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  چکیده

  
کشت با سازي الگوي دارد تهیه مدل بهینهزیست ضرورت نظر همزمان کشاورزان، مدیران منابع آب و محیط نیتأمبراي 
کیفی از پساب و آب زیرزمینی با سه هدف حداکثرسازي سود کشاورزان، کاهش آبشویی  -برداري تلفیقی کمی بهره

 بانیز و  خطیریزي غیري برنامهسازنهیبهمدل به دو روش در این پژوهش، . نیتروژن و بهبود تغذیه آبخوان مدنظر قرار گیرد
نتایج حاصل از حل مدل سه . شد تهیه 1391-92براي شبکه آبیاري ورامین در سال آبی  ازدحام ذراتوریتم الگروش 

وري مصرف  کشت، بهبود بهرهي الگويسازنهیبهریزي غیرخطی نشان داد که افزایش سود حاصله از هدفه در روش برنامه
برداشت تلفیقی از پساب و آب زیرزمینی و  کاهشمنجر به % 29و % 22، % 6آب و تغذیه آبخوان به ترتیب به میزان 

- همچنین، حل مدل سه هدفه با الگوریتم هوش. شده است% 85و % 13کود نیتروژن مصرفی به ترتیب به میزان  کاهش
وري مصرف آب و تغذیه آبخوان به  کشت، بهبود بهرهي الگويسازنهیازبه سودحاصله شیافزاجمعی نیز نشان دادکه با 

کود مصرفی به ترتیب  کاهشبرداشت تلفیقی از پساب و آب زیرزمینی و  کاهش، اهداف % 30و % 49، %7ترتیب به میزان 
وهاي مختلف در دو روش مقایسه نتایج مقادیر متناظر توابع هدف در سناری. محقق شده است% 88و % 35به میزان 

. درصد بین مقادیر حاصله از دو روش بود 01/0تا  002/0، حاکی از اختلاف بین  ازدحام ذراتریزي غیرخطی و  برنامه
-ریزي غیرخطی، قابلیت زیادي را در ارائه پاسخبا اختلاف بسیار کمی از روش برنامه ازدحام ذراتلذا، الگوریتم فراکاوشی 

تواند در استفاده بهینه منابع آب، افزایش درآمد کشاورزان و کاهش آبشویی  نتایج این پژوهش می. هاي بهینه دارا است
در آبیاري محصولات  ها فاضلابو  ها پساباصولاً استفاده از . هاي آبیاري مورداستفاده قرار گیردنیتروژن در سایر شبکه

در  ها پسابعایت کامل استاندارها و ضوابط در استفاده از شود و رخوراکی کشاورزي براي تغذیه انسان و دام توصیه نمی
  .الاجرا استکشاورزي، امري ضروري و لازم

  

  .آب نامتعارف، آبشویی نیتروژن، تغذیه آبخوان، الگوریتم فراکاوشی:هاي کلیديواژه

                                                        
  .پردیس ابوریحان دانشگاه تهران گروه مهندسی آبیاري و زهکشی: آدرس نویسنده مسئول -  1
  96خرداد :و پذیرش 95 بهمن: دریافت - *
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  مقدمه
اکثر کشاورزان مقادیر بالاي آب و نیتروژن را 

کنند و بدین  براي اطمینان از تامین نیاز گیاه استفاده می
ترتیب عناصر خاك در معرض آبشویی و انتقال به منابع 

). 2012راموس و همکاران،(گیرند  آب زیرزمینی قرار می
از سوي دیگر، پژوهشگران متعددي به مزایاي کاربرد 

، اورون )2005(به عنوان مثال فتا  اند،ردهپساب اشاره ک
) 1390(و قاسمی و همکاران ) 2007(، آسانو )2007(

هاي فاضلاب  خانه اند که کاربرد پساب تصفیهگزارش کرده
در آبیاري محصولات کشاورزي، مزایاي متعددي از قبیل 
فراهم نمودن یک منبع آب ارزان و دائمی، کاهش 

بخشی از منابع آب با کیفیت  هاي تصفیه، آزادسازي هزینه
هاي  خوب براي سایر مصارف، کاهش میزان و هزینه

مصرف کودهاي شیمیایی و کاهش اثرات نامطلوب ناشی 
  . از دفع پساب به منابع آبی را به همراه دارد

) 2006( 1استاندارد سازمان بهداشت جهانی
 5/1گزارش کرده است که نرخ آبیاري با فاضلاب معادل 

کیلوگرم  225بر مترمربع در سال، به میزان مترمکعب 
گردد  نیتروژن براي هر هکتار زمین تحت آبیاري تأمین می

که در چنین شرایطی استفاده از کودهاي آلی و شیمیایی، 
. گردد به حداقل رسیده یا به طور کامل برطرف می

همچنین استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا 
از مهمترین منابع آلودگی به دارد که بیان می)1997(

و نیترات، استفاده از کودهاي ازته است که در کشاورزي 
این کودها در اثر . شودبراي حاصلخیزي زمین استفاده می

توانند آبهاي زیرزمینی را آلوده سازند و باعث آبشویی می
ایجاد عوارض و اثرات سوء بهداشتی در مصرف کننده 

براي مصارف زراعی، توجه به  ها پسابدر کاربرد .شوند
فرم و تخم فرم، فکال کلیخواص بهداشتی نظیر کلی

هاي نماتودي از اهمیت بالایی برخوردار بوده و از انگل
-کشت محسوب میزا در انتخاب الگويعوامل محدودیت

لذا رعایت کامل استاندارها و ضوابط کاربرد . شوند
در کشاورزي،  اه آنبه لحاظ قابلیت استفاده از  ها پساب

