزی عنوان محور تصمیم و برنامه(، لذا این دو عامل به
( برای هر یک از گیاهان منتخب هستند. تخصیص آب در این مدل با هدف حداکثرسازی سود اقتصادی A( و سطح زیر کشت )IRآبیاری )

(1EB)  تابع سود اقتصادی برای الگوی کشت نشان داده شده است: 4انجام شد. در معادله 

𝐸𝐵 (4بطه )را =∑𝐴𝑖 × (𝑌𝑖 × 𝑃𝑖 − 𝐶𝑖 − 𝑃𝑤 × 𝐼𝑅)

𝑛

𝑖=1

 

قیمت تولید هر  iCقیمت فروش هر محصول )ریال بر کیلوگرم(،  iPعملکرد هر محصول )کیلوگرم بر هکتار(،  iYدر این روابط 
آب آبیاری عبارت است از: ارتفاع آب آبیاری )ارتفاع  IRهزینه آب برای هر گیاه )ریال بر مترمکعب(،  wiPمحصول )ریال بر هکتار(، 

شماره هر  iمساحت سطح زیر کشت هر گیاه )هکتار( و  iAراندمان آبیاری،  Eمتر(، راندمان/عمق خالص آبیاری( برای هر گیاه )میلی
 50محصول است. لازم به ذکر است که بر اساس اطلاعات سازمان جهاد کشاورزی استان اردبیل راندمان آبیاری در شبکه آبیاری مغان 

 ساز به شرح زیر است:هایی همراه است. شرایط حاکم بر مدل بهینهرو با محدودیتدرصد در نظر گرفته شد. مدل پژوهش پیش

 مجموع سطح زیر کشت محصولات زراعی مختلف در هر دوره نباید از سطح اراضی قابل کشت منطقه بیشتر شود.  5مطابق با رابطه 

 (5)رابطه 
∑𝐴𝑖‚𝑑

𝑖

𝑖=1

≤ 𝐴𝑇 

 و کل سطح اراضی قابل کشت در منطقه هستند. dی در دوره iترتیب سطح زیر کشت گیاه به ATو  i,dAکه 
 آبیاریتوان میزان مصرف آب را کاهش و یا سطح زیر کشت محصولات را افزایش داد. اگرچه که اعمال کمآبیاری میبا اعمال کم

و همچنین در  %25آبیاری کمتر از شود. در این پژوهش درصد کمرد آن میدر مراحل مختلف رشد محصول باعث تغییر در مقدار عملک
الص در ی تغییر عمق آبیاری خپرآبیاری برای تأمین نیاز آبشویی )با در نظر گرفتن راندمان( در نظر گرفته شد. لذا دامنه %25صورت نیاز 

 هر دهه به صورت زیر است:

0.75 (6)رابطه  × 𝑁𝑒𝑡𝐼𝑟𝑟𝑖𝑖‚𝑑 ≤ 𝑁𝐼𝑅𝑖‚𝑑 ≤ 1.25 × 𝑁𝑒𝑡𝐼𝑟𝑟𝑖𝑖‚𝑑 

 هستند. dی در دوره iترتیب نیاز آبیاری گیاه و عمق آبیاری گیاه به i,dNIRو  i,dNetIrriدر این رابطه 

                                                                                                                                                                                
1 Economic Benefit 
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ی مجموع حجم آب آبیاری مورد استفاده برای محصولات در هر دوره نباید بیشتر از حجم موجودی آب در همان دوره باشد )رابطه
 (.8و  7

 (7طه )راب
𝑉𝑑 =∑𝐼𝑅𝑖‚𝑑

𝑖

𝑖=1

× 𝐴𝑖 

𝑉𝑑 (8)رابطه  ≤𝑊𝑑 

و مجموع حجم آب مورد استفاده برای همه  dدر دوره  iترتیب ارتفاع آب آبیاری ناخالص برای گیاه به dVو   i,dIRدر این رابطه 
 است. dی نیز حجم موجودی آب آبیاری در دوره dWاست.  dی محصولات در دوره

 ارزیابی الگوریتم 

های م در حالتبینی است، آزمون شود. لذا الگوریتهایی که نتایج آن قابل پیشسازی کافی است الگوریتم برای دادهبرای ارزیابی نتایج بهینه
 زیر بررسی شد:

ه کند کانتخاب می ها و قیمت همه محصولات یکسان است، در این حالت الگوریتم محصولی راای ندارد و سایر هزینهآب هزینه
 بیشترین عملکرد را دارد. 

