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Abstract 

Increasing water scarcity and competition among different water-use sectors have 

highlighted the need for advanced optimization approaches to simultaneously 

manage cropping patterns and irrigation scheduling in agricultural systems. This 

study aimed to determine the optimal cropping pattern and irrigation schedule to 

maximize net profit and improve economic water productivity in Unit 1 of the 

Tajan Irrigation and Drainage Network, Sari, Iran. Seven crops, including rice, 

citrus orchards, wheat, barley, canola, forage maize, and soybean, were evaluated 

across a cultivated area of 3,000 ha. An optimization model was developed to 

maximize net profit under constraints related to water availability, cultivable land, 

and management requirements, and the Grey Wolf Optimizer (GWO) was 

employed to solve the model. To evaluate different water management strategies, 

27 scenarios were developed by combining three water supply levels (100%, 

80%, and 60%), three irrigation intervals (5, 7, and 10 days), and three 

Management Allowable Depletion (MAD) levels (100%, 80%, and 60%). The 

results showed that integrated management of cropping patterns and irrigation 

scheduling can reduce water consumption without substantially reducing 

economic returns. The best-performing scenario, W60-I10-M60, reduced 

irrigation water consumption by 7.87% compared with the baseline scenario, 

while increasing net profit by 0.35% and economic water productivity by 8.93%. 

Overall, the results indicate that metaheuristic optimization models can serve as 

effective decision-support tools for water allocation, irrigation management, and 

improving the economic sustainability of irrigation systems under water-scarce 

conditions. 
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1. Introduction 
Agriculture remains the largest consumer of freshwater resources worldwide, accounting for approximately 

70% of total freshwater withdrawals. Increasing population growth, climate variability, frequent drought 

events, and growing competition among agricultural, industrial, and domestic sectors have intensified 

pressure on available water resources, making efficient agricultural water management an essential 
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component of sustainable development. In regions where irrigation is the primary source of crop water 

supply, improving water allocation strategies while maintaining agricultural productivity has become one of 

the major challenges for water managers and policy makers.  Iran is among the countries experiencing severe 

water stress because of low precipitation, uneven temporal and spatial rainfall distribution, excessive 

groundwater abstraction, and increasing irrigation demands. Although northern provinces receive relatively 

higher annual rainfall than other regions of the country, recent climatic fluctuations and increasing 

agricultural water consumption have considerably reduced water availability during the growing season. 

Consequently, irrigation networks in these regions require scientific decision-support tools capable of 

allocating limited water resources more efficiently while preserving farmers' income and regional 

agricultural production. 

Cropping pattern optimization has been widely recognized as one of the most effective approaches for 

improving agricultural water productivity. By reallocating cultivated areas according to crop water 

requirements, production costs, market prices, and available water resources, optimized cropping patterns 

can simultaneously enhance economic returns and reduce irrigation demand. However, cropping pattern 

optimization alone cannot fully address irrigation management challenges unless it is integrated with 

appropriate irrigation scheduling strategies. Therefore, simultaneous optimization of cropping patterns and 

irrigation scheduling provides a more realistic framework for sustainable water resources management. 

Recent advances in computational intelligence have significantly improved the capability of solving complex 

agricultural optimization problems. Among various metaheuristic algorithms, the Grey Wolf Optimizer 

(GWO) has demonstrated high efficiency in nonlinear optimization because of its simple structure, rapid 

convergence, and strong global search capability. Nevertheless, limited studies have evaluated the combined 

effects of different water supply levels, irrigation intervals, and soil moisture depletion strategies on cropping 

pattern optimization within large irrigation networks in northern Iran. Accordingly, the objective of the 

present study was to develop an integrated optimization model for determining the optimal cropping pattern 

and irrigation scheduling in Unit 1 of the Tajan Irrigation and Drainage Network using the Grey Wolf 

Optimizer algorithm. The model was designed to maximize net economic profit while improving economic 

water productivity under multiple water management scenarios. The obtained results are expected to provide 

practical guidance for sustainable irrigation planning and efficient allocation of limited water resources under 

future water scarcity conditions 

2. Materials and Methods 
The study was conducted in Unit 1 of the Tajan Irrigation and Drainage Network, located in Sari County, 

Mazandaran Province, northern Iran. This irrigation district represents one of the most productive 

agricultural regions in northern Iran, where rice cultivation dominates the cropping system alongside citrus 

orchards, wheat, barley, forage maize, soybean, and canola. The total cultivated area considered in the 

optimization model was 3000 ha, consisting of 1320 ha of rice, 1080 ha of citrus orchards, and 600 ha 

allocated to annual field crops. 

Crop water requirements were estimated according to the FAO-56 methodology, in which reference 

evapotranspiration (ET₀) was calculated using the FAO Penman–Monteith equation. Crop 

evapotranspiration (ETc) was subsequently obtained by multiplying ET₀ by the crop coefficient (Kc) 

corresponding to each growth stage. Effective rainfall was deducted from seasonal crop water demand to 

estimate the net irrigation water requirement. Crop-specific agronomic parameters, including irrigation 

depth, crop yield response factor (Ky), production costs, cultivated area, and market prices, were compiled 

from regional agricultural statistics, published literature, and field observations. 

To evaluate crop performance under deficit irrigation conditions, the Doorenbos and Kassam crop yield 

response model was employed. This model estimates the reduction in actual yield as a function of the relative 

reduction in crop evapotranspiration. Consequently, crop yields under different irrigation conditions were 

determined based on the relationship between potential evapotranspiration, actual evapotranspiration, and 

the crop-specific yield response factor. 

The optimization problem was formulated as a constrained nonlinear programming model with the objective 

of maximizing total net economic profit. Decision variables included cultivated area allocated to each crop 

under different management scenarios. The objective function incorporated crop yield, production costs, 

market prices, and cultivated area, while the model was subjected to several practical constraints, including 

total cultivated area, available irrigation water, minimum allowable rice cultivation, and restrictions on citrus 

orchard area due to their perennial nature. 
The optimization model was solved using the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm implemented in 

MATLAB R2024a. In this algorithm, each wolf represented a candidate cropping pattern, while the fitness 
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of each solution was evaluated using the net economic profit objective function. The optimization process 

was performed with a population size of 50 wolves and a maximum of 200 iterations. The control parameter 

(a) decreased linearly from 2 to 0, enabling a gradual transition from global exploration during the early 

iterations to local exploitation near convergence. 

To investigate the combined effects of irrigation management variables, 27 management scenarios were 

generated using three irrigation water supply levels (100%, 80%, and 60%), three irrigation intervals (5, 7, 

and 10 days), and three Management Allowable Depletion (MAD) levels (100%, 80%, and 60%). For each 

scenario, the optimization model determined the optimal cultivated area of individual crops, total irrigation 

water consumption, net economic profit, and economic water productivity. The comparative evaluation of 

these indicators enabled identification of the most efficient irrigation management strategy under varying 

water availability conditions. 

 

3. Results 
The optimization results clearly demonstrated that simultaneous optimization of cropping 

pattern and irrigation scheduling considerably improved both economic and water-use 

performance under different water management scenarios. The baseline scenario (W100-I5-

M100) represented the existing management condition, in which the entire irrigation water 

requirement was supplied using a five-day irrigation interval without allowable soil water 

depletion. Under this condition, total irrigation water consumption reached approximately 19.5 

million m³, resulting in a net economic profit of about 27.9 trillion Rials and an economic water 

productivity of approximately 1.43 million Rials per cubic meter. 
As irrigation management became more restrictive, gradual modifications in the optimal cropping pattern 

were observed. Rice, the most water-consuming crop in the study area, showed a continuous reduction in 

cultivated area, whereas the cultivated areas of canola and soybean increased under deficit irrigation 

scenarios. Citrus orchards experienced only minor changes because perennial crops were constrained by 

management requirements. These results indicate that the optimization algorithm preferentially reallocates 

cultivated land toward crops with relatively higher economic returns per unit of consumed water while 

maintaining the minimum cultivation constraints imposed by the optimization model. 

Increasing irrigation intervals from 5 to 10 days together with higher allowable soil moisture 

depletion (MAD) improved irrigation efficiency by reducing non-beneficial water losses. 

Consequently, total irrigation water consumption continuously decreased across the evaluated 

scenarios. Under the most restrictive management condition (W60-I10-M60), irrigation water 

consumption declined to approximately 10.4 million m³, corresponding to a reduction of nearly 

46.5% compared with the baseline scenario. Despite this considerable reduction in water use, 

net economic profit decreased only marginally, indicating that appropriate redistribution of 

cultivated areas effectively compensated for water shortages through more efficient crop 

selection. 

Economic water productivity exhibited the greatest improvement among all evaluated 

indicators. While the baseline scenario produced approximately 1.43 million Rials per cubic 

meter, the optimal scenario increased this value to nearly 2.64 million Rials per cubic meter, 

representing an improvement of approximately 84.5%. This substantial increase demonstrates that 

optimization of irrigation scheduling together with cropping pattern adjustment enables significantly greater 

economic returns from each unit of irrigation water applied. 

The optimization process also revealed that moderate deficit irrigation did not necessarily result in 

proportional reductions in farm profitability. Instead, appropriate combinations of irrigation interval, 

allowable depletion, and cultivated area redistribution substantially mitigated the economic impacts of water 

shortages. Such behavior reflects the capability of the Grey Wolf Optimizer to efficiently balance conflicting 

objectives between maximizing economic benefits and minimizing irrigation water consumption under 

practical management constraints. 

Comparison among the twenty-seven management scenarios indicated that improvements in irrigation 

efficiency were primarily associated with reduced irrigation water allocation rather than substantial 

decreases in cultivated land. Total cultivated area remained constant at 3000 ha in all scenarios, whereas 

crop composition gradually shifted toward more water-efficient production systems. This finding confirms 
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that optimization of crop allocation provides greater flexibility for adapting agricultural production to limited 

water availability than simple reductions in irrigated area. 

The superiority of the W60-I10-M60 scenario suggests that integrated water management strategies 

combining controlled deficit irrigation, longer irrigation intervals, and optimized crop allocation can 

substantially improve the sustainability of irrigation systems. Such management strategies simultaneously 

reduce irrigation withdrawals, preserve agricultural income, and enhance economic water productivity 

without requiring major structural modifications to existing irrigation infrastructure. 

Overall, the results demonstrate that combining crop water requirement estimation, crop yield response 

modeling, and metaheuristic optimization provides a robust decision-support framework for irrigation 

management. The developed model successfully identified management scenarios capable of achieving 

considerable water savings while maintaining acceptable economic performance, thereby offering practical 

guidance for improving agricultural water allocation under increasing water scarcity conditions 

 

4. Discussion and Conclusion 
The present study developed an integrated optimization framework for simultaneous cropping pattern 

optimization and irrigation scheduling in Unit 1 of the Tajan Irrigation and Drainage Network using the Grey 

Wolf Optimizer algorithm. The integration of crop water requirement estimation based on the FAO-56 

methodology, crop yield response assessment using the Doorenbos and Kassam model, and metaheuristic 

optimization enabled comprehensive evaluation of irrigation management under multiple water availability 

conditions. The results demonstrated that coordinated management of cropping pattern and irrigation 

scheduling significantly improved irrigation performance by reducing water consumption while maintaining 

satisfactory economic returns. 