                                                        
1WHO 

شرکت مهندسین (الاجرا است امري ضروري و لازم
  ).1389مشاور یکم، 

در ارتباط با تغذیه منابع آب زیرزمینی، علیزاده 
ي الگوي کشت را با هدف ساز نهیبه) 1391(و همکاران 

مطالعه موردي دشت (تغذیه و تعادل بخشی آبخوان 
بال تعیین به دن این بررسی، .انجام دادند) چناران -مشهد

ساله با تأکید برعدم  10 يزیر برنامهالگوي کشت در دوره 
بیلان منفی ذخایر آب زیرزمینی و دستیابی به اهداف 

توسعه و ) 2015(جوداوي و همکاران . بودموردنظر 
برداري تلفیقی  کشت و بهره سازي الگوي  کاربرد مدل بهینه

اي بر پارامترهاي عدم قطعیت آبخوان، بر دیتأکرا با 
جلوگیري از فشار بر منابع آب زیرزمینی در دشت 

  نتایج نشان داد که الگوي. فیروزآباد فارس، تدوین کردند
کشت فعلی باید تغییر یابد و سطوح کشت برخی از 

  .توجهی کاهش یابدصورت قابلمحصولات به
ریزي خطی را  برنامهیک مدل ) 2001( سینگ

سازي سود  براي تعیین الگوي کشت بهینه براي بیشینه
اي در  خالص با توجه به میزان موجودیت آب، در منطقه

یک  )2006( و همکارانهمچنین، خاره . هند ارائه نمود
سازي خطی اقتصادي ـ مهندسی را براي بررسی  مدل بهینه

و زیرزمینی  برداري تلفیقی از منابع آب سطحی امکان بهره
اندونزي، مختلف مدیریتی و هیدرولوژیکی در  با قیود

برداري تلفیقی  نتایج نشان داد گزینه بهره. تدوین نمودند
. هاي کشاورزي را افزایش دهد تواند سود کل فعالیت می

سازي مدل بهینه )2016(و  )2015(و همکاران  داویجانی
یران چندهدفه براي تخصیص منابع آب در منطقه خشک ا

هاي کشاورزي، صنعت سازي اشتغال در بخشبراي بیشینه
هاي و شرب را تدوین نمودند و براي حل آن از الگوریتم

. استفاده نمودند ازدحام ذراتفراکاوشی نظیر الگوریتم 
نتایج نشان داد که با تخصیص بهینه منابع آب، میزان 

 13اشتغال و میزان درآمد خالص منطقه به ترتیب به میزان 
  . یابددرصد افزایش می 54و 

یتم یک مدل الگور) 2010(کارآموز و همکاران 
کشت با توجه به سازي الگوي ژنتیک براي بهینه
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و موجودیت منابع آب ي تخصیص منابع آب ها تیاولو
سطحی و زیرزمینی را در هشت شبکه آبیاري در استان 

دهنده تغییرات آشکار در  نتایج، نشان. تهران، توسعه دادند
سطوح کشت محصولات مختلف براي دستیابی به حداکثر 

، )2015(همچنین، داس و همکاران  .سود اقتصادي بود
راي ي تخصیص بهینه منابع آب و زمین را بها استیس

اي در کنار رودخانه  کشاورزي آبی پایدار در پروژه
ریزي خطی توسعه  ماهاندي در هند را با یک مدل برنامه

 87برداري تلفیقی از  دهد که بهره نتایج نشان می. دادند
درصد آب زیرزمینی، سیاست  13درصد از آب سطحی و 

خمیسی و همکاران . استتخصیص پایدار در منطقه 
رداري تلفیقی از پساب و آب زیرزمینی را ب ، بهره)2013(

نتایج حاصل از تحقیق . در تناوب گیاهی بررسی نمودند
نشان داد که استفاده از پساب در تلفیق با آب زیرزمینی در 

تواند سطوح کشت محصولات را  مناطق تحت آبیاري می
  . در مقابل استفاده تنها از پساب افزایش دهد

- ي خطی کمیساز مدل بهینه) 2012(سینگ 
سازي سود  کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی براي بیشینه

. اي در هند بررسی نمود خالص کشاورزي را در منطقه
توابع تولید در مدل براي برآورد عملکرد گیاه تحت 

نتایج مدل . شرایط مختلف شوري آب آبیاري توسعه یافت
 نشان داد که تحت شرایط استفاده بهینه از منابع آبوخاك،

یابد که در مقابل  استفاده از آب زیرزمینی افزایش می
شدن و شوري در منطقه مطالعاتی کاهش  مشکلات غرقاب

سازي  یک مدل بهینه )2013( سینگ و پاندا. یابد می
توسعه دادند که  اي در هند را در منطقهریزي خطی  برنامه

دهد که  ترتیبی تخصیص میمنابع آبوخاك موجود را به
. سالیانه با حذف مشکلات شوري بیشینه شودسود خالص 

ساز آب زیرزمینی براي تعیین تاثیر  سپس، یک مدل شبیه
هاي مختلف مدیریت آب بر تراز سفره  بلندمدت استراتژي

سازي، بکار  آب زیرزمینی با استفاده از نتایج مدل بهینه
بر اساس نتایج مدل یک تغییر در الگوي کشت . گرفته شد

ش برداشت از آب زیرزمینی باید مدنظر و همچنین افزای
  .قرار گیرد

برداري ، در پژوهشی مدل بهره)1395(یوسفی و همکاران 
کیفی از پساب و آب زیرزمینی را براي  -تلفیقی کمی

کشت در شبکه آبیاري ورامین به روش سازي الگويبهینه
دهنده نتایج نشان. ریزي غیرخطی تدوین کردندبرنامه

منطقه، کاهش کود مصرفی و افزایش  بهبود سود خالص
درصد  29و  71،  6تغذیه آبخوان به ترتیب به میزان 

