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ا كشاورزی ب محصولات بهینه الگوی كشت ريزیبرنامه

 الگوريتمو  SWAT سازیشبیه مدل تركیباستفاده از 

 هارمونیجستجوی  سازیبهینه

 

  3جلال عطاریو  *8مجتبی شوريان، 0وحید رفیعی

 
 چکیده

ص ریزی تخصیتعیین الگوی کشت بهینه محصولات کشاورزی و برنامه
های آبریز کشور از اهمیت بسزایی بر حوضه آبیاری در شرایط کم آبی حاکم

 سازی،نهبهی -سازیتحقیق با استفاده از رویكرد شبیه این برخوردار است. در
 سازینهو بهی گیاه -خاک -آب روابط سازیشبیه تلفیق بر مبتنی مدل یک

بدین  .است شده ارائه کشت محصولات کشاورزی الگوی و آبیاری تخصیص
 سازیبهینه الگوریتم و SWAT سازیشبیه مدل ترکیب زا منظور، با استفاده

، HS-SWATو توسعه مدل  (Harmony Search) هارمونی جستجوی
 رد آزادگان دشت در کشت محصولات کشاورزی الگوی سازیبهینه مسأله
 ردیدهگ حل سناریو دو قالب در مسأله. است کرخه تحلیل شده آبریز حوضه

 الصخ سود با تابع هدف بیشینه بهینه کشت الگوی اول سناریوی در که
عیین ت قابل کشت زمین حداکثر و مصرفی آب حجم و قیود محدودیت سالانه

 شتک الگوی برای آبیاری تخصیص بهینه مسأله دوم سناریوی در و شده
 تأثیر ،در این راستا. گرفته است قرار بررسی مورد دشت فعلی مورد استفاده در

 نابروا میزان جمله آبی دشت از بیلان هایمؤلفه بر کشت الگوی تغییر
 یبررس نیز تعرق -تبخیر و خاک در آب ذخیره میزان عمقی، نفوذ خروجی،

 تکش قابل اراضی سطح و مصرفی آب هایمحدودیت به توجه با. است شده
 دوم و اول هایسناریو در ترتیب به سالانه خالص سود مدل، در شده اعمال
. دهدیم نشان افزایش( فعلی شرایط) پایه وسناری به نسبت %29 و 941%

 نسبت %13 دوم سناریو در و %22 اول سناریو در مصرفی آب حجم همچنین
د سازی رویكربر این اساس، پیاده .دهدنشان می کنونی کاهش شرایط به

ریزی الگوی کشت محصولات مورد استفاده در این تحقیق در برنامه
د ناشی از تولید محصولات منجر به تواند ضمن افزایش سوکشاورزی می

 کاهش میزان آب مصرفی در شرایط فعلی حاکم بر منابع آب کشور گردد.
 

 ریزی تخصیص آبیاری، کشت بهینه، برنامه الگوی :كلمات كلیدی
SWAT، هارمونی جستجوی سازیبهینه الگوریتم. 
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Abstract 
This study suggests a structure which is based on developing a 

mathematical model for simulation of complex relationships 

among water, soil, plant, and climate along with the 

optimization of irrigation allocation and crop pattern planning. 

SWAT model was employed to bear the task of simulation and 

HS algorithm took care of the optimization of the water usage 

and crop pattern. Also, two scenarios were aimed to investigate 

this approach. In the first scenario (base), the crop pattern was 

the variable of the model while in the second one it was 

predefined as the existing situation in the target plain. The 

objective function of the coupled model was to maximize the 

net profit subject to the total available land and water 

constraints. Results obtained by the developed model showed 

that the net profit gained in the plain has a potential of increase 

up to 213% and 23% in the first and second scenario, 

respectively. The water consumption decreased 28% and 48% 

respectively for the first and second scenarios comparing to the 

present situation of the plain. Accordingly, the performance of 

the HS-SWAT model indicated its capability for solving the 

optimum crop pattern and irrigation planning problems. 
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 مقدمه  -0

ه ب غذایی نیاز تأمیناهمیت  و سو یک از موجود آب منابع محدودیت
 لزوم ،دیگر سوی ازنظیر ایران  خشکنیمهخشک و  کشورهای در ویژه

در کنار الگوی مناسب کشت  آب بهینه مصرف مبحث توجه به
. با توجه به است ساخته ضروری پیش از بیش را محصولات کشاورزی

ق تعل به بخش کشاورزی در کشور از مصرف آبای سهم عمده اینكه
 و بارندگی زمانی و مكانی نامناسب پراکنششته و از طرف دیگر دا

 تولید حاکم که منجر به وابستگی خشکنیمه و خشک اقلیمی شرایط

ریزی بهینه گردیده، اهمیت برنامه آبی زراعت محصولات کشاورزی به
 یش نمایان نمودهآبیاری را بیش از پ آب الگوی کشت و تخصیص

است. واضح است که مصرف بهینه آب در بخش کشاورزی منجر به 
ای از مشكلات و محدودیتهای منابع آب در برطرف شدن بخش عمده

های پشتیبان در کشور خواهد شد. در این راستا، استفاده از مدل
 خاک و گیاه و برآورد میزان ،سازی رفتار آبگیری برای شبیهتصمیم

سازی الگوی کشت گیاهان و صولات کشاورزی و یا بهینهتولید مح
 ریزی آبیاری در سالهای اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته است.برنامه

و  ریزیسازی بسیاری به منظور برنامهبهینه -سازیمدلهای شبیه
 اند مدیریت آبیاری در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته

(Lu et al., 2012ًمعمولا .) سازی برای پیدا کردن های شبیهمدل از
 سازی نیز با درهای بهینهشود. مدلهای حل استفاده میپاسخ بردار

های حل، سعی در پیدا کردن و ایجاد بردار مسألهگیری شرایط نظر
ردن دارند. با این حال پیدا ک بهترین پاسخ در میان بردارهای تولید شده

ازی به سسازی و بهینهتكنیكهای شبیه بهترین بردار حل با تكیه بر
سازی باشد. بنابراین ترکیب مدلهای شبیهصورت جداگانه محتمل نمی

منابع آب  ریزیسازی با یكدیگر برای حل مسائل پیچیده برنامهو بهینه
های (. از مدلSingh and Panda, 2013باشد )ضروری می

 دنیای واقعی سازی برای حل مسائل مختلف دربهینه -سازیشبیه
 -سازیهای شبیهکاربردهای مدل Singh (2014)استفاده شده است. 

از  برداری تلفیقیریزی بهرهسازی در مسائل مدیریت و برنامهبهینه
مدلی  Ashraf Vaghefi et al. (2015) منابع آبی را مرور کرد.

 یسازشبیه هایترکیبی برای مدیریت آبیاری ارائه دادند. ایشان مدل
SWAT  وMODSIM  بین  اندرکنشرا با هم ترکیب کردند تا بتوانند

ر این . دنمایندتحلیل الگوهای مختلف کشت و تغییرات اقلیمی را 
 محصولات و ورودی به مخزن توسط تولید، خالص آبیاری نیاز تلفیق
 ریزیبرنامهآبی و و تولید نیروی برق شده سازیشبیه SWAT مدل

مدلی بدست آمده  ت گرفته و نهایتاًصور MODSIMآبیاری توسط 
همچنین در تحقیقی دیگر،  .رساندکه تلفات آب را به حداقل می

Garcia-Vila and Fereres (2012)  با ترکیب مدلAqua-Crop 

 -سازی، یک مدل شبیهاقتصادی یسازو یک الگوریتم بهینه
که هدف از آن رسیدن به تصمیمات درست  سازی ارائه کردندبهینه

و کارا از آب در بخش کشاورزی و  مؤثریریتی در خصوص استفاده مد
  تعیین الگوی کشت برای رسیدن به حداکثر سود ممكن بود.