Among the twenty-seven evaluated scenarios, the W60-I10-M60 scenario was identified as the most 

efficient management strategy. This scenario substantially reduced irrigation water consumption while 

achieving the highest economic water productivity through appropriate redistribution of cultivated areas 

among the studied crops. The optimization results indicated that gradual reduction of rice cultivation together 

with increased allocation to relatively drought-tolerant and economically efficient crops, including canola 

and soybean, provided an effective mechanism for adapting agricultural production to limited water 

availability. Furthermore, extending irrigation intervals and increasing allowable soil moisture depletion 

enhanced irrigation efficiency without causing unacceptable reductions in net farm income. 

The findings highlight the capability of metaheuristic optimization algorithms to support irrigation 

management decisions under complex agricultural conditions characterized by multiple constraints and 

conflicting objectives. The developed framework can assist irrigation authorities and agricultural planners 

in identifying sustainable cropping patterns that maximize economic performance while improving water 

productivity under future water scarcity scenarios. The methodology presented in this study is also 

transferable to other irrigation districts with similar climatic and management conditions, providing an 

effective decision-support tool for sustainable agricultural water resources management. 
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ریزی آبیاری تحت سناریوهای مختلف  زمان الگوی کشت و برنامهسازی همبهینه

مطالعه موردی شبکه  (GWO) ی:تأمین آب با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستر

 آبیاری و زهکشی تجن، ساری
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 1405/ 11/06تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

سازی های نوین بهینهکننده، ضرورت استفاده از روشهای مختلف مصرفمحدودیت روزافزون منابع آب و افزایش رقابت بین بخش

هدف این پژوهش، تعیین  های کشاورزی را افزایش داده است.  ریزی آبیاری در سامانهزمان الگوی کشت و برنامهبرای مدیریت هم

بهره افزایش سود خالص و  با هدف  بهینه  آبیاری  برنامه  اقتصادی آب در واحد عمرانی  الگوی کشت و  آبیاری و    ۱وری  شبکه 

ای و سویا  ، مرکبات، گندم، جو، کلزا، ذرت علوفهبرنجدر این مطالعه، هفت محصول شامل  د.  زهکشی تجن در شهرستان ساری بو

سازی سود خالص، تحت محدودیت منابع آب،  سازی با هدف بیشینه بهینه مدلهکتار مورد بررسی قرار گرفتند.  ۳۰۰۰در سطح 

فراابتکاری گرگ خاکستری الگوریتم  و  توسعه  مدیریتی  قیود  و  قابل کشت  به (GWO) اراضی  کار گرفته شد.  برای حل مدل 

درصد(، سه دور آبیاری   ۶۰و   ۸۰، ۱۰۰سناریو شامل سه سطح تأمین آب ) ۲۷منظور بررسی اثر شرایط مختلف مدیریت آب، به

درصد( تعریف و ارزیابی شد. نتایج نشان داد    ۶۰و    ۱۰۰  ،۸۰ ((  MADک )تخلیه مجاز رطوبت خاح  روز( و سه سط  ۱۰و    ۷،  ۵)

تواند بدون کاهش محسوس سود اقتصادی، مصرف آب را کاهش دهد. بهترین که مدیریت تلفیقی الگوی کشت و برنامه آبیاری می

  سود  درصدی  ۰٫۳۵  افزایش  موجب  پایه،   شرایط  به  نسبت  مصرفی   آب  حجم   درصدی  ۷٫۸۷، با کاهش  W60-I10-M60سناریو،  

  هایالگوریتم  بر  مبتنی  سازیبهینه  های مدل  از  استفاده  نتایج،   اساس  بر.  شد  آب  اقتصادی  وریبهره  درصدی  ۸٫۹۳  بهبود  و  خالص

دیریتی، تخصیص بهینه منابع آب و افزایش پایداری اقتصادی  م   گیریتصمیم  برای  کارآمد   ابزاری  عنوانبه  تواندمی  فراابتکاری

 د.آبی مورد استفاده قرار گیرهای آبیاری در شرایط کمشبکه 

 وری اقتصادی آبریزی آبیاری، الگوریتم گرگ خاکستری، بهرهسازی الگوی کشت، برنامهبهینهی:  های کلیدواژه
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 مقدمه
بهره افزایش  راهکارهای  مؤثرترین  از  در  یکی  آب  وری 

ریزی علمی آبیاری و تخصیص بهینه منابع کشاورزی، برنامه

به آبیاری  زمان  و  مقدار  فرآیند،  این  در  است.  ای گونهآب 

شود که ضمن تأمین نیاز آبی گیاه، از اتلاف آب  تعیین می

اقتصادی افزایش یابد. با   جلوگیری شده و عملکرد و بازده 

برنامه وابستگی  متعددی  این حال،  عوامل  به  آبیاری  ریزی 

ویژگی اقلیمی،  شرایط  و  مانند  محصول  نوع  خاک،  های 

ای پیچیده و چندهدفه  محدودیت منابع آب، آن را به مسئله

روش با  آن  حل  که  است  کرده  کلاسیک  تبدیل  های 

اسبهینه  همراه  دشواری  با  همواره   ,Howell).ت  سازی 

2001, Pereira et al., 2002) 
علاوه بر مدیریت آبیاری، انتخاب الگوی کشت مناسب  

بهره در  مهمی  در  نقش  دارد.  آب  منابع  از  پایدار  برداری 

روش آب،  کمبود  مدیریت  شرایط  توانایی  سنتی  های 

  ، های منابع و اهداف اقتصادی را ندارند زمان محدودیتهم

مدلاین   از از  استفاده  بهینه رو،  تعیین  های  برای  سازی 

ریزی آبیاری مورد توجه قرار  زمان الگوی کشت و برنامههم

 (. Fereres and Soriano, 2007 )است   گرفته

نیز نشان داده اخیر  راهبردهای  مطالعات  تلفیق  اند که 

تواند نقش مؤثری  سازی میهای بهینهآبیاری ناقص با روش

بهره افزایش  بر در  آب  کمبود  اثرات  کاهش  و  آب  وری 

از سوی    (.Li et al., 2022)  دتولیدات کشاورزی داشته باش

انتخاب الگوی کشت مناسب با هماهنگی با منابع آب،  دیگر،  

در   مهمی  نقش  اقتصادی،  اهداف  و  اقلیم  خاک،  شرایط 

بهره افزایش  و  آب  ترکیب کاهش مصرف  تغییر  دارد.  وری 

تواند بر مصرف آب، درآمد کشاورزان و کارایی  محصولات می

ازاین باشد؛  اثرگذار  پژوهشاقتصادی  از  بسیاری  در  ها،  رو، 

ریزی آبیاری برای  زمان با برنامهسازی الگوی کشت همبهینه 

بهره به  انجام میدستیابی  آب  منابع  از  پایدار  د  شوبرداری 

(Mirzaei et al., 2022 .) 

های هوش مصنوعی،  توسعه روش پیشرفت علوم رایانه و  

الگوریتم از  گسترده  استفاده  در  زمینه  را  فراابتکاری  های 

هایی نظیر  مسائل مهندسی آب فراهم کرده است. الگوریتم

ژنتی بهینه (Genetic Algorithm)ک  الگوریتم  سازی ، 

ذرا  ،(Particle Swarm Optimization)ت  ازدحام 

مورچگا کلونی   Ant Colony)ن  الگوریتم 

Optimization)تفاضلی تکامل   ، (Differential 

Evolution)   و الگوریتم گرگ خاکستری   (Grey Wolf 

Optimizer)     طی دو دهه اخیر در مسائل مختلف مدیریت

های آبیاری،  برداری از مخازن، طراحی شبکه منابع آب، بهره

سازی الگوی کشت مورد استفاده قرار  تخصیص آب و بهینه 

پژوهشگرفته این  اغلب  نتایج  میاند.  نشان  که  ها  دهد 

های کلاسیک،  های فراابتکاری در مقایسه با روشالگوریتم 

توانایی بیشتری در حل مسائل پیچیده، غیرخطی و دارای 

های متعدد داشته و قادرند در زمان محاسباتی  محدودیت

پاسخ بهینهمناسب،  جواب  به  نزدیک  دهن    هایی  د  ارائه 

(Mirjalili et al., 2014).   

 بهینه( به منظور  ۱4۰۰عزیز آبادی فرهانی و میرزایی )

  ریزی آبیاری در شبکة آبیاری دشت قزوین در   برنامه   سازی

 شرایط مختلف حجم آب در دسترس و برای چند محصول

 دادند. نتایج نشان داد   انجام    با استفاده از الگوریتم مورچگان

تدوین شده    اجرای مدل  با  در    زراعی    که  آبیاری  برنامة 

روز    ۸درصد است، دور آبیاری  ۱۰۰آب اولیه    زمانی که حجم

آب عمق  بهمیلی  ۸۰و    ۵۰آبیاری    و  برای   متر  ترتیب 

( ۱۳۸۷شعبانی و همکاران ) .و بهاره است محصولات پاییزه

برنامهی ارائه    ک مدل  آبیاری  بهینة   دادندریزی  الگوی  که 

کند کـه در آن سود حداکثر   ای انتخاب می   گونه  کشت را به

میزان آب مصرفی حداقل   قابلیت می  و  این  از  شـود کـه 

بـرای محـصولات مختلف   آبیاری  برای تعریف سناریوهای 

تـا بتـوان در شـرایط محدودیت    می گردد در مدل اسـتفاده  

آب، که امکان تغییر در الگوی کشت نیز از لحـاظ اجرایی  

 دهد. آبیـاری سـوق    وجود ندارد، محصولات را به سمت کم 

 Qureshi et al. (2001) با استفاده از مدل SWAP93  و

های مختلف عمق و فاصله آبیاری برای نیشکر بررسی ترکیب

آبیاری   عمق  که  کردند  گزارش  پاکستان،  سند  استان  در 

آبیاری  میلی  ۱۶۵۰فصلی   فاصله  با  همراه  روز،    ۱۵متر 
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و  مناسب محصول  عملکرد  نظر  از  آبیاری  برنامه  ترین 