ای ندارد و با در نظر گرفتن هزینه یکسان برای کشت محصولات، در حالتی که عملکرد دو یا چند محصول یکسان باشد، آب هزینه
شود که می نتخابکند که قیمت فروش بیشتری دارد. درحالتی که عملکردها یکسان نباشد، محصولی االگوریتم محصولی را انتخاب می

 حاصلضرب عملکرد در قیمت آن بالاتر باشد.

با در نظر گرفتن هزینه و قیمت یکسان برای کشت محصولات، در حالتی که عملکرد دو یا چند محصول یکسان باشد، الگوریتم 
ه بیشترین شود کولی انتخاب میکند که کمترین نیاز آبیاری را دارد. در حالتی که عملکردها یکسان نباشد، محصمحصولی را انتخاب می

 عملکرد به ازای کمترین آب مصرفی را داشته باشد.

 نتایج و بحث

 تخصیص بهینه آب و زمین

سطح کشت محصولات واحد تحلیل آبیاری را  5ساز، سطح کشت بهینه محصولات مورد بررسی بدست آمد. جدول با اجرای برنامه بهینه
ا دهد. شرایط تخصیص بهینه سطح زیر کشت به صورتی است که مدل بتخصیص بهینه نشان میدر وضعیت فعلی در مقایسه با وضعیت 

دهد که سود اقتصادی بیشتر و نیازآبی ها، محصولی را در اولویت قرار میها و رعایت محدودیتهدف افزایش سود اقتصادی، کاهش هزینه
دهد که در الگوی کشت بهینه، مساحت زیر کشت محصولات گندم، مینشان  5کمتری نسبت به سایر محصولات داشته باشد. نتایج جدول 

درصد نسبت به سطح اولیه افزایش داشته است. در بین محصولات، گندم نیاز  4/3و  2/3، 5/2ترتیب ای کشت اول و یونجه بهذرت دانه
وجود اینکه نیاز آبی بالاتری دارند، به دلیل ای کشت اول و یونجه با آبی کمتری نسبت به سایر محصولات دارد اما محصولات ذرت دانه

شت محصولات اند. میزان سطح کعملکرد بالاتر و در نتیجه ارزش اقتصادی بیشتر نسبت به سایر محصولات، افزایش سطح بیشتری داشته
بازدهی هر مترمکعب آب درصد کاهش داشته است که احتمالاً این کاهش مربوط به  8/1و  3/2ای کشت دوم و سویا به ترتیب ذرت دانه

 مصرفی و کمبود آب در تابستان است. 
 

 مغان آبیاری یشبکه محصولات زراعی بهینه و فعلی کشت سطح مقایسه . 5 جدول

 (%) درصد تغییرات (ha)  سطح زیر کشت بهینه (ha)  سطح زیر کشت موجود محصول

 5/2 1480 1444 گندم

 2/3 588 570 ای کشت اولذرت دانه

 -3/2 860 880 ای کشت دومدانهذرت 

 -8/1 275 280 سویا

 4/3 153 148 یونجه

 

 Net Irrigationبرای هر محصول، در حالت AquaCropها، ابتدا مدل مطابق با توضیحات ارائه شده در قسمت مواد و روش
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Water Requirement عنوان وضعیت نرمال در نظر این برنامه به اجرا شد. لذا عملکرد پتانسیل و مقدار عمق آب محاسبه شده از اجرای

 دهد. مطابق با نتایج اینمقایسه عمق آب تخصیص یافته محصولات زراعی را در دو وضعیت نرمال و بهینه نشان می 3گرفته شد. شکل 

شترین . بیشکل عمق آب تخصیص یافته در حالت بهینه برای تمام محصولات کمتر از عمق آب تخصیص یافته در حالت نرمال است

ای کشت اول درصد و کمترین آن نیز مربوط به گیاه ذرت دانه 24درصد کاهش عمق آب تخصیص یافته مربوط به گیاه یونجه و به میزان 

شود. در مورد ای کشت اول در طول فصل رشد از طریق بارش تأمین میدانهدرصد است. مقداری از آب مورد نیاز ذرت 10و به میزان 

صولات کند بنابراین توانسته است نسبت به سایر محتوان گفت که یونجه محصولی است که در تمام طول سال رشد و نمو میییونجه نیز م