 

به منظور  2جستجوی هارمونی 4در این تحقیق از الگوریتم فراکاوشی
سازی الگوی کشت کشاورزی بهره گرفته شده است. بهینه

 به یک شود که اولاًی گفته میهایالگوریتمفراکاوشی به  هایالگوریتم
 شوند و ثانیاً با جستجوسازی محدود نمیشكل خاص از مسائل بهینه

در  ، سعیمسألههوشمند همراه با حرکت تصادفی در فضای جستجوی 
ها ماین الگوریتهای بدست آمده از تكرارهای پیشین دارند. بهبود جواب

مورد  وزهامر سازیهینهب پیچیده حل مسائل برای مفیدبه عنوان ابزاری 
 فراکاوشی پرکاربرد هایالگوریتمجمله از  .گیرندر میاستفاده قرا

  ، کلونیسازی شدهتبرید شبیهتوان به الگوریتم ژنتیک، می
 اشاره کرد. طبق مطالعات صورت گرفته  ذرات و دسته مورچگان

(Geem et al., 2007 الگوریتم جستجوی هارمونی مزایای بسیاری )
 باتمعادلات و محاسبه الگوریتم ژنتیک دارد. در این الگوریتم  نسبت

فاده قرار مورد است ژنتیکالگوریتم  به نسبت تریو ساده ریاضی کمتر
الدین بردار از و دوکه الگوریتم ژنتیک تنها  در حالی گیرد. همچنینمی
الگوریتم جستجوی  در گیرد،در نظر می برای تولید نسل جدید را

استفاده برای تولید بردارهای جدید  موجودام بردارهای هارمونی تم
بهینه  یحاطرای در زمینه مقایسه Geem et al. (2006). شوندمی

 جستجوی هارمونی و ژنتیک انجام هایالگوریتمبین  شبكه توزیع آب
که الگوریتم جستجوی هارمونی در مقایسه با الگوریتم ژنتیک در  دادند

ری ـــاز خود نشان داد. در تحقیق دیگاین مورد عملكرد بهتری 
Geem and Cho (2011) با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی 

برداری بهینه از یک سیستم چند مخزنه برای تولید نیروی برق بهره
برای واسنجی خودکار  Cisty (2008)را مورد بررسی قرار دادند.  آبی

ده وی هارمونی استفاسازی آبیاری از الگوریتم جستجیک مدل شبیه
و  MODFLOW یسازبا تلفیق مدل شبیه Ayvaz (2009)نمود. 

جستجوی هارمونی به مدلی تلفیقی دست یافت  یسازالگوریتم بهینه
که تابع هدف آن را بیشینه کردن حجم پمپاژ آب آبخوان در کنار 

 سازی هزینه پمپاژ در نظر گرفت.حداقل
 

سازی بهینه -سازیرویكرد شبیه یک، با استفاده از در تحقیق حاضر
سازی جستجوی و الگوریتم بهینه SWATسازی که در آن مدل شبیه

آبیاری و تعیین الگوی  آب بهینه تخصیص مسألههارمونی ترکیب شده، 
دل مکشت کشاورزی در دشت آزادگان مورد بررسی قرار گرفته است. 

SWAT بابط آسازی روشبیه مدلی نیمه توزیعی بوده که قادر به ،
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بریز سازی یک حوضه آاست. این مدل توانایی شبیه اقلیم و گیاه ،خاک
ن باشد. همچنیمختلف و با مدیریتهای متنوع را دارا می هایمقیاسدر 

آبیاری در  آب از الگوریتم جستجوی هارمونی به منظور تخصیص
بخش کشاورزی بهره گرفته شده است. بدین منظور تابع هدف مدل 

ود و هزینه سیستم تعریف شده که سود آن شامل فروش مشتمل بر س
های تولید و آب محصولات تولیدی و هزینه آن دربرگیرنده هزینه

ه میزان آب تخصیص یافته ب مسألهمصرفی است. متغیرهای تصمیم 
الگوی کشت در هر دوره آبیاری و سطح زیر کشت محصولات 

 بر روی سوابق های انجام شدهبر اساس بررسی .باشندکشاورزی می
توان استفاده از یک رویكرد تحقیق، نوآوریهای تحقیق حاضر را می

 SWATسازی کارآمد با ترکیب مدل نیمه توزیعی بهینه -سازیشبیه
تعرق گیاهان و تولید محصولات  -برای محاسبه میزان تبخیر

ی و آبیار آب سازیکشاورزی و یک الگوریتم فراکاوشی جهت بهینه
تعرق و  -های تبخیربه همراه استفاده توأم از دادهسطح زیر کشت 

برای واسنجی مدل و استفاده از الگوریتم  کشاورزی محصولاتتولید 
 سازی نام برد.بهینه مسأله این نوین جستجوی هارمونی برای حل

 

 مواد و روشها -8

  SWATسازی مدل شبیه -8-0

 درون فمختل فرآیندهای سازیشبیه برای جامع مدلی SWAT مدل

 شده داده توسعه آمریكا کشاورزی مرکز تحقیقات در و باشدمی حوضه

 روی مدیریتی اقدامات اثر بینیپیش مدل، این در اصلی است. هدف

 متنوع با شرایط پیچیده، و مختلف هایحوضه آب در کیفیت و کمیت

 این از که است ذکر قابل است. مدت دراز در گیاهی پوشش و خاک

 ای قاره بزرگ و حتی کوچک، هایر مقیاسد توانمی مدل
  ردـــاستفاده ک نظر مورد متغیرهای سازیهـــشبی برای

(, 2007et al. Gassman).  مدلSWAT بوده 9توزیعی نیمه مدلی 

 و ورودی بین برقراری ارتباط در رگرسیونی روابط از استفاده جای به و
 گیاه، رشد ب،رسو آب، حرکت به مربوط فیزیكی فرآیندهای خروجی،

 مانند هاییورودی از استفاده با را غیره و خاک در غذایی سیكل مواد

 اراضی، پوشش نوع و گرافیتوپوخاک،  خصوصیات اقلیمی، داده های

 فرآیندهای سازیشبیه به قادر SWATنماید. مدل می سازیشبیه
حوضه مورد  ابتدا سازی،شبیه برای و باشدمی حوضه سطح در گوناگون

 مواردی که در روش این .کندمی حوضه تقسیم زیر چند به را ظرن

 مفید باشد، شده تشكیل خاک و اراضی کاربری نوع چندین از حوضه

 دیگر قسمت چند به تنوع میزان به بسته نیز حوضه زیر هر .باشدمی

 واحدها شوند. اینمی تقسیم HRU1یكسان  هیدرولوژیكی واحد نام به

 کاربری خاک، نوع دارای که هستند ر حوضهزی هر درون قسمت های

. در این (Faramarzi et al., 2010) یكسانی هستند شیب و اراضی

 -گیاه -خاک-سازی روابط آببرای شبیه SWATتحقیق نیز از مدل 
 ای استفاده شده است. اقلیم در مقیاس مزرعه

 

 سازی جستجوی هارمونیالگوريتم بهینه -8-8

 (Geem et al., 2001) یتم جستجوی هارمونیبه منظور توضیح الگور
قی آل توسط یک موسیقطعه موسیقی ایده کلازم است تا روند ایجاد ی

 در تلاش برایکه یک موسیقی دان  زمانی .شود ای بررسیدان حرفه
 گزینه را در پیش روی خود دارد: دو است، آفرینش یک قطعه موسیقی

 به همان ترتیبی ف دقیقاًمورد اول نواختن یک نغمه و موسیقی معرو
شبیه به  قطعه موسیقیدان است. دوم نواختن  که در ذهن موسیقی

 ن چیزی که وجود داردآبا تغییر دادن جزئی ولی  موسیقی معروفیک 
 .وتمتفاجدید با نت های  کاملادر نهایت ایجاد یک قطعه موسیقی  و

ان د عملكرد الگوریتم جستجوی هارمونی نیز مشابه عملكرد موسیقی
تر شدن این موضوع اجزا برای واضح برای تولید موسیقی دلنواز است.