  ت.وری مصرف آب اسبهره

 Shahverdi and Maestre. (2022)   توسعه با 

بندی توزیع برای زمان  (GWO) الگوریتم گرگ خاکستری

آب در شبکه آبیاری دز، عملکرد این الگوریتم را در شرایط 

که داد  نشان  نتایج  کردند.  ارزیابی  آب  کمبود  و   عادی 

GWO بهره مناسب،  در شرایط  با همگرایی  عادی  برداری 

توزیع آب را با دقت، عدالت و قابلیت اطمینان مطلوب انجام  

ابل  ق     SARSA داده و عملکرد آن با روش یادگیری فازی

رقابت است، هرچند در شرایط کمبود شدید آب کارایی آن  

 د.  یابکاهش می

Wu et al. (2024) برای   یک چندهدفه  مدل 

سازی الگوی کشت در یک منطقه آبیاری با استفاده از  بهینه 

خاکستری گرگ  این   (GWO) الگوریتم  در  کردند.  ارائه 

به اجتماعی  و  اقتصادی  آب،  منابع  اهداف  صورت مدل، 

الگوریتمهم که  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در   زمان 

GWO  ارائه ساختار کشت بهینه، مصرف آب آبیاری را با 

را   تولید محصول  و  خالص کشاورزان  درآمد  کرده،  کنترل 

سازی های بهینه افزایش داده و عملکردی بهتر از سایر روش

اس کرده  ارائه  مقایسه  الگوریتم  ت. مورد  میان  های  در 

خاکستری  گرگ  الگوریتم   Grey Wolf) فراابتکاری، 

Optimizer; GWO)    توسط  Mirjalili et که 

al.(2014)     معرفی شد، به دلیل ساختار ساده، تعداد اندک

توانایی   و  مناسب  همگرایی  سرعت  تنظیمی،  پارامترهای 

اکتشاف مراحل  بین  تعادل  و   (Exploration) ایجاد 

الگوریتم(Exploitation)ی  برداربهره از  یکی  به  های  ، 

 .سازی مهندسی تبدیل شده استپرکاربرد در مسائل بهینه

های اخیر در زمینه مدیریت آبیاری و  با وجود پیشرفت

را بهینه  مؤلفه  دو  این  مطالعات  اغلب  الگوی کشت،  سازی 

کردهبه بررسی  مستقل  وابستگی  صورت  که  حالی  در  اند؛ 

زمان بهینه شوند.  صورت همکند بهها ایجاب میمتقابل آن

زمان  سازی همهای یکپارچه برای بهینه رو، توسعه مدلازاین 

برنامه و  کشت  مهم  الگوی  نیازهای  از  یکی  آبیاری،  ریزی 

   د.شومدیریت پایدار منابع آب کشاورزی محسوب می

انجام مطالعات  بیشتر  دیگر،  سوی  زمینه از  در  شده 

از محدودیت منابع  بهینه  تنها یک سطح  سازی کشاورزی، 

داده قرار  بررسی  مورد  را  آبیاری  راهبرد  یک  یا  اند.  آب 

های مدیریتی نظیر حفظ حداقل سطح  همچنین، محدودیت

سطح   تغییرات  کنترل  راهبردی،  محصولات  زیرکشت 

زمان اثر دور آبیاری و درصد  زیرکشت باغات و ارزیابی هم

خاک رطوبت  مجاز   Management Allowed) تخلیه 

Depletion; MAD)    چارچوب یک  قالب  در  کمتر 

ویژه در یکپارچه مورد توجه قرار گرفته است. این موضوع، به

تصمیمشبکه  که  بزرگ  آبیاری  همهای  درباره  گیری  زمان 

تخصیص آب، انتخاب الگوی کشت و مدیریت آبیاری اهمیت  

 د. روزیادی دارد، یکی از خلأهای مهم پژوهشی به شمار می

در این راستا، خلأ اصلی پژوهش حاضر نه در معرفی یا  

، بلکه در توسعه یک چارچوب GWOم  کارگیری الگوریتبه

تصمیم برای  همیکپارچه  کشت،  گیری  الگوی  درباره  زمان 

تخلیه   مجاز  حد  و  آبیاری  دور  تخصیص،  قابل  آب  میزان 

خاک محدودیت (MAD) رطوبت  واقعی  تحت  های 

برداری از شبکه است. در این چارچوب، تصمیم مربوط بهره

به زیرکشت هر محصول  برنامه به سطح  از  صورت مستقل 

الگوی کشت و   بلکه تغییرات  آبیاری در نظر گرفته نشده، 

گذارند.  صورت متقابل بر یکدیگر اثر مینحوه تخصیص آب به

علاوه بر این، اثر سه سطح تأمین آب، سه دور آبیاری و سه 

سناریوی مدیریتی ارزیابی شده    ۲۷در قالب   MAD سطح

زمان قیود اجرایی شامل حفظ حداقل سطح زیرکشت  و هم

شالیزار، محدودیت تغییر سطح باغات مرکبات، محدودیت  

اراضی و حجم آب قابل تخصیص لحاظ شده است.  سطح 

یک   ارزیابی  و  ارائه  مطالعه،  این  اصلی  سهم  بنابراین، 

محور برای شرایط   گیری یکپارچه و سناریوچارچوب تصمیم 

آبی است که در آن معیارهای مصرف آب، سود خالص و  کم

به بهره آب  اقتصادی  هموری  شناسایی  صورت  برای  زمان 

گیرند. در این  گزینه مدیریتی مناسب مورد استفاده قرار می

سازی عنوان ابزار حل مسئله بهینه صرفاً به   GWOساختار،  

نوآوری  و  است  گرفته شده  کار  به  چندقیدی  و  غیرخطی 

گیری و  های تصمیمپژوهش به ترکیب ساختاری این مؤلفه 
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کاربرد آن در مقیاس شبکه آبیاری و زهکشی تجن مربوط 

بهینه  د.شومی مدل  یک  پژوهش،  این  بر  در  مبتنی  سازی 

خاکستری گرگ  بهینه  (GWO) الگوریتم  سازی برای 

ریزی آبیاری تحت سه سطح  زمان الگوی کشت و برنامههم

، سه دور آبیاری  و سه سطح تخلیه مجاز رطوبت  تأمین آب

محدودیت خاک همچنین،  شد.  داده  مانند  توسعه  هایی 

باغات   تغییرات  دامنه  شالیزار،  زیرکشت  سطح  حداقل 

تا   لحاظ شد  مدل  قابل تخصیص در  آب  منابع  و  مرکبات 

هدف این    د. نتایج از قابلیت اجرایی مناسبی برخوردار باشن

کشت،  الگوی  بر  مختلف  سناریوهای  اثر  ارزیابی  پژوهش، 

وری اقتصادی آب و تعیین مصرف آب، سود خالص و بهره

تحقیق مناسب این  نتایج  است.  مدیریتی  سناریوی  ترین 

بهمی تصمیمتواند  برای  کاربردی  ابزاری  در  عنوان  گیری 

های آبیاری در  زمینه تخصیص بهینه آب و مدیریت شبکه

 د. شرایط محدودیت منابع آب مورد استفاده قرار گیر

 هامواد و روش 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه، بخشی از شبکه آبیاری و زهکشی 

منظور تجن در شهرستان ساری، استان مازندران است که به

بهینه  مدل  یک  ایسازی، محدودهاجرای  عمرانی  به    واحد 

موقعیت جغرافیایی حوضه  هکتار انتخاب شد.   ۳۰۰۰وسعت  

 ۵۰درجه و    ۵۲های جغرافیایی  آبریز تجن تقریباً بین طول 

تا   و    ۵۳دقیقه  عرض  4۵درجه  و  شرقی  های  دقیقه 

دقیقه   4۵درجه و    ۳۶دقیقه تا    ۵۰درجه و    ۳۵جغرافیایی  

دارد.   قرار  مهمشمالی  از  یکی  شبکه  سامانهاین  های  ترین 

آبیاری شمال کشور بوده و آب مورد نیاز اراضی کشاورزی 

کند. محصولات اصلی منطقه  را از رودخانه تجن تأمین می

باغ و  ذرت  سویا،  کلزا،  گندم،  برنج،  مرکبات  شامل  های 

اقتصادی،   ارزش  آبی و  نیاز  تفاوت در  به دلیل  هستند که 

بهینه مدل  ارزیابی  برای  مناسبی  فراهم  شرایط  سازی 

 (. ۱د )شکل کننمی

 های مورد استفاده داده

بهینه به از دادهمنظور توسعه مدل  اقلیمی،  سازی،  های 

های روزانه زراعی، هیدرولیکی و اقتصادی استفاده شد. داده

هواشناسی شامل بارندگی، دمای حداقل و حداکثر، رطوبت  

سینوپتیک  ایستگاه  از  آفتابی  ساعات  و  باد  نسبی، سرعت 

آماری   دوره  برای  این    ۱4۰۳تا   ۱۳۸۶ساری  شد.  تهیه 

محاسبه  داده و  محصولات  آبی  نیاز  برآورد  برای  ها 

گرفشاخص قرار  استفاده  مورد  مدل  نیاز  مورد  ت.  های 

های خاک، وضعیت سامانه آبیاری اطلاعات مربوط به ویژگی

  ۱های مطالعاتی واحد عمرانی  و مشخصات اراضی از گزارش 

 شبکه آبیاری و زهکشی تجن استخراج شد.

 
 شبکه آبیاری و زهکشی تجن 1محدوده مورد مطالعه واحد عمرانی (:1)شکل 

سطح   شامل  محصولات  به  مربوط  اطلاعات  همچنین، 

از   فروش  قیمت  و  تولید  هزینه  آبیاری،  نیاز  زیرکشت، 

مازندران،  استان  کشاورزی  جهاد  سازمان  رسمی  آمارهای 

های مصوب و متداول سال  وزارت جهاد کشاورزی و قیمت

تولید هر محصول هزینه  د. گردآوری ش  ۱4۰4زراعی   های 

های متغیر و مستقیم تولید، از جمله تهیه بذر  شامل هزینه
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آماده سموم،  و  کود  نهال،  خاکیا  عملیات  و  ورزی،  سازی 

ماشین کار،  نیروی  برداشت،  داشت،  و  کاشت،  آلات 

های مرتبط با آبیاری در نظر گرفته شد. برای باغات  هزینه

برداری باغ نیز های مربوط به نگهداری و بهره مرکبات، هزینه

این هزینه بهلحاظ گردید.  برای هر هکتار ها  ریالی  صورت 

منظور تعیین سود خالص  محاسبه و در تابع هدف مدل به

شدند  شامل  .وارد  اصلی  محصول  هفت  پژوهش،  این  در 

ای، سویا و کلزا با  شالیزار، مرکبات، گندم، جو، ذرت علوفه

زیرکشت   سطح  قرار  ۳۰۰۰مجموع  بررسی  مورد  هکتار 

مورد  محصولات  اقتصادی  و  زراعی  مشخصات  گرفتند. 

 ت. ارائه شده اس ۱استفاده در مدل در جدول 

 برآورد نیاز آبی محصولات 

شده در نشریه نیاز آبی محصولات بر اساس روش ارائه 

FAO-56     محاسبه شد. در این روش، ابتدا تبخیر و تعرق

پنمن (ET₀) مرجع معادله  از  استفاده  فائو  مانتی–با  ث 

گیاهی اعمال ضریب  با  و سپس  و  (Kc) محاسبه  تبخیر   ،

د برای هر مرحله رشد برآورد ش (ETc) تعرق واقعی محصول

(Alle et al, 1998) . 

خالص  نیاز  و  کسر  کل  بارندگی  از  نیز  مؤثر  بارندگی 

 د.  محاسبه ش ۱رابطه صورت آبیاری به

𝐼𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 × 𝑃𝑒                               (۱               ) 

بارندگی     (Pe)ب و  نیاز خالص آبیار (IRn) ن:  که در آ

از  به  باشد.می  مؤثر ناشی  عملکرد  کاهش  برآورد  منظور 

کمبود آب، از مدل پاسخ عملکرد به آب استفاده شد. این  

و  تبخیر  کاهش  و  عملکرد  نسبی  کاهش  بین  رابطه  مدل 

به صورت   را   Doorenbos)د  کن بیان می  ۲رابطه    تعرق 

and Kassam, 1979 .) 