ویی جآب کمتری دریافت نماید. برای کل محصولات مورد بررسی، عمق آب تخصیص در حالت بهینه نسبت به حالت نرمال باعث صرفه

 ت. اسدرصد شده  17میزان در مصرف آب به

 
 بهینه و نرمال وضعیت در محصولات زراعی تخصیص یافته آب عمق . مقایسه3شکل 

 

توزیع عمق آب بهینه و  4درصد است. در شکل  25آبیاری تا درصد و همچنین بیش 25آبیاری کمتر از مدل قادر به اجرا کردن کم

شود برای گیاهی که در پاییز کشت می 5شوند و در شکل مینرمال در طول دوره رشد، برای چهار گیاهی که در تابستان و بهار کشت 

( توزیع عمق 4(c( و سویا )شکل )4(bای کشت دوم )شکل )(، ذرت دانه4(aای کشت اول )شکل )نشان داده شده است. برای گیاه ذرت دانه

( در دوره چهارم رشد )دهه اول 4(d) های رشد کمتر از عمق آب نرمال بوده است. اما برای گیاه یونجه )شکلآب بهینه در کل دوره

رشد )دهه اول و دوم اسفند ماه(  35و  34( در دوره 5آبیاری انجام شده است. برای گیاه گندم )شکل درصد بیش 15میزان اردیبهشت( به

مقدار  های آبیاری قبلیدورهآبیاری به این دلیل است که در آبیاری در نظر گرفته شده است. این میزان بیشدرصد بیش 17و  7ترتیب به

عمق آب مصرفی بهینه کمتر از میزان عمق آب نرمال بوده است و در آن دوره خاص باعث کاهش محتوای رطوبت خاک در ناحیه ریشه 

شویی بآبیاری را انتخاب نموده است که علاوه بر جبران کمبود محتوای رطوبتی خاک به آشده است؛ لذا مدل برای جبران این کمبود، بیش

 های رشد کمتر از عمق آب نرمال بوده است.کند. در بقیه دوره رشد گیاه گندم و یونجه، توزیع عمق آب بهینه در کل دورهآن نیز کمک می
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 (d( و یونجه )c(، سویا )bای کشت دوم )(، ذرت دانهaای کشت اول )رشد گیاه ذرت دانه هایدوره نرمال و بهینه در آب عمق . مقایسه توزیع4شکل 
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 رشد گیاه گندم  هایدوره نرمال و بهینه در آب عمق . مقایسه توزیع5شکل 

 

 بهینه و نرمال مصرفی در وضعیت آب و اقتصادی سود میزان . مقایسه6 جدول
  مدیریت نرمال  مدیریت بهینه  

درصد کاهش 

 آب مصرفی

 

درصد 

افزایش 

 سود

 مصرفیحجم آب 

 )میلیون مترمکعب(

 سود

)میلیون 

 ریال(

 عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 
 حجم آب مصرفی

)میلیون 

 مترمکعب(

 سود

)میلیون 

 ریال(

 عملکرد

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 محصول

 
 

 گندم 6400 290180 79/9  6640 310345 01/8 7 2/18

 ای کشت اولذرت دانه 9690 175749 32/6  10166 191376 90/5 9 6/6

 ای کشت دومذرت دانه 6900 185587 93/7  7130 188491 83/6 6/1 9/13

 سویا 3600 46815 59/2  3700 47519 17/2 5/1 2/16

 یونجه 14840 49474 07/3  15350 53091 42/2 3/7 2/21

 مجموع  747805 70/29   790822 33/25 7/5 7/14

 

آورده  6مورد بررسی حجم آب مصرفی و میزان سود اقتصادی برای دو وضعیت نرمال و بهینه در جدول برای تمامی محصولات 
درصد  7و  3/7، 9ترتیب ای کشت اول، یونجه و گندم بهشده است. بیشترین درصد افزایش میزان سود اقتصادی مربوط به گیاه ذرت دانه

ای کشت دوم و سویا است. این در حالی است که بیشترین و ه گیاه ذرت دانهاست. کمترین افزایش میزان سود اقتصادی نیز مربوط ب
 درصد( است. 6/6ای کشت اول )( و ذرت دانه2/18ترتیب برای دو محصول یونجه )کمترین درصد کاهش حجم آب تخصیص یافته به