مراحل الگوریتم جستجوی هارمونی را به صورت قدم به قدم مورد و 
سازی لازم پیش از توضیح مراحل بهینه شود ولیمی داده قراربررسی 

است تا تعریفی از پارامترهای این الگوریتم ارائه شود. در معادلات این 
حافظه  HM1متغیر تصمیم،  Xتعداد متغیرهای تصمیم،  Nلگوریتم، ا

 HMCR1ابعاد ماتریس پاسخ،  HMS1هارمونی یا ماتریس پاسخها،
احتمال اعمال تغییر  PAR2احتمال انتخاب متغیر از حافظه هارمونی، 

دامنه تغییرات متغیرهای تصمیم که  BW3گام )تغییر مقدار متغیر( و 
قدر مطلق اندازه   %9۳تا  %4۳یر داشته و بین بستگی به اندازه متغ

یتم سازی در الگورشود. مراحل بهینهمتغیر تصمیم در نظر گرفته می
 باشد:  جستجوی هارمونی به شرح زیر می

 
ت سازی لازم اسسازی الگوریتم: پیش از شروع عملیات بهینهآماده -4

میم، تعداد ، بازه تغییرات متغیرهای تص(N)تعداد متغیرهای تصمیم 
پاسخهایی که باید ذخیره شود یا همان تعداد ردیفهای ماتریس حافظه 

(HMS تابع هدف و پارامترهای آن و ،)PAR ،HMCR ،BW 
 مقداردهی اولیه شوند.

 
ایجاد ماتریس حافظه یا ماتریس بردارهای پاسخ ها: در ابتدای  -2

ادفی تص سازی لازم است که این ماتریس با بردارهای پاسخهایبهینه
 سازی بهپر شود. بدین معنی که در ابتدای بهینه HMSو به تعداد 

بردار پاسخ تصادفی ایجاد شده و هر بردار پاسخ ایجاد  HMSتعداد 
شود تا ارزش هر بردار برازش داده می f(x)شده با استفاده از تابع هدف 

 پاسخ بدست آورده شود.  
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 (4 ) 

با  HMبهبود بردارهای پاسخ: در این مرحله مقادیر بردارها در  -9
مقدار یر در تغی. برای ایجاد یابدهای الگوریتم بهبود میاستفاده از عملگر

لید تو ابتدا یک عدد تصادفی بین صفر و یک ،ام jاز بردار  ام i رمتغی
اگر کوچكتر از  شود؛میمقایسه  HMCRاین عدد تصادفی با شود. می

انتخاب  HMاز ماتریس  ام jام و ستون  i ردیف ن باشد مقدار متغیرآ
چنانچه بزرگتر باشد یک مقدار تصادفی برای آن انتخاب . شودمی
دد ، عشده باشداز ماتریس حافظه یک مقدار انتخاب  شود. چنانچهمی

در صورتی  شود،مقایسه می  PARگردد و با یگری تولید میتصادفی د
 همعادل با استفاده ازمتغیر  مقدار باشد، PARکه عدد تصادفی کوچكتر از 

 .شودمی بروزرسانی( 2)
(2)                Xnew=Xold + bw × ε  

 مقدار جدید newX و HMمقدار متغیر ذخیره شده در  Xoldکه در آن 

  باشد.می -]4 4[ر محدوده توزیع یكنواخت د باعدد تصادفی  ε ومتغیر 
هارمونی تولید شده در گام سوم بعد از ماتریس حافظه:  رسانیبروز -1

 HMر موجود د )بردار پاسخ( با بدترین هارمونی برازش با تابع هدف،

گردد. در صورت بهتر بودن از بدترین هارمونی موجود در مقایسه می
HMشود.جدید جایگزین هارمونی قبلی می ، هارمونی 

در صورت عدم بهبود در ماتریس حافظه بعد از یک  شرط توقف: -1
در  شود. ولیسازی متوقف میتعداد تكرار مشخص، الگوریتم بهینه

الگوریتم به مرور به  شود وتكرار می 1و  9صورت بهبود، دو مرحله 
  یابد.ود میبهب مسألهمقدار بهینه نزدیكتر شده و جوابهای 

 
تی سازی جستجوی هارمونی، تغییرابرای بهبود کارایی الگوریتم بهینه

توان در این الگوریتم اعمال شده است که بعنوان نمونه می
اشاره نمود که به جای پارامترهای ثابت  Mahdavi et al. (2007)به

PAR  وBW  .( تا 9) معادلاتاز پارامترهای متغیر استفاده کرده است
 دهد. ها را نشان می( نحوه تغییر این پارامتر1)

(9           )PAR(iter) = PARmin +
PARmax−PARmin

maxiter
× iter   

(1)          BW(iter) = BWmax × exp(c × iter) 

(1)          c =
Ln(

BWmin
BWmax

)

maxiter
 

 یر گام،حداکثر احتمال عملگر تغی PARmaxکه در آنها، 

PARmin ،حداقل احتمال عملگر تغییر گام:BWmax پهنای باند، حداکثر

:BWmin ،حداقل پهنای باندmaxiter تعداد کل تكرارهای الگوریتم و :
iter .در این روش : شماره تكراری است که الگوریتم در آن قرار دارد

ابتدای  در ال تغییر در متغیرهای ماتریس حافظه(ا)احتم PARمقدار 
الگوریتم  رالگوریتم کم ولی اندازه تغییر متغیر انتخابی زیاد است. هر چقد

نزدیک تر شده و در انتهای  4به عدد  iter/maxiterرود مقدار پیش می
رسد. در این زیاد شده و به حداکثر مقدار خود می PARالگوریتم مقدار 

ر تغییر واقع در ابتدا مقداشود. در حالت اندازه تغییر در متغیر انتخابی کم می
در متغیر انتخاب شده زیاد بوده ولی احتمال انجام آن کم است. با پیشروی 

که جواب بهینه در آن قرار دارد،  مسألهالگوریتم و مشخص شدن فضای 
مقدار تغییر در متغیر انتخاب شده کم ولی احتمال انجام آن زیاد است. 

جستجوی هارمونی را نشان سازی الگوریتم بهینه روندنمای 4 شكل
 دهد.می
 

 منطقه مطالعاتی -8-3

از نظر تقسیمات کشوری، دشت آزادگان در حوضه آبریز کرخه در استان 
وسعت  دارایخوزستان و در جنوب غرب ایران قرار دارد. این منطقه 

از  و هكتار از آن قابل کشت است 24۳۳۳که  است هكتار 22۳۳۳
 2شكل  رود.نوب کرخه به شمار میجمله مناطق مهم کشاورزی در ج

موقعیت حوضه آبریز کرخه را در نقشه ایران و موقعیت دشت آزادگان، 
ایستگاه سینوپتیک حمیدیه و سد کرخه را در حوضه آبریز کرخه نشان 

 ترین محصولات کشاورزی در این دشت شامل عمده دهد.می
و ت زمان کاش گندم، جو، خیار، گوجه فرنگی، ذرت، برنج و لوبیا است.