   
Ya

Yp
= 1 − Ky(1 −

ETa

ETp
)       (۲)                                

 که در آن:

Ya واقعی عملکرد  عملکرد  :  Yp)کیلوگرم(،    : 

گیاه،  Ky)کیلوگرم(،  ماکزیمم حساسیت  فاکتور   :ETa   و

ETp   ماکزیمم می ترتیب تبخیر و تعرق واقعی و  باشد.  به 

گیاه ضریب  عملکرد(Kc)ی  مقادیر  حساسیت  ضریب   ، 

(Ky)   و سایر پارامترهای زراعی از منابع فائو استخراج و در

پارامترهای زراعی، نیاز آبی    د. کار گرفته شمحاسبات مدل به

های  عنوان دادهو عملکردی محصولات مورد مطالعه که به

بهینه مدل  در  ورودی  گرفتند،  قرار  استفاده  مورد  سازی 

زیرکشت،  ارائه شده  ۱جدول   شامل سطح  این جدول  اند. 

اعمال آبیاری  آب  آبی،  خالص  پتانسیل،  نیاز  عملکرد  شده، 

آبی تنش  به  عملکرد  حساسیت  ضریب  و  واقعی   عملکرد 

(Ky)   برای محصولات منتخب منطقه مطالعه است. مقادیر

 ،CROPWATر  افزاشده بر اساس نتایج محاسبات نرمارائه 

های اقلیمی منطقه، اطلاعات مدیریت زراعی و ضرایب  داده

ارائه  فائواستاندارد  توسط   ;Allen et al., 1998) شده 

Doorenbos & Kassam, 1979)  به و  عنوان استخراج 

بهینه مدل  در  پایه  مورد پارامترهای  کشت  الگوی  سازی 

گرفتن قرار  دادهد.  استفاده  نبود  به  توجه  مستقل با  های 

پذیر نبود. در نسخه ای، اعتبارسنجی مستقیم امکانمزرعه

و رابطه پاسخ عملکرد   FAO-56 شده، مبانی مدل براصلاح 

های نیاز آبی و عملکرد با مقادیر  به آب تصریح و خروجی

ای از نظر  شده در منابع معتبر فائو و مطالعات منطقهگزارش 

 د. دامنه و روند مقایسه شدن 

علاوه بر پارامترهای زراعی و هیدرولوژیکی، اجرای مدل 

شامل  بهینه  محصول  هر  اقتصادی  اطلاعات  نیازمند  سازی 

هزینه تولید، قیمت فروش، سطح زیرکشت موجود و حجم  

عنوان ورودی تابع  شده بود. این پارامترها بهآب آبیاری اعمال

هدف و قیود مدل مورد استفاده قرار گرفتند. مشخصات فنی  

ارائه شده    ۲و اقتصادی محصولات مورد مطالعه در جدول  

 ت.اس

 سازیمدل بهینه

همبه تعیین  برنامهمنظور  و  کشت  الگوی  ریزی زمان 

سازی غیرخطی توسعه داده شد. در  آبیاری، یک مدل بهینه 

هر  زیرکشت  سطح  شامل  تصمیم  متغیرهای  مدل،  این 

هدف،   و  بوده  آن  به  تخصیصی  آب  میزان  و  محصول 

فعالیتبیشینه  از  های کشاورزی  سازی سود خالص حاصل 

 شبکه آبیاری و زهکشی تجن است. ۱در واحد عمرانی 
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 تابع هدف 

سازی سود خالص کل شبکه آبیاری  هدف مدل، بیشینه

از فروش محصولات،   البرز با در نظر گرفتن درآمد حاصل 

هدف  هزینه تابع  است.  آب  مصرف  هزینه  و  تولید  های 

 .تعریف شد (۳رابطه ) صورتبه

maxZ = ∑ (PiYiAi − Ci)−Cw ∑ Ai
n
i=1 Ii

n
i=1             (3 )  

آن،   در  شبکه،    Z که  کل  خالص  فروش   iP سود  قیمت 

واقعی،   iY محصول،   تولید،    iC عملکرد  سطح   iA هزینه 

و  iI زیرکشت،   تخصیصی  آب  آب    wC مقدار  واحد  هزینه 

 .آبیاری است

 قیود مدل

های منابع آب، اراضی سازی تحت محدودیتمدل بهینه

 قابل کشت و الزامات مدیریتی اجرا شد. 

 

 

شبکه  1سازی الگوی کشت واحد عمرانی پارامترهای پایه زراعی، نیاز آبی و عملکرد محصولات مورد استفاده در مدل بهینه(1)جدول 

 آبیاری و زهکشی تجن 

سطح  محصول

زیرکشت  

 )هکتار( 

آب خالص 

متر( )میلی  

بارندگی مؤثر  

متر( )میلی  

نیاز خالص  

متر( آبی )میلی   

آب آبیاری  

شده اعمال

متر( )میلی  

عملکرد پتانسیل  

)کیلوگرم در  

 هکتار( 

عملکرد واقعی  

)کیلوگرم در  

 هکتار( 

ضریب  

حساسیت به 

 (Ky) تنش

۲۰٫۱ ۷۱۵۰ ۷۵۰۰ ۱۱۰۰ ۹۶۴ ۲۴۶ ۱۲۱۰ ۱3۲۰ شالیزار  

۹۰٫۰ 3۰۵۰۰ 3۲۰۰۰ ۴۵۰ ۴۱3 ۱۶۷ ۵۸۰ ۱۰۸۰ مرکبات  

۱۵٫۱ ۴۸۵۰ ۵۲۰۰ 3۶۰ 3۲۵ ۷۰ 3۹۵ ۱۲۰ گندم  

۰۵٫۱ ۴۲۰۰ ۴۵۰۰ ۲۸۰ ۲۴۶ ۷۴ 3۲۰ ۱۲۰ جو  

ذرت 

ایعلوفه  

۱۲۰ ۴۶۰ ۷۹ 3۸۱ ۴۲۰ ۶۰۰۰۰ ۵۶۵۰۰ ۲۵٫۱  

۸۵٫۰ 3۷۸۰ ۴۰۰۰ 3۲۰ ۲۸۴ ۶۶ 3۵۰ ۱۲۰ سویا  

۰۰٫۱ 33۸۰ 3۶۰۰ 3۸۰ 3۴۵ ۶۵ ۴۱۰ ۱۲۰ کلزا  

 

 شبکه آبیاری و زهکشی تجن   ۱سازی الگوی کشت واحد عمرانی پارامترهای فنی و اقتصادی محصولات مورد استفاده در مدل بهینه  (:2)جدول 

 کلزا  سویا  ای ذرت علوفه جو گندم  باغات مرکبات  شالیزار  عنوان

 ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۰۸۰ ۱۳۲۰ سطح زیرکشت )هکتار( 

 ۱۲۶۰ ۵۶۰۰ ۵۷4۰ ۱۶۰۰ ۱۶۰۰ 4۳۶۰ ۱۱۰۰۰ شده )مترمکعب در هکتار( آب آبیاری اعمال

 4۲۰ ۵۰۰ ۵۵۰ ۳۰۰ ۳۵۰ ۷۰۰ ۹۰۰ هزینه تولید )میلیون ریال در هکتار( 

 44۹ 4۷۱ ۱۳۱ ۱4۸ ۲۲4 ۳۲۹ ۹۳۱ قیمت فروش )هزار ریال بر کیلوگرم( 

 

 ارایه گردید.   ۷ تا 4در روابط  ترین قیود مدل مهم

 زمین محدودیت 

∑ 𝐴𝑇 7
𝑖 ≤ 3000                 (4                             ) 

 محدودیت منابع آب 

∑ Ai
7
i1 Ii ≤ IAvailable                                       

(۵)  

 مرکبات و برنج محدودیت سطح زیرکشت 

0.9𝐴Rice.citrus ≤ 𝐴Rice 𝑎𝑛𝑑 𝐴citrus ≤

1.1 𝐴Rice.citrus           (۶)      

که برنج  و اینهای مرکبات،  به دلیل ماهیت دائمی باغ

سطح  باشد  منبع تامین اقتصادی اکثر کشاورزان منطقه می

ثابت در   زیرکشت آن در محدوده ده درصد مقدار موجود 

 . نظر گرفته شد

 شرط نامنفی بودن 
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𝐴𝑖 ≥ 0 . 𝐼𝑖 ≥ 0                                               

(۷) 

   IAvailable  ،کل اراضی قابل کشت   ATکه در آن  

به    ARice.citrusو   حجم آب قابل تخصیص در هر سناریو

 .استترتیب سطح زیر کشت برنج و مرکبات 

 سازی تعریف سناریوهای شبیه

مختلف به شرایط  در  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور 

سه   و  آبیاری  دور  آب، سه  تأمین  آب، سه سطح  مدیریت 

رطوبت مجاز  تخلیه   Management) خاک  سطح 

Allowable Depletion; MAD)   .شد گرفته  نظر  در 

سناریوی مدیریتی   ۲۷ترکیب این عوامل منجر به تعریف  

طور مستقل اجرا سازی به گردید که در هر یک، مدل بهینه

 ۶۰و  ۸۰، ۱۰۰سناریوهای تأمین آب شامل سه سطح  د.ش

به که  بودند  پایه  آب  حجم  بدون  درصد  شرایط  ترتیب 

محدودیت، محدودیت متوسط و محدودیت شدید منابع آب  

 ۱۰و   ۷،  ۵سازی کردند. همچنین، دورهای آبیاری  را شبیه 

عنوان درصد به  ۶۰و   ۸۰،  100برابر با     MAD روز و مقادیر

 د. راهبردهای مختلف مدیریت آبیاری در مدل اعمال شدن 

همبه اثر  ارزیابی  دور  منظور  آب،  تأمین  میزان  زمان 

خاک رطوبت  مجاز  تخلیه  سطح  و   ۲۷،  (MAD) آبیاری 

سازی برای هر یک  سناریوی مدیریتی تعریف و مدل بهینه 

آن  بهاز  و  ها  روند تشکیل سناریوها  اجرا شد.  طور مستقل 

در تمامی سناریوها،  ت.  ارائه شده اس  ۲اجرای مدل در شکل  

ویژگی اقلیمی،  و  شرایط  زراعی  پارامترهای  خاک،  های 

اطلاعات اقتصادی ثابت در نظر گرفته شد و تنها میزان آب 

قابل تخصیص و پارامترهای مدیریتی آبیاری تغییر یافتند.  