  . نسبت به وضع موجود بود
، حل مسائل )1390(اینانلو و همکاران 

چندهدفه مدیریت منابع آب با استفاده از ترکیب روش 
ي سازنهیبهالگوریتم  و1گیري چندمعیاره تاپسیستصمیم

-نتایج این تحقیق نشان. را بررسی کردند ازدحام ذرات

هاي محاسباتی مدلهاي  دهنده کاهش قابل توجه پیچیدگی
برداري ي بهرهسازنهیبهسازي در حل مسئله چندهدفه  بهینه

 .هاي زیست محیطی آن بوده استاز مخزن با لحاظ جنبه
ازدحام ، ترکیب الگوریتم )2016(ضایی و همکاران ر

برداري ج فازي را در مدیریت بهرهو سیستم استنتا ذرات
تلفیقی از آب سطحی و زیرزمینی در دشت نجف آباد 

مقایسه نتایج با دو روش معمول الگوریتم . توسعه دادند
هاي حاصله حاکی از بهبود پاسخ ازدحام ذراتچندهدفه 

  .بود
در کلیه مطالعات انجام شده تاکنون، مسئله 

نظیر افزایش سود کشت با اهداف کمی سازي الگوي بهینه
یا کنترل بیلان آب زیرزمینی همراه بوده و اهداف کیفی 

گردد،  تنها منوط به کنترل میزان شوري آب زیرزمینی می
خصوص کنترل میزان  مطالعاتی درحال آنکه تاکنون 

نیتروژن ورودي به محیط خاك و آبخوان، ناشی از مصرف 
به  ؛ستپساب، آب زیرزمینی و کودهاي ازته انجام نشده ا

کشت تنها دیدگاه  سازي الگوي عبارت دیگر در مسئله بهینه
اقتصادي و منابع آبی مدنظر قرار گرفته ولی دیدگاه 

محیطی به لحاظ کنترل آبشویی نیتروژن مدنظر قرار  زیست
حاضر داراي دو هدف اصلی می باشد،  قتحقی. نگرفته بود

سازي سه هدفه  هدف اول، توسعه و کاربرد مدل بهینه
کیفی از پساب و  -برداري تلفیقی کمی کشت با بهره الگوي

                                                        
1TOPSIS 
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منابع آب زیرزمینی با اهداف حداکثرسازي سود حاصله از 
کشت، کاهش آبشویی نیتروژن و بهبود تغذیه الگوي

زهکشی و هدف دوم، هاي آبیاري و  شبکه آبخوان در
ریزي غیرخطی کلاسیک برنامه سازي مقایسه روشهاي بهینه

  .باشدمی )ازدحام ذراتالگوریتم (و نوع تکاملی 
  

  مواد و روشها
  منطقه مطالعاتی

دشت ورامین در بخش شمالی ایران و در دامنه 
کیلومتري جنوب شرق استان  40جنوبی البرز، در حدود 
بارندگی در دشت بطور متوسط . تهران، واقع شده است

شبکه آبیاري ورامین داراي . باشد میلیمتر می 145حدود 
باشد که داراي یک کانال  هزار هکتار می 52مساحت 
در نقاط  دوکانال درجه  نه بوده که OABCناماصلی به 

O,A,B,C در این پژوهش اراضی . شوند از آن منشعب می
هکتار  3053به مساحت  AUدوتحت پوشش کانال درجه 

جانمایی شبکه آبیاري ورامین و . در نظرگرفته شده است
  .نشان داده شده است 1موقعیت کانالها در شکل 

  
  جانمایی شبکه آبیاري ورامین و موقعیت محدوده مطالعاتینقشه  -1شکل

  )1393شرکت مهندسان مشاور مهارآب عمران گستر، (
  

  )*میلیون مترمکعب( 92- 91در سال آبی  AUآمار تامین آب اراضی پایاب کانال  - 1جدول 
  جمع  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه
  18  9/1  9/1  9/1  9/1  9/1  9/1  8/0  8/0  8/0  3/1  3/1  3/1  چاه

  3/7  63/0  48/0  6/0  5/0  54/1  14/1  43/0  46/0  2/0  53/0  28/0  4/0 پساب
  25  53/2  38/2  5/2  4/2  44/3  04/3  23/1  26/1  9/0  832/1  583/1  7/1 جمع

  )1393شرکت مهندسان مشاور مهار آب عمران گستر، آمار *(
  

  منابع آب شبکه ورامین
آمار منابع تامین کننده آب اراضی تحت پوشش 

ارائه شده  1، در جدول 92-91در سال آبی  AUکانال 
اطلاعات تفصیلی در خصوص چگونگی برآورد نیاز .است

آبی، نیاز کودي و میزان عملکرد گیاهان در شبکه آبیاري 
، ارائه شده )2016(ورامین در تحقیق یوسفی و همکاران 

همچنین نتایج آزمایشات نیتروژن خاك، پساب و . است

یاري ورامین در تحقیق یوسفی و آب زیرزمینی در شبکه آب
  .ارائه شده است) 1395(همکاران 

  
کیفی پساب و آب - سازي تلفیقی کمی مدل بهینه

  زیرزمینی
کیفی پساب و آب -سازي تلفیقی کمی مدل بهینه

تابع هدف . زیرزمینی با سه تابع هدف، تدوین شده است
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برداري از شبکه را نشان  اول، دیدگاه اقتصادي بهره
در این دیدگاه تحصیل درآمد بیشتر با افزایش دهد،  می

تابع هدف دوم، دیدگاه . سطوح کشت، مطلوبیت دارد
برداري از شبکه است، این تابع هدف،  زیست محیطی بهره