 رانـــــبر اساس سند ملی آب ای این محصولات رداشتـــب
(National Water Document, 2000) 4 که در جدول هتنظیم شد 

برابر  21-22 هایسالاست. قیمت آب به طور میانگین برای  ارائه شده
که به همراه قیمت فروش محصولات از گزارش وزارت  بودهریال  111

نیز  9شد. شكل استخراج  در همان سال ع کرخهنیرو در مورد وض
( 2۳۳1تا  4332سازی )متوسط بارش ماهانه را برای سالهای شبیه

 دهد.نشان می
 

 در دشت آزادگان SWAT مدل سازی و واسنجیشبیه -8-4

سازی با ورود اطلاعات مورد نیاز برای دشت آزادگان، مدل شبیه
ه منطقه تهیه شد ورزیمیزان تولید محصولات کشاتعرق و  -تبخیر

است. اولین گام به منظور اطمینان از صحت عملكرد مدل، واسنجی 
را در هر  SWATباشد. مدل پارامترهای مهم و مؤثر در محاسبات می

گیری شده مرتبط با نتایج قابل منطقه بر اساس اطلاعات اندازه
 توان واسنجی کرد.استخراج از مدل می
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Fig. 1- Harmony Search algorithm 

 روندنمای الگوريتم جستجوی هارمونی -0شکل 

 
Fig. 2- Location of the Azadegan plain, Hamidieh weather station and Karkheh dam, Khuzestan Province, 

Iran 
 موقعیت حوضه آبريز كرخه، دشت آزادگان، ايستگاه هواشناسی حمیديه و سد كرخه -8شکل 
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Table 1. Characteristics of agricultural crops in the Azadegan plain (IWPC, 2010) 
 (IWPC, 2010مشخصات محصولات كشاورزی در دشت ازادگان ) -0 جدول

Crop Planting (date) 
Harvest and Kill 

(date) 
Crop Season Length 

(day) 
Market Price (Rials/Kg) 

Wheat 1-Dec 20-May 170 2066 

Barley 1-Dec 10-May 160 1844 

Tomato 1-Dec 20-Apr 140 1758 

Corn 20-Jul 20-Nov 120 1928 

Rice 10-Jul 20-Nov 130 6333 

Cucumber 10-Feb 10-Jun 120 1534 

Bean 20-Jul 20-Nov 120 3423 

 

 
Fig. 3- Monthly average precipitation in the Azadegan plain during 1998-2004 

 8004تا  0668متوسط بارش ماهانه در دشت آزادگان حد فاصل سالهای  -3 شکل

 
 -رمحصولات و میزان تبخی تولیددر این تحقیق با توجه به نقش مهم 

تعرق واقعی محصولات، واسنجی مدل بر اساس مقایسه مقادیر 
ذکر  قابل مشاهداتی و محاسباتی برای این دو متغیر انجام شده است.

 ی رواناب رودخانهگیراندازهآزادگان ایستگاهی برای  است که در دشت
وجود نداشته و لذا امكان واسنجی مدل بر اساس رواناب سطحی فراهم 

  باشد.نمی
 

برای  SWATدهند که مدل با این وجود، سوابق تحقیق نشان می
گیری رواناب نیز نتایج قابل قبولی را های بدون ایستگاه اندازهحوضه

ق تعر -و تبخیر میزان محصولدر ابتدا جهت واسنجی دهد. نشان می
گذار بر آنها أثیر پارامترهای ت تا است لازم ،واقعی محصولات

 در بینها انتخاب شوند. سنجی شده و مهمترین پارامترحساسیت
ها از برخی از پارامتر SWATپارامترهای گیاهی تعریف شده در مدل 
مقادیر آنها  ستیهستند که بای اهمیت و تغییر پذیری بیشتری برخوردار

ها رمقادیر این پارامت .ودمنطقه مطالعاتی تنظیم ش واقعیات مطابق با

 در وهلهها منحصر به فرد است. انتخاب این پارامتر محصولبرای هر 
و الگوریتم  SWAT-CUPت موجود در یبراساس تحلیل حساس اول

SUFI-2 لات به واسنجی برای یک به یک محصواست.  انجام شده
ز ا ماهانهتعرق  -صورت جداگانه و بر اساس مقادیر ارائه شده تبخیر

گزارش شده در گزارش وزارت نیرو  تولید محصولسند ملی آب و 
در این  SWATبرای واسنجی مدل  تابع هدف ( تعیین شدند.4934)

ه که با توجه به واسنجی تعریف شد 4۳ریشه میانگین مربع خطا تحقیق
( 1) معادلهمطابق  محصول تولید تعرق واقعی و -مدل برای تبخیر

  شود.تعریف می
(1 ) 

RMSE = W1√
1

n
∑ (ETi

Obs.-ETi
Sim.)

2
 n

i=1 + W2
√(YObs.-YSim.)

2   

شده و  مشاهده محصولبه ترتیب میزان  .YObs و .YSimکه در آن 

ETi باشند.سازی شده میشبیه
Obs.و ETi

Sim.  به ترتیب برابر میزان
باشد. یشده م گیریاندازهسازی شده و تعرق واقعی ماهانه شبیه -تبخیر
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n باشد.مورد نظر می محصولسازی مربوط به ای شبیههتعداد ماه 
میزان تعرق و  -به ترتیب وزن متغیرهای تبخیر 2Wو  1Wضرایب 

و  4برابر  1Wا، مقادیر باشند. با استفاده از سعی و خطمحصولات می

2W  ذار بر ثیر گأی تهامقادیر نهایی پارامتردر نظر گرفته شد.  21برابر
ر دبعد از واسنجی  تعرق واقعی محصولات -و تبخیرتولید محصول 

 . ارائه شده است 2 جدول

 

وری استفاده از تابش و یا نسبت زیست : بهرهBIO_E، 2در جدول 
، 42برگ شاخص سطح کثر پتانسیلحدا BLAI:به انرژی،  44توده

DLAIند، ککاهش می به شروع برگ سطح که رشد فصل از : کسری
FRGRW1احدهاو کل تعداد از کسری یا و گیاه رشد فصل از : کسری 

رگ، ب سطح مطلوب توسعه اول نقطه با متناظر پتانسیل گرمایی
FRGRW2: احدهاو کل از تعداد کسری یا و گیاه رشد فصل از کسری 

، برگ مطلوب سطح دوم توسعه نقطه با متناظر پتانسیل اییگرم
HEAT_UNITS تعداد کل واحدهای گرمایی که گیاه برای رسیدن :
 از : کسریLAIMX1: شاخص برداشت، HVSTIبه بلوغ نیاز دارد، 

 وسعهت منحنی روی بر اول نقطه به مربوط برگ سطح شاخص حداکثر
 سطح شاخص رحداکث از کسری :LAIMX2سطح برگ و  مطلوب

 سطح برگ مطلوب توسعه منحنی روی بر دوم نقطه به مربوط برگ
ری گیباشد. با انجام عملیات واسنجی، مقادیر محاسباتی و اندازهمی

تعرق واقعی  -محصولات و همچنین تبخیر میزانشده متغیرهای 
میزان محصول تولیدی  1 شكلاند. گیاهان با یكدیگر مقایسه شده

انتهای دوره رشد گیاهان مورد نظر را در حالت قابل برداشت در 
 در گزارش وزارت آنهاشده  گیریاندازه قادیرم بهمراهسازی شده شبیه
 دهد.نشان می را (4934نیرو )

 
شود نتایج محاسبه شده توسط مشاهده می 1همانگونه که در شكل 

و  1مدل همخوانی قابل قبولی با مقادیر مشاهداتی دارد. در شكلهای 
سازی شده و مشاهداتی )سند ملی آب( تعرق شبیه -تغییرات تبخیر 1