زمان محدودیت منابع آب  این رویکرد امکان بررسی اثر هم

الگوی کشت، مصرف آب،   بر  و راهبردهای مختلف آبیاری 

 د.  وری اقتصادی آب را فراهم کرسود خالص و بهره

 

خاکسترا گرگ   ,Grey Wolf Optimizer)ی  لگوریتم 

GWO) 
ها بر اساس کیفیت  ، جمعیت گرگGWO در الگوریتم

آلفا گروه  چهار  در  دلتا (β)ا  بت   پاسخ   ، (δ) امگا  (ω) و 

شوند. گرگ آلفا بهترین جواب موجود را در بندی میطبقه 

های  کند. گرگاختیار دارد و فرآیند جستجو را هدایت می

را تشکیل بتا و دلتا به برتر  پاسخ  ترتیب دومین و سومین 

کنند،  داده و در هدایت سایر اعضای جمعیت مشارکت می

های امگا سایر اعضای جمعیت را تشکیل در حالی که گرگ

برتر می گرگ  سه  اساس  بر  را  خود  موقعیت  و  دهند 

 د. کننروزرسانی میبه

 
 شبکه آبیاری و زهکشی تجن  1سازی در واحد عمرانی روند تعریف سناریوهای مدیریتی و اجرای مدل بهینه (:2)شکل 

فرآیند شکار در الگوریتم شامل سه مرحله اصلی ردیابی  

شکار، محاصره و حمله نهایی است. موقعیت هر گرگ در هر  
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روابط   از  استفاده  با  میبه  ۱۱تا    ۸تکرار                                                                                                د. شوروزرسانی 

)t(X)t(pX.CD


−=
       (۸                                             ) 

DAtXtX p


..)()1( −=+                               (۹ ) 

araA


−= 1.2.                                            (۱۰ ) 

2.2 rC


=                                                      (۱۱) 

 C و A بردارهای،  تکرار الگوریتم  برابر t در روابط بالا

بردار مکان گرگ خاکستری  X ضرایب بردار مکان طعمه و

از مقدار    aت.  اس به   ۲به صورت خطی و در طی تکرارها 

ی  بردارهای تصادفی در بازه r2 و r1 .یابدکاهش می  صفر

 ( هستند.۱/۰)

 سازی در مدل بهینه GWO سازی الگوریتمپیاده

  سازی گرگ خاکستری در این پژوهش، الگوریتم بهینه 

محیط   مدل  MATLAB R2024a در  حل  برای 

سازی الگوی کشت توسعه داده شد. در این الگوریتم،  بهینه 

راه یک  بیانگر  زیرکشت  هر گرگ  شامل سطح  ممکن  حل 

یافته به هر محصول است. محصولات و میزان آب تخصیص 

راه  هر  یعنی  کیفیت  هدف،  تابع  مقدار  اساس  بر  حل 

های  سازی سود خالص کل، ارزیابی شد و محدودیتبیشینه 

مدل شامل حجم آب قابل تخصیص، مساحت اراضی، حداقل  

سطح زیرکشت شالیزار و محدودیت تغییرات باغات مرکبات  

در فرآیند ارزیابی اعمال گردید. در هر تکرار، پس از محاسبه 

مقدار تابع هدف برای تمامی اعضای جمعیت، سه پاسخ برتر  

انتخاب شدند   (δ) و دلتا (β) بتا  ،(α)ا  های آلفعنوان گرگبه

موقعیت خود را بر اساس این سه رهبر   (ω) هاو سایر گرگ

 موقعیت،  GWOم  سازی الگوریتدر پیادهروزرسانی کردند.  به

گرگ  بهاولیه  مجاز  ها  محدوده  در  و  تصادفی  صورت 

متغیرهای تصمیم تعیین شد. در هر تکرار، مقدار تابع هدف  

ها محاسبه شد.  پس از اعمال قیود مدل برای تمامی گرگ

حداکثر   به  رسیدن  شامل  توقف  عدم    ۲۰۰معیار  یا  تکرار 

منظور بهبود معنادار تابع هدف در تکرارهای متوالی بود. به

در   سناریو  هر  برای  الگوریتم  نتایج،  پایداری    ۱۰بررسی 

اجرای مستقل با مقداردهی اولیه تصادفی اجرا شد و بهترین 

 د. حل نهایی انتخاب گردی عنوان راه جواب حاصل به 

اکتشافبه بین  مناسب  تعادل  به  دستیابی   منظور 

(Exploration)   بهره پارامتر  (Exploitation)ی  بردارو   ،

صورت خطی مطابق ساختار استاندارد الگوریتم به    aکنترلی  

در پایان    صفردر ابتدای فرآیند جستجو به مقدار    ۲از مقدار  

و    ۵۰تکرارها کاهش یافت. اندازه جمعیت الگوریتم برابر با  

 در نظر گرفته شد.   ۲۰۰حداکثر تعداد تکرارها 

 های ارزیابی شاخص

در  به آب  مصرف  اقتصادی  کارایی  ارزیابی  منظور 

بهره شاخص  مختلف،  آب    وریسناریوهای   اقتصادی 

(Water Productivity; WP)   محاسبه شد. این شاخص

از نسبت سود خالص حاصل از تولیدات کشاورزی به حجم  

آید و بیانگر  شده در شبکه به دست میکل آب آبیاری مصرف

مصرفی  آب  واحد  هر  ازای  به  ایجادشده  اقتصادی  ارزش 

نشان شاخص  این  بیشتر  مقدار  استفاده  است.  دهنده 

سیستم   بالاتر  اقتصادی  بازده  و  آب  منابع  از  کارآمدتر 

بهره محاسبه  رابطه  است.  آب  کشاورزی  اقتصادی  از وری 

 ( بدست می آید. ۱۲رابطه )

Wp =
Np

Aw
                                                      (۱۲ )  

آن در  بر بهره  :PW :  که  ریال  )هزار  آب  اقتصادی  وری 

سود خالص حاصل از الگوی کشت )میلیارد   :PN ،  مترمکعب(

آبیاری مصرف  : WA و  ریال(   شده در شبکه حجم کل آب 

 باشد.  می)میلیون مترمکعب( 

به  نسبت  سناریو  هر  در  کشت  الگوی  تغییرات  همچنین، 

شرایط پایه بررسی و اثر آن بر مصرف آب و سود اقتصادی  

مناسب نهایت،  در  شد.  بر  تحلیل  مدیریتی  سناریوی  ترین 

اساس بیشترین سود خالص، کمترین مصرف آب و بیشترین  

 د. وری اقتصادی آب انتخاب گردیبهره
 

 نتایج و بحث 

تغییرات الگوی کشت در سناریوهای مختلف مدیریت 

 آب
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زمان محدودیت منابع آب، دور  منظور ارزیابی اثر همبه

بر الگوی   (MAD) آبیاری و مقدار تخلیه مجاز رطوبت خاک

تأمین   ۲۷کشت، تعداد   سناریو مدیریتی شامل سه سطح 

  ۱۰و   ۷،  )۵ ، سه دور آبیاری(  درصد  ۶۰و   ۸۰،  ۱۰۰)  آب

با استفاده   درصد(    ۶۰و   MAD ۱۰۰  ،۸۰  (و سه سطح (روز

بهینه  الگوریتم  خاکستریاز  گرگ  مورد  (GWO) سازی 

ارائه شده است.    ۳نتایج حاصل در جدول  ت.  بررسی قرار گرف

برابر   زیرکشت  مجموع سطح  سناریوها،  تمامی   ۳۰۰۰در 

محصولات   ترکیب  تنها  و  شد  داشته  نگه  ثابت  هکتار 

یعنی  گونه به مدل،  هدف  تابع  که  یافت  تغییر  ای 

آب،   منابع  محدودیت  تحت  خالص  سود  حداکثرسازی 

شو پای  د.بیشینه  سناریوی  که (W100-I5-M100)ه  در   ،

تأمین   آبیاری    ۱۰۰بیانگر  دور  آبی،  نیاز  و  ۵درصد    روزه 

MAD     شالیزار    ۱۰۰برابر زیرکشت  سطح  است،  درصد 

مرکبات    ۱۳۲۰ باغات  از   ۱۰۸۰هکتار،  یک  هر  و  هکتار 

هکتار    ۱۲۰ای و سویا  محصولات گندم، جو، کلزا، ذرت علوفه 

به سناریو  این  شد.  سایر  تعیین  مقایسه  مبنای  عنوان 

در گروه سناریوهای  د. های مدیریتی در نظر گرفته شگزینه 

درصد(، تغییرات الگوی کشت نسبتاً    ۱۰۰تأمین کامل آب )

محدود بود، اما روندی مشخص مشاهده شد. با افزایش دور  

درصد،   ۶۰به    ۱۰۰از   MAD روز و کاهش ۱۰به    ۵آبیاری از  

از   شالیزار  زیرکشت  کاهش   ۱۲۳۰به    ۱۳۲۰سطح  هکتار 

معادل   که  ) ۹۰یافت  همین درصد  ۶٫۸هکتار  در  است.   )

هکتار افزایش   ۱۵۵به    ۱۲۰شرایط، سطح زیرکشت کلزا از  

ای و سویا نیز  ، در حالی که ذرت علوفه(درصد ۲۹٫۲)یافت

هکتار رسیدند. در مقابل،   ۱۵۸و    ۱۵۷به    ۱۲۰ترتیب از  به

هکتار کاهش   ۱۰۰به    ۱۲۰سطح زیرکشت گندم و جو از  

می نشان  نتایج  این  عدم  یافت.  شرایط  در  حتی  که  دهد 

افزایش فاصله بین نوبت های آبیاری محدودیت حجم آب، 

سبب انتقال تدریجی بخشی از اراضی به سمت محصولاتی  

ت.  پذیری بیشتر نسبت به تنش رطوبتی شده اسبا انعطاف

افزایش   ۸۰با کاهش تأمین آب به   درصد، شدت تغییرات 

سناریوی   در  زیرکشت   W80-I5-M100 یافت.  سطح 

هکتار کاهش یافت که نسبت به شرایط   ۱۲۰۰شالیزار به  

) ۱۲۰پایه   دردرصد  ۹٫۱هکتار  روند  این  است.  کمتر   ) 

ادامه یافته و سطح زیرکشت   W80-I10-M60 سناریوی  

پایه  ۱۰۵۶شالیزار به   هکتار رسید که نسبت به سناریوی 

۲۶4 ( می  ۲۰هکتار  نشان  کاهش  مقابل،  درصد(  در  دهد. 

 ۱۲۵هکتار افزایش یافت که   ۲۷۰سطح زیرکشت کلزا به  

ای از  درصد بیشتر از مقدار اولیه است. همچنین ذرت علوفه

به    ۱۲۰و سویا از   ش(درصد افزای ۸۵)  هکتار  ۲۲۲به    ۱۲۰

)هکتا ۲۳۲ افزای ۹۳ر  از  ش(درصد  گروه  این  در  رسیدند. 