میزان آبشویی نیتروژن کل به محیط خاك و آبخوان را 
تابع هدف سوم، دیدگاه مدیریت منابع آب . دهدیمکاهش 
باشد، این تابع هدف، وضعیت  ه میبرداري از شبک در بهره

توابع هدف و . بخشد تغذیه و بیلان آبخوان را بهبود می
  :باشد ها به شرح ذیل می محدودیت

  
  توابع هدف

سازي سود  ، بهینه)1 رابطه(تابع هدف اول 
در این تابع هدف، سود . باشد می کشتالگويحاصل از 

هاي  ناخالص حاصل از عملکرد محصولات از هزینه
هاي  برداشت از پساب و آب زیرزمینی و همچنین هزینه

کشت و کود مصرفی، کسر شده تا سود خالص حاصل از 
هاي کود مصرفی نیز  هزینه. مساحت کشت بدست آید

زان مشتمل بر تامین کمبود نیاز کود ازته گیاه از می
نیتروژنی است که بصورت بالقوه توسط نیتروژن پساب و 
نیترات آب زیرزمینی و نیتروژن اولیه خاك در اختیار گیاه 

  .قرارگرفته است
Max:  
푍 =
	∑ 푁푅 .퐴 − 퐶퐶푊∑ ∑ 푉퐶푊 −
퐶퐺푊∑ ∑ 푉퐺푊 −
푡 ∑ ∑ 푇퐶 (A )−
∑ ∑ 푇푁 푉퐶푊 +
∑ ∑ 푇푘 푉퐺푊 + ∑ 푇푀 (퐴 ) +
∑ 푂푀 (퐴 ) 																																															 )1(  

  :در این رابطه
I ،شاخص ماهj ،شاخص نوع گیاهZ  سود خالص حاصل

مساحت تحت کشت  Aواحد پول، IR( ،IR(منطقهاز 
 IR/ha( ،TC( امj گیاهسود خالص  NR،)j)haمحصول

غلظت نیتروژن  kg/ha(،TN( گیاهاننیاز کودي ماهانه 
 زیرزمینیغلظت نیترات آب  ppm(،Tk( پسابکل 

)ppm( ،	TM  در ابتداي فصل نیتروژن کل خاك

در ابتداي فصل ماده آلی خاك  kg/ha(،OM(کشت
حجم پساب که براي آبیاري در  kg/ha(،VCW( کشت

هزینه یک واحد MCM) ، (CCWرود به کار می امi ماه
حجم آب زیرزمینی که  VGW	IR(،()پساب( کانالآب 

 MCM) ،(CGWرود به کار می امiماهبراي آبیاري در 
یک  نهیهز IR( ،t(هزینه یک واحد آب زیرزمینی 

  .)IR(یمصرفکیلوگرم کود 
 ، در خصوص)2 رابطه(تابع هدف دوم 

محیط خاك و سازي میزان آبشویی نیتروژن کل به  حداقل
بدین ترتیب که کسر مقادیر نیتروژن . باشد آبخوان می

  :بایست کمینه گردد ورودي به خاك از خروجی آن، می
Min: 
푍 = (∑ ∑ 푇푁 (푉퐶푊 ) +
∑ ∑ 푇푘 (푉퐺푊 ) +
(∑ ∑ 푇퐹 )(A ) + ∑ 푇푀 (퐴 ) +
∑ 푂푀 (퐴 ) − ∑ ∑ 푇퐶 (A ) +
∑ ∑ 푇퐷 (A ) + 	 ∑ 푇푅 (퐴 ) 			 )2(  

  :در این رابطه
Z  میزان تلفات آبشویی ازت)kg/ha( ،푇퐹  کود داده

دینیتریفیکاسیون نیتروژن در  kg/ha( ،푇퐷(شده به گیاه 
نیتروژن باقیمانده در خاك در  kg/ha( ،TR(خاك 

  ).kg/ha( انتهاي فصل کشت
TD)	 مقدار دنیتریفیکاسیون محاسبه  3رابطه شماره  از	(

  ):1392سلطانی و همکاران، (گردد می
∑ ∑ 푇퐷 =
	[(∑ ∑ 푇푇 푉퐶푊 +
∑ ∑ 푇푘 푉퐺푊 +
∑ ∑ 푇퐹 )(A ) ∗ )exp1( )01.0( t      )3(  

 ppm( ،tΔ30(غلظت نیترات پساب  푇푇،در این رابطه
  .روز

، در خصوص )4معادله شماره (تابع هدف سوم 
بدین ترتیب که . باشد بهبود وضعیت تغذیه آبخوان می

کسر میزان تغذیه آبخوان ناشی از نفوذ عمقی حاصل از 
آب سطحی و زیرزمینی به انضمام تغذیه ناشی از بارندگی 

  .گردداز میزان برداشت از آبخوان، بیشینه 
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Max:  
푍 	 = 푅퐴퐿∑ (푉퐶푊 + 푉퐺푊 ) +
푅푅퐹∑ 푅퐹 .퐴 −∑ 푉퐺푊 																						( )4  

  :در این رابطه
Z  میزان تغذیه آبخوان)MCM( ،RAL=ضریب ٣٧٤/٠

ضریب  0/١٣=RRFتغذیه براي تلفات آب کاربردي، 
مهندسین مشاور (بارش در ماه  푅퐹تغذیه براي بارندگی،

  ).1392یکم، 
 

  یوزن هدفه سه تابع
سازي چندهدفه از روش  براي حل مسئله بهینه

فرم کلی تابع سه هدفه وزنی . استفاده شد جمع وزنی 
  .باشد می 5نرمال شده مطابق با رابطه شماره 