برای محصولات خیار و جو به عنوان نمونه نشان داده شده است. برای 
این نتایج بدست آمده و مقایسه گردیده که مشابه سایر محصولات نیز 

 نظر گردیده است.  از ارائه آنها صرف

 
Table 2. Values of parameters obtained in SWAT's calibration procedure 

 SWATواسنجی شده تاثیر گذار بر میزان تولید محصولات در مدل  مقدار پارامترهای -8جدول 

Parameter Barley Bean Corn Cucumber Rice Tomato Wheat 

BIO_E 35.00 22.08 39.00 60.80 4.25 83.88 34.85 

BLAI 5.50 6.01 6.11 4.21 5.70 7.30 3.51 

DLAI 0.50 0.88 0.98 0.35 0.99 0.41 0.81 
EXT_COEF 0.20 0.40 0.60 1.09 0.57 1.40 0.34 
FRGRW1 0.09 0.07 0.06 0.07 0.08 0.09 0.06 
FRGRW2 0.400 0.625 0.597 0.410 0.212 0.399 0.735 

HEAT_UNITS 2598.0 2803.8 2793.6 1189.6 2224.7 1065.3 2466.2 
HVSTI 0.400 0.457 0.832 0.804 0.727 0.834 0.732 

LAIMX1 0.000 0.265 0.061 0.263 0.207 0.267 0.316 
LAIMX2 0.80 0.80 0.60 0.98 0.83 0.65 0.69 

 

 
Fig. 4- Comparison between simulated and observed yield of the crops 

 مشاهداتی و محاسباتی تولید محصولاتمقايسه میزان  -4 شکل
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در فرایند واسنجی سعی  ،مشخص است 1و  1 هایلشكهمانطور که در 
 سازی در طولتعرق مشاهداتی و شبیه -بر آن است که روند تبخیر

دوره رشد گیاه به هم نزدیک شوند. نتایج واسنجی بیانگر عملكرد قابل 
اشد. بسازی رفتار سیستم تحت مطالعه میدر شبیه SWATقبول مدل 

مدل تهیه شده برای دشت آزادگان با دقت قابل  توان گفت کهمی لذا
ه سازی رفتار واقعی سیستم بوده و نتایج بدست آمدقبولی قادر به شبیه

ریزی از آن قابلیت تلفیق با الگوریتم جستجوی هارمونی با هدف برنامه
 باشد.الگوی کشت بهینه را دارا می

 

و الگوريتم جستجوی هارمونی و  SWATتركیب مدل  -8-5

 HS-SWATسازی بهینه -سازیتوسعه مدل شبیه

ه ریت مربوط بیتوان مدکوچكترین قسمتی که می SWATدر مدل 

اختصاص آب به هر  نام دارد. HRUزمین و آب را به مدل اعمال کرد 
HRU  نزمخ، خانهرود تواند اعمال شود:روش می پنجاز طریق ،

 .از سیستم یک منبع خارجو یا  آبخوان عمیق، سطحیزیر آبخوان 
 

 أمینتبه منظور سد کرخه به عنوان یک منبع خارجی  ،در این تحقیق
. همچنین با در نظر گرفته است آب مورد نیاز آبیاری دشت آزادگان

روزه  4۳های آبیاری پیشنهادی سند ملی آب برای دوره توجه به مقادیر
. ه استتعریف شد SWAT، برنامه آبیاری در مدل یاهانگبرای 

 آب است. این ریزی منابعبرنامهعوامل مهم در  راندمان آبیاری از دیگر
 در مجموع برابر که باشدتوزیع و انتقال می هایراندمان راندمان شامل

1۳%  (IWPC, 2010 )ه استبه مدل اعمال شد.

 

 
Fig. 5- Cucumber’s observed and simulated actual evapotranspiration during the growth period 

 خیار سازی و مشاهداتی در طول دوره رشدتعرق شبیه -روند تغییرات تبخیر -0شکل 

 

 
Fig. 6- Barley’s observed and simulated actual evapotranspiration during the growth period 

 سازی و مشاهداتی در طول دوره رشد جوعرق شبیهت -روند تغییرات تبخیر -0شکل 
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 هسال هفت دوره و برای ماهانه ا گام زمانیبتهیه شده  SWATمدل 
 اولیه برای سه سال درنظرگیری با 2۳۳1تا  4332 حد فاصل سالهای

warm-up مقادیر تخصیص آب ماهانه با توزیع  .اجرا گردیده است
 توزیع شده است.روزه  4۳خطی در گامهای زمانی آبیاری 

 
به این  جستجوی هارمونیو الگوریتم  SWATنحوه اندرکنش مدل 

 ،محصولهای آبیاری مورد نیاز هر که به ازای تعداد دوره استصورت 
برای  که تعداد کل آن شدهتعریف  HSتصمیم در الگوریتم  متغیرهای

. در هر بار تكرار است های آبیاریتعداد محصول ضرب در دوره
که مربوط  mgt.در فایلهای با پسوند  شده تولید آبیاری مقادیر ،مالگوریت

 به مدیریت زمین و آب )برنامه آبیاری، برنامه کاشت، برنامه برداشت،
د. نشومی نجایگزی ،دنباشمی SWATدر  برنامه کوددهی و غیره...(

و  رشد شده واجرا ها، به ازای مقادیر جدید متغیر SWATمدل 
 سازیآبیاری شبیه آب ا توجه به مقادیر جدیدگیاهان ب محصول

ه هزین ،قیمت آبو  ب مصرفیآبا توجه به حجم در هر تكرار  د.شومی
 ،تداش ،ها شامل کاشتهزینهسایر ) گرددحساب می تولید محصولات

محصولات یک  واحد سطح برای هپاشی و غیرسم ،دهیکود ،برداشت
شی از تولید محصولات سود نا .است( یكسان فرض شده مقدار ثابت

تولید متوسط سالانه  و میزان با توجه به قیمت هر محصول نیز
از تفاضل  HSمقدار تابع هدف الگوریتم  گردد.محاسبه می محصولات

آید. هزینه و سود تولید محصولات در هر تكرار از الگوریتم بدست می
ادیر قبا انجام محاسبات الگوریتم بر روی مقادیر متغیرهای تصمیم، م

آبیاری گیاهان محاسبه شده و روند فوق تا رسیدن به شرط  آب جدید
تحت  مسألهروند کلی حل  1شكل  کند.توقف الگوریتم ادامه پیدا می

 دهد.را نشان می HS-SWATمطالعه توسط مدل توسعه یافته 
 

نه سالا سود خالص متوسط سازیبیشینه HS-SWAT تابع هدف مدل
نظر  در باشد،ی و سود تولید محصولات میکه شامل هزینه آب مصرف

سال  در در دسترسکثر میزان آب احد قیود مدل نیز. ه استگرفته شد
 دفدر تابع ه تابع جریمه باشند که ازمیو حداکثر زمین قابل کشت 
. ه استکمک گرفته شد برای کنترل این محدودیتها

 

 
Fig. 7- The HS-SWAT flow diagram 

 HS-SWATمدل  عملکرد نمایروند -1شکل 
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بندی مدل در ادامه فرمول مسألههای بر اساس توضیحات فوق و داده
آب تخصیص یافته از مخزن سد کرخه به دشت  شرح داده شده است.