هکتار کاهش   ۵۰سناریوها، سطح زیرکشت گندم و جو به  

درصد کاهش را نشان   ۵۸یافت که نسبت به وضعیت پایه  

 د.  ده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405سه. بهار شصت و  شماره. شانزدهم سال 
52 

 
 

 

 در سناریوهای مختلف مدیریت آب  (GWO) الگوی کشت بهینه حاصل از اجرای الگوریتم گرگ خاکستری (:3)جدول 

ایذرت علوفه کلزا  جو گندم باغات مرکبات  شالیزار (%) MAD دور آبیاری )روز(  (%) تأمین آب سناریو   جمع )هکتار(  سویا  

W100-I5-M100 ۱۰۰ ۵ ۱۰۰ ۱۳۲۰ ۱۰۸۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۱۲۰ ۳۰۰۰ 

W100-I5-M80 ۱۰۰ ۵ ۸۰ ۱۳۱۰ ۱۰۸۲ ۱۱۸ ۱۱۸ ۱۲۲ ۱۲۵ ۱۲۵ ۳۰۰۰ 

W100-I5-M60 ۱۰۰ ۵ ۶۰ ۱۳۰۰ ۱۰۸۵ ۱۱۵ ۱۱۵ ۱۲۵ ۱۳۰ ۱۳۰ ۳۰۰۰ 

W100-I7-M100 ۱۰۰ ۷ ۱۰۰ ۱۲۹۰ ۱۰۸۸ ۱۱۲ ۱۱۲ ۱۳۰ ۱۳4 ۱۳4 ۳۰۰۰ 

W100-I7-M80 ۱۰۰ ۷ ۸۰ ۱۲۸۰ ۱۰۹۰ ۱۱۰ ۱۱۰ ۱۳۵ ۱۳۷ ۱۳۸ ۳۰۰۰ 

W100-I7-M60 ۱۰۰ ۷ ۶۰ ۱۲۷۰ ۱۰۹۳ ۱۰۸ ۱۰۸ ۱4۰ ۱4۰ ۱4۱ ۳۰۰۰ 

W100-I10-M100 ۱۰۰ ۱۰ ۱۰۰ ۱۲۶۰ ۱۰۹۵ ۱۰۵ ۱۰۵ ۱4۵ ۱4۵ ۱4۵ ۳۰۰۰ 

W100-I10-M80 ۱۰۰ ۱۰ ۸۰ ۱۲4۵ ۱۰۹۸ ۱۰۲ ۱۰۲ ۱۵۰ ۱۵۱ ۱۵۲ ۳۰۰۰ 

W100-I10-M60 ۱۰۰ ۱۰ ۶۰ ۱۲۳۰ ۱۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۵۵ ۱۵۷ ۱۵۸ ۳۰۰۰ 

W80-I5-M100 ۸۰ ۵ ۱۰۰ ۱۲۰۰ ۱۰۹۵ ۹۰ ۹۰ ۱۸۰ ۱۷۰ ۱۷۵ ۳۰۰۰ 

W80-I5-M80 ۸۰ ۵ ۸۰ ۱۱۸۵ ۱۰۹۸ ۸۵ ۸۵ ۱۹۰ ۱۷۷ ۱۸۰ ۳۰۰۰ 

W80-I5-M60 ۸۰ ۵ ۶۰ ۱۱۷۰ ۱۱۰۰ ۸۰ ۸۰ ۲۰۰ ۱۸۳ ۱۸۷ ۳۰۰۰ 

W80-I7-M100 ۸۰ ۷ ۱۰۰ ۱۱۵۵ ۱۱۰۳ ۷۵ ۷۵ ۲۱۰ ۱۸۸ ۱۹4 ۳۰۰۰ 

W80-I7-M80 ۸۰ ۷ ۸۰ ۱۱4۰ ۱۱۰۵ ۷۰ ۷۰ ۲۲۰ ۱۹4 ۲۰۱ ۳۰۰۰ 

W80-I7-M60 ۸۰ ۷ ۶۰ ۱۱۲۵ ۱۱۰۸ ۶۵ ۶۵ ۲۳۰ ۲۰۰ ۲۰۷ ۳۰۰۰ 

W80-I10-M100 ۸۰ ۱۰ ۱۰۰ ۱۱۱۰ ۱۱۱۰ ۶۰ ۶۰ ۲4۰ ۲۰۵ ۲۱۵ ۳۰۰۰ 

W80-I10-M80 ۸۰ ۱۰ ۸۰ ۱۰۸۵ ۱۱۱۵ ۵۵ ۵۵ ۲۵۵ ۲۱۳ ۲۲۲ ۳۰۰۰ 

W80-I10-M60 ۸۰ ۱۰ ۶۰ ۱۰۵۶ ۱۱۲۰ ۵۰ ۵۰ ۲۷۰ ۲۲۲ ۲۳۲ ۳۰۰۰ 

W60-I5-M100 ۶۰ ۵ ۱۰۰ ۱۰۵۶ ۱۱۱۰ 4۵ 4۵ ۲۹۰ ۲۲۰ ۲۳4 ۳۰۰۰ 

W60-I5-M80 ۶۰ ۵ ۸۰ ۱۰۵۶ ۱۱۱۵ 4۰ 4۰ ۳۰۰ ۲۲۰ ۲۲۹ ۳۰۰۰ 

W60-I5-M60 ۶۰ ۵ ۶۰ ۱۰۵۶ ۱۱۲۰ ۳۵ ۳۵ ۳۱۰ ۲۲۰ ۲۲4 ۳۰۰۰ 

W60-I7-M100 ۶۰ ۷ ۱۰۰ ۱۰۵۶ ۱۱۲۵ ۳۰ ۳۰ ۳۲۰ ۲۲۰ ۲۱۹ ۳۰۰۰ 

W60-I7-M80 ۶۰ ۷ ۸۰ ۱۰۵۶ ۱۱۳۰ ۲۵ ۲۵ ۳۳۰ ۲۲۰ ۲۱4 ۳۰۰۰ 

W60-I7-M60 ۶۰ ۷ ۶۰ ۱۰۵۶ ۱۱۳۵ ۲۰ ۲۰ ۳4۰ ۲۲۰ ۲۰۹ ۳۰۰۰ 

W60-I10-M100 ۶۰ ۱۰ ۱۰۰ ۱۰۵۶ ۱۱4۰ ۱۵ ۱۵ ۳۵۰ ۲۲۰ ۲۰4 ۳۰۰۰ 

W60-I10-M80 ۶۰ ۱۰ ۸۰ ۱۰۵۶ ۱۱4۵ ۱۰ ۱۰ ۳۶۰ ۲۲۰ ۱۹۹ ۳۰۰۰ 

W60-I10-M60 ۶۰ ۱۰ ۶۰ ۱۰۵۶ ۱۱۵۰ ۵ ۵ ۳۷۰ ۲۲۰ ۱۹4 ۳۰۰۰ 

 MAD بیانگر سطح  M روز( و    ۱۰و    ۷،  ۵دهنده دور آبیاری )نشان  I درصد(،    ۶۰و    ۸۰،  ۱۰۰دهنده درصد تأمین آب )نشان W که  طوری تعریف شده است؛ به W–I–M صورت  سناریوها به 

 ت. درصد اس ۶۰برابر  MAD روزه و ۱۰درصد آب مورد نیاز، دور آبیاری  ۶۰دهنده تأمین نشان  W60-I10-M60 عنوان مثال، سناریوی باشد. به درصد( می  ۶۰و   ۸۰،  ۱۰۰)
 

درصد تأمین   ۶۰شدیدترین تغییرات مربوط به سناریوهای  

تمامی   در  شالیزار  زیرکشت  سطح  شرایط،  این  در  بود.  آب 

هکتار ثابت باقی ماند. این موضوع   ۱۰۵۶سناریوها روی مقدار  

عنوان حداقل سطح مجاز کشت  دهد که مقدار مذکور به نشان می

برنج در مدل تعریف شده و الگوریتم، حتی در شدیدترین شرایط  

پایین  حد  این  از  نیز  آب  قید  کمبود  بنابراین،  است.  نرفته  تر 

طور کامل  مدیریتی حفظ حداقل سطح زیرکشت شالیزار به 

شد سایر .  رعایت  از  متفاوت  نیز  مرکبات  باغات  رفتار 

هکتار  ۱۰۸۰محصولات بود. سطح زیرکشت این محصول از  

-W60-I10 هکتار در سناریوی   ۱۱۵۰در سناریوی پایه به  

M60 یافت ) ۷۰یعنی حدود    .افزایش  (  درصد  ۶٫۵هکتار 

رشد. این نتیجه بیانگر آن است که مدل، با توجه به دائمی  

ارزش  و  جایگزینی  و  حذف  بالای  هزینه  باغات،  بودن 

آن  کاربری  اقتصادی  این  زیرکشت  سطح  کاهش  از  ها، 
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در مقابل، کلزا بیشترین افزایش سطح ت.  جلوگیری کرده اس

به    ۱۲۰ای که مقدار آن از  گونهزیرکشت را تجربه کرد؛ به

درصد افزایش نسبت به   ۲۰۸هکتار رسید که معادل   ۳۷۰

به    ۱۲۰ای نیز با افزایش از  سناریوی پایه است. ذرت علوفه

به    ۱۲۰و سویا با افزایش از   ش(درصد افزای ۸۳)  هکتار ۲۲۰

سهم بیشتری از اراضی را  ش(درصد افزای ۶۲)  هکتار ۱۹4

به خود اختصاص دادند. در مقابل، سطح زیرکشت گندم و  

به   دوره  پایان  در  به  ۵جو  نسبت  که  یافت  کاهش  هکتار 

دهد. این  درصد کاهش را نشان می  ۹۵مقدار اولیه بیش از  

تغییر بیانگر آن است که در تابع هدف مدل، این دو محصول 

در شرایط کمبود آب از نظر اقتصادی توان رقابت کمتری 

طور کلی،  بهند.  ای داشتنسبت به کلزا، سویا و ذرت علوفه

جدول   آشکار   ۳نتایج  را  مشخص  مدیریتی  الگوی  سه 

آب،  می منابع  محدودیت  شدت  افزایش  با  نخست،  سازد. 

ویژه شالیزار، کاهش یافته  سهم محصولات با نیاز آبی بالا، به

است. دوم، سطح زیرکشت باغات مرکبات تقریباً ثابت باقی  

مانده یا افزایش محدودی یافته که ناشی از ماهیت دائمی  

به   عمدتاً  آزادشده  آب  منابع  سوم،  است.  کاربری  این 

ای و سویا اختصاص یافته محصولاتی مانند کلزا، ذرت علوفه

د.  که از دیدگاه مدل، نسبت سود به مصرف آب بالاتری دارن

 Allen توسط   FAO-56شده در  ارائه   مطالب این نتایج با  

et al. (1998) در    همخوانی که  کردند  بیان  آنان  دارد. 