MIN:			푍 = −푊 푍 + 푊 푍 −푊 푍 														 )5(  

  :در این رابطه
푊 ,푊 , W مدل سه هدفه وزنی .ي توابع هدفها وزن
و 25/0( و )333/0و/333و 333/0(هاي با لحاظ وزن

  و)25/0و25/0و 5/0( و)5/0و5/0و 25/0( و) 5/0و25/0
ترتیب براي اهداف افزایش درآمدزایی،  )5/0و5/0و 5/0(

کاهش آبشویی و افزایش تغذیه آبخوان، اجراء گردید، در 
این پژوهش به منظور عدم ارجحیت یک هدف بر اهداف 

  .  وزنهاي مساوي استفاده گردیده استنتایج دیگر، از 
  

  )قیود(ها  محدودیت
که این  )6 رابطه(محدودیت نیاز کودي گیاه 

کند، نیاز کود نیتروژنه گیاهان بطور  میمحدودیت بیان 
کامل از تلفیق پتانسیل کودي پساب و آب زیرزمینی، کود 
داده شده به زمین و مقادیر نیتروژن و ماده آلی اولیه خاك، 

  .قابل تامین باشد
∑ ∑ 푇퐶 (A ) ≤
∑ ∑ 푇푁 푉퐶푊 +
∑ ∑ 푇푘 푉퐺푊 +
∑ ∑ 푇퐹 (A + ∑ 푇푀 (퐴 ) +
∑ 푂푀 (퐴 ))																																																 )6(  

که مجموع سطوح  )7 رابطه(محدودیت سطوح زیرکشت 
بایست  زیرکشت محصولات در شبکه آبیاري ورامین می

  .کوچکتر مساوي مساحت تحت کشت منطقه باشد
∑ A ≤ TA ∀푖																																																									 )7(  

  .مساحت کل کشت TA، در این رابطه
کند، نیاز  که بیان می )8رابطه (محدودیت نیاز آبی گیاهان 

بایست ماهانه بطور کامل از  کشت می آبی گیاهان تحت
  .پساب در تلفیق با آب زیرزمینی پوشش داده شود

∑ GIR . A -∑ VGW − ∑ VCW =
0;				∀i																																																																				 )8(  

لازم به ذکر  .نیاز ناخالص ماهانه گیاه GIRدر این رابطه، 
است که راندمان کل آبیاري سطحی در اراضی منطقه مورد 

شرکت (درصد در نظر گرفته شده است  51مطالعه، 
  .)1393آب عمران گستر،  شاور مهارمهندسان م

که با اعمال این  )9 رابطه(محدودیت برداشت از پساب 
محدودیت، میزان برداشت از پساب، حداکثر به میزان 

  .شود موجودیت پساب در کانال در آن ماه محدود می
VCW <=AVCW ∀i																																																 )9(  

 :در این رابطه

AVCW میزان موجودیت پساب در ماه .(MCM) i 
که با  )10 رابطه(برداشت از آب زیرزمینی  تیمحدود

اعمال این محدودیت، میزان برداشت از آب زیرزمینی، 
حداکثر به میزان پتانسیل برداشت از آب زیرزمینی در آن 

  .گردد ماه محدود می
VGW <=AVGW ∀i																																														 )10(  

 :در این رابطه

AVGW میزان موجودیت آب زیرزمینی در ماه (MCM)i 
 رابطه( محصولاتتغییرات سطوح زیرکشت  تیمحدود

که بیانگر بازه تغییرات سطوح کشت محصولات،  )11
هاي خشکسالی و  براساس پتانسیل تولید منطقه طی سال

  .باشد بین مقدار صفر تا حداکثر می ساله منطقه 10پرآبی 
0 ≤ A ≤ TA 																																																																										 )11(  

  :در این رابطه
TA  10بیشینه مساحت کشت محصول در دوره 

  .ساله
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  متغیر تصمیم
کشت   ح متغیرهاي تصمیم مشتمل بر سطو

پساب و آب زیرزمینی و  محصولات، میزان تخصیص از
همچنین مقادیر کود داده شده به گیاه بصورت ماهانه و 

  .سالانه محاسبه شده است

  سناریوهاي پیشنهادي
سناریو در نظر گرفته شد که  5در این تحقیق، 

  .ارائه شده است 2در جدول 

  سازي بهینهسناریوهاي مورد مطالعه در مدل  - 2جدول 
  4سناریوي   3سناریوي   2سناریوي   1سناریوي   )وضع موجود(0سناریوي 

توابع   Zتابع هدف  Zتابع هدف  Zهدف تابع  لحاظ وضعیت فعلی منطقه
Zهدف , Z , Z  

  
  يسازنهیبهروش حل مدل 

ي سازنهیبهبا توجه به اهداف تحقیق، بخش 
 ازدحام ذراتریزي غیرخطی و براساس روشهاي برنامه

سازي  بهینهلازم به ذکر است که . تهیه شده است
 1یافتهبه روش گرادیان کاهشی تعمیمخطی غیر ریزي برنامه

 ذرات الگوریتم ازدحامبراي  و 2سالور اکسلازو با استفاده 
  .شده است انجام 3در محیط متلب

  
  )PSOالگوریتم ( ذراتازدحام الگوریتم 

سازي یک رفتار الگوریتم ازدحام ذرات شبیه
جمعی است که ایده اصلی آن از نحوه حرکت دسته دسته
این الگوریتم مانند . ها وماهیان نشات گرفته استپرنده

سایر تکنیکهاي محاسباتی تکاملی، از یک جمعیت که 
هاي بالقوه مسئله تحت بررسی است، جهت حلشامل راه

ایده اصلی در . کندتشاف در فضاي جستجو استفاده میاک
این الگوریتم اینست که در هر دسته از موجودات فوق، 