باشد. همچنین حداکثر میلیون متر مكعب در سال می 41۳آزادگان برابر 
ابل متر محدود شده است. حداکثر زمین قمیلی 3۳عمق آبیاری به 

متغیر مربوط  1متغیر عمق آبیاری و  31باشد. هكتار می 24۳۳۳کشت 
به مساحت زیر کشت محصولات )به ازای هر محصول یک متغیر( در 

 111تعریف شده است. بهای هر متر مكعب آب نیز برابر  HSالگوریتم 
ریال تعریف شده است. تابع هدف مدل حداکثرسازی سود خالص 

 معادلهمنهای هزینه آب مصرفی مطابق  حاصل از تولید محصولات
سازی ( نشان دهنده ورودی و خروجی مدل شبیه2) معادله( است. 1)

باشد. قیود حداکثر آب در دسترس و حداکثر زمین قابل کشت به می
  باشند.( می4۳( و )3) هایمعادلهترتیب مطابق 

(1     )Max NB = [ ∑ Ai.Bi.Ci
nc
i=1 - ∑ ∑ Ai.WAi

j
.WP

Ti

j=1
nc
i=1 ]  

(2)                  Ci = f(WAi
j 

(3)    ∑ Ai ≤ 21000nc
i=1  ha  

(4۳ )              ∑ ∑ Ai.WAi
j
 ≤ 150 MCM

Ti

j=1
nc
i=1                  

 
 ابعت جریمه در تابع ها در قالبقیود به صورت تعریف آن ءارضا روش
تابع جریمه حداکثر آب در دسترس در صورتیكه آب . است هدف

( و 44) همعادلمصرفی محصولات بیشتر از آب تخصیص یافته باشد از 
تابع جریمه حداکثر زمین قابل کشت نیز در صورتیكه سطح زیر کشت 

 شود.( محاسبه می42) معادلهاز حداکثر سطح موجود بیشتر شود از 
(44) 

Water Penalty = α((∑ ∑ Ai.WAi
j
/Available Water

Ti

j=1
nc
i=1 ) - 1)  

(42)       Area Penalty = β((∑ Ai/Total Areanc
i=1 ) - 1) 

 شود.( محاسبه می49) معادلهدر این حالت تابع هدف مطابق با 
(49 ) 

Max NB = [ ∑ Ai.Bi.Ci
nc
i=1 -

∑ ∑ Ai.WAi
j
.WP

Ti

i=1
nc
i=1 ] - Water Penalty - Area Penalty  

 

 خالصسود  NB فوق پارامترهای بكار رفته عبارتند از: هایمعادلهدر 
تعداد محصولات  i ،ncطول دوره رشد گیاه  Ti ،بر حسب ریالنه سالا

 قیمتBi ، ربر حسب هكتا iسطح زیر کشت گیاه  Ai  زیر کشت،
نه تولید سالامیزان Ci ، بر تن بر حسب ریال iمحصول  واحد فروش

WAiتن بر هكتار،  بر حسب iمحصول 
j  آب اختصاص داده شده به

بهای  WPمكعب،  متر حسب بر  j دوره آبیاری )هر ماه(در  i محصول
 مربوط به زمین قابل کشت جریمهضریب تابع  β، آب متر مكعب هر

یب ضر α، انتخاب شده است 4۳۳که مقدار آن با سعی و خطا برابر 
انتخاب  4۳۳که مقدار آن نیز برابر  مربوط به مصرف آب جریمهتابع 

 . گردیده است
 

 نتايج -3

تعریف و مورد بررسی قرار گرفته است که  سه سناریودر این تحقیق 
 شود.به تفكیک به بررسی نتایج آنها پرداخته می

 

سازی وضع موجود الگوی كشت در سناريوی پايه: شبیه -3-0

  دشت آزادگان

 سازیسناریوی پایه به منظور برآورد تابع هدف مدل در دوره شبیه
گیری از نیاز آبی خالص ارائه شده در سند ( و با بهره2۳۳1تا  4332)

ملی آب که بعنوان یكی از معدود مراجع رسمی برآورد نیاز آبی گیاهان 
باشد، تعریف شده است. نتایج حاصل از در کشور در دسترس می

 ارائه شده است. 9ناریوی پایه )وضع موجود( در جدول سازی سشبیه
 

ت با احتساب هزینه آبیاری برابر اس نه در سناریوی پایهسالا خالصسود 
و میزان کل مصرف آب با در نظر گرفتن راندمان  میلیارد ریال 9/422 با

بر  (.9)جدول  بدست آمده است متر مكعب میلیون 412در حدود  1۳%
ای هسناریوی پایه برای مقایسه نتایج مدل در سناریواین اساس، نتایج 

 سازی که در ادامه ارائه خواهد شد مورد استفاده قرار خواهد گرفت.بهینه

 
Table 3. Results obtained for simulation of the Azadegan plain in the present situation (base scenario) 

 (پايه یسناريو) SWATضع موجود دشت آزادگان در مدل سازی وحاصل از شبیه نتايج -3 جدول

Crop Yield (kg/ha) Net irrigation depth (mm) Area (ha) )3Annual water consumption (m 

Barley 2302 252 3351 16889040 
Bean 1162 493 1938 19108680 
Corn 7077 506 2934 24227280 

Cucumber 20078 380 2634 20018400 
Rice 2982 848 1915 32478400 

Tomato 16816 170 1437 4885800 

Wheat 4577 274 7331 40173880 

Sum - 2923 21000 157781480 
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 سناريوی اول: تعیین الگوی كشت و آب آبیاری بهینه  -3-8

تعیین  مسأله، HS-SWAT ترکیبی عملكرد مدل به منظور بررسی
رد خالص حاصل از عملكسود  سازیحداکثر الگوی کشت بهینه با هدف

قیود حداکثر آب تخصیص یافته و حداکثر زمین قابل تحت سیستم 
هر  سطح بهینه کشت تعیین در سناریوی اول حل گردیده است. کشت

 سألهمآبیاری گیاهان متغیرهای تصمیم  آب و میزان یک از محصولات
 HS-SWATباشد. با اجرای مدل هستند که مدل در پی یافتن آنها می

بار اجرا که در  4۳جواب حاصل از مدل طی  در این سناریو، بهترین
ر دتمامی موارد با دقت قابل قبولی به یک جواب همگرا شده است، 

 است.  ارائه شده 1جدول 
 

 که در شودبر اساس نتایج بدست آمده در سناریوی اول مشاهده می
 و عدم گیاهانزیر کشت سطح صورت آزاد گذاشتن انتخاب 

جواب  ،درنظرگیری حداقل کشت محصولات استراتژیک مورد نیاز
در شرایط زیر کشت بردن کل زمین موجود تحت گیاه  مسألهبهینه 
 114 برابر نهسالا سود خالص در این شرایط. شودحاصل میخیار 

متر مكعب میلیون  449 در حدودریال و مقدار آب مصرفی میلیارد 
در مقایسه با  ود خالص سیستمبر این اساس س. بدست آمده است

 و حجم آب مصرفی به میزانافزایش  %941به میزان  سناریوی پایه
شود که قیود حداکثر آب همچنین مشاهده می. یافته استکاهش  22%

 و زمین در دسترس نیز توسط مدل رعایت شده است.

بهینه در شرايط  ريزی آبیاریسناريوی دوم: برنامه -3-3

 جودوضع مو الگوی كشت

 ، مدل در شرایط لحاظ سطوح زیر کشت مطابق بادوم یدر سناریو
هدف از اجرای  .اجرا گردیده استدر دشت آزادگان  موجود وضع الگوی

 آبیاری بهینه گیاهان با هدف حداکثر سازی آب این سناریو تعیین میزان
باشد. به بیان دیگر، در این شرایط بر خلاف سود خالص سیستم می

که در آن مدل دارای حداکثر درجه آزادی ممكن بود،  سناریوی اول
 آبیاری آب مقید به رعایت الگوی کشت وضع موجود شده و مقادیر

 یرازمتغیرهای تصمیم هستند. این شرایط به واقعیت نیز نزدیكتر است. 
های بهینه مسائل الگوی کشت کشاورزی، ایراد اصلی وارد بر جواب

لگوی است. تغییر ا مسألهعی و فیزیكی عدم انطباق آنها بر شرایط واق
متمادی توسط کشاورزان  هایکشت حاکم بر یک منطقه که طی سال

منطقه و بر اساس واقعیت حاکم بر سیستم مورد استفاده قرار گرفته به 
سمت الگوی کشت بهینه امری زمانبر و در برخی موارد بسیار مشكل 

ری بهینه در شرایط ریزی آبیاو یا حتی غیر ممكن است. اما برنامه
الگوی کشت موجود بیانگر میزان اتلاف احتمالی آب در سیستم در 

در سناریوی دوم،  HS-SWATباشد. با اجرای مدل وضع موجود می
گزارش شده  1بار اجرای مدل در جدول  4۳بهترین جواب حاصل از 

 است.