مستلزم  آب  بهینه  تخصیص  آب،  منابع  شرایط محدودیت 

به   بالا  آبی  نیاز  با  محصولات  از  اراضی  تدریجی  انتقال 

بهره با  همچنین محصولات  است.  بیشتر  اقتصادی  وری 

عملکرد تغییرات  ارائه   معادله  آب  توسط  به   شده 

Doorenbos and Kassam. (1979) که  می  نشان دهد 

بالاتر، در   (Ky) محصولات دارای ضریب حساسیت عملکرد

صورت کاهش تبخیر و تعرق واقعی، افت عملکرد بیشتری 

داشت این ازاین   .خواهند  زیرکشت  سطح  کاهش  رو 

محصولات در شرایط کمبود آب از نظر اقتصادی قابل توجیه 

مطالعات  ت.  اس با  پژوهش حاضر همچنین  محققین  نتایج 

نشان   Nguyen et al. (2016, 2017) همسو استدیگر  

الگوریتم از  استفاده  های فراابتکاری در تخصیص دادند که 

زمان آب و سطح زیرکشت، موجب انتقال اراضی به سمت  هم

بهره افزایش  و  بالاتر  اقتصادی  ارزش  با  وری محصولاتی 

گزارش   Kuo et all. (2006) شود. همچنین  مصرف آب می

کردند که تعیین دقیق نیاز آبی محصولات و اصلاح الگوی  

راندمان   افزایش  راهکارهای  مؤثرترین  از  یکی  کشت، 

های آبیاری است. نتایج این پژوهش با  برداری از شبکه بهره

دارد همخوانی  نیز  داخلی  و  که  طوری به  .مطالعات  نجفی 

( یوسفی  ۱۳۹۵همکاران  همکارا  (،    )و  و   ۱۳۹۵ن   )

نیز نشان دادند که  (  ۱4۰۰عزیزآبادی فراهانی و میرزایی )

سازی با مدیریت الگوی کشت، ضمن  های بهینهترکیب روش

بهره کشاورزان،  درآمد  به حفظ  را  آب  مصرف  طور وری 

افزایش میمعنی می  4نتایج جدول    د.دهداری  دهد  نشان 

که تغییر راهبرد مدیریت آب و اصلاح الگوی کشت، علاوه  

آب، می بهرهبر کاهش مصرف  و  بر سود خالص  وری تواند 

سناریوی   مطالعه،  این  در  باشد.  اثرگذار  آب  اقتصادی 

W100-I5-M100   عنوان شرایط پایه در نظر گرفته شد  به

میلیون مترمکعب،   ۲۱٫۱۲که در آن حجم آب مصرفی برابر  

وری اقتصادی آب  میلیارد ریال و بهره ۱۸۹۱۵سود خالص  

به ۸۹۵٫۳۷ مترمکعب  بر  ریال  آمهزار  افزایش    د.دست  با 

ب  روز در شرایط تأمین کامل آ  ۱۰و    ۷به    ۵فاصله آبیاری از  

گروه) به(  W100  سناریوهای  مصرفی  آب  حجم  تدریج  ، 

  W100-I10-M60که در سناریوی  طوریکاهش یافت. به

به   مصرفی  آب  که  ۲۰٫۶۳حجم  رسید  مترمکعب  میلیون 

کاهش  نشان به   ۲٫۳۶دهنده  نسبت  آب  مصرف  درصدی 

زمان، سود خالص در این سناریو برابر  شرایط پایه است. هم

درصد کاهش نسبت   ۰٫۰۶میلیارد ریال بود که تنها   ۱۸۹۰۳

به حالت پایه نشان داد. این رفتار بیانگر آن است که افزایش 

فاصله آبیاری، در محدوده مشخص، موجب کاهش مصرف  

می اقتصادی  محسوس  افت  ایجاد  بدون  افزایش  آب  شود. 

هزار   ۹۱۶٫۳۹وری اقتصادی آب نیز در این سناریو به  بهره

پایه   حالت  به  نسبت  که  رسید  مترمکعب  بر   ۲٫۳۵ریال 

داش افزایش  آب   ت.درصد  متوسط  محدودیت  شرایط  در 

شدیدتر    ۸۰)تأمین   اقتصادی  تغییرات  آبی(،  نیاز  درصد 

سناریوی   در  شد.  آب   W80-I10-M60مشاهده  حجم 



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405سه. بهار شصت و  شماره. شانزدهم سال 
54 

 
 

 

میلیون مترمکعب کاهش یافت که معادل   ۱۹٫۵۷مصرفی به  

 جویی آب نسبت به سناریوی پایه است.  درصد صرفه  ۷٫۳۵

 شبکه آبیاری و زهکشی تجن  1تحلیل اقتصادی و مدیریتی سناریوهای مختلف مدیریت آب در واحد عمرانی  (:4) جدول 

 کد سناریو 
 حجم آب مصرفی 

)میلیون مترمکعب(    

 تغییر آب
(%) 

سود خالص  

 )میلیارد ریال( 
 تغییر سود

(%) 

وری اقتصادی آب بهره  

)هزار ریال بر مترمکعب(    
وریتغییر بهره  (%) 

W100-I5-M100 ۱۲٫۲۱  ۰۰٫۰  ۱۸۹۱۵ ۰۰٫۰  ۳۷٫۸۹۵  ۰۰٫۰  

W100-I5-M80 ۰۸٫۲۱  − ۲۳٫۰  ۱۸۹۱۶ ۰۱٫۰  ۵۲٫۸۹۷  ۲4٫۰  

W100-I5-M60 ۰۳٫۲۱  − 4۵٫۰  ۱۸۹۲۸ ۰۷٫۰  ۰۲٫۹۰۰  ۵۲٫۰  

W100-I7-M100 ۹۸٫۲۰  − ۷۱٫۰  ۱۸۹۳۳ ۱۰٫۰  ۶۲٫۹۰۲  ۸۱٫۰  

W100-I7-M80 ۹۱٫۲۰  − ۰۰٫۱  ۱۸۹۲۳ ۰4٫۰  ۸۲٫۹۰4  ۰۵٫۱  

W100-I7-M60 ۸۵٫۲۰  − ۳۰٫۱  ۱۸۹۲۱ ۰4٫۰  4۶٫۹۰۷  ۳۵٫۱  

W100-I10-M100 ۸۰٫۲۰  − ۵۵٫۱  ۱۸۹۲4 ۰۵٫۰  ۹۳٫۹۰۹  ۶۳٫۱  

W100-I10-M80 ۷۲٫۲۰  − ۹4٫۱  ۱۸۹۱۸ ۰۲٫۰  ۲۳٫۹۱۳  ۹۹٫۱  

W100-I10-M60 ۶۳٫۲۰  − ۳۶٫۲  ۱۸۹۰۳ − ۰۶٫۰  ۳۹٫۹۱۶  ۳۵٫۲  

W80-I5-M100 44٫۲۰  − ۲۲٫۳  ۱۸۸۱۱ − ۵۵٫۰  ۰۸٫۹۲۰  ۷۶٫۲  

W80-I5-M80 ۳۶٫۲۰  − ۶۳٫۳  ۱۸۸۱۳ − ۵4٫۰  ۱۰٫۹۲4  ۲۱٫۳  

W80-I5-M60 ۲۷٫۲۰  − ۰4٫4  ۱۸۸۰۱ − ۶۰٫۰  44٫۹۲۷  ۵۸٫۳  

W80-I7-M100 ۱۸٫۲۰  − 4۵٫4  ۱۸۷۹۱ − ۶۵٫۰  ۰۰٫۹۳۱  ۹۸٫۳  

W80-I7-M80 ۱۰٫۲۰  − ۸۶٫4  ۱۸۷۷۹ − ۷۲٫۰  ۳۸٫۹۳4  ۳۶٫4  

W80-I7-M60 ۰۱٫۲۰  − ۲۷٫۵  ۱۸۷۷۵ − ۷4٫۰  ۲۶٫۹۳۸  ۷۹٫4  

W80-I10-M100 ۹۲٫۱۹  − ۶۸٫۵  ۱۸۷۵۸ − ۸۳٫۰  44٫۹4۱  ۱۵٫۵  

W80-I10-M80 ۷۶٫۱۹  − 4۶٫۶  ۱۸۷۳۶ − ۹۵٫۰  ۱۸٫۹4۸  ۹۰٫۵  

W80-I10-M60 ۵۷٫۱۹  − ۳۵٫۷  ۱۸۷۰۱ − ۱۳٫۱  4۵٫۹۵۵  ۷۱٫۶  

W60-I5-M100 ۵4٫۱۹  − ۵۱٫۷  ۱۸۶۱۳ − ۵۹٫۱  ۶۶٫۹۵۲  4۰٫۶  

W60-I5-M80 ۵۳٫۱۹  − ۵۶٫۷  ۱۸۶۵۹ − ۳۵٫۱  4۸٫۹۵۵  ۷۱٫۶  

W60-I5-M60 ۵۲٫۱۹  − ۶۰٫۷  ۱۸۷۰۵ − ۱۱٫۱  ۳۰٫۹۵۸  ۰۳٫۷  

W60-I7-M100 ۵۱٫۱۹  − ۶۵٫۷  ۱۸۷۵۱ − ۸۶٫۰  ۱۳٫۹۶۱  ۳4٫۷  

W60-I7-M80 ۵۰٫۱۹  − ۶۹٫۷  ۱۸۷۹۷ − ۶۲٫۰  ۹۶٫۹۶۳  ۶۶٫۷  

W60-I7-M60 4۹٫۱۹  − ۷4٫۷  ۱۸۸4۳ − ۳۸٫۰  ۷۹٫۹۶۶  ۹۸٫۷  

W60-I10-M100 4۸٫۱۹  − ۷۸٫۷  ۱۸۸۸۹ − ۱4٫۰  ۶۳٫۹۶۹  ۲۹٫۸  

W60-I10-M80 4۷٫۱۹  − ۸۳٫۷  ۱۸۹۳۵ ۱۱٫۰  4۷٫۹۷۲  ۶۱٫۸  

W60-I10-M60 4۶٫۱۹  − ۸۷٫۷  ۱۸۹۸۱ ۳۵٫۰  ۳۱٫۹۷۵  ۹۳٫۸  

 MAD بیانگر سطح  M روز( و    ۱۰و    ۷،  ۵دهنده دور آبیاری )نشان  I درصد(،    ۶۰و    ۸۰،  ۱۰۰دهنده درصد تأمین آب )نشان W که  طوری تعریف شده است؛ به W–I–M صورت  سناریوها به 

 ت. درصد اس ۶۰برابر  MAD روزه و ۱۰درصد آب مورد نیاز، دور آبیاری  ۶۰دهنده تأمین نشان  W60-I10-M60 عنوان مثال، سناریوی باشد. به درصد( می  ۶۰و   ۸۰،  ۱۰۰)
 

میلیارد ریال  ۱۸۷۰۱اگرچه سود خالص این سناریو به  

درصد بود.   ۱٫۱۳کاهش یافت، اما مقدار کاهش سود تنها  

هزار ریال بر   ۹۵۵٫4۵وری اقتصادی آب به  در مقابل، بهره

درصد بهبود   ۶٫۷۱دهنده  مترمکعب افزایش یافت که نشان
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نشان می نتیجه  این  است.  پایه  شرایط  به  که  نسبت  دهد 

با   همراه  که  صورتی  در  تخصیصی،  آب  نسبی  کاهش 

اقتصادی محصولات  سمت  به  منابع  باشد،  بازتخصیص  تر 

 د. تواند اثر منفی کاهش آب را تا حد زیادی جبران کنمی

آب   تأمین  سناریوهای  فشار    ۶۰در  بیشترین  درصد، 

آبی اعمال شد. نتایج نشان داد که کاهش آب الزاماً به  کم

شود. برای مثال، در سناریوی  کاهش شدید سود منجر نمی

W60-I10-M60  به مصرفی  آب  حجم  میلیون  ۱۹٫4۶، 

پایه   شرایط  به  نسبت  که  رسید  درصد  ۷٫۸۷مترمکعب 

دهد. با وجود این کاهش منابع آب، سود  کاهش نشان می

به   معادل   ۱۸۹۸۱خالص  که  یافت  افزایش  ریال  میلیارد 

درصد افزایش نسبت به سناریوی پایه است. همچنین  ۰٫۳۵

هزار ریال  ۹۷۵٫۳۱وری اقتصادی آب در این سناریو به  بهره

بر مترمکعب رسید که بالاترین مقدار در میان تمام سناریوها 

افزایش   نشان می ۸٫۹۳بوده و  را  نتایج  د.  دهدرصدی  این 

دهد که در شرایط محدودیت آب، کاهش سهم آب  نشان می

آبیاری و افزایش فاصله آبیاری، همراه با تغییر ترکیب سطح 

محصولات  از  آب  محدود  منابع  انتقال  موجب  زیرکشت، 

تر به محصولات دارای ارزش اقتصادی بیشتر شده  بازدهکم

و   شالیزار  زیرکشت  سطح  کاهش  پژوهش،  این  در  است. 