تواند از مشاهدات و تجربیات تمام اعضا در هر عضو می
در این . حین جستجو براي رسیدن به هدف سود جوید

باشد که مسئول روش هر ذره داراي یک بردار سرعت می
آن ذره به منظور اکتشاف در بین  تغییردادن موقعیت

  . جوابهاي موجود است

                                                        
1Generalized Reduced Gradient 
(GRG2) 
2Excell Solver 
3MATLAB 

بعدي از  Dاگر فضاي جستجو، یک فضاي 
بعدي  D از جمعیت با بردار  Iجمعیت باشد ذره

،	푋 = (푥 , 푥 , … , 푥 푉،سرعت  ( =

(푣 , 푣 , … , 푣 بحال  بهترین مکان دیده شده تا (
푃بصورت  iتوسط ذره  = (푝 ,푝 , … ,푝 و  (

. شود نشان داده می gبهترین ذره در کل جمعیت با اندیس 
جمعیت ذرات مطابق با دو معادله ذیل به حرکت واداشته 

 ). 1998ابرت و شاي، (شوند می

푉 = 푋(푤푣 + 푐 푟 (푃 − 푥 ) +
푐 푟 푃 − 푥 )	 )12(                                   
 
푥 = 푥 + 푣 )13(                                 

  :که در این روابط
d=1,2,…D  وi=1,2,…N  وN  ،برابر با اندازه جمعیت

n  ،شماره تکرارw  ،وزن اینرسیc2,c1  دو ثابت مثبت
فاکتور انقباض  Xبنامهاي ضرایب شناخت و اجتماعی، 

 و ) براي محدود کردن سرعت بکار رود wتواند مانند  می(
r2,r1  [0,1]اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

افزار متلب، کد الگوریتم  نرم R2015aدر نسخه . باشند می
اضافه گردیده لذا براي حل مدل از این کد  ازدحام ذرات

  .موجود استفاده گردید
  

  نتایج و بحث
مقادیر متغیرهاي تصمیم در وضع موجود در 

سازي تک  ارائه شده همچنین با حل مدل بهینه 3جدول 
ریزي هدفه و سه هدفه با استفاده از دو روش برنامه
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  :ارائه شده است 4تصمیم و توابع هدف در جدول ، مقادیر بهینه متغیرهاي ازدحام ذراتغیرخطی و الگوریتم 
  مقادیر متغیرهاي تصمیم در وضع موجود - 3جدول 

  
  

  
  ازدحام ذراتالگوریتم ریزي غیرخطی و ي مدل در روش هاي برنامهسازنهیبهنتایج  - 4جدول 

 
 

 سناریو

 يسازنهیبهبع هدف در متغیرهاي تصمیم و توا مقادیر

NLP PSO 

A(ha) VCW 
(MCM 

VGW 
(MCM 

TF 
(kg/h) 

OF1 A(ha) VCW 
(MCM 

VGW 
(MCM 

TF 
(kg/ha) 

OF 

 97067283622 - 01/16 59/6 1496 97263410007 - 7/17  40/6 1636 1سناریو 

 498420  65  06/9 77/1 1033 491804  40 71/15 6/0 1064 2سناریو 

  2782037 -  0 26/7 552 2763921 - 17/0  92/5  532 3سناریو 
 47/1 87 64/11 62/4 1600  44/1 220 1/16  92/5  1651 4سناریو 

  

  
ازدحام ذراتدر الگوریتم  Z1همگرایی تابع  - 2شکل 

                                                        
1Objective Function(OF) 

  سناریوي صفر
 )وضع موجود(

A(ha) VCW(MCM) VGW(MCM) TF(kg/ha) 
2120 264/7  7/17 750 



 449/  1396/  3شماره /  31جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  سازي هاي بهینهارزیابی روش
در رسیدن به بهترین جواب سراسري، روش 

ازدحام بسیار سریع و الگوریتم  ریزي غیرخطی برنامه
علی رغم اتکا به الگوریتم فراکاوشی، با سرعت  ذرات

رغم دارا خطی علیغیرروش . مناسبی عمل کرده است
بودن سرعت بالا در هر اجراء جوابهاي ناشی از آن تقریباً 

 100تکرار نخست در زمان  100یکی هستند و در همان 
در روش الگوریتم . یابدثانیه به جواب بهینه دست می

تکرار در زمان چند  100بعد از حدود  ازدحام ذرات
رسد و اختلاف پاسخهاي دقیقه، الگوریتم به همگرایی می

با افزودن بر تعداد جمعیت و . نهایی بسیار ناچیز است
. تعداد تکرار، زمان بیشتري براي همگرایی نیاز خواهد بود

در  حام ذراتازدنحوه عملکرد الگوریتم  2در شکل 
درالگوریتم  .تکرارهاي مختلف نشان داده شده است

، c15/0 =c2= 5/0، 100، تعداد جمعیت ازدحام ذرات
1X=،1/0w min=1.1 و w max= پارامترهاي به . تعیین شد

کار رفته در الگوریتم، از مقادیر پیشنهادي در منابع علمی 
و  1387مقدسی و همکاران، (مرتبط اقتباس گردید 

ضریب  مقدارهمچنین ). 2010جانگاردي و ناقش کومار، 
  .، به محدودیتها اضافه گردید)10E7(جریمه 

مقایسه نتایج مقادیر متناظر توابع هدف در 
و  ریزي غیرخطی برنامهسناریوهاي مختلف در دو روش 

 01/0تا  002/0، حاکی از اختلاف بین ازدحام ذرات
این نتیجه موید . درصد بین مقادیر حاصله از دو روش بود

با اختلاف  ازدحام ذراتاین مطلب است که الگوریتم 
ریزي غیرخطی، قابلیت زیادي بسیار کمی از روش برنامه