 
م ریال و حجمیلیارد  1/224با  برابر بهینه سود خالص سناریودر این 

در  .بدست آمده استمتر مكعب میلیون  24 در حدود آب مصرفی نیز
افزایش و  %29سود خالص به میزان  نتیجه نسبت به سناریوی پایه

در حقیقت علت  پیدا کرده است. کاهش %13آب مصرفی میزان 
افزایش سود خالص سیستم در سناریوی دوم کاهش میزان آب مصرفی 

 بوده است.
 

میلیون  11کرد که در حال حاضر حجمی در حدود توان بیان لذا می
توان با رود در حالی که میمتر مكعب آب در دشت آزادگان هدر می

ریزی بهینه آبیاری در دشت با حجم بدست آمده ذخیره این آب و برنامه
نیز افزایش  %29سود خالص حاصل از تولید محصولات را به میزان 

ری و اصلاح وضعیت مصارف آبی در داد. این نتایج بیانگر لزوم بازنگ
بخش کشاورزی در کشور با توجه به شرایط بحرانی کم آبی حاکم 

باشد.می
 

Table 4. Results obtained by the HS-SWAT model in the first scenario 
 در سناريوی اول HS-SWATنتايج حاصل از اجرای مدل  -4 جدول

Crop Yield (kg/ha) Net irrigation depth (mm) Area (ha) )3water consumption (mAnnual  

Barley - - - - 

Bean - - - - 

Corn - - - - 

Cucumber 20078 269 21000 112980000 

Rice - - - - 

Tomato - - - - 

Wheat - - - - 

Wheat - - - - 
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Table 5. Results obtained by the HS-SWAT model in the second scenario 
 در سناريوی دوم HS-SWATنتايج حاصل از اجرای مدل  -0 جدول

Crop Yield (kg/ha) Net irrigation depth (mm) Area (ha) 
Annual water consumption 

(m3) 

Barley 2227 84.2 3351 5640986 

Bean 911 225.3 1938 8733457 

Corn 6862 299.5 2394 14338217 

Cucumber 19982 268.5 2634 14145702 

Rice 2899 447.2 1915 17129238 

Tomato 17160 94.0 1437 2702322 

Wheat 4626 124.6 7331 18270054 

Sum - 1543.3 21000 80959977 

دل ــــزان آب اختصاص یافته به گیاهان حاصل از اجرای مـــمی
HS-SWAT و عمق آبیاری پیشنهادی در سند ملی  در سناریوی دوم

با یكدیگر  3و  2 هایدر شكل در این حالاتمحصول  یزانم آب و
 است. مقایسه شده

 
پایه و دوم  هایدر سناریو دشت آزادگان بیلان آبی یاجزا 4۳ در شكل

سان یكهر دو سناریو  در. میزان بارش با یكدیگر مقایسه شده است
کاهش پیدا  %13آبیاری  آب مقدار در سناریوی دوم در حالی که بوده

همچنین نفوذ عمقی نیز در سناریو دوم به صفر رسیده ت. کرده اس
است که نشان دهنده اعمال آبیاری بیش از حد مورد نیاز در سناریوی 

آبیاری که توسط سند ملی آب برای الگوی  آب پایه است. درواقع میزان
کشت دشت آزادگان در نظر گرفته شده بیش از نیاز واقعی گیاهان 

نگر لزوم بازنگری و اصلاح سند ملی آب بعنوان باشد. این موضوع بیامی

 باشد. همچنین روانابنیاز آبی گیاهان در کشور می برآورد مرجع رسمی
سطحی در سناریوی پایه در حدود دو برابر سناریوی دوم بدست آمده 

 است.
 

 تحلیل حساسیت -3-4

ر روی ب است کهحساسیت بررسی تأثیر پارامترهایی  تحلیلهدف از 
این  حساسیت بر رویتحلیل با باشد. می دارای عدم قطعیت دلنتایج م
های بهینه بدست آمده را توان اثر تغییرات آنها بر جوابها میپارامتر

سنجیده و در صورت نیاز یک دامنه جواب بهینه یا مطلوب برای 
 ألهمسدر  بجای یک جواب منفرد ارائه نمود. مسألهمتغیرهای تصمیم 

های عمق آبیاری )میزان آب ت بر روی پارامترحساسیتحلیل حاضر، 
 اختصاص یافته از سد( و عمق بارش در دشت انجام شده است.

 

 
Fig. 8- Comparison of the crops irrigation in the base and second scenarios 

 دوم یپايه و سناريو یسناريو گیاهان در آبیاری میزان آبمقايسه  -8 شکل
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Fig. 9- Comparison of the crops yield in the base and second scenarios 

 دوم یپايه و سناريو یدر سناريو تولید محصول میزان مقايسه -6 شکل

 
Fig. 10- Comparison of the water balance components in the base and second scenarios 

 دوم یپايه و سناريو یدر سناريو سالانه آبی بیلانمقايسه متوسط اجزای اصلی  -00 شکل
 

دلیل انتخاب این پارامترها امكان تغییر آنها در شرایط آتی مختلف و 
به بیان دیگر عدم قطعیت در مقادیر در نظر گرفته شده برای آنها در 

و لزوم بررسی تأثیر  HS-SWATبا مدل  مسألهشرایط پیشین حل 
ل، به منظور بررسی تأثیر در حالت او های مدل بوده است.آنها بر جواب

میزان عمق آبیاری که در شرایط پیشین از حداکثر حجم اختصاص 
 میلیون از سد کرخه به دشت آزادگان بدست آمده بود، عمق 41۳یافته 

آبیاری در دو حالت افزایشی و دو حالت کاهشی نسبت به شرایط  آب
 آب قبهینه در نظر گرفته شد. این حالتها شامل افزایش و کاهش عم

در هر حالت نسبت به جواب  %2۳و  %4۳آبیاری گیاهان به میزان 
باشد. نتایج حاصل از اجرای بهینه بدست آمده در سناریوی دوم می

در هر یک از این حالات برای گیاه گندم به عنوان  HS-SWATمدل 
 نشان داده شده است. 1نمونه در جدول 

یا کاهش  افزایش یطشراشود که در مشاهده می 1با توجه به جدول 
نسبت به جواب بهینه بدست آمده در سناریوی دوم، آبیاری  آب میزان
 ریال میلیارد 1/11و از حدود  بدست آمده کاهش یافتهتابع هدف  مقدار

میلیارد  1/19 آبیاری و آب کاهش %2۳ در شرایط ریال میلیارد 1/13به 
  .رسیده استآبیاری  آب عمقافزایش  %2۳ ریال در شرایط

 
نش آبی تمتوسط  ،آبیاری آب افزایشنكته قابل توجه اینست که با 
روز کاهش پیدا کرده  1/۳دوره رشد به  وارد شده به محصول گندم در