کم سناریوهای  در  سهم  گندم  نسبی  افزایش  و  آبی 

علوفه کلزا، ذرت  مانند  اصلی  محصولاتی  عامل  و سویا،  ای 

بوده   آب  منابع  کاهش  شرایط  تحت  اقتصادی  سود  حفظ 

پژوهشیافته  ت.اس نتایج  با  این مطالعه  اخیر در های  های 

 Sue د.  زمینه مدیریت منابع آب کشاورزی همخوانی دار

et al (2024)    الگوی نشان دادند که ترکیب بهینه سازی 

تواند ضمن کاهش مصرف  کشت با تخصیص مجدد آب می

اقتصادی سامانه پایداری  های کشاورزی را حفظ کند.  آب، 

با   پژوهش  این  نیز    Ye et al (2024)هاییافتهنتایج 

دارد مدل  ،همخوانی  از  استفاده  که  دادند  نشان  های  آنان 

روش و  بهینههوشمند  آب  های  منابع  مدیریت  در  سازی 

می بهرهکشاورزی  آب،  مصرف  کاهش  ضمن  وری  تواند 

   د.  های آبیاری و پایداری اقتصادی تولید را بهبود بخشسامانه

Aboutorabi et al (2025) بهینه  نشان که  سازی دادند 

سود  افزایش  ضمن  چندهدفه،  رویکرد  با  کشت  الگوی 

وری مصرف  اقتصادی، موجب کاهش ردپای آب و بهبود بهره

 Khajehi همچنین نتایج    .شودآب در اراضی آبی و دیم می

et al (2025) که در شرایط خشکسالی، ترکیب    ند نشان داد

الگوی کشت میهای بهینهالگوریتم  تواند سازی با مدیریت 

کن کاهش درآمد همراه  با حداقل  را  آب    د. کاهش مصرف 

جدول   نتایج  با  سناریوی  4مطابق   ،W60-I10-M60   

زیرا این سناریو    ،عنوان گزینه مدیریتی برتر انتخاب شد به

تنها  درصدی حجم آب مصرفی، نه ۷٫۸۷توانست با کاهش  

درصد  ۰٫۳۵سود اقتصادی را حفظ کند، بلکه سود خالص را  

بهره و  دهد  میزان  افزایش  به  را  آب  اقتصادی   ۸٫۹۳وری 

این   بنابراین،  دهد.  افزایش  پایه  شرایط  به  نسبت  درصد 

عنوان یک راهکار مدیریتی مناسب برای تواند بهسناریو می

شبکه آبیاری و زهکشی    ۱آبی در واحد عمرانی  شرایط کم

 د.تجن پیشنهاد شو

دهد که اثر مدیریت آب بر عملکرد  این نتایج نشان می

اقتصادی سامانه صرفاً تابع مقدار آب تخصیصی نیست، بلکه  

به نحوه توزیع و بازتخصیص آب میان محصولات نیز وابسته  

است. کاهش آب تخصیصی در صورت همراه شدن با افزایش  

فاصله آبیاری و اصلاح الگوی کشت، امکان کاهش مصرف  

کند. در  خالص را فراهم میآب بدون کاهش متناسب سود  

آبی   نیاز  با  زیرکشت محصولات  این شرایط، کاهش سطح 

ای و  بالاتر و افزایش سهم محصولاتی مانند کلزا، ذرت علوفه

تر از منابع محدود آب شده  سویا موجب استفاده اقتصادی

باغات مرکبات و حداقل   است. از سوی دیگر، حفظ سطح 

شالیزار   میسطح  در  نشان  مدیریتی  قیود  اعمال  که  دهد 

پذیری اجرایی مدل، ضمن افزایش کارایی اقتصادی، امکان

الگوی بهینه را نیز مدنظر قرار داده است. بنابراین، برتری  

زمان  توان حاصل اثر همرا می W60-I10-M60 سناریوی

سه عامل کاهش مصرف آب، بازتخصیص منابع به محصولات 

تر و تنظیم فاصله آبیاری دانست، نه صرفاً کاهش  اقتصادی

حجم آب تخصیصی. این یافته از دیدگاه مدیریتی بیانگر آن 

آبی، سیاست کاهش یکسان آب برای است که در شرایط کم
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تواند کارایی کمتری نسبت به مدیریت همه محصولات می

 .دهدفمند تخصیص آب و اصلاح الگوی کشت داشته باش

عملکربه ارزیابی  با  GWO  دمنظور  آن  نتایج   ،

ژنتیکالگوریتم  ذرات (GA) های  ازدحام  در   (PSO) و 

منتخب  نتایج     W60-I10-M60 سناریوی  شد.  مقایسه 

ارائه   ۵های اقتصادی و محاسباتی در جدول  مقایسه شاخص

های  ، هر سه الگوریتم به پاسخ۵مطابق جدول  ت.  شده اس

حال،   این  با  یافتند.  دست  یکدیگر  به  با     GWOنزدیک 

وری اقتصادی آب دستیابی به بیشترین سود خالص و بهره

 و GA و کمترین حجم آب مصرفی، عملکرد اندکی بهتر از

PSO  نشان داد. همچنین، زمان اجرای کمتر GWO  بیانگر

است.   آن در حل مسئله حاضر  مناسب  محاسباتی  کارایی 

درباره عملکرد   Mirjalili et al. (2014) این یافته با نتایج

روش   GWO رقابتی سایر  با  مقایسه  فراابتکاری  در  های 

 د. همخوانی دار
 

 گیری نتیجه

سازی برای تعیین الگوی در این پژوهش، یک مدل بهینه

عمرانی   واحد  در  آب  تخصیص  مدیریت  و  شبکه   ۱کشت 

آبیاری و زهکشی تجن توسعه داده شد. نیاز آبی محصولات  

روش اساس  بر  FAO-56 بر  آب  کمبود  اثر  و  محاسبه 

عملکرد محصولات با استفاده از رابطه پاسخ عملکرد به آب 

گرگ   الگوریتم  از  استفاده  با  سپس  شد.  گرفته  نظر  در 

، سناریوهای مختلف مدیریت آب شامل  (GWO) خاکستری 

سطوح مختلف تأمین آب، دور آبیاری و سطوح تخلیه مجاز  

   د. مورد بررسی قرار گرفتن (MAD) رطوبت خاک

در سناریوی  (PSO) و ازدحام ذرات (GA) ، ژنتیک(GWO)ی سازی گرگ خاکسترهای بهینهمقایسه عملکرد الگوریتم (5)جدول 

 W60-I10-M60 منتخب

 سود خالص )میلیارد ریال(  الگوریتم 
 آب مصرفی

 )میلیون مترمکعب(  

 وری اقتصادی آب  بهره 

 )هزار ریال بر مترمکعب( 

 زمان اجرا 

 )ثانیه(

 ۱۸۹۵۲ ۱۹٫4۹ ۹۷۲٫۳۸ 44٫۱ (GA) الگوریتم ژنتیک

 ۱۸۹۶۳ ۱۹٫4۸ ۹۷۳٫4۶ ۳۶٫۵ (PSO) سازی ازدحام ذراتبهینه

 ۱۸۹۸۱ ۱۹٫4۶ ۹۷۵٫۳۱ ۲۹٫4 (GWO) الگوریتم گرگ خاکستری

 

بررسی سناریوهای مختلف نشان داد که کاهش میزان 

در   مناسب  تغییر  با  همراه  که  صورتی  در  تخصیصی،  آب 

ترکیب محصولات و مدیریت زمان آبیاری باشد، الزاماً باعث  

نمی اقتصادی  نشان    د.شوکاهش شدید سود  نتایج  تحلیل 

الگوی کشت به سمت  تأمین آب،  با کاهش سطح  داد که 

سهم   افزایش  و  بالا  آبی  نیاز  با  محصولات  سطح  کاهش 

کرد.   پیدا  تغییر  مناسب  اقتصادی  ارزش  دارای  محصولات 

این تغییرات موجب شد اثرات منفی محدودیت آب بر درآمد  

از منابع محد  استفاده مؤثرتر  امکان  یافته و  ود آب  کاهش 

شو سناریوی    د.فراهم  اقتصادی،  تحلیل  نتایج  اساس   بر 

W60-I10-M60  عنوان بهترین گزینه مدیریتی انتخاب  به

به   این سناریو، حجم آب مصرفی  در  میلیون  ۱۹٫4۶شد. 

پایه   شرایط  به  نسبت  که  یافت  کاهش   ۷٫۸۷مترمکعب 

جویی آب ایجاد کرد. در عین حال، سود خالص  درصد صرفه

میلیارد ریال رسید که نسبت به سناریوی پایه  ۱۸۹۸۱به  

وری اقتصادی درصد افزایش نشان داد. همچنین بهره  ۰٫۳۵

به   یافت که   ۹۷۵٫۳۱آب  افزایش  بر مترمکعب  ریال  هزار 

نتایج    ت.درصد بهبود نسبت به شرایط پایه اس ۸٫۹۳بیانگر  

نشان داد که کاهش یکنواخت آب برای تمامی محصولات،  

بلکه تخصیص   ، آبی نیستراهکار مناسبی برای مدیریت کم

آبیاری   برنامه  تنظیم  و  کشت  الگوی  اصلاح  آب،  هدفمند 

تواند تعادل مناسبی بین کاهش مصرف آب و حفظ سود  می

 GWO اقتصادی ایجاد کند. همچنین استفاده از الگوریتم

گیری شامل محدودیت منابع  توانست فضای پیچیده تصمیم
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درآمد   و  تولید  هزینه  محصولات،  زیرکشت  سطح  آب، 

به را  گزینهاقتصادی  و  کرده  بررسی  همزمان  های  صورت 

را شناسایی کن  مناسب  پژوهش  یافته  د.مدیریتی  این  های 

سازی الگوی کشت، دهد که رویکرد ترکیبی بهینه نشان می

می آب  هدفمند  تخصیص  و  آبیاری  دور  تواند  مدیریت 

وری اقتصادی عنوان یک راهکار عملی برای افزایش بهرهبه

شبکه در  مورد آب  منابع  محدودیت  دارای  آبیاری  های 

تواند به  استفاده قرار گیرد. نتایج حاصل از این مطالعه می

شبکه  تصمیممدیران  در  آبیاری  شرایط  های  برای  گیری 

آبی، کاهش فشار بر منابع آب و دستیابی به کشاورزی کم

کن پیشنهاد می  د.پایدار کمک  آینده  اثر در مطالعات  شود 

قطعیت و  عدم  محصولات  قیمت  تغییرات  اقلیمی،  های 

های اقتصادی و اجتماعی نیز در چارچوب مدل محدودیت

سازی لحاظ شود تا پایداری و قابلیت کاربرد نتایج در  بهینه 

 د.  شرایط واقعی افزایش یاب
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