نتایج مقایسه دو . باشدهاي بهینه دارا میرا در ارائه پاسخ
و ) 1390(روش فوق با نتایج پژوهش فلاح و حداد 

در  .خوانی دارد، هم)1387(همچنین مقدسی و همکاران 
برداري بهینه  ، مدیریت بهره)1390(پژوهش فلاح و حداد 

زي غیرخطی و الگوریتم ریهاي برنامه از مخازن با روش
مقایسه نتایج نشان داد جوابهاي . بررسی شد ازدحام ذرات

درصد اختلاف با  3/0با متوسط  ازدحام ذراتالگوریتم 
ریزي غیرخطی، قابلیت زیادي در ارائه روش برنامه

همچنین در پژوهش مقدسی و . جوابهاي بهینه دارد
، موضوع حداکثرسازي درآمد در )1387(همکاران 

ریزي غیرخطی، ي برنامهسازنهیبهخشکسالی با سه روش 
نتایج . انجام شد ازدحام ذراتروش الگوریتم ژنتیک و 

نشان دهنده، برتري روش غیرخطی، سپس الگوریتم 
  .تم ژنتیک بودو در نهایت الگوری ازدحام ذرات

مقدار سطوح بهینه کشت   براساس نتایج حاصله،
در تمامی سناریوها در دو روش، نسبت به وضع موجود 

توان  کاهش یافته است، از دلایل کاهش سطوح کشت، می
برداشت مجاز از پساب و آب زیرزمینی، رعایت رعایت به 

حدود مجاز تغییرات سطوح کشت، کاهش میزان آبشویی 
این کاهش . ل و بهبود تغذیه آبخوان اشاره کردنیتروژن ک

که دو  درصد بوده است 50بیش از  3و 2در سناریوهاي
عامل، کاهش میزان آبشویی نیتروژن کل و بهبود تغذیه 

. اند تري در کاهش سطوح فوق داشته آبخوان، نقش اساسی
ي، سازنهیبهمقادیر سطوح تحت کشت در دو روش 

توجهی نداشته است این در حالیست که تفاوت قابل
قابل درصد کشت محصولات مختلف، گاهاً تغییرات 

داشته است، به عنوان مثال درصد کشت محصول  توجهی
به دلیل دارا بودن بالاترین  4و  1،2یونجه در سناریوهاي 
ریزي غیرخطی، بیشترین مقدار بوده درآمد در روش برنامه

جات در صیفی ، درصدازدحام ذراتکه در روش 
از دلایل اصلی . افزایش یافته است 4و  2، 1سناریوهاي 

توان به درآمدزایی  افزایش سطوح محصول یونجه می
تر محصول  بالاي گیاه یونجه و همچنین نیاز کود ازته پایین

همچنین از . هاي بهاره اشاره نمود یونجه در میان کشت
آبی بسیار  توان به نیاز جات میدلایل افزایش سطوح صیفی

  .تر این محصول نسبت به گیاه یونجه نام بردپایین
مقایسه وضعیت سناریوهاي مختلف در دو 

با وضع  ازدحام ذراتریزي غیرخطی و روش برنامه
هاي مساحت کل کشت، سطوح کشت  موجود در شاخص

گیاهان، مقادیر برداشت از آب سطحی و زیرزمینی، کود 
هش آبشویی نیتروژن، مصرفی، بهبود تغذیه آبخوان، کا
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 4و  3در اشکال  1وري مصرف آب سود خالص کل و بهره
لازم به ذکر است که شاخص به . نمایش داده شده است

 ،مساحت کل کشت(ی محاسباتي رهایمتغنسبت مقدار 
به مقدار آن متغیر ...)  وی مصرف کود ،سطوح کشت گیاهان

  .شود اطلاق میدر وضع موجود، 
در شاخص برداشت از پساب، مدل میزان تامین 
آب از پساب را در تمامی سناریوها در دو روش نسبت به 

، ازدحام ذراتدر روش  3وضع موجود، به جز سناریوي 
حد رعایت کاهش داده است، این کاهش برداشت به دلیل 

برداشت مجاز از پساب و متعاقباً کاهش تلفات آبشویی 
مدل با حداکثر  3سناریوي  در. باشد نیتروژن کل می

برداشت از پساب، مبادرت به کاهش برداشت از آب 
در . کند زیرزمینی و متعاقباً افزایش تغذیه آبخوان می

شاخص برداشت از آب زیرزمینی، در تمامی سناریوها 
کمتر از روش  ازدحام ذراتمیزان برداشت در روش 

این در حالیست که در . باشدریزي غیرخطی میبرنامه
که هدف بهبود وضعیت تغذیه آبخوان  3سناریوي 

شود، مدل  باشد، تقریباً از آب زیرزمینی برداشت نمی می
با حذف برداشت از آبخوان، به بهبود وضعیت بیلان 

. کند آبخوان که در حال حاضر منفی است، کمک می
 شایان ذکر است که میزان تغذیه براساس شاخص تغذیه

 ذرات نسبتازدحام آبخوان در تمامی سناریوها در روش 
  .ریزي غیرخطی، افزایش یافته استبه روش برنامه

هاي مهم  شاخص کود مصرفی، یکی از شاخص
در تمامی سناریوها در دو روش، . باشد در این پژوهش می

میزان کود موردنیاز نسبت به وضع موجود کاهش قابل
انتخاب ترکیب کشت  با 4در سناریوي . توجه یافته است

توان از پتانسیل  در شرایط تامین توامان سه هدف، میبهینه 
کودي پساب و آب زیرزمینی بهره جست که این امر منجر 

درصد در روش  71به کاهش مصرف کود ازته به میزان 
درصد در روش  88خطی و به میزان ریزي غیربرنامه

در شاخص آبشویی نیتروژن نیز . گردد می ازدحام ذرات

                                                        
باشد که از تقسیم سود  میزان سود محصول به ازاء واحد آب مصرفی می1
  . آید بدست می) برحسب مترمکعب(بر حجم آب مصرفی ) برحسب ریال(

ریزي غیرخطی و  توجهی بین روش برنامه  تفاوت قابل
در سناریوهاي مختلف وجود  ازدحام ذراتالگوریتم 

وري مصرف آب، در  هاي سود و بهره در شاخص .ندارد
وري آب بالاتر از  تمام سناریوها در دو روش، میزان بهره

ازدحام روش  3یوي وضع موجود است و تنها در سنار
در دو روش داراي  1سناریوي . ، کاهش یافته استذرات

دهنده  باشد که نشان وري آب می بالاترین میزان سود و بهره
بالاترین سود خالص حاصله در مقابل واحد آب مصرفی 

باشد که به دلیل انتخاب در بین سناریوهاي مختلف می
آورتر کشت با تراکم کشت بالاي محصولات سودالگوي

در دو روش، میزان  3و  2در سناریوهاي . باشد می
سودآوري طرح کاهش یافته که بعلت کاهش قابل توجه 

به دلیل اعمال اهداف کاهش میزان  تحت کشتدر سطوح 
. گرددآبشویی نیتروژن و افزایش تغذیه آبخوان، حادث می

وري مصرف  در هر دو روش، شاخص بهره 4در سناریوي 
به وضع موجود  شبکه نسبتزان سود آب و همچنین می
نتایج مقادیر متناظر  بطورکلی نزدیکی. افزایش یافته است

توجه  کارایی قابلدر دو روش، حاکی از  توابع هدف
سازي  در حل مسئله بهینه ازدحام ذراتالگوریتم 

  .باشد برداري تلفیقی می بهره
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  NLPروشهاي سناریوها در  نمایش شاخص - 3شکل 

  

  
 PSOهاي سناریوها در روش  نمایش شاخص - 4شکل 

  
  بندي گیري و جمع نتیجه

سازي سه هدفه  نتایج حاصل از حل مدل بهینه
کیفی از پساب و آب زیرزمینی  -برداري تلفیقی کمی بهره

کشت و تلفیق بهینه پساب  نشان داد که با تغییر در الگوي
و آب زیرزمینی، می توان ضمن استفاده موثر از پتانسیل 
کودي پساب و آب زیرزمینی، میزان آبشویی نیتروژن را به 

و آبخوان، کاهش داده و همچنین بیلان محیط خاك 
علاوه بر آن، سود خالص حاصل . آبخوان را بهبود بخشید

وري مصرف آب  از محصولات کشاورزي و نیز میزان بهره
هاي مختلف  به منظور بررسی گزینه. را افزایش داد

با استفاده از  مختلفیبرداري تلفیقی، سناریوهاي  بهره
، ذرات الگوریتم ازدحامریزي غیرخطی و برنامهروشهاي 

حل مدل سه هدفه در روش . مورد مطالعه قرار گرفت
ي سازنهیبهریزي غیرخطی با افزایش سود حاصله از برنامه

وري مصرف آب و تغذیه آبخوان  کشت، بهبود بهرهالگوي
کاهش درصد منجر به  29و  22، 6به ترتیب به میزان 

 کاهش کودزیرزمینی و  تلفیقی از پساب و آب برداشت
درصد شده  85و  13ازته مصرفی به ترتیب به میزان 

نیز، مدل سه  ازدحام ذراتهمچنین در الگوریتم . است
، کشت سازي الگوي افزایش سود حاصله از بهینههدفه با 

وري مصرف آب و تغذیه آبخوان به ترتیب به  بهبود بهره
تلفیقی  کاهش برداشتدرصد، اهداف  30و  49، 7میزان 

مصرفی را به کاهش کود از پساب و آب زیرزمینی و 
. درصد محقق گردانیده است 88و  35ترتیب به میزان 

درصد بین  01/0تا  002/0 کم در حدوداختلاف چنین مه
در نتایج مقادیر متناظر توابع هدف در سناریوهاي مختلف 

، حاکی از ازدحام ذراتریزي غیرخطی و  دو روش برنامه
، در یافتن ازدحام ذراتالگوریتم فراکاوشی قابلیت زیاد 
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کیفی منابع  -دیریت یکپارچه کمیم. هاي بهینه بودپاسخ
هاي آبیاري و زهکشی به  آب آبیاري و پساب در شبکه

لحاظ کنترل اثرات زیست محیطی آبشویی نیتروژن به 
اهمیت است اي مهم و حائز محیط خاك و آبخوان، مسئله

تواند در سه هدفه پیشنهادي این تحقیق می هايو مدل
هاي سه گانه کشاورزي، محیط بهبود کارکردهاي بخش

هاي آبیاري و زهکشی شبکهسایر  آب درزیست و منابع 
و  ها پساباصولاً استفاده از  .مورد استفاده قرار گیرد

در آبیاري محصولات خوراکی کشاورزي براي  ها فاضلاب

تغذیه انسان و دام به دلیل احتمال وجود فلزات سنگین و 
فرم، نظیر انواع کلی زا يماریبهاي  برخی از میکروارگانیسم

هاي نماتودي قابل توصیه فرم و تخم انگلفکال کلی
باید با رعایت کامل  ها پسابو استفاده از  ستین

ي ا گونه بهاستانداردهاي کاربرد پساب در اراضی کشاورزي 
بهره جست  ها پسابت پذیرد که هم از فواید کاربرد صور

محیطی و بهداشتی ناشی از مصرف و هم خطرات زیست
  .را به حداقل، کاهش داد ها پساب
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