 در یزنتولیدی توسط گیاه نسبت به شرایط بهینه  میزان محصولاما 
لازم به ذکر است که آبیاری سنگین و  یافته است. کاهش %9حدود 

از محصولات مانند جو و گندم موجب ورس یا  بیش از حد برخی
ول را محصمیزان تولید تواند شود و در نتیجه میخوابیدگی گیاه می

کاهش دهد.
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Table 6. Results of the sensitivity analysis on wheat’s irrigation depth 
 برای گیاه گندم )میزان آب مورد استفاده( آبیاری بر روی عمق آب تینتايج تحلیل حساس -0 جدول

Variation 

Coefficient 

Water allocated 

(MCM) 
Average water stress (day) 

Yield 

(kg/ha) 

Annual net profit  

Rials) 310( 

1.2 161.0 0.5 4,491 73,588,447 

1.1 147.6 0.5 4,490 73,934,184 

1 134.2 3.9 4,670 77,420,702 

0.9 120.8 6.9 4,534 75,411,814 

0.8 107.3 9.2 4,179 69,626,242 
 

 -یازسآبیاری که توسط مدل شبیه آب از طرفی اعمال تغییر در عمق
تولید شده نیز نشان خواهد داد که آیا الگوریتم به نقطه  یسازبهینه

بهینه رسیده است یا خیر. بر این اساس این تغییرات بر روی نتایج 
قرار گرفت که نتایج آن مطابق  بدست آمده از سناریو دوم مورد بررسی

 باشد.می 44با شكل 
 

شود با کم شدن آبیاری میزان مشاهده می 44همانطور که در شكل 
سود نهایی به شدت کاهش پیدا کرده است و همچنین با افزایش آن 

 عمق آب ثیر تغییراتأاین سود تا حدی کم شده است. همچنین ت
نشان داده  42ر در شكل محصول تولیدی در هكتامتوسط آبیاری بر 
شده است.

 

 
Fig. 11- Effect of variation of the irrigation depth on the average annual profit 

 میانگین سود سالانه تولید محصولات ثیر تغییر عمق آب آبیاری برأت -00شکل 

 
Fig. 12- Effect of variation of the irrigation depth on the average crops yield 

 ثیر تغییر عمق آب آبیاری بر متوسط محصول تولیدیأت -08شکل 
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ثیر قابل توجهی در میزان محصول تولیدی أآبیاری ت آب با افزایش
 شود و مقدار سود حاصله از این افزایش تولید در مقابل هزینهایجاد نمی

ت، حساسیتحلیل در مرحله دوم  باشد.آبیاری، به مراتب کمتر می آب
 در نظر گرفته شد. مسألهعمق بارش در دشت آزادگان بعنوان پارامتر 

است و مدل  نتایج ثیرگذار برأهای تورودی عمق بارش یكی از
ییرات از این رو تغ کند.می تأمینگیاهان را از نیاز آبی  بخشی همچنین

 -سازیمیزان بارش بر روی خروجی مدل در سناریو دوم شبیه
 باشد.می 49 که نتایج آن مطابق با شكلسازی اعمال شد بهینه

 
نه ، میانگین سود سالا%4۳یش بارش تا دهد با افزانشان می 49شكل 

، روند نزولی طی %2۳عودی و سپس با افزایش بارش تا صابتدا روند 
کند. لازم به یادآوری است که میانگین بارش از ابتدای اردیبهشت می

افزایش  باشد. بنابراین عملاًمیمتر میلی 4۳تا انتهای مهر کمتر از 
بر محصولات ذرت، برنج و  زیادی ثیرأتواند تنیز نمی %2۳بارش تا 

شوند بگذارد. همچنین با های کم آب کشت میلوبیا که در این ماه
ولید تتوجه با ثابت بودن الگوی آبیاری، افزایش بارش سبب کاهش 

دهد نشان می 49شود. از طرفی، شكل در گندم و جو می محصولات
کاهش  %4۳ در حدودنه میانگین سود سالا %2۳که با کاهش بارش تا 

 .کندپیدا می
 

 گیرینتیجه -5

 -سازیرویكرد شبیه با استفاده از قابلیتهایدر تحقیق حاضر 
 تمحصولا کشت بهینهآبیاری و الگوی ریزی برنامه ،سازیبهینه

 دلمنظور م. بدین در سطح یک دشت  پیگیری شده استکشاورزی 
SWAT رشد گیاهان در و  سازی فرایند ارتباط آب، خاکبرای شبیه

برای تخصیص بهینه منابع آب و  جستجوی هارمونیکنار الگوریتم 

 HS-SWAT ترکیبیتعیین سطوح زیر کشت ترکیب شده و مدل 
توسعه یافته است. واسنجی رشد گیاهان که یكی از اقدامات مهم به 

به شرایط واقعی منطقه مطالعاتی مورد نظر منظور نزدیک کردن مدل 
انجام  SUFI2گوریتم لو ا SWAT-CUPبود توسط بسته نرم افزاری 

 آن، هایخروجی تنوع و SWAT مدل در بالا سازیشبیه توان .شد
 سازیشبیه برای نیاز مورد متغیرهای اولاً که کرد ایجاد را قابلیت این

 سازی دیده شوند، دوماًبهینه -سازیدر مدل شبیه انرشد گیاه
تعرق واقعی، نفوذ عمقی،  -شاخصهای هیدرولوژیكی اعم از تبخیر

ر ثیأو ت های مدل مورد بررسی قرار گرفتهخروجی رواناب تولیدی در
ن مدل کارایی ایها مشخص شوند. مقدار آب آبیاری بر این شاخص تغییر

طح زیر س ب مورد نیاز و تعیینآ تخصیص منابع ریزیبرنامهترکیبی در 
کشت محصولات کشاورزی در دو سناریو مورد بررسی قرار گرفت. در 
سناریو اول هدف پیدا کردن بیشترین سود ممكن حاصل از کشاورزی 

 ب موجود به یک الگویآ ص بهینه منابعیبود و در سناریو دوم تخص
باشد مد نظر قرار گرفت. می برداریبهرهن منطقه در حال آ در کشت که
مقدار ثابت محدود  آب مصرفی به یک حداکثر سناریو مقدار در هر دو

 -سازین بود که مدل شبیهآشد. نتایج بدست آمده حاکی از 
 با تعداد زیاد متغیر تصمیم مسألهقابلیت حل  HS-SWATسازی بهینه

 را به خوبی دارد.  (متغیر 4۳4)
 

ت شبه منظور پیدا کردن بهترین الگوی ک اول که صرفاً یدر سناریو
 رفتطور که انتظار می ن به بیشترین سود بود هماندبرای رسی

محصولی که بیشترین سود را داشت انتخاب شد و تمام زمین قابل 
 دوم که برای تخصیص یدر سناریو ده شد.اختصاص داآن  کشت را به

 بآ ب موجود بین یک الگوی کشت ثابت بود میزان تخصیصآ منابع
 د محصولتولیممكن رساند که بیشترین  را به کمترین میزان آبیاری

دریافت کرد. گیاهرا بتوان از هر 
 

 
Fig. 13- Effect of variation of the rainfall depth on the average annual profit 

 تأثیر تغییرات عمق بارش بر متوسط سود سالانه تولید محصولات -03شکل 
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توان به می HS-SWAT توان اظهار کرد که از مدلبر این اساس می
برای کشاورزی و مدیریت منابع  کارآمدریزی صحیح و منظور برنامه

آب در شرایط مختلف استفاده کرد. یكی از قابلیتهای مدل توسعه یافته 
تواند در تحقیق حاضر امكان در نظرگیری اثرات تغییر اقلیم است که می

 مد نظر قرار گیرد. مطالعات آتیدر 
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