بیشترین و کمترین درصد کاهش حجم آب  ( نیز نشان داد که برای منطقه دشت مغان در میان محصولات مورد مطالعه،1392کانونی )
ت هرچند که سود اقتصادی طولانی مدت این محصولا باشند.ای کشت اول میترتیب مربوط به یونجه و ذرت دانهتخصیص یافته بهینه به

زراعی  تناوب شود،موضوعی است که باید با در نظر گرفتن عواملی مانند افزایش شوری خاک، کیفیت آب زهکشی که وارد رودخانه می
در حالت تخصیص بهینه آب، حجم آب تخصیص مناسب و سایر عواملی که در طولانی مدت تاثیرگذار هستند، مورد بررسی قرار گیرد. 

بنابراین تخصیص  یابد.درصد افزایش می 7/5به میزان  یابد این در حالی است که سود اقتصادی تنهادرصد کاهش می 7/14یافته به میزان 
جویی در مصرف آب باعث افزایش ناچیزی صرفه .کندیم قیدر مصرف آب را تشو ییجو، صرفهسود شیاز افزا شیبب در این منطقه بهینه آ

حساب هارزش ببرداران آب را مانند کالایی بیلذا بهره بها در شبکه مغان است؛شود که دلیل این امر هزینه ناچیز آبدر سود اقتصادی می
. این در حالی است که اگر قیمت صحیحی برای آب تعیین شود مقدار سود کننددهند از آن استفاده میروشی که ترجیح میآورده و با هر 

ی مهم در اعنوان گزینهگذاری آب بههای پژوهشگران نشان داده است که قیمتاقتصادی به میزان بیشتری افزایش خواهد یافت. یافته
درستی تعیین شود، زارعین نیز نسبت به آن (. همچنین اگر قیمت آب بهChu and Grafton., 2020زارعین است ) جویی آب توسطصرفه

( نشان دادند که قیمت فروش آب در شبکه آبیاری دشت 1398عطار و همکاران )کاظم (.Huang et al., 2006کاملاً حساس خواهند بود )
عث تشویق های زارعین باگذاری صحیح آب در این شبکه، به علت افزایش هزینهتر از قیمت تمام شده آن است و قیمتقزوین بسیار پایین

 وری خواهد شد.های نوین آبیاری شده که خود منجر به کاهش مصرف آب و افزایش بهرهآنان به استفاده از سیستم
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 گیرینتیجه
توان ضمن افزایش سود، مدیریت لگوریتم ژنتیک میو استفاده از مدل بهینه سازی ا AquaCrop plug-inسازی شبیه کارگیری مدلبا به

های آبیاری و زهکشی را بهبود بخشید. نتایج این پژوهش نشان داد برای منطقه مورد مطالعه، محصولاتی تخصیص آب و زمین در شبکه
ت اول، ای کشی ذرت دانهشوند کمترین درصد افزایش سود را دارند؛ این در حالی است که میزان سود اقتصادکه در تابستان کشت می

توان اینگونه نتیجه گرفت که کاشت این محصولات در کوتاه مدت سود دنبال دارد که مییونجه و گندم بیشترین درصد افزایش را به
 دنبال خواهد داشت. بیشترین کاهش حجم آب مصرفی نیز مربوط به گیاه یونجه است که بیانگر این موضوع استاقتصادی بیشتری را به

متر این تواند باعث مصرف آب ککه این محصول به دلیل چندساله بودن با توسعه ریشه بیشتری همراه است و این خود عاملی است که می
یزان مهای زراعی تحت پوشش کانال مورد بررسی، حجم آب تخصیص یافته در حالت بهینه بهمحصول شود. در حالت کلی برای زمین

درصد افزایش یافته است. این بدین معناست که تخصیص  7/5لاوه بر این موضوع میزان سود اقتصادی نیز درصد کاهش یافته و ع 7/14
ها در شبکه بشود. دلیل آن نیز هزینه ناچیز آبمی در مصرف آب ییجوصرفهباعث ، سود شیاز افزا شیببهینه آب در شبکه آبیاری مغان 

نظور مگذاری صحیح آب در شبکه آبیاری مغان به صورت تدریجی اصلاح و اجرا شده و بهشود که سیاست قیمتمغان است. لذا پیشنهاد می
 گذاری آن تاکید گردد.برداران بر مسئله بحران آب و قیمتبسترسازی اجتماعی در بین بهره

 